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Resumen 

El contenido de este trabajo es el proyecto sobre un prototipo de embarcación autómata 

impreso en 3D, que va desde la fase de estudio y concepción hasta la fase de puesta en marcha, 

pasando por el diseño, fabricación y ensamblaje. En él está toda la documentación e información 

necesaria para comprender y entender el contenido de cada fase del proyecto, a través de 

explicaciones, imágenes y planos detallados. 

Uno de los objetivos principales es desarrollar el proyecto teniendo en cuenta la concepción Do 

it Yourself (DIY), a través de elementos electrónicos con programación de código abierto libres de 

licencias y impresión 3D del máximo número de componentes posibles.  

Por otro lado, otro objetivo es conseguir fabricar el prototipo dela forma más óptima y rentable 

posible, por lo que a costes y recursos se refiere.  

Además, se tendrán que cumplir los periodos de desarrollo establecidos previamente.  
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Capítulo 1. Introducción.  

1.1. Propósito y objetivos 

El presente proyecto consiste en llevar a cabo la construcción de un prototipo autómata sin ningún 

piloto a bordo para medios acuáticos. Actualmente a este tipo de elementos se les llama Drone. La 

elaboración del prototipo se realizará desde la Concepción del proyecto hasta la Puesta en 

funcionamiento del prototipo, pasando por todas las siguientes fases: estudio, diseño, fabricación, 

ensamblaje y programación. Todo esto sin dejar de lado la estimación de costes y programación de las 

fases de construcción teniendo en cuenta los tiempos de mano de obra, aprovisionamiento de material 

y fechas de entrega. 

Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto es el de conseguir construir un prototipo que 

cumpla con todas las características estudiadas previamente. Además, teniendo en cuenta que se 

fabricarán el máximo de piezas posibles mediante impresión 3D. A la vez, se tendrá que conseguir que el 

coste en materiales sea el más reducido posible.   

El prototipo tendrá que realizar una serie de funciones, entre ellas la de ser autómata y poder ser 

pilotado sin ningún piloto a bordo. Por lo que se tendrá que hacer un diseño acorde a las funciones a 

realizar. Una vez finalizada la construcción del prototipo, este se someterá a una serie de pruebas con el 

fin de comprobar que realiza todas las funciones programadas del modo que fueron diseñadas. 

1.2. Motivación  

La motivación para llevar a cabo este proyecto se centra en poder aplicar todos los conocimientos 

adquiridos en el grado juntamente con mis aficiones personales por el mundo de la electrónica y el 

modelismo. 

1.3. Abaste temporal y cronológico 

Se estima que la duración del proyecto será de cinco meses teniendo en cuenta todas las fases 

por las cuales pasará el prototipo, incluyendo la escritura de la memoria y la fase de pruebas. La correcta 

programación de todas las fases y tareas a realizar, será de gran importancia para poder desarrollar el 

proyecto en el tiempo estipulado. 

1.4. Fechas Trabajo 

 El inicio del proyecto será en Enero de 2017 para ser finalizado en Junio  del mismo año. 
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Capítulo 2. Bases tecnológicas  

2.1. Arduino y Ardupilot 

2.1.1. Concepto arduino 

Arduino es una plataforma de electrónica abierta (open hardware) para la creación de 

prototipos basada en software y hardware libre. Arduino puede tomar información y datos del entorno 

a través de sus pines de entrada por medio de una amplia gama de sensores que existen en el mercado. 

En base a ello puede ser usada para controlar y actuar sobre todo aquello que le rodea como luces, 

motores y otro tipo de actuadores.  

El microcontrolador de la placa de Arduino se programa mediante un sencillo lenguaje de 

programación basado en C/C++ y un entorno de desarrollo IDE que responde a las especificaciones open 

software.  

Las placas pueden ser hechas a mano u obtenerse de fábrica. El software puede descargado de 

forma gratuita.  

Se llama open hardware a los dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas 

esquemáticos son de acceso público. Ya sea bajo algún tipo de pago o de forma gratuita. El hardware 

libre forma parte de la cultura libre. 

Se llama open software al tipo de software que respeta la libertad de los usuarios sobre su 

producto adquirido y, por tanto, una vez obtenido puede ser usado. Copiado, estudiado, modificado y 

redistribuido libremente.  

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las órdenes 

grabadas en su memoria. Está compuesto por varios bloques funcionales, los cuales cumplen un atarea 

especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades funcionales de una 

computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos de entrada y de salida.  

Las placas Arduino pueden alimentarse directamente a través de propio cable USB o mediante una 

fuente de alimentación externa. Los límites están entre los 6 y los 12 voltios. Existen una gran variedad 

de placas Arduino que parten de la misma base pero con diferencias según tamaño, número de entradas 

y salidas, voltaje de alimentación, etc.  

El concepto DIY (Do it yoyrself, hazlo tú mismo) es la práctica de la fabricación o reparación de 

cosas por uno mismo, de modo que se ahorre dinero y se aprenda al mismo tiempo. Por lo tanto, este 

proyecto estará basado en este concepto, a lo largo de todo su desarrollo. La ética del DIY esta 

generalmente asociada a varios movimientos anticapitalistas ya que rechaza la idea de tener que 

comprar siempre a otros otras cosas que uno desea o necesita. 

La mayoría de elementos que compondrán los sistemas de este proyecto estarán basados en 

tecnología Arduino y todo lo que esta tecnología conlleva: pensamiento DIY y plataformas libres.  
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2.1.2. Ardupilot 

ArduPilot es una placa de piloto automático Open Source que utiliza el nuevo chip ATMega328 

por lo que es totalmente compatible con el entorno Arduino. La placa puede ser utilizada con un módulo 

GPS junto con sensores para pilotar de forma automática un vehículo de radiocontrol o darle cierta 

autonomía de movimiento a un robot. Es totalmente programable y gestiona tanto la estabilización 

como la navegación. 

Viene totalmente montada y programada con el firmware de ArduPilot aunque el programa 

debe ser descargado desde su página oficial y cargado por el usuario. 

El código fuente de ArduPilot se almacena y administra en GitHub, y desde principios de 2017 ha 

sido bifurcado por más de 5.000 usuarios de GitHub. El árbol del souce incluye aproximadamente 

700.000 líneas de código C ++ principalmente, originando de 25.000 remiendos con 300 contribuidores 

más, y se ha bifurcado más de 5.000 veces. 

Es un proyecto que cuenta con una gran comunidad alrededor que comercializa las placas de 

control en diferentes niveles de integración. La ventaja principal del proyecto es que han resuelto muy 

bien el problema de la fusión de datos de diferentes sensores usando tanto filtros kalman avanzados, 

como algoritmos basados en matrices de cosenos directrices. 

El proyecto pertenece a una comunidad aún mayor llamada  DIYDrones (Do It Yourself Drones) 

orientada al desarrollo de UAV a pequeña escala basados, sobretodo, en aeroplanos.  

 

2.2. Comunicación RC 

Radiocontrol (RC) es la técnica que permite el gobierno de un objeto a distancia y de manera 

inalámbrica mediante una emisora de control remoto. En el radiocontrol entran en juego tres técnicas 

fundamentales:  

 La electrónica que se encarga de transformar los comandos dados en ondas de radio en el 

transmisor y a la inversa en el receptor.  

 La electricidad, encargada de proporcionar la energía necesaria a los dispositivos 

(transmisor, receptos y accionadores).  

 La mecánica encargada de mover los accionadores (servos o motores) que dan las señales 

eléctricas desmoduladas o decodificadas en movimiento mecánico. 

2.2.1. Emisora 

Una emisora radiocontrol o mando radiocontrol es un control remoto que permite controlar un 

dispositivo sin necesidad de cables. El funcionamiento de estas consiste en interpretar los movimientos 

que ejerce el usuario sobre sus "sticks", pulsadores o interruptores y convertirlos en una señal de radio 

que se emite al modelo de radiocontrol. 

La emisora se comunica mediante una antena con el modelo. Una de las características que 

limitan las posibilidades de una emisora es la cantidad de canales. En principio cada canal controla un 

accionador, sin embargo, estos pueden combinarse para compartir funciones.  
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Hay diferentes sistemas de emisión en AM, FM y 2.4ghz y diferentes métodos de codificación 

PCM y PPM.  Actualmente las emisoras de radio control se han generalizado en la emisión de la 

frecuencia 2,4Ghz , dicha frecuencia funciona totalmente diferente a las antiguas que utilizaban un 

cristal con una frecuencia fija , estas más modernas emiten en una banda más ancha llamada DSS ( 

Distribución dinámica de espectro ) también utilizada por el estándar Bluetooth o Wi-Fi. El sistema 2.4 

GHz casi no recibe interferencia. Además, estos permiten utilizar los canales libres para no interferir 

entre varios dispositivos. En caso de interferencia se puede perder el control y llevar a destruir el 

prototipo e incluso dañar a personas. 

La particularidad de DSS es que no transmite en una sola frecuencia, sino que utiliza múltiples 

frecuencias de una forma controlada. Y entonces tenemos las emisoras de versión DSSS y las de versión 

FHSS, por ejemplo. Estas son dos formas de transmitir. 

En DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) los datos, mezclados ordenadamente con 

ruido, van transmitiéndose primero en una frecuencia A, luego en otra B y en una tercera C. La cantidad 

de frecuencias utilizadas y el orden de la mezcla son determinadas por un algoritmo específico. Solo los 

receptores que han recibido antes el código de mezcla con ruido, o de expansión de datos, pueden 

deshacer la mezcla y entender los datos. 

En FHSS los datos se transmiten saltando de una frecuencia a otra, en un orden determinado 

según una secuencia pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, que han de conocer la emisora y el 

receptor. Estos saltos están programados en el tiempo, programa que conoce y sigue el receptor, por lo 

que sólo “ve”, o entiende, ese canal de transmisión. 

2.2.2. Receptor 

Los receptores son los pequeños aparatos que se alojan dentro del modelo rc y que se encargan 

de descodificar las señales que reciben de la emisora rc y convertirlas en impulsos eléctricos que harán 

mover los correspondientes accionadores. Tanto el receptor como la emisora tienen que trabajar en el 

mismo sistema de emisión, es por esto que no todos los receptores sirven para cualquier emisora.  

El receptor recibe las señales a través de una antena, o en algunos casos, más de una. Para ello, emisora 

y receptor tiene que ser compatibles, y ser enlazados para utilizar el mismo canal de transmisión.  

2.2.3. Accionadores 

Los accionadores son aquellos dispositivos que realizan una función según las señales que envía 

el emisor. Estos van conectados al receptor, quien interpreta y les da las órdenes correspondientes. 

Normalmente suelen ser motores o servomotores. 
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2.3. Vehículos no tripulados  

Como su propio nombre indica, los vehículos no tripulados, son aquellos en los que no hay 

ninguna persona física a bordo dándole órdenes de funcionamiento y/o gobierno.  

Para ello se usan una serie de elementos y dispositivos autómatas, que pueden ser programados 

previamente o pueden interactuar con el usuario de forma remota desde muchos km de distancia 

utilizando las tecnologías nombradas anteriormente. Hoy en dia existen muchos tipos de vehículos no 

tripulados, con diferentes finalidades, capaces de circular por cualquier medio: ya sea acuático, terrestre 

o aéreo.  

La gran ventaja de todos estos vehículos es la capacidad de llegar a lugares en los que un 

humano no puede llegar o en la que se pone en peligro su vida.  

Los vehículos no tripulados más usados en la actualidad son los siguientes, según el medio en 

que se utilizan. 

 

2.3.1. Vehículos UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 

También coloquialmente conocidos como drones. Estos tienen la capacidad de circular por el 

medio aéreo sin necesidad de un piloto a bordo, y pueden llegar a tener una tecnología muy avanzada, 

según en los campos que se utilicen. Se utilizan en aplicaciones militares (detección de objetivos, 

combate aéreo, suministros logísticos, etc.), aplicaciones civiles (detección de fuego, rescate, vigilancia, 

monitorización, etc.) o para aplicaciones comerciales (agricultura, pesca, envió de paquetería, 

monitorización, etc.). 

 

2.3.2. Vehículos UGV (unmanned ground vehicles) 

A diferencia de los anteriores, estos circulan por medios terrestres usando varias formas de 

transmisión de movimiento según el terreno en el que se mueven. Las aplicaciones por las cuales se 

pueden usar son ser infinitas. Al igual que los drones, estos pueden usarse en aplicaciones militares, 

civiles, comerciales, medicas, industriales, etc.  

Estos tipos de dispositivos van muy unidos a los robots, ya que a veces es difícil usar un criterio 

para diferenciarlos. Utilizando la tecnología que incorporan estos dispositivos, se pueden automatizar 

vehículos que habitualmente son tripulados y gobernados por personas.  

 

2.3.3. Vehículos UMV (Unmanned Marine Vehicle) 

Estos tipos de vehículos son capaces de navegar por el medio acuático y subacuático, sin necesidad 

de llevar un piloto a bordo del mismo modo que los anteriores. Pueden usarse en todos los campos ya 

comentados.  
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2.4. Impresión 3D 

2.4.1. Tecnología de impresión 3D 

Una impresora 3D es una maquina capaz de crear objetos solidos de plástico u otros materiales, 

utilizando una técnica o tecnología determinada. La mayor parte de elementos y piezas que formarán la 

maqueta del proyecto se fabricarán a partir de impresión 3D. Dentro de lo posible, las etapas de estudio 

y de diseño se llevarán a cabo intentando fabricar el máximo de piezas posibles a través de esta 

máquina. 

La impresora 3D que se usará en el proyecto utiliza la tecnología FDM (Fused deposition 

modeling). Este tipo de tecnología se usa para el modelado de prototipos y elementos a pequeña escala. 

Por lo cual, es ideal para el proyecto que se quiere realizar. 

La técnica que utiliza la tecnología FDM consiste en ir depositando material fundido que se 

obtiene de una bobina de hilo. Este material se deposita en forma de hilos de un diámetro determinado 

según la boca extrusora que se utilice. A medida que se van depositando los hilos estos van creando 

capas que en sucesión, una encima de la otra, crean el sólido. 

La boca extrusora se encuentra por encima de la temperatura de fusión del material, y se 

desplaza en tres ejes de coordenadas (plano X e Y, y altura Z). El material fundido inmediatamente 

después de salir de la boca se solidifica. El tiempo de solidificación depende de la temperatura a la cual 

se está fundiendo y la temperatura ambiente de alrededor de la zona de impresión.  

2.4.2. Proceso de fabricación  

El proceso que sigue esta tecnología es el siguiente:  

Modelado 3D: 

Esta etapa consiste en crear un modelado 3D de la pieza a imprimir, el cual se puede obtener 

desde cualquier software de diseño CAD. En este proyecto se usará el programa Rhynoceros versión 5.  

Una vez se ha creado el modelo 3D, se estudia el sólido para ser construido y fabricado con 

tecnología de impresión 3D. Para ello hay que tener en cuenta varios factores como son el tamaño 

máximo de impresión, posición en el eje Z, y los esfuerzos reales que va a sufrir el cuerpo una vez 

construido. 

Según la posición del solido en los ejes de coordenadas en el momento de ser impreso, este 

tendrá unas características resistivas u otras.  Esto es debido a la dirección en que se depositan las capas 

que forman el sólido.  

Si el mayor esfuerzo que debe soportar el sólido es paralelo al vector normal de las capas, estas 

se mantendrán unidas y no se separarán. Por lo contrario, si el mayor esfuerzo es perpendicular al 

vector normal de la capa, estas sufren el peligro de desprenderse unas de ellas creando la rotura del 

sólido.  

Por lo tanto, hay que estudiar cual es la mejor disposición de la pieza antes de exportar el 

archivo en formato STL. 
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Ilustración 1 - Disposición pieza 3D aconsejable 

Ilustración 3 - Pieza formato STL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procesado previo:  

Una vez se obtiene el modelado 3D, este tiene que procesarse 

de tal forma que la impresora pueda leer y entender. El formato que 

las máquinas de fabricación aditiva interpretan es el STL. Un archivo 

de este tipo define la forma de una pieza creando una malla cerrada 

de triángulos. Cuantos más triángulos formen esta malla, mayor 

resolución se obtendrá.  

Se puede obtener un archivo STL desde un modelo CAD o de 

un modelo de nube de puntos. En este caso, al utilizarse un software 

CAD, el modelado estará formado por superficies cerradas que 

componen una pieza 3D. 

 

Por lo tanto, desde el software utilizado se exporta el modelado en formato .stl (stereography), 

con la resolución que se requiera.  

 

Para poder generar un modelado 3D en formato STL, este debe cumplir dos condiciones: 

 - Que sea estanco, es decir que las superficies o mallas sean totalmente cerradas, sin que existan 

contornos abiertos. 

 - Y que el vector “normal” que indica la dirección, este hacia a fuera o apuntando al exterior de 

la pieza.  
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Ilustración 2 - Disposicón pieza 3D no aconsejable 
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Ilustración 4 - Pieza en formato STL en varias resoluciones 

Estas dos condiciones son importantes y se deben tener muy en cuenta en la etapa de diseño. 

 

Transformación en instrucciones CNC: 

Toda la impresión se basa en una lista de instrucciones que indican a la impresora en qué 

posición debe situarse el extrusor y a qué velocidad debe ir hasta dicha posición. El extrusor funciona 

como una dimensión más, en la que el espacio recorrido es la longitud de cable de plástico que se ha 

extruido. 

Para pasar de un modelo en 3D a una lista de instrucciones CNC se necesita “compilar” el archivo STL 

para obtener un archivo GCODE. Para ello se utilizan softwares específicos, con los cuales se dan todas 

las características y propiedades de la impresión.  

El software que se utilizará para la fabricación de piezas de este proyecto es la última versión de  Slic3r.  

A través de este software podemos especificar muchos parámetros de la impresión a realizar. Los más 

importantes y a tener en cuenta que afectan a las propiedades de la impresión y no a la calibración de la 

maquina son los siguientes:  

Características de la impresora:  

 Nozzle diameter (extrusor): diámetro de extrusión de plástico, que será el diámetro de los hilos 

ya fundidos. A tener en cuenta, según la resolución de impresión deseada. 

 Caracteristicas del filamento: 

Estos parámetros dependerán del tipo de material, de color, del fabricante, etc. del filamento. 

 Diameter (mm). Diámetro del plástico a la entrada del extruder. Normalmente 3mm o 1.75mm. 

 

 Temperature (ºC). Temperatura del hotend durante la impresión. Para PLA se usan valores 

entre 180 y 200 ºC, mientras que para ABS se usan entre 210 y 230.  

 

 First layer temperature (ºC). Temperatura del hotend para la primera capa. La primera capa se 

trata de forma especial ya que es muy importante que quede bien pegada a la bandeja. Para 

asegurar esto, a veces se usa una temperatura distinta en esta capa que en las demás. En 



 Capítulo 2. Bases tecnológicas 
 

 

 

 

9 

algunos casos conviene que la temperatura de la primera capa sea más alta que en el resto de 

capas 

 Bed temperature (ºC). Temperatura de la bandeja de impresión. Esta temperatura afecta 

directamente a lo bien que se pega el plástico a la bandeja. Para PLA hay que usar temperaturas 

entre 40 y 60 ºC mientras que para ABS hay que usar alrededor de 110. Temperaturas 

demasiado bajas o demasiado altas provocan que el plástico no se pegue bien y cuando se han 

impreso unas cuantas capas, el plástico se enfria y se contrae despegándose de la bandeja. 

 

 First layer bed temperature (ºC). Igual que para el hotend, para la primera capa se puede 

indicar una temperatura distinta que para el resto de la impresión. 

 

Velocidades de impresión.  

Son las velocidades a las que se moverán el eje X, el Y y el extruder. Cuando se imprime un objeto, 

en cada capa primero se marca el perímetro, que es la frontera entre el interior de la pieza y el exterior 

(paredes externas, agujeros, etc). Una vez se ha hecho el perímetro se procede a rellenar el interior.  

 Perimeters (mm/s). Velocidad de impresión para los perímetros. Se usa 30 mm/s para empezar 

y si todo funciona bien se prueban velocidades más altas. 

 

 Small perimeters (mm/s). Velocidad de impresión para perímetros pequeños. En algún caso 

conviene que esta velocidad sea inferior a la normal para evitar vibraciones. 

 

 Infill (mm/s). Velocidad para el relleno. El relleno normalmente puede ir a una velocidad mayor 

a la del perímetro. Se pueden usar velocidades de hasta 60 mm/s pero si el filamento se corta o 

no se deposita bien hay que reducirla. 

 

 Solid infill (mm/s). Velocidad para el relleno cuando se rellena al 100%. Las primeras capas y las 

últimas de un sólido suelen estar rellenas al 100% (al contrario que el resto que suelen estar 

sobre el 40%). Se puede variar la velocidad cuando se rellena al 100%. Normalmente se usa la 

misma velocidad que el Infill normal. 

 

 Bridges (mm/s). Velocidad para los puentes. Los puentes se dan cuando el recorrido de la 

impresora pasa por un sitio donde no hay capas anteriores de plástico. En este caso la velocidad 

debe ser más alta de lo normal para evitar que salga demasiado plástico y se abombe. 

 

 Travel (mm/s). Velocidad cuando no se está extruyendo plástico. Para moverse de un lado a 

otro se puede ir bastante más rápido que cuando se imprime ya que el extruder está parado en 

ese momento. 

Caracteristicas de impresión: 

 Layer height (mm). Altura de cada capa. Este valor afecta mucho al nivel de detalle que tendrá 

el objeto impreso. Un valor adecuado, sobre todo en las primeras impresiones, es de 0.4 cuando 

se usa un hotend de 0.5mm de salida. Para conseguir más detalle hay que reducir este valor a 
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0.35, 0.3 o incluso menos pero para que salga bien la impresión hará falta ajustar las 

velocidades, temperaturas, etc. 

 Perimeters. Número de líneas en el perímetro. Con 3 líneas se consiguen piezas fuertes y 

normalmente es un valor adecuado. Hay casos en los que las piezas tienen detalles muy 

pequeños o, por ejemplo, columnas muy finas en las que hacer 3 líneas en el perímetro hace 

que la impresión salga mal por ser demasiadas. En esos casos se puede reducir a 2 o 1. 

 

 Solid layers. Número de capas con relleno 100% al principio y al final de un objeto. 

 

 Fill density. Porcentaje de relleno en el resto de capas. Normalmente se usa 0.4 que significa 

relleno al 40%. Si quieres conseguir piezas más fuertes aumenta este valor. Y al revés, para 

piezas ligeras se pueden usar valores inferiores. 

 

 Fill angle. Ángulo de las líneas de relleno. El resto de opciones son características del relleno. Un 

relleno rectilíneo a 45º es correcto. En algunos casos se usan hexágonos u otras figuras para 

hacer más resistente el interior de los objetos. 

 

 Generate support material. Para imprimir figuras con partes “volantes” es necesario imprimir 

antes un soporte. Slic3r calcula los soportes necesarios si se activa esta opción. 

 

 Retracción. La retracción se usa para evitar que el extruder gotee cuando se desplaza de un 

lugar a otro por un recorrido en el que no debería salir nada de plástico. 

 

Teniendo en cuenta, que todas las piezas creadas en este proyecto serán de material PLA, los 

valores predeterminados* serán  los siguientes: 

 

Características de la impresora 

Nozzle diameter 0,4 mm 

Características del filamento 

Diámetro filamento 1,75 mm 

Temp. Extrusor 1ª capa 210ºC 

Temp. Base 1ª capa 65ªC 

Temp. Extrusor 205ºC 

Temp. Base 65ºC 

Características impresión del solido 

 

Capas interiores (Densidad) 

 

0% 
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Patrón de capa Rectilíneo 

Patrón capas inferiores/superiores Rectilíneo 

Nº mínimo perímetros 3 

Angulo patrón 45º 

Nº Capas solidas superiores 3 

Nº Capas solidas inferiores 3 

Velocidades de impresión 

Perímetros 30 mm/s 

Perímetros pequeños 30 mm/s 

Capas 30 mm/s 

Capas solidas 30 mm/s 

Capas superiores 25 mm/s 

Soportes 25 mm/s 

Puentes 40 mm/s 

Características del filamento 

Diámetro filamento 1,75 mm 

Temp. Extrusor 1ª capa 210ºC 

Temp. Base 1ª capa 65ªC 

Temp. Extrusor 205ºC 

Temp. Base 65ºC 

*Estos valores pueden ser modificados según el elemento a imprimir, con el fin de conseguir las mejores 

propiedades de impresión posibles. 

 

Una vez asignadas todas las propiedades anteriores, se genera el archivo GCODE que 

posteriormente la impresora interpretará. 

 

Fabricación 

Existen varios métodos para controlar la impresora y transferirle los archivos que deseamos 

fabricar. Los más comunes son mediante la conexión de un PC a la impresora a través de un cable USB o 

bien mediante una tarjeta SD.  

Se conecta la impresora 3D, y una vez transferido el archivo, se inicia la impresión. El material que se 

utilizará es el PLA. 



Estudio, diseño, automatización y construcción de una embarcación RC impresa en 3D 
 

 

 

 
12 

Pos-procesado  

Una vez fabricado el sólido completo o los módulos que forman una pieza, esta debe tratarse 

según la finalidad para la cual ha estado diseñada. 

Si la pieza está compuesta por módulos o partes separadas, para el ensamblaje hay que seguir los 

siguientes pasos: 

- Lijado suave de las superficies de contacto, para abrir el poro del material y corregir irregularidades, 

por lo que a planitud se refiere. 

- Se aplica cola especial, bicomponente o super glue, a las superficies a unir. Es importante que para el 

material PLA no se usen productos con base de disolvente, ya que este lo puede fundir. 

- Una vez se ha secado el pegamento, se lija la superficie y está lista para un posible post procesado. 

 

Si la pieza en cuestión, es un sólido entero o una pieza modular, estas se pueden lijar con liga de 

grano fino para alisar la superficie. 

Además se pueden aplicar productos como masilla, para alisar totalmente la superficie y hacer que la 

pieza sea totalmente estanca y resistente. Si se aplica este producto, se puede pintar la superficie con lo 

que se conseguirá resistencia adicional dela superficie.  

 

2.5. Softwares utilizados  

Para llevar a cabo todas las etapas del proyecto en las que se requiere de soporte informático, se 

utilizarán los siguientes softwares: 

2.5.1. Diseño 3D (CAD) 

Rhinoceros versión 5 

2.5.2. Impresión 3D 

Slic3r 

Pronterface 

2.5.3. Planos y esquemas eléctricos 

Visio Microsoft office y Rhinoceros 

Autocad 

2.5.4. Programación electrónica 

Mision planner 

Arduino  

Google earth
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Capítulo 3. Organización  

3. Organización 

El objetivo es conseguir elaborar el proyecto completo de un prototipo desde la fase de 

conceptualización hasta la obtención física de este, pudiendo realizar todas las funciones para las cuales 

ha sido diseñado Las fases por las cuales se desarrollará el proyecto son las siguientes: 

Concepción y estudio. Esta fase consiste en hacer un recogido de ideas teniendo en cuenta las 

finalidades del prototipo para llegar a un concepto a estudiar posteriormente. El estudio será una 

conceptualización del prototipo más concreta dando mayor información técnica. De este modo, la fase 

de diseño se centrará en la obtención de un modelo específico. 

 Diseño y optimización. En esta fase se llevarán a cabo las funciones más importantes del 

proyecto. Se analizará el estudio previo de modo que se llegue a la proyección del prototipo de 

la manera más simple posible cumpliendo todos los requisitos marcados. Dentro de esta fase, 

habrá una planificación propia, por la carga de trabajo que conlleva un buen diseño. Antes de 

iniciar el proceso productivo se optimizara cada sistema o subsistema de manera que se consiga 

un diseño lo más  óptimo posible.   

 

 Fabricación. Como su propio indica, en esta fase se transformara la idea y el diseño en un 

conjunto de elementos reales. Según el elemento a fabricar se seguirá un proceso u otro, con el 

fin de obtener todas las partes necesarias que formaran el prototipo.  

 

 Ensamblaje. Una vez se hayan fabricado la mayor parte de los elementos o módulos, se unirán 

entre ellos juntamente con el resto de elementos obtenidos de proveedores, de manera que se 

vaya formando el prototipo.   

 

 Programación. Debido a que se trata de un proyecto en el que una parte importante está 

formada por electrónica de código abierto, se tendrá que realizar una programación y ajuste de 

los sensores, procesadores y actuadores. 

 

 Pruebas y ajuste. En esta fase se pondrá en marcha el prototipo para analizar posibles errores o 

modificaciones necesarias, de modo que se ajustará cualquier elemento, ya sea mecánico, 

estructural o electrónico.  

 

 Recogida de resultados. Una vez se haya ajustado el prototipo se hará un análisis de todas las 

funciones para las cuales ha sido diseñado.  

 

El proyecto estará compuesto por estas fases en las que se transcurrirá de forma lineal de una a 

otra, aunque es posible que en algún punto sea necesario retroceder para solucionar posibles fallos o 

errores que surjan. De este modo se pueden optimizar los resultados que se vaya obteniendo. 
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El diseño de las diferentes partes que compondrán el prototipo se hará hacia el estudio previo 

del proyecto, según las finalidades para las que estará destinado el proyecto. El estudio del diseño se 

hará por partes o sistemas siguiendo un orden lógico, según la dependencia que tengan estos entre 

ellos. Los sistemas se dimensionarán por partes, ya que partes de los sistemas pueden depender de 

partes de otros sistemas.  

El prototipo estará formado por los siguientes grupos de elementos o sistemas: 

 

 Estructura del prototipo: Esta estará formada por todos aquellos elementos que hagan 

sostener el prototipo encima del medio acuático, y que a la vez pueda albergar el 

contenido de todos los sistemas. Estos elementos serán: casco, travesaños, vigas, 

soportes, cubiertas, tapas, etc. 

 

 Sistema eléctrico: Este está formado por todos los elementos que alimentarán y 

suministrarán energía a todos los consumidores de corriente eléctrica. La alimentación 

eléctrica será una batería LiPo. 

 Sistema electrónico: Este estará formado por todas las placas controladoras y 

procesadoras de información en base Arduino. La automatización y los sensores de 

obtención de datos formarán parte de este sistema 

 



 Capítulo 3. Organización  
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 Sistema propulsivo: Este básicamente estará formado por un motor eléctrico de tipo 

brushless (sin escobillas), su controlador regulador, ejes, acoplamientos y hélice. 

 

 Sistema de gobierno: Este estará compuesto por la pala del timón y un servomotor que 

lo dirigirá. 

 

 Otros sistemas: sistema de visión en primera persona FPV, transmisión de vídeo, 

transmisión de datos telemétricos, etc. 

 

 Sensores de operación: todos aquellos sensores que optimizan el funcionamiento de 

operación del prototipo 
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Capítulo 4. Estudio del prototipo 
Al tratarse de un vehículo no tripulado que navegará por el medio acuático, este puede ser 

diseñado para múltiples fines, según la tecnología que incorpore. En este proyecto se estudiará, 

diseñará y fabricará una maqueta base que al finalizarlo estará totalmente abierta a sufrir 

modificaciones y mejoras. Según el tipo de sensores y actuadores que se incorporen desarrollará unas 

funciones u otras. 

Inicialmente, el estudio del diseño se basará en una serie de determinados elementos, ya sean 

sensores o actuadores. Debido al entorno para el que se moverá la maqueta, los sensores y actuadores 

que se instalen serán adaptados al medio acuático. Las funciones principales de estos sensores serán la 

toma de valores del entorno, principalmente del agua y del aire. Estos elementos interactuaran con el 

funcionamiento del vehículo de manera que lo automatizaran hasta cierto nivel. 

La embarcación en todo momento enviará señal de la posición en que está a través del GPS y la 

brújula que llevará instalada. Esta enviará toda la información de operación al usuario a través de 

transmisores de telemetría. 

El prototipo se gobernará a través de un sistema de radio control con diferentes modos de 

operación, como son auto pilotos o control manual a través de visión en primera persona FPV. 

Todo el sistema de propulsión y gobierno será dimensionado según las características físicas de la 

maqueta. Esta dispondrá de una serie de actuadores y sensores para automatizar e informar sobre la 

operación del prototipo.  

4.1. Estructura 

El encargado de mantener el prototipo por encima del agua será un elemento flotante compuesto 

por dos cascos de las mismas dimensiones y paralelos entre ellos, separados una cierta distancia. Por lo 

tanto, será un prototipo con flotación multicasco. 

La elección de este tipo de casco se ha basado básicamente en dos factores muy determinantes; la 

estabilidad y la resistencia hidrodinámica. Este tipo de cascos ofrecen un valor de estabilidad muy 

elevado debido a su ancha manga. Los cascos adicionales son un punto de soporte más por lo que se 

evita el balanceo y la escora de la embarcación.  Por lo que hace a la resistencia hidrodinámica, los 

multicascos ofrecen menos resistencia al avance que un monocasco, lo que requiere menos potencia de 

propulsión resultando en un mayor rendimiento. La reducción del volumen de agua que desplaza 

implica una disminución de la resistencia y por lo tanto el aumento de la velocidad. 

Además de estos dos factores, las embarcaciones que usan este tipo de casco no requieren lastre 

por lo que el volumen disminuye y consecuentemente el peso total también. Esto va relacionado con la 

cantidad de material a utilizar en la fabricación de este. En el caso de elegir un monocasco, el tamaño 

total debería de ser mucho mayor que un multicasco para tener capacidad y espacio suficiente para 

todos los elementos que deberá incorporar el prototipo. Esto implicaría mayor dificultad en el momento 

de la fabricación del casco y más material, resultando en un mayor coste. 



Capítulo 4. Estudio del prototipo 
 

 

 

 

17 

Los dos cascos que formaran el prototipo irán unidos por una cubierta central. Esta será la base de 

todos los sistemas y elementos que formaran la embarcación. La cubierta irá soportada por travesaños 

que unirán los dos cascos. Además irá protegida por una cúpula o carcasa. Además de la cubierta 

central, habrá dos cubiertas más, al mismo nivel pero en distinta situación.  

 

4.2. Sistema propulsivo 

La energía disponible en el prototipo será suministrada a partir de baterías de litio (LiPo), por lo que 

se dispondrá de alimentación eléctrica. Así pues, la propulsión de la embarcación será mediante un 

motor eléctrico. Este motor ira acoplado a un eje que transmitirá todo el movimiento a una hélice.   

Se usará un motor de tipo brushless refrigerado por agua. Este será gestionado por un Variador 

de tensión especial para este tipo de motores. La principal ventaja de este tipo de motores es que son 

sin escobillas, lo que quiere decir que la corriente eléctrica pasa directamente al bobinado del estator. 

Esto implica menos resistencia de fricción que resulta en un mayor rendimiento. Y por lo tanto, más 

potencia a menor consumo de energía. 

Las características específicas de ambos elementos se dimensionarán en el diseño del sistema. Por 

la disposición y forma del prototipo, además del conjunto motor eje y hélice, será necesaria una bocina 

que irá sujeta por un soporte y un arbotante 

 

4.3. Sistema de gobierno 

El sistema encargado de gobernar el barco estará compuesto por una pala que será dirigida y 

controlada por un servomotor. Por lo tanto, será un sistema con timón con falso codaste, en el que 

solamente se sujeta la pala por la parte superior. Esta pala ira sujeta a una estructura solidaria al 

prototipo. 

 

4.4. Sistema electrónico 

Una de las finalidades del prototipo es que sea autómata y sea conducido sin piloto a bordo, por la 

cual cosa será necesario estudiar la tecnología y elementos necesarios para poder llevar a cabo todas 

estas funciones. Además de ser gobernada automáticamente, está también tendrá que poder ser 

pilotada manualmente.  

Al ser el prototipo de una embarcación no tripulada, será necesario un sistema de recepción de 

datos en tiempo real. Estos datos pueden ser varios, como visualización en modo FPV (first person view) 

o datos telemétricos de la operación de la embarcación. Estos datos pueden ser: velocidad, posición, 

distancia del punto de partida, dirección, nivel de carga…  

Además, se pretende instalar un módulo de procesamiento de datos obtenidos por varios sensores. 

Todo ello se llevara a cabo con módulos y placas basadas en tecnología Arduino. Según lo descrito, 

serán necesarios lo siguientes elementos: 
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 Placa para el gobierno autómata (modo automático).  

 Elementos de transmisión de radio control (modo manual y semiautomático) 

 Placa de procesamiento de datos. 

 Módulo transmisión de datos telemétricos. 

 Módulo de transmisión de video. 

 Sensores para la obtención de datos. 

Todos estos elementos tendrán que ser conectados entre ellos, dentro del prototipo, formando 

un sistema nuevo. Del mismo modo, este sistema tendrá que conectarse inalámbricamente con el 

equipo de radiocontrol formado por el emisor/receptor del usuario.  

 

4.5. Sistema eléctrico 

Este sistema será el encargado de suministrar la energía necesaria a todos los consumidores del 

prototipo, incluyendo cableado, conectores y fuentes de alimentación. Será necesario crear una red de 

cables que sean capaces de suministrar toda la energía requerida a todos los consumidores de corriente 

eléctrica. La fuente de alimentación eléctrica serán baterías de tipo LiPo, de voltajes y capacidades 

según lo requerido. 

 

4.6. Carcasa de protección  

Los sistemas y elementos sujetos a la cubierta central, tendrán que ir protegidos para evitar ser 

mojados en el momento de estar en funcionamiento en el agua. Además será útil para evitar que entre 

polvo y otras partículas (sólidas o liquidas) durante los periodos de almacenamiento.  

Esta cúpula tendrá que ser lo suficientemente resistente para sostenerse ella misma y tendrá que 

tener unas dimensiones tales para que pueda proteger y cubrir toda la cubierta. Además, esta tendrá 

que disponer de elementos que permitan la refrigeración del interior. 
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Capítulo 5. Diseño del prototipo 

5.1. Estructura  

Las dimensiones principales se determinaran en función de embarcaciones a escala real similares a 

la maqueta. Por ello, el diseño de las formas del casco se ha hecho a partir de los planos estructurales de 

varios catamaranes reales. A estos planos se les han aplicado ciertas modificaciones con el fin de 

optimizar al máximo el diseño según las aplicaciones para las cuales estará destinado el prototipo.  

Para hacer una estimación de las dimensiones generales de la maqueta, se ha hecho un estudio de 

las especificaciones de varios catamaranes, creando una pequeña base de datos: 

 

Modelo real Eslora (m) Calado (m) Manga (m) Desplazamiento (Kg)  

Privilège 495 14,95 1,35 7,33 11300 

Lagoon 410 12,37 1,25 7,09 7241 

Lavezzi 40 12,0 1,10 6,70 6000 

Privilege 435 13,1 1,40 7,05 8900 

Lagoon 380 11,55 1,15 6,53 7120 

Lagoon 42 12,8 1,25 7,70 7500 

Lagoon 560 17,07 1,50 9,44 28000 

Belize 43 13,95 1,60 7,00 10900 

Jc48 fly 14,0 1,05 6,83  

Kellsall 12,53 1,00 7,13  

Maryland 37 11,15 1,30 5,10 9700 

Lagoon 37 11,2 1,24 6,15 5390 

Cumberland 44 13,4 1,20 6,55 14000 

 

A partir de esta base de datos (obtenida a partir de las especificaciones de los barcos de la base de datos 

del punto [16] de la bibliografía) se estimará la manga, la eslora y el calado utilizando las siguientes 

regresiones lineales: 

 

https://www.topbarcos.com/astilleros/fountaine/barcos-fountaine-40-lavezzi-ocasion
https://www.topbarcos.com/astilleros/fountaine/barcos-fountaine-43-belize-ocasion
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Aplicando las formulas obtenidas en las regresiones, las dimensiones son: 

Para una eslora de L = 13 metros 

Calado (L) = 1,26 metros 

Manga (L) = 6,97 metros 

5.1.1. Casco 

Aplicando una escala 1/17, las dimensiones teóricas del prototipo serán: 

Calado (L) =  764,71 mm 

Manga multicasco (B) = 407,56 mm 

Calado (T) = 73,88 mm 

 

y = 0,0508x + 0,5956
R² = 0,238
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Ilustración 6 - Cascos prototipo en vista técnica 

Como se ha dicho al principio tanto los planos de formas base como estas dimensiones, serán 

orientativas ya que se adaptará el casco a las necesidades del prototipo. El plano de formas diseñado 

para uno de los cascos que compondrán el catamarán es el siguiente: 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de este plano de formas, se ha realizado el modelado 3D de uno de los cascos del 

prototipo. Este casco tiene un calado algo mayor que lo estimado, al igual que la eslora. Estas 

dimensiones se han visto afectadas debido a las modificaciones hechas con el fin de obtener un casco 

fino, sin cambios de forma bruscos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ver plano: Dimensiones Prototipo del Anexo A 

 

L =  788,47 mm 

B casco = 95,95 mm 

B multicasco = 400 mm 

T = 97,88 mm 

 

Ilustración 5 - Plano de formas del casco 
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Una vez se ha diseñado el casco, se estudia el sólido para ser construido y fabricado con 

tecnología de impresión 3D. La disposición de la pieza en el momento de la impresión será la siguiente: 

 

Ilustración 7 - Casco 3D sombreado 

Se coloca la cubierta del casco hacia la base de impresión, para facilitar el agarre durante el 

proceso de fabricación, aprovechando que esta es totalmente plana. De este modo se evita disponer de 

material de soporte que implicaría más gasto de material y aumento del tiempo de impresión.  

Para poder imprimir el casco, este se debe partir en 6 partes, ya que el conjunto entero no cabe 

en la base de la impresora 3D. Por lo tanto se tratara de una construcción modular que quedará del 

siguiente modo:  

 

Ilustración 8 - Casco 3D renderizado 
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Cada módulo del casco que se va a imprimir, implicará la generación de un archivo. Cada archivo tiene 

que transformarse en un formato que la impresora pueda leer, con todos los parámetros de impresión 

necesarios. Dicho formato es el nombrado .gcode.  

 

5.1.2. Cubierta central 

La base que se usará como cubierta es una placa de PVC de 3 mm de grosor de 210 mm x 297 

mm. Una vez se haya dimensionado el conjunto de elementos que componen todos los sistemas, según 

la disposición de estos, se realizaran los orificios para su sujeción. La cubierta tenia menor anchura que 

la distancia que separa los dos cascos, por lo tanto se tendrá que colocar encima de dos travesaños que 

serán los encargados de unirlos. Además, estos harán de refuerzo de la base. 

Alrededor de la cubierta, se colocarán perfiles L (22 mm x 22mm de 2 mm de grosor) con el fin 

de proteger el interior y crear una base estanca ante posibles entradas de agua.  

5.1.3. Cubiertas secundarias  

Se ha diseñado el prototipo de tal modo que en la parte de proa se instalará un servomotor que 

accionará una cámara del sistema de FPV. Por otro lado, en la parte de popa habrá una cubierta 

secundaria de mismas dimensiones, pero en este caso será para tener una base para el servo timón. 

Ambas bases se fabricarán a partir de una plancha de aluminio de dimensiones 400 mm x 30 mm de 3 

mm de grosor.  

Estas placas son lo suficientemente resistentes como para no flexionarse cuando estén 

soportando un esfuerzo, por lo que no será necesario ningún elemento de refuerzo. Para nivelar la 

cubierta central con las secundarias, se tendrán que colocar dos separadores en los extremos de 10 mm 

x 10 mm. . 

5.1.4.  Soportes de la cubierta 

Con el fin de unir los dos cascos, creando una estructura sólida y resistente, se colocarán dos 

travesaños de aluminio que a la vez harán de soporte de la base central.  Estos travesaños de aluminio 

serán de perfil cuadrado de 10 mm x 10 mm con un grosor de 1 mm y una longitud de 400 mm. La 

sujeción de la base al travesaño será mediante tornillos. La sujeción de los travesaños al casco del 

prototipo se hará mediante 4 abrazaderas, que se tendrán que imprimir en 3D: 

 

 

 

 

 

 Ver plano: Cubiertas Prototipo del Anexo A. 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Sujeción travesaño  
1 
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Ilustración 10 - Conjunto estructural 

En la siguiente imagen se pude ver la disposición del conjunto de cubiertas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ver plano: Cubiertas Prototipo del Anexo A. 

 

En la siguiente imagen se puede ver el conjunto estructural completo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ver plano: Cubiertas Prototipo del Anexo A. 

Ilustración 9 - Disposición elementos estructurales de la cubierta 
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5.2. Sistema propulsivo 

5.2.2. Motor propulsor 

Tal y como se dijo en el estudio, se usará un motor de tipo brushless. Los factores a tener en cuenta 

en el momento de elegir un motor con unas características concretas, son: 

 Velocidad de la embarcación  y par que se requiere para el prototipo. 

 Consumo de energía, en este caso, consumo eléctrico. 

 Voltaje de alimentación del cual se dispone. 

 Peso del conjunto 

 Tipo de refrigeración  

 

Por lo tanto, las características que necesitamos dimensionar, referente al motor son: 

 Potencia eléctrica 

 Voltaje de alimentación 

 Consumo eléctrico  

El motor brushless elegido es un Vortex Orion Marine BL 500 3000 KV: 

 

Potencia máxima 500 watts 

Consumo máximo 55 amperios 

Rpm x Voltio 3000 rpm/v 

Tensión máxima 7,2V (2S) 

Torque 12 vueltas bobinado 

Diámetro eje 3,6 mm 

Polos 4 

Resistencia 0,0155 ohms 

Peso 240 

 

El motor irá sujeto mediante un soporte que unirá el motor con la base. El soporte ira con dos 

tornillos sujeto al motor, y con dos tornillos más sujeto a la base. Estos dos últimos llevaran un 

silentblock de goma para amortiguar las vibraciones del motor en funcionamiento y para corregir un 

posible desalineamiento. EL motor ira inclinado 18,3 grados respecto a la base.  

 

Ilustración 11 - Motor Brushless 
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Ilustración 13 - Carcassa ESC 

5.2.3. Variador de tensión (ESC) 

Para poder controlar el motor, es necesario un Regulador de tensión (ESC). En términos 

generales, el ESC (Electronic Speed Controller) o "controlador de velocidad electrónico", es un 

dispositivo que, comandado por un canal del receptor, es capaz de gobernar el motor del modelo 

haciendo que gire a más o menos revoluciones por minuto. Podría decirse que lo que el piloto demanda 

de potencia, el ESC es quien lo transforma en la combinación de pulsos necesaria para que el motor 

ejecute lo que se le exige.  

En el momento de dimensionar un ESC hay que tener en cuenta las siguientes características del 

motor: 

 Amperaje (consumo). Que tenga siempre un pequeño margen sobrante. 

 BEC. El corte del BEC debe ser adecuado a las baterías que se van a usar. Igualmente hay que 

mirar la intensidad que soporta el mismo. 

 Rango de voltaje de trabajo. Mejor si es capaz de funcionar con amplios márgenes. 

Por todo ello se ha elegido el siguiente variador de tensión: 

 

Corriente constante 90 A 

Batería  2-6 S Lipo (7,2 V a 22,2 V) 

BEC 5,5 V / 4 A 

Refrigeración  Por agua 

Tamaño  87 x 38 x 22 mm 

Peso  105 gramos 

 

Debido a  que la corriente máxima que consumirá el motor es de 55 amperios, el variador debe 

ser capaz de suministrar por lo menos dicho consumo. Por seguridad se elige un ESC de mayor 

amperaje, en este caso de 90 A. 

Al ser un elemento electrónico, además de ir sujeto, debe estar dentro de una caja de 

protección. La que lo protegerá de posibles entradas de agua o de partículas de polvo. El diseño es el 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Tapa protección  

2 Base ESC 

1 

2 

Ilustración 12 - Variador de tensión ESC 
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5.2.4. Arbotante 

Por la disposición del motor en el prototipo, es necesario diseñar un arbotante que sujete el eje 

y la bocina tal y como se muestra en la siguiente imagen: 

  

 

 

 

 

 

 

El diámetro del eje es de 3,6 mm y el diámetro exterior de la bocina es de 6 mm. El ángulo de 

inclinación del soporte se ha diseñado según la disposición en el prototipo. En la siguiente imagen se 

pude ver el conjunto propulsivo compuesto por el arbotante, el eje con la bocina y el motor. La unión 

entre el motor y el eje se hace mediante una brida. 

 

5.2.5. Hélice 

El último elemento que compone el sistema propulsivo es la hélice. Es uno de los componentes 

más importantes, ya que es el elemento que genera el empuje del prototipo. Un mal dimensionamiento 

de esta, puede hacer que el sistema propulsivo sea totalmente ineficaz. Es importante tener en cuenta 

en todo momento las características del motor en el momento de dimensionar la hélice. Las 

características del motor dependen de las de la hélice, y viceversa.  

Una hélice para estar bien dimensionada debe tener las siguientes características: 

 Máximo diámetro posible. 

 Girar a las mínimas rpm posibles. 

 Mínimo número de palas posibles 

 Mínima cavitación  

Hay que tener en cuenta la distancia de los elementos que están alrededor de la hélice, como es el 

timón, arbotante o el codaste.   

 

En la siguiente imagen se puede ver el conjunto de propulsión completo: 

Nº Elemento a imprimir 

1 Arbotante   

1 

Ilustración 14 - Arbotante 
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Ilustración 16 - Despiece timón 

 

Ilustración 15 - Conjunto Propulsión 

 

5.3. Sistema de gobierno  

5.3.2. Timón: 

Debido al grosor de la pala del timón, que es muy pequeño, este no se dimensionará teniendo 

en cuenta que será impresión en 3D. El principal motivo es que al tener poco grosor, si el timón fuera 

impreso en 3D,  tendría unas propiedades mecánicas muy desfavorables por lo que se rompería. Esto es 

debido a las pocas capas de material por las que estaría compuesto, la cual cosa haría que los hilos que 

componen las capas de la superficie, se despegasen. 

Por lo tanto se dimensiona un timón que será fabricado a partir de una placa de PVC. Por el 

mismo motivo que justifica la no fabricación de la pala en impresión 3D, se elije una estructura de esta 

que este disponible en el mercado. 

La superficie de la pala del timón debe ser lo suficientemente grande y sumergida como para 

vencer la presión hidrostática a la cual está sometida cuando el prototipo está en disposición de giro.  

 

 

 

 

 

 

 

Hélice  

Conjunto arbotante 

Bocina 

Motor 

Brida 

ESC 

Base de popa 

Ilustración 17 - Conjunto timón 
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Para poder sujetar el conjunto del timón se debe diseñar un soporte, que a la vez irá unido al 

arbotante del equipo propulsivo: 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.3. Servomotor: 

El encargado de gobernar el timón es un servomotor eléctrico. Por su sencillez, características y 

precio se elige el siguiente servomotor: 

 

Voltaje 4,8 V 6 V 

Velocidad de giro 0,23 segundos 

sin carga 

0,19 segundos sin 

carga 

Par 3,2 kg·cm 4,1 kg·cm 

Corriente 7,2 mA 8 mA 

Rango de giro 45º 

Tipo de engranaje Nylon 

Tipo de cojinete Plástico 

Dimensiones 41 x 20 x 36 mm 

Peso 37,2 gramos 

  

La elección de este servomotor se basa básicamente en dos parámetros; el ángulo de giro y el 

par. En este caso, 45º por lado, son suficientes para accionar el timón.  

 

Para poder sujetar el servo timón en la embarcación, es necesario diseñar una caja y un soporte, 

además de la palanca que unirá el servo con el timón. El diseño, que está compuesto por varios 

elementos, es el siguiente:  

 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Soporte estructura 

2 Arbotante  
2 

1 

Ilustración 18 - Conjunto Arbotante 

Ilustración 19 - Servomotor 
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Ilustración 21 - Conjunto Sistema Gobierno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El conjunto de gobierno del prototipo está compuesto por los siguientes elementos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Tapa 

2 Soportes 

3 Caja 

Brazo de 

accionamiento 

Soporte caja 

1 

Timón 

2 

3 

2 

Estructura soporte 

Timón 

Arbotante  

Soporte estructura 

Base de popa  

Caja servo timón 
Servomotor  

Ilustración 20 - Soporte servomotor 
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5.4. Sistema electrónico 

 

5.4.1. Autopiloto 

Para automatizar el movimiento en ruta del prototipo se utilizará una controladora basada en la 

plataforma Arduino. Por lo tanto, el código utilizado para la programación de la placa será en lenguaje 

Arduino (o C++). 

Se ha elegido la controladora APM Mega versión 2.8. Es un sistema completo de piloto 

automático de código abierto. Permite convertir cualquier prototipo en un vehículo completamente 

autónomo; capaz de realizar misiones programadas con GPS a través de waypoints, estabilizar 

automáticamente y telemetría bidireccional con módulos inalámbricos Xbee. Esta placa está basada en 

un procesador Arduino Mega, con variaciones en el conexionado exterior por lo que a entradas y salidas 

digitales se refiere. 

 

Características técnicas: 

 Telemetría bidireccional utilizando el protocolo 

MAVLink. 

 Incluye giroscopio de 3 ejes, acelerómetro y 

magnetómetro, junto con un barómetro de alto 

rendimiento. 

 Chip Onboard 4 MegaByte Dataflash para registro 

automático de datos 

 Acelerómetro / Giroscopio MPU-6000 de 

Invensense. 

 Sensor de presión barométrica actualizado a MS5611-01BA03. 

 Chips de Atmel ATMEGA2560 y ATMEGA32U-2  para las funciones de procesamiento y usb 

respectivamente. 

 Soporta 8 canales RC con 4 puertos serie. (Es decir, 8 entradas y 8 salidas). 

 Puerto específico para GPS, brújula, telemetría y módulo de alimentación 5V. 

 

Al ser una placa de código abierto no viene programada, es decir, es una placa virgen. Por lo que es 

necesario cargarle un software específico con los parámetros adaptados al prototipo del proyecto. 

 

Esta placa ira encima de una base anti vibraciones con el fin de estabilizar el máximo posible los 

sensores internos. Consiste en dos placas unidas por silentblocks. LA base inferior se atornillará a la 

cubierta central. 

 

 

Ilustración 22 - Placa APM 2.8 
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5.4.2. Modulo GPS y brújula  

Para que el prototipo sea autónomo es 

necesario que este pueda transmitir la posición y 

dirección en tiempo real a la placa APM, encargada 

de procesar estos datos. Para ello es necesario un 

módulo GPS. En este caso, el mismo modulo tiene 

incorporada una brújula. El modulo que se ha 

elegido es el GPS Ublox NEO 6M especial para la 

placa procesadora APM elegida.  

Características técnicas: 

 Función de búsqueda por satélite fiable, con carcasa protectora. 

 LED indicador de modo de estado. 

 Diseñado especialmente para APM2.6 y APM2.8 Incluye compas interno. 

 Antena cerámica. 

 Alimentación de 3-5v. 

 Baudios por defecto 9600. 

 Batería recargable litio de 3v. 

 I2C EEPROM para almacenaje de la configuración. 

  

Este conjunto irá en un soporte tipo mástil que se atornillará a la cubierta. 

 

5.4.3. Módulo de alimentación 5V 

La función de este módulo es ofrecer a la APM la alimentación regulada por lo que a voltaje se 

refriere proveniente de la batería de Li-Po. Además de la medición del consumo de corriente y voltaje de 

la batería. Este módulo viene listo de fábrica para ser conectado. Se ha elegido el módulo Arducopter 

APM 5.3 V DC BEC, específico para la placa procesadora elegida.  

Caracteristicas técnicas: 

 Max voltaje de entrada: 25V -Max medición de 

corriente: 90A. 

 Cable de 6 pines que se conecta directamente al 

Ardupilot en el conector ' PM '. 

 Salida BEC: 5.3V y 2.25A Max. 

 Medida de tensión y de corriente configurado para 

5V ADC. 

 Este permite activar la función Failsafe por batería 

baja desde la programación de la placa base.  

Ilustración 23 - Módulo GPS 

Ilustración 24 - Módulo regulador 

alimentación APM 
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5.4.4. Módulo de telemetría 

Este aparato de radio telemetría permite enlazar una controladora, en este caso la APM, a un 

dispositivo equipado con puerto USB (ordenador, portátil, móvil o tablet con puerto OTG). Con estos 

módulos, se pueden ver datos en tiempo real (tensión del sistema, rumbo, navegación, puntos de paso, 

incluso horizonte artificial y mucho más) o la  posición GPS en vivo superpuesto en un mapa.  

Todo esto basado en el protocolo MAVlink de código abierto. El sistema utiliza la banda de 

433Mhz y proporciona un enlace dúplex completo utilizando módulos HM-TRP. 

El sistema elegido es 3DR telemetría 433 Mhz con antena de 2,5 dB. Está compuesto por dos 

módulos: el que va instalado en el prototipo y el que tiene el usuario conectado mediante usb en alguno 

de los dispositivos comentados anteriormente.   

 

Características técnicas: 

 Rango frecuencia: 433 - 434.79MHz.  

 Basado en 3DRadio Project.  

 Sensibilidad del receptor a -121dBm (100mW).  

 Cobertura de 1,6km.  

 Antenas conector: RP-SMATasas de envío de hasta 

250kbps.  

 Soporte para LBT y AFA. 

 Rango de funcionamiento: 200 metros 

5.4.5. Emisor y receptor RC  

Para poder interactuar directamente con la APM cuando el vehículo está en funcionamiento, 

este debe poder recibir órdenes de forma manual en cada momento por el usuario.  Para ello se 

utilizarán módulos de radio control compuesto por un emisor y un receptor. Se ha elegido el sistema CX-

20 con frecuencia de 2,5 Ghz compuesto por una emisora de 8 canales con su receptor.   

 

Número de canales 8 ch 

Potencia de radio frecuencia Menor de 20 dB 

Modulación  GFSK 

Tipo de código PCM 

Sensibilidad  1024 

Potencia de funcionamiento 12V DC 

Peso  680 gramos 

Longitud antena 26 mm 

Rango de funcionamiento 500 metros 

Ilustración 25 - Conjunto telemetría 

Ilustración 26 - Emisora RC 
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El módulo de telemetría i el receptor RC irán en la misma caja de protección. El diseño es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.6. Emisor y receptor de video (equipo FPV) 

El sistema FPV  se define como transmisión de video en tiempo real. El FPV se usa en vehículos 

de radiocontrol que consiste en incorporar un emisor de vídeo y una cámara fpv que permiten visualizar 

en tiempo real las imágenes procedentes del vehículo en un monitor (o gafas FPV).  

Además, se puede dotar de movimiento a la cámara fpv, tanto en el eje vertical (Tilt) como en el 

horizontal (Pan), que puede controlarse mediante potenciómetros en la emisora rc o con dispositivos de 

detección de movimiento que moverán la cámara de acuerdo a los movimientos de la cabeza (Head 

Tracking). 

 

Componentes del sistema: 

El Transmisor FPV se encarga de enviar las imágenes capturadas por la cámara al módulo 

receptor. Este Emisor FPV va conectado a la cámara FPV y a una fuente de alimentación, que puede ser 

la batería utilizada para alimentar vehículo. Se ha elegido un módulo emisor Boscam TS832 5,8 GHz. 

 

Ganancia de la antena 2 dB 

Frecuencia  5,8 Ghz 

Potencia de transmisión  600 mA 

Entrada de alimentación:  7.4-16V (3S Lipo sugerido) 

Formato de video NTSC / PAL Auto 

Corriente de trabajo 220mA a 12V 

Ancho de banda de audio 6.5M 

Conector Toma RP-SMA 

 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Tapa caja 

2 Caja telemetría y receptor RC 

1 

2 

Ilustración 27 - Carcasa Conjunto telemetria y RX 

Ilustración 28 - Emisor de Video 
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Con el fin de poder instalar el emisor de video en el prototipo, se debe diseñar un soporte.  

 

 

 

 

 

 

El receptor FPV se encarga de recibir la señal de video que envía el transmisor FPV desde la 

cámara instalada en el vehículo. Este receptor FPV va conectado al monitor FPV y a una fuente de 

alimentación. Para que haya conexión entre los dos estos deben funcionar a la misma frecuencia y ser 

compatibles a la vez. Se ha elegido un módulo receptor Boscam RC305 5,8 GHz de 8 canales. 

 

Número de canales 8 

Voltaje de alimentación 5 VDC 

Temp. de funcionamiento -10 ~ 85C 

Ancho de banda 0 ~ 8.0 MHz 

Frecuencia de audio 6.5 MHz 

Vídeo impedancia de 

entrada 

75 Ohm 

Audio impedancia de 

entrada 

10K / Ohm 

Conector de antena RP-SMA 

La cámara de FPV se encarga de capturar las imágenes de video y enviarlas en tiempo real al 

receptor a través del emisor. La cámara va conectada directamente al transmisor de video. La cámara 

elegida es el modelo PAL 800 TVL. 

 

Sensor 1/3 " Sensor CCD 

Tamaño 38mm * 38mm 

Pixel  1020 H * 596 V 

Formato de señal PAL 

Resolución 800TVL 

Voltaje  DC12V +-5% 

Corriente  70 mA 

Nº Elemento a imprimir 

1 Caja emisor video 

2 Tapa caja emisor video 

2 

1 

Ilustración 29 - Carcasa emisor video 

Ilustración 30 - Receptor video 

Ilustración 31- Cámara video 
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Ilustración 32 - Carcasa servo cámara 

Para poder dar rotación a la cámara, y así poder ampliar el ángulo de visión, se debe diseñar un 

sistema formado por un servo motor y una caja de soporte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A través del monitor FPV se puede visualizar la señal de video que nos da el receptor FPV, 

necesitamos un dispositivo de visualización que pueden ser unas Gafas o una Pantalla. La selección de 

un sistema u otro es personal. Si elegimos usar una Pantalla FPV, debemos seleccionar un monitor sin 

pantalla azul (producida por caídas en la intensidad de la señal de video que impide la visualización 

durante unos segundos).  Se ha elegido el monitor FPV Hiee 7” 800x480. 

 

Pantalla  Sin pantallazo azul por perdida de señal 

Brillo  450cd/m2 

Resolución  800 x 400, contraste 500:1 

Angulo de visión  140º / 120º 

Entrada de video  AV 

Video  NTSC /PAL 

Display  16:9 y 4:3 

Voltaje de entrada  DC 12V 

Consumo  ≤ 6w 

 

5.4.7. Arduino y sensores  

El prototipo ira equipado con un grupo de sensores que harán activar el sistema de refrigeración de 

la instalación. Los elementos que necesitan ser refrigerados por agua durante el funcionamiento de la 

Nº Elementos a imprimir 

1 Cámara   

2 Servomotor  

3 Tapa soporte servomotor 

4 Caja soporte servomotor 

1 

2 

4 

3 

Ilustración 33 - Monitor LCD 
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embarcación son el regulador de tensión ESC y el motor, y refrigerador por aire el resto de elementos 

electrónicos.  

 La refrigeración por agua será a través de un sistema de tuberías donde una bomba eléctrica 

absorberá el agua del medio para refrigerar al motor y al ESC respectivamente:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La refrigeración por aire se hará a través de dos ventiladores que absorberán todo el calor del 

interior de la carcasa del prototipo y lo expulsarán hacia el exterior.  

El sistema dispondrá de dos sensores de temperatura, que al superar o disminuir la temperatura 

marcada previamente, automáticamente activará el sistema correspondiente. Cada sensor es 

independiente del otro, es decir, no tienen por qué funcionar los dos a la vez. La placa que procesará 

toda la información que recibirá de los sensores y hará actuar a los relés será una placa Arduino UNO, 

basada en AT mega 328.  

Se ha elegido esta placa por su bajo coste y por las siguientes características: 

 

Peso 9 gramos 

Dimensiones 8 x 5,5 x 2,5 cm 

Velocidad del procesador 16 Mhz 

Capacidad memoria RAM 8 KB 

Alimentación 5 – 12V 

Entradas/salidas digitales 14 (6 para salidas PWM) 

Velocidad de carga 115 kb/s 

Para proteger la placa Arduino UNO, se diseña la siguiente carcasa: 

Entrada de agua 

Salida de agua 

Conjunto timón 

Timón 

Sistema tuberias 

Timón 

Motor propulsor 

Timón 

Bomba de agua 

Timón 

ESC 

Ilustración 34 - Conjunto refrigeración agua 
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Para llevar a cabo el automatismo completo se utilizarán los siguientes componentes: 

 

Elemento Voltaje de funcionamiento (V) 

Arduino UNO 3 a 12 

Modulo termostato arduino 5 

Modulo termostato-rele arduino 5 

Módulo relé arduino 5 

Módulo relé arduino 5 

Ventiladores 12 

 

Los sensores se alimentan de la placa procesadora, es decir, de la Arduino UNO que se alimenta 

con una batería LiPo de 11,1 V. Los actuadores, que en este caso son la bomba de agua y los 

ventiladores, se alimentan directamente de esta misma batería pasando antes por los relés que los 

controlan.  

El sensor de temperatura que acciona la bomba de agua, ira situado encima del variador ESC, 

que es el elemento que disipa más calor y que por lo tanto necesita refrigerarse antes. Por este motivo, 

para este sistema ha sido necesario un módulo sensor y un módulo relé separados.  

 

 

 

 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Tapa superior    

2 Base inferior 

1 

2 

Ilustración 35 - Carcasa Arduino UNO 
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En el caso del sensor de temperatura del sistema de ventilación por aire, este va incorporado en 

un único modulo juntamente con el relé, ya que puede estar situado en cualquier parte del interior de la 

carcasa de protección.  

Para instalar todos estos elementos en la cubierta será necesario diseñar varios soportes y cajas 

protectoras. 

 

 Caja de protección de los relés: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para el módulo sensor temperatura del sistema de refrigeración por agua: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Caja-soporte reles    

Nº Elemento a imprimir 

1 Caja-soporte sensor temperatura    

1 

1 

Ilustración 37 - Termostato Ilustración 38 - Módulo relé 
Ilustración 36 - Módulo relé y 

termostato 

Ilustración 39 - Caja relés 

Ilustración 40 - Caja módulo termostato 
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 Embellecedor ventiladores: 

 

 

Ilustración 41 - Embellecedores y ventiladores 

 

 

 

5.5. Sistema eléctrico  

Para que todos los componentes que forman los demás sistemas puedan funcionar deben ser 

alimentados con corriente eléctrica. Para ello, este sistema está compuesto de generadores de corriente 

y una red de suministro. Una vez dimensionados todos los consumidores eléctricos, se pude estudiar 

este sistema, partiendo de la siguiente tabla de datos: 

 

Sistema Equipo Voltaje (V) Uds inst 
Pot ud 

(W) 
Consumo (A) 

Electrónica APM 2.8 5 1  2 0,4 

Propulsivo Motor propulsor 7,2 1 300 40 

Gobierno Servo-motor timón 6 1 1,2  0,2 

FPV Servo-motor cámara FPV 6 1  1,2 0,2 

Propulsivo ESC Regulador 7,2 1 -  - 

Electrónica Regulador tensión APM 7,2 1 -  - 

Refrigeración Bomba de agua 12 1 40 4,16 

FPV Sistema TX FPV 12 1  2,64 0,22 

Electrónica Módulo telemetría 3DR 5 1  0,125 0,025 

FPV Cámara FPV 12 1  0,84 0,07 

Electrónica Arduino UNO 12 1  0,6 0,05 

Refrigeración  Ventiladores 12 2 2 0,16 

TOTAL 45,5  

 

Nº Elemento a imprimir 

1 Embellecedor     

2 Ventilador  

2 

1 
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Como se puede observar, la mayoría de consumidores se alimentan con un voltaje de 12 V (lo que 

es igual a 11,1V de una batería LiPo de tres celas 3S) o a 7,2 V (lo que es igual que una batería LiPo de 2 

celas 2S). 

Por este motivo, habrá dos baterías LiPo, una de 11,1 V y otra de 7,2 V. Por el tamaño y el peso, se 

eligen dos baterías con una capacidad de 1100 mAh.  

En la tabla anterior, se puede ver que existen dos consumidores del sistema electrónico que se 

alimentan con 5 V. Por este motivo, se elige un regulador de tensión, que realiza dos funciones: 

 Estabilizar, es decir, que no haya picos de tensión en la alimentación del ESC y del motor. 

 

 Alimentar con 5V a la placa Ardupilot, que a la vez alimenta el módulo de telemetría. Ambos son 

consumidores de 5V. 

 

Será necesario diseñar un emplazamiento para las baterías LiPo de 11,1 V y 7,2 V: 

 

Ilustración 42 - Soporte baterias 

 

 

 

El diagrama eléctrico del prototipo es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Elementos a imprimir 

1 Caja emplazamiento 

baterías Lipo 
1 
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Ilustración 44 - Marcos verticales 

Ilustración 43 - Marcos curvados 

5.6. Carcasa de protección  

Con el fin de proteger todos los elementos de la cubierta, se debe diseñar una carcasa protectora. 

La función principal de esta será proteger los dispositivos eléctricos ante salpicaduras de agua que se 

generen durante el funcionamiento del prototipo. Para ello, se usará metacrilato de dos espesores 

diferentes: 2 mm para las caras laterales y de 0,75 mm para la cara superior curvada. Los marcos 

curvados se diseñaran para ser impresos en 3D y para los marcos rectos se utilizarán perfiles L de 5 mm 

x 5 mm de 1 mm de espesor. 

 

 Marco curvado:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Marco recto vertical:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nº Elementos a imprimir 

1 Marco derecho  

2 Marco izquierdo     

Nº Longitud (mm) 

1 20 

2 120 

1 

1 

2 

2 
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Ilustración 45 - Conjunto placas metacrilato 

 Placas de metacrilato:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conjunto de elementos de la carcasa montados: 

 

 

 

Ilustración 46 - Conjunto carcasa montado 

 

 
 

 

Nº Elemento  

1 Placas laterales 

2 Placa trasera 

3 Placa superior 

3 

2 

1 

Perfil curvado 

 

Perfil vertical 

frontal 

 

Placa superior 

 

Placa lateral 

 

Perfil vertical 

trasero 

 

Placa trasera 
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Capítulo 6. Fabricación del prototipo 

6.1. Estructura  

Se exporta el modelado 3D en formato .stl. Este formato de archivo lo lee un software específico, 

que es el encargado de generar el archivo en formato gcode, en el que podemos elegir todos los 

parámetros de impresión. Los parámetros de impresión más significativos son: 

 

Velocidades generales de impresión  Material 

Perímetros 30 mm/s Temp. Extrusor 1ª capa 210ºC 

Perímetros pequeños 30 mm/s Temp. Base 1ª capa 65ªC 

Capas 30 mm/s Temp. Extrusor 205ºC 

Capas solidas 30 mm/s Temp. Base 65ºC 

Capas superiores 25 mm/s   

Soportes 25 mm/s   

Puentes 40 mm/s   

Características impresión del solido  Angulo patrón 45º 

Capas interiores (Densidad) 0% Nº mínimo perímetros 3 

Patrón de capa Rectilíneo Nº Capas solidas 

superiores 

3 

Patrón capas inferiores / 

superiores 

Rectilíneo Nº Capas solidas 

inferiores 

3 

 

6.1.1. Casco 

Se imprimen 7 módulos por cada casco. Cada casco tiene 3 módulos duplicados ya que este es 

simétrico y un módulo central. Los tiempos de impresión son los siguientes: 

 

Modulo Tiempo (min) Unidades totales* Tiempo total (min) 

1 180 4 720 

2 295 4 1180 

3 300 4 1200 

4 400 2 800 
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 3900 

*Se tienen en cuenta los módulos totales, incluidos en los dos cascos. 

 

Cantidad de material utilizado para la impresión de los módulos:  

 

Modulo Cantidad (metros) Unidades totales* Cantidad total (metros) 

1 20,10 4 80,40 

2 32,92 4 131,68 

3 38,30 4 153,20 

4 50,84 2 101,68 

 466,96 

 

Recordando que el filamento utilizado tiene un diámetro (D) de 0,175 cm, la densidad (𝜌) del 

PLA es de 1,25
𝑔

𝑐𝑚3 y la longitud total 36.528 cm, el peso (P) total de material utilizado es: 

 

𝑃 =  𝜌 · 𝑉 =  𝜌 ·  𝜋 ·  𝑅2 · 𝐿 = 1,25
𝑔

𝑐𝑚3
· 𝜋 · (

0,175

2
)2𝑐𝑚 · 46960 𝑐𝑚 =  𝟏𝟒𝟏𝟏, 𝟏𝟖 𝐠𝐫𝐚𝐦𝐨𝐬  

 

 

Ilustración 47 - Modulos 3D casco 

 

Después de haber imprimido todos los módulos, se procede a unirlos. Para ello, primero de todo se 

unen unos a otros mediante un pegamento especial bicomponente para plástico.  

1 2 3 

4 3 2 1 
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Ilustración 50 - Modulos casco con masilla Ilustración 49 - Cascos con masilla lijados 

Este pegamento está formado por dos componentes, que al mezclarlos reaccionan entre si creando una 

fuerte adherencia entre módulos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez estén todos los módulos del casco unidos, deben aplicarse varios tratamientos a la 

superficie, ya que después de ser impresa esta no será totalmente estanca. Además, conseguiremos 

reparar zonas y aportar protección a la superficie de los cascos. 

Básicamente se aplicarán dos tratamientos: 

 Masilla de poliéster: 

La masilla de poliester tapará cualquier impureza o irregularidad. Con esto se consigue una superficie 

totalmente lisa y limpia (por lo que a forma se refiere). 

Se aplica la masilla con la ayuda de espátulas, por encima de toda la superficie. Posteriormente se deja 

secar unas horas, para que se solidifique del todo. Cuando esta está totalmente seca, se debe pulir con 

lijas de varios tamaños de grano. La primera fase de lijado se realizara con grano 80, la segunda fase con 

grano 240 y la fase final con grano 320. Finalmente queda una superficie totalmente lisa, libre de 

impurezas y restos de material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 48 - Modulos casco impresos 
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Ilustración 51- Cascos pintados y barnizados 

 

Se inspecciona la superficie visualmente para detectar zonas con desprendimiento de material. 

Además se inspecciona la superficie con el tacto, de este modo se detectan zonas donde haya exceso o 

falta de material. Cualquier irregularidad detectada se marca, para reparar la zona nuevamente con 

masilla, aplicándola solamente en esa zona. Se sigue el mismo método de lijado aplicando las tres fases.  

 Pintura: 

El siguiente tratamiento a aplicar a la superficie del casco es 

pintura. Para ello se aplicarán tres capas: imprimación 

especial, pintura con esmalte y barniz. 

La primera capa de  se hace con Imprimación 

especial de masilla de grano grueso. En este caso se 

aplicará mediante Spray. Se deja secar 30 minutos y se pule 

la superficie con lija de grano muy fino al agua. De este 

modo, retiramos exceso de materia y se abre el poro para 

poder aplicar posteriormente la pintura.  

La segunda capa a aplicar a la superficie es pintura 

con esmalte. En este caso será aplicada en spray y será de 

color negro mate. Una vez aplicada a toda la superficie, se 

deja secar 24 horas. 

La tercera y última capa que se aplica es de barniz, 

para dar protección adicional y brillo a la superficie. 

 

6.1.2. Cubierta central 

La cubierta central viene cortada, ya que es una plancha de PVC de 210 mm x 297 mm de 3 mm 

de grosor. Únicamente se tienen que realizar los taladros correspondientes para sujetar los travesaños 

de aluminio de soporte a la base. Se sostendrá sobre dos travesaños que irán unidos por tres tornillos 

cada uno, por lo tanto será necesario hacer 6 orificios a la base. Para ver la ubicación de cada orificio 

Ver el Plano: Cubierta del prototipo del Anexo A.  

Alrededor de la cubierta, se pegarán los perfiles en L de 20 x 20. Se obtendrán a partir de una 

barra de 1000 mm de este perfil. Se cortarán dos segmentos de 297 mm de longitud y uno de 210 mm 

de longitud.  

6.1.3. Cubierta secundaria 

Estas cubiertas se obtendrán a partir de una plancha de aluminio de 30 mm de ancho por 1000 

mm de longitud con un grosor de 3 mm. Para ello, se cortarán 2 trozos de 400 mm de longitud.  

Encima de cada cubierta secundaria irá un servo motor; uno del sistema FPV y otro del Sistema 

de gobierno. Para sujetar los soportes de dichos servos, se realizarán dos taladros.  
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Una de las cubiertas tendrá que estar al mismo nivel que la cubierta central. Dicha cubierta será 

la de popa. El motivo por el cual debe estar a nivel, es porque durante el diseño, se ha dimensionado el 

arbotante con el ángulo exacto partiendo de que están al mismo nivel.  

Para ello se cortan dos segmentos de 30 mm de longitud de un perfil de aluminio cuadrado de 

10 x 10 mm. Estos irán unidos a la cubierta secundaria de popa mediante dos tornillos por lo que será 

necesario hacer dos taladros a la misma base y a los segmentos. Además, se tendrá que hacer un tercer 

taladro que será por el cual se sujetará el conjunto al casco mediante un remache de presión. Ver plano 

Cubiertas prototipo del Anexo A. 

6.1.4. Soportes de la cubierta 

Los dos travesaños se obtendrán a partir de una barra de aluminio de perfil cuadrado de 1000 mm. Cada 

segmento tendrá 400 mm de longitud. Como se ha dicho en el apartado 6.1.3., la cubierta irá sujeta a 

estos mediante tornillos, por lo que se deberán hacer los respectivos taladros según el Plano: Cubierta 

del prototipo del Anexo A. 

A la vez, los travesaños irán sujetos al casco de babor y de estribor con la ayuda de las abrazaderas que 

se han diseñado para imprimir en 3D. 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de material utilizado para la impresión de los elementos:  

 

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros) 

1 1,5 4 6 

TOTAL 6 

 

Los tiempos de impresión son los siguientes: 

 

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min) 

1 17 4 68 

1 
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6.2. Sistema propulsivo  

6.2.1. Arbotante y soporte del ESC 

En este caso, será necesaria la fabricación del conjunto que protege al variador de tensión ESC y 

el arbotante que soportará la bocina con el eje. 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de material utilizado para la impresión de los elementos:  

 

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros) 

1 2,5 1 2,5 

2 4,11 1 4,11 

3 3,9 1 3,9 

TOTAL 10,6 

 

 

Los tiempos de impresión son los siguientes: 

 

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min) 

1 20 1 20 

2 46 1 46 

3 43 1 43 

TOTAL 109 

 

 

 

1 

2 

3 
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6.3. Sistema de gobierno 

6.3.1. Soporte estructura timón y soporte servo motor 

En este caso, será necesaria la fabricación del conjunto que soporta el servo y el soporte del 

conjunto del timón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cantidad de material utilizado para la impresión de los elementos:  

 

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros) 

1 1,1 1 1,1 

2 0,8 2 1,6 

3 4,2 1 4,2 

4 3 1 3 

TOTAL 9,9 

 

Los tiempos de impresión son los siguientes: 

 

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min) 

1 20 2 40 

2 20 1 20 

3 50 1 50 

4 35 1 35 

TOTAL 145 

1 

2 

2 

3 
4 
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Ilustración 53 - Pala timón 

6.3.2. Pala del timón  

La pala del timón no se imprimirá en 3D por el poco grosor que tiene esta en algunas zonas, 

sobretodo en el perfil de ataque del agua. Por lo tanto, se obtendrá a partir de una plancha de plástico 

PVC de  3 mm de grosor. A partir del Plano Pala Timón del Anexo A se imprime el contorno del timón 

para usarlo como plantilla y poderlo plasmar encima de la plancha.  

Una vez dibujado en la plancha de plástico, se corta por el contorno con una herramienta de 

corte circular. A continuación se pule el perfil cortado con el fin de eliminar restos de material con una 

lija fina. El perfil de ataque de la pala se consigue con una lija más gruesa con el fin de darle una forma 

puntiaguda a lo largo de toda la arista.   

Se corta la parte que hará de sujeción en el conjunto del timón y se une con la pala soldando 

ambas piezas con un soldador de plástico. Una vez soldado se lija y se aplica una capa fina de masilla de 

poliéster con el fin de dar mayor consistencia a la unión. Finalmente se pule y se pinta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.3. Brazo de accionamiento del timón 

 

Para la fabricación del brazo de accionamiento de la pala del timón se usará varilla de acero por 

su resistencia, ya que este tendrá que transmitir toda la fuerza del servo motor a la pala del timón.  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 52 - Conjunto timón acabado 
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6.4. Sistema electrónico  

La mayoría de elementos de este sistema necesitarán alguna base, caja, emplazamiento y/o o 

soporte para poder ser ensamblados en el conjunto del prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Nº Elemento 

1, 2 Carcasa Arduino UNO 

3 Carcasa relés  

4, 5, 6 Soporte servomotor FPV 

7, 8 Carcasa receptor RC y telemetría 

9, 10 Carcasa emisor video FPV 

11 Carcasa sensor temperatura ESC 

3 

1 

7 

8 

11 

2 

4 

5 

4 

6 

10 

9 
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Cantidad de material utilizado para la impresión de los elementos:  

 

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros) 

1 6,4 1 6,4 

2 6,65 1 6,65 

3 7,5 1 7,5 

4 0,8 2 1,6 

5 1,1 1 1,1 

6 4,2 1 4,2 

7 4,1 1 4,1 

8 6 1 6 

9 3,1 1 3,1 

10 4,8 1 4,8 

11 1,8 1 1,8 

TOTAL 47,25 

 

Los tiempos de impresión son los siguientes: 

 

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min) 

1 71 1 71 

2 76 1 76 

3 82 1 82 

4 20 2 40 

5 20 1 20 

6 50 1 50 

7 40 1 40 

8 63 1 63 

9 30 1 30 

10 51 1 51 

11 18 1 18 

TOTAL 541 
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Sección de cable Intensidad máxima Potencia máxima 12 Vcc 

1,5 mm² 11 A 132 W 

2,5 mm² 15 A 180 W 

4 mm² 20 A 240 W 

6 mm² 25 A 300 W 

10 mm² 34 A 408 W 

16 mm² 45 A 540 W 

 

6.5. Sistema eléctrico  

Para este sistema, la mayor parte de la fabricación se basará en realizar la red de conexionado 

de cables de los distintos elementos eléctricos de manera que se pueda abastecer a todos estos 

consumidores de forma fiable y segura. Para ello se han tenido en cuenta tres factores: la potencia, el 

voltaje y la intensidad. 

De la siguiente tabla (extraída del punto [20] de la bibliografía) se puede extraer la sección 

necesaria de cobre según el voltaje, intensidad y potencia del consumidor:  

 

 

 

 

 

 

 

 

De la siguiente tabla (extraída del punto [20] de la bibliografía) se puede extraer el valor AWG y 

el diámetro del cable según la sección necesaria de cobre: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con los valores de intensidad, voltaje y potencia de cada consumidor podemos saber que 

sección y diámetro de cable se necesita para la instalación eléctrica. En la siguiente tabla se muestra un 

resumen: 

 

AWG Diámetro Área 

7 3,67 mm 10,60 mm² 

8 3,26 mm 8,35 mm² 

9 2,91 mm 6,62 mm² 

10 2,59 mm 5,27 mm² 

11 2,30 mm 4,15 mm² 

12 2,05 mm 3,31 mm² 

13 1,83 mm 2,63 mm² 

14 1,63 mm 2,08 mm² 

15 1,45 mm 1,65 mm² 
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Equipo Voltaje (V) 
Pot ud 

(W) 
Consumo 

(mA) 

Sección 
cable (mm2) 

Diámetro 
cable (mm) 

APM 2.8 5  2 0,4 1,5 AWG 15 (1,45) 

Motor propulsor 7,2 300 40 10 AWG 7 (3,67) 

Servo-motor timón 6 1,2  0,2 1,5 AWG 15 (1,45) 

Servo-motor cámara FPV 6  1,2 0,2 1,5 AWG 15 (1,45) 

Bomba de agua 12 40 4,16 1,5 AWG 15 (1,45) 

Sistema TX FPV 12  2,64 0,22 1,5 AWG 15 (1,45) 

Módulo telemetría 3DR 5  0,125 0,025 1,5 AWG 15 (1,45) 

Cámara FPV 12  0,84 0,07 1,5 AWG 15 (1,45) 

Arduino UNO 12  0,6 0,05 1,5 AWG 15 (1,45) 

Ventiladores 12 2 0,16 1,5 AWG 15 (1,45) 

 

Se tendrá en cuenta que en las lineas en que se sumen las potencias de los consumidores la sección 

de este cable será mayor. A partir del Plano instalación eléctrica Anexo B se han hecho los grupos de 

cables, soldandolos entre ellos y insertando los conectores necesarios en cada caso. 

 

6.6. Carcasa de protección  

 Para obtener las placas laterales y la placa trasera, se hace a partir de una plancha de 

metacrilato de 2 mm de grosor de 500 mm x 500 mm. Se imprime en 2D a escala real el 

contorno de las caras para poder plasmarlas encima de la plancha y posteriormente cortarla 

con una herramienta de corte circular.  

 

 Para obtener la placa superior, se hace a partir de una plancha de metacrilato de 0,75 mm de 

grosor de 300 mm x 200 mm. Se recorta en forma de rectángulo con dimensiones 323 mm x 

210 mm. 

 

 Para obtener los perfiles verticales, se cortan los segmentos de una barra de 1000 mm de 

longitud con perfil L de 5 mm x 5 mm. Se cortan dos segmentos de 20 mm de longitud y dos de 

120 mm. 

 

 Para obtener los perfiles curvados, y los embellecedores de los ventiladores se hace mediante 

impresión 3D:  
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Cantidad de material utilizado para la impresión de los elementos:  

 

Elemento Cantidad (metros) Unidades totales Cantidad total (metros) 

1 4,6 2 9,2 

2 1,1 2 2,2 

TOTAL 11,4 

 

Los tiempos de impresión son los siguientes: 

 

Elemento Tiempo (min) Unidades totales Tiempo total (min) 

1 49 2 98 

2 14 2 38 

TOTAL 136 

 

6.7. Herramientas utilizadas 

Para la fabricación de los elementos descritos en los puntos anteriores, se ha necesitado el siguiente 

listado de herramientas: 

 

 Destornillador estrella 

 Destornillador plano 

 Destornillador Allen 

 Destornillador eléctrico 

 Llaves de tubo y fijas 

 Remachadora 

 Sierra de calar 

 Sierra de mano para metal 

 Herramienta eléctrica para pulir y cortar 

 Soldador eléctrico de estaño 

 Soldador eléctrico de plástico 

 Taladro de mano 

 Taladro de banco 

 Impresora 3D 

1 

2 
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 Pistola de aire caliente 

 Pistola de cola caliente 

 Cúter 

 Alicates de corte 

 Herramientas de medida 

 Marcador de tinta y lápiz  
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Capítulo 7. Proceso de ensamblaje   
Una vez se han fabricado todos los elementos, ya sea a través de impresión 3D o bien  a través 

del tratamiento de varios materiales, se procederá al montaje y ensamblaje final de todos los 

componentes que formarán el prototipo. 

7.1. Estructura  

Primero de todo se realizarán todos los taladros en la base central, a través de los cuales se 

sujetarán algunos de los elementos y cajas de protección de los distintos sistemas del prototipo. Para 

ello se ha utilizado en la mayoría de taladros broca para tornillos de métrico 3 a excepción de los 

tornillos que sujetaran el motor propulsor que utilizará tornillos de métrico 4. Para ver más detalles 

sobre la posición de los taladros Ver plano cubierta prototipo del Anexo A. 

1. Unir los travesaños de aluminio a la cubierta central mediante tornillos a través de los 

taladros realizados.  

2. Pegar los perfiles en L cortados a la cubierta central utilizando cola caliente.  

3. Realizar un taladro en los extremos de los travesaños para poder sujetarlos a las 

abrazaderas de sujeción al casco.  

4. Colocar las abrazaderas de sujeción en la superficie del casco en la posición adecuada según 

el Plano cubierta prototipo del Anexo A. Una vez marcada la situación exacta de cada 

abrazadera pegar a la superficie del casco con cola caliente.   

5. Una vez se ha secado la cola, ensamblar los dos cascos mediante el conjunto de travesaños a 

través de las abrazaderas. Fijar las abrazaderas a los travesaños mediante tornillos.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Ilustración 54 - Cubierta central Ilustración 56 – Cubierta central 

ensamblada 

Ilustración 55 - Cubierta central con 

perfiles L 
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Ilustración 57- Conjunto propulsión y gobierno ensamblado 

7.2. Sistema propulsivo y sistema de gobierno 

1. Se pega con Superglue el soporte del conjunto timón con el arbotante, creando un sólido único. 

Una vez pegadas ambas piezas, este se pega en la cubierta secundaria de popa y se hace pasar 

la bocina por el arbotante, sin ajustarla.  

 

2. Se fija la cubierta secundaria de popa al casco, a la medida prestablecida según el Plano 

cubierta prototipo del Anexo A. La unión se hace mediante un remache de presión por cada 

lado. Previamente se hace un agujero de diámetro 4 en la base del casco, en el lugar por donde 

pasará dicho remache. 
 

3. Colocar el motor propulsor unido al soporte metálico en los taladros respectivos. Usar el 

siguiente conjunto de elementos para fijar el motor: Tornillo M4 x 40  – arandela M4 – 

silentblock – arandela M4 – tuerca M4 – arandela plástico – Tuerca M4. Colocar la tuerca final 

de cada tornillo sin apretarlas, ya que se deberá posicionar el motor posteriormente.  

 

4. Se hace pasar el eje  sin la hélice por la bocina. Se coloca la brida de unión del eje del motor con 

este, de modo que quede el motor centrado para acabar de fijarlo. Se coloca la hélice y se 

aprieta la tuerca. Finalmente se acaba de centrar el motor y se aprietan las tuercas que lo fijan. 

Colocar cola caliente entre alrededor de la bocina y el arbotante para que quede fija. 

 

5. Colocar el conjunto del timón en  el conjunto arbotante. Para ello realizar dos taladros en el 

soporte. Mediante dos tornillos M3 30 mm y dos tuercas M3 se sujeta el conjunto al soporte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Una vez colocado todo el conjunto del motor, se fija a la base el soporte del ESC mediante dos 

tornillos M3 x 10 mm y dos tuercas M3 con arandelas. Seguidamente se coloca el ESC en su 

posición.  

 

7. Se coloca el sensor de temperatura en su carcasa y se pega con superglue a la parte superior de 

la carcasa del ESC. A continuación el conjunto se pega a la parte inferior de la carcasa del ESC 

creando un conjunto cerrado con el ESC en su interior. Se conectan los cables del ESC al motor 

según el diagrama de conexiones eléctricas. 
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Ilustración 58 - Componentes y conjunto ESC ensamblados 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Por último, se fija el servomotor a la cubierta secundaria de popa mediante su carcasa y 

soportes a través de dos tornillos M3 10 mm y dos tuercas M3. 

7.3. Sistema electrónico 

El ensamblaje de este sistema consiste en colocar todos los elementos electrónicos con sus 

carcasas y soportes de protección en la cubierta central. Para ello se utilizará el siguiente material: 

 Mástil GPS: 2 tornillos M3 10 mm y 2 tuercas M3. El GPS se une al mástil a través de una 

base circular y un tornillo ciego.  

 

 Base anti vibraciones APM: 4 tornillos M3 10 mm y 4 tuercas M3. La APM se fija a la base 

con 2 bridas de plástico de 15 cm. 

 

 Carcasa emisor video FPV: 1 tornillo M3 10 y 1 tuerca M3. El emisor se sujeta en el interior 

a través de la tapa superior. 

 

 Carcasa receptor RC y telemetría: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. Los elementos se 

fijan en el interior mediante la tapa superior. 

 

 Mástil antena RX: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. La antena se fija al mástil con tubo 

termo retráctil.  

 

 Carcasa relés: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. Los relés se fijan a la base mediante 2 

tornillos por relé de M1 4 mm. 

 

 Carcasa batería: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. Las dos baterías se fijan entre ellas 

con una brida de velcro.  

 

 Soporte bomba agua: 1 tornillo M3 10 mm y 1 tuerca M3. La bomba de agua se fija al 

soporte por la misma presión de este, por la forma que tiene. 

 

 Soporte cámara FPV: 2 tornillos M3 10 mm y 2 tuercas M3 
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7.4. Sistema de refrigeración de agua 

Con el fin de que todos los consumidores de electricidad que desprenden cantidades de calor 

considerables, se les debe abastecer de agua fría. Para ello se utilizará tubo de silicona de diámetro 

exterior 5 mm y diámetro interior 3,5 mm.  

A partir de 1000 mm de longitud se cortan segmentos de forma que el tubo llegue de una salida a 

la siguiente entrada de forma limpia, es decir, sin que el tubo este tensado o con curvas muy cerradas. 

Una vez se une el tubo a cada entrada y salida, se sujeta por seguridad con bridas de plástico de 8 cm de 

longitud. Para ello se han necesitado 7 bridas. 

7.5. Carcasa de protección   

El ensamblaje de la carcasa se realizará con la ayuda de pegamento superglue. Para ello se juntan 

las caras y los perfiles aplicando pegamento creando la forma de la carcasa.  

1. Se realizan una serie de cortes y taladros con el fin de que no haya dificultad en el encaje de la 

carcasa:  

- Entrada de cables de elementos que están en el exterior de la cubierta como son los 

servomotores, la cámara y las tuberías de refrigeración de la salida y toma de agua. 

- Antenas que sobresalen al exterior: Telemetría, GPS, Emisor Video y RX. 

- Emplazamiento de los interruptores de conexión e desconexión.  

- Entradas de aire para ventiladores. 

- Salida de la bocina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Se realizan 4 taladros para cada ventilador ly se colocan los ventiladores en su emplazamiento junto 

con los embellecedores y rejillas de protección con la ayuda de 4 tornillos M3 30 mm y 4 tuercas M3 

por cada unidad. Ver Plano Carcasa Protección del Anexo A. 

 

3. Se colocan los interruptores a presión. 

 

4. Se colocan los embellecedores finales de la salida de cables y de la bocina. 

Ilustración 59 - Proceso ensamblaje carcasa de protección 
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Todas estas modificaciones se harán según el Plano Carcasa Protección del Anexo A. 

7.6. Sistema eléctrico 

El ensamblaje de este sistema consiste en realizar todas las conexiones eléctricas y electrónicas de 

los distintos sistemas según el Diagrama eléctrico del Anexo 2 con el material fabricado. Además, los 

cables se juntarán en mazos de modo que queden lo más ordenados posible con la ayuda de tubo termo 

retráctil, malla de nylon y bridas. El resultado es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 61 - Cableado prototipo conectado 

Ilustración 60 - Carcasa de protección ensamblada 
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Capítulo 8. Programación  
El prototipo va equipado con dos placas procesadoras de información, por lo que deben ser 

programadass con un firmware específico para que puedan ejecutar las funciones correctamente. Las 

placas que se van a programar son la APM Ardupilot y la Arduino UNO. A pesar de que las dos utilizan el 

mismo lenguaje de programación, esta se hará de formas distintas y con plataformas distintas. 

8.1. Ardupilot y Mission Planner 

Existe una comunidad muy grande compuesta por miembros de todo el mundo, los cuales trabajan 

continuamente en desarrollar programaciones para estos tipos de placas autopilotos. Al tratarse de 

programaciones de código abierto, comparten actualizaciones a menudo con toda la comunidad sin 

ánimo de lucro.  Un grupo de personas de la comunidad DIYdrones liderado por Michael Oborne está 

llevando a cabo un proyecto que se llama  Mission Planer.  

Este proyecto consiste en un software para PC gratuito y de divulgación libre centrado en la 

interacción y programación de placas Autopiloto, como es la Ardupilot. Con este se pueden realizar 

infinidad de funciones, las más importantes son las siguientes: 

 Cargar un firmware específico dentro de la gran cantidad que hay disponibles en el 

mismo programa o cargar un firmware propio. 

 Configurar los parámetros del vehículo de forma intuitiva, a pesar de que existen una 

gran cantidad y son para usuarios con conocimiento avanzado.  

 Planificar guardar y cargar misiones automáticas (Waypoints) de forma que el vehículo 

funcione automáticamente cuando el piloto lo desee.  

 Descargar datos de misiones realizadas así como también datos telemétricos del 

funcionamiento del vehículo.  

 Se puede interactuar directamente con el vehículo estando en funcionamiento. 

Para este proyecto se ha utilizado Mission planner para cargar el  firmware que utilizará la APM. 

Además con él se han modificado algunos parámetros del firmware original adaptándolo al entorno del 

prototipo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 62 – Pantalla principal Mision Planner 
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Una de las grandes prestaciones de la APM es la automatización de rutas, pero a pesar de partir de 

un firmware muy potente implica el estudio muy avanzado de cada parámetro que lo compone. Para 

este proyecto se ha utilizado este firmware y software para poder utilizar el prototipo de forma manual 

obteniendo los datos telemétricos (o logs) a tiempo real para poder ser analizados posteriormente.  

El firmware que se le ha cargado es ArduRover v2.51-beta. 

Los modos de uso que se han programado son:  

 Modo manual: el piloto controla directamente el vehículo, tanto el timón como el motor. En 

este modo la placa no da ninguna orden de funcionamiento hasta que se activa alguno de los 

siguientes modos. 

 

 Modo learning: el vehículo se gobierna como si estuviera en modo manual, pero en este caso, 

almacena el recorrido que se realiza para repetirlo en cuanto se pase al modo automático. 

 

 Modo automático: en este modo el vehículo realizará la ruta marcada según las 

especificaciones que se le hayan prestablecido (tiempo de espera entre puntos, velocidad, 

función extra a realizar…). Cuando se activa este modo el vehículo va hacia el punto de partida y 

acaba en el punto de salida (home). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Modo RTL: Cuando se pone en funcionamiento el vehículo, este almacena la posición GPS a la 

cual se encuentra. Cuando se activa este modo, el vehículo vuelve al punto de partida 

automáticamente.  

Existen varios modos de funcionamiento, según las necesidades para las cuales este destinado el 

prototipo. 

 

Ilustración 63 - Pantalla Waypoints Mision Planner 



Estudio, diseño, automatización y construcción de una embarcación RC impresa en 3D 
 

 

 

 
66 

8.2. Ardupilot y Tower App 

Existe una aplicación llamada Tower creada para smartphones o tablets, que realiza algunas de las 

funciones más importantes de misión planner. El vehículo se conecta al Smartphone a través de la 

telemetría. El módulo de telemetría USB se conecta al Smartphone a través de un cable OTG.  

Con esta app se puede utilizar cualquier vehículo equipado con la APM en modo automático. 

Además se pueden modificar parámetros del firmware y recibir información del vehículo en tiempo real: 

posición GPS, rumbo, velocidad, wapypoints, etc. Desde el Smartphone se puede iniciar en cualquier 

momento una ruta creada al momento o bien ya creada, incluso se puede dar la orden para que el 

vehículo vuelva al punto de partida (modo RTL). 

Algunas de las pantallas de la aplicación se pueden ver en las siguientes imágenes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3. Arduino  

Las funciones que deberá realizar la placa son las descritas en el Capítulo 5 en la sección 5.4.7. 

Arduino y sensores. La programación de la placa se hará a través del software original de Arduino. El 

proceso que realizarán la placa, los actuadores y sensores es el siguiente. 

 

 

 

 

Se pueden dar dos casos: 

 El termostato envía señal digital en forma de 1  Arduino da señal digital 1 al relé  Bomba 

agua funciona. 

Termostato  Arduino UNO  Relé   Bomba agua   

Ilustración 64 - Pantallas Aplicación Tower 
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 El termostato envía señal digital en forma de 0  Arduino da señal digital 0 al relé  Bomba de 

agua no funciona. 

Lo mismo sucede con los ventiladores de aire. 

Una vez hecha la programación, se carga a la placa arduino por cable USB. LA programación realizada es 

la siguiente: 

 

El sensor se calibra desde el termostato a la temperatura deseada a través de un tornillo de control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 66 - Tornillo calibración sensor 

temperatura 

Ilustración 65 - Tornillo calibración modulo relé 
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Capítulo 9. Reglajes, pruebas y resultados  
Una vez se han realizado las etapas de estudio, diseño, fabricación, ensamblaje y programación 

solo falta poner en funcionamiento el prototipo en el entorno adecuado.  

 

9.1. Reglajes y calibración  

Antes de la puesta en marcha del vehículo en situación real, en el taller se han realizado pequeñas 

pruebas de calibración y reglaje, tanto de elementos mecánicos como electrónicos. A través del 

software Mision planer se ha calibrado la emisora de radiocontrol y la placa APM. 

9.1.1. Emisora RC 

La calibración de la emisora es útil para ajustar los sticks (motor y timón) y asociar los modos de 

funcionamiento a los sticks de selección. Para ello se conecta el vehículo al PC mediante cable USB o 

mediante el módulo de telemetría.  

 

 

Ilustración 67 - Pantalla de programación y calibración de la emissora en Mission Planner 
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9.1.2. Placa APM 

La calibración de la placa consiste en realizar un reglaje electrónico de los sensores que lleva en 

su interior o conectados a ella como son el modulo GPS, la brújula (o compás), el barómetro o el 

acelerómetro. Para llevar a cabo esta calibración, Mission Planner tiene un proceso guiado paso a paso 

en el que se describe cada acción a realizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez se han realizado ambas calibraciones, el vehículo está listo para funcionar, por lo que a 

electrónica se refiere. Todos los sensores y actuadores están listos para funcionar óptimamente sin 

error.  

 

9.1.3. Reglajes mecánicos  

Los reglajes mecánicos que se realizan son en la línea de propulsión y de gobierno del timón. Se 

comprueba la alineación del eje con el motor y la hélice. En caso de que exista alguna desviación, se 

puede regular mediante los tornillos de sujeción del motor a la base, aflojando o apretando la tuerca 

situada debajo del silentblock.  

Referente al timón, se comprueba la linealidad de este con el servomotor. En caso de que el 

timón tenga alguna desviación, se debe trimar a través de la emisora o bien a través de los piñones de 

su interior.  

 

9.2. Pruebas y resultados 

Una vez se han realizado todos los reglajes y calibraciones pertinentes se hace la puesta en marcha 

del prototipo. En la siguiente tabla se muestran las primeras observaciones.   

 

Ilustración 68 - Pantalla inicial de la calibración de la placa APM en Mission Planner 
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Valoración 

Estructura 

Flotabilidad Inicialmente la flotabilidad del casco era muy justa, ya que la línea de flotación 

estaba muy arriba. Por este motivo, se realizó una modificación en las formas del 

casco añadiendo más calado y añadiendo un módulo de 10 centímetros en el 

centro, dando mayor volumen en la zona central.  

Estabilidad Es uno de los aspectos más favorables del prototipo. Es muy estable en todos los 

ejes. En situación forzada de escora, se adriza rápidamente. Del mismo modo, si 

forzadamente se apopa o se aproa, se adriza rápidamente.   

Estanqueidad Inicialmente había algunos poros en los perfiles más delgados del casco. Se 

soluciona tapándolos con masilla de poliéster.  

Resistencia  El conjunto es resistente por lo que a estructura se refiere. Los travesaños que 

sujetan la cubierta central están bien anclados a la base de los cascos.  

Propulsión 

Velocidad  A pesar de que la velocidad no era uno de los factores más importantes del 

prototipo, se ha conseguido llegar a un valor bastante elevado.  

Avance  En algunas situaciones de trimado, el prototipo no avanza con facilidad. A pesar 

de esto, el motor tiene suficiente potencia como para vencer esta resistencia.   

Temperatura  La velocidad de crucero se consigue a un 25% de potencia del motor. A este rango 

de potencia el motor y el ESC no llegan a las temperaturas límite. A partir del 50% 

sí.  

Gobierno 

Giro  El prototipo gira adecuadamente. Lo hace de un modo suave y eficaz, con un 

ángulo máximo de 45ª.   

Resistencia  El timón resiste sin problemas las fuerzas hidrostáticas, incluso en con 

velocidades elevadas.  

Electrónica 

FPV La emisión y recepción de video es correcta. La cámara gira automáticamente  

con el mismo ángulo que el timón. Sin pérdida de señal a 200 metros.  

Telemetría  Se envían y se reciben los datos de telemetría correctamente, tanto con Mision 

Planner como con la App Tower. Sin pérdida de señal a 200 metros. 

Radio control  El enlace entre la emisora y el receptor es correcto. Sin pérdida de señal a 200 

metros. 

Refrigeración 

Bomba agua  Se activa correctamente cuando la placa arduino se lo ordena. El agua circula 
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correctamente por todo el sistema de tuberías.  

Ventiladores  Se activan en el momento para el que fue calibrado el termostato.  

Modos de funcionamiento 

Modo manual El prototipo en modo manual funciona correctamente y registra todos los datos 

telemétricos, incluidos los históricos de rutas.  

Modos restantes En los demás modos, el firmware necesita estudiarse más profundamente y 

modificar todos los parámetros para que este pueda funcionar automáticamente 

sin problema.  
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Conclusiones  

Una vez se ha realizado el proyecto desde el inicio hasta al final, del modo en que se planteó 

desde un principio, se han alcanzado la mayoría de objetivos marcados, por lo que estoy satisfecho con 

los resultados obtenidos. Algunas etapas del proyecto no han sido fáciles, sobre todo aquellas en que 

dependía de factores externos como son proveedores de materiales.  

En las etapas iniciales no tuve ningún problema o contratiempo, en desarrollar tanto el estudio 

como el diseño. No fueron tareas fáciles pero fue tal y como estaba planeado de inicio.  

Las siguientes etapas fueron algo más complicadas ya que la fabricación de los elementos 

implicaba disponer de la gran mayoría de material y de una herramienta fundamental que es la 

impresora 3D. En este caso, la gran mayoría de materiales los tenia disponibles o me era fácil 

conseguirlos en el mercado a diferencia de las bobinas que se utilizan para la impresión 3D, que es algo 

más difícil de conseguir. En ambos casos, hice un buen cálculo en la etapa de diseño y tuve el material 

necesario en el momento en que se precisaba. Tuve un contratiempo con un recambio de la impresora 

3D que se estropeó en plena fase fabricación. Recambio que me fue algo difícil de conseguir, ya que lo 

necesitaba de urgencia. Finalmente lo pude conseguir sin retrasarme demasiado.  

En la etapa de ensamblaje y primeras pruebas en el taller, por una mala conexión de la fuente 

de alimentación, se quemaron algunos componentes que tuve que reemplazar por otros de nuevos. En 

este caso, el aprovisionamiento de los recambios llevó a retrasar el proyecto, ya que uno de los 

elementos era la telemetría.  

Durante las primeras pruebas en el entorno adecuado y en condiciones reales, detecté un fallo 

de diseño en los cascos que componen el prototipo. Vi que la línea de flotación era muy elevada por lo 

que cuando el barco cogía velocidad y se apopaba esta línea quedaba muy justa con la cubierta del 

casco. Se solución el problema modificando las formas de los cascos. Esto implicó un retraso muy 

importante de tiempo, ya que se tuvo que partir cada casco por la mitad y añadir un módulo nuevo. 

Para ello se tuvieron que desmontar todas las cubiertas. Además se tuvo que repetir todo el proceso de 

tratado de la superficie de estos (aplicación de masilla, lijada, imprimación, pintado y barnizado). 

Uno de los riesgos de realizar un proyecto teórico y físico es la aparición de contratiempos. Estoy 

satisfecho por haber podido solucionarlos, sil alterar demasiado la planificación de las etapas 

consiguiendo los objetivos marcados.  

Se ha conseguido fabricar y hacer funcionar el prototipo tal y como fue estudiado y diseñado. El 

único objetivo no cumplido en su totalidad ha sido la automatización completa del autopiloto. Esto 

implica conocimientos avanzados en electrónica y programación, además de mucho tiempo. Por este 

motivo este proyecto queda totalmente abierto a que otros alumnos puedan desarrollarlo en futuros 

proyectos. 
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Anexo A. Planos prototipo 
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A1.6. Plano taladros cubierta central 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento  Taladro número Cota X Cota Y 

Mástil antena RX 1 8 43 

Pasador cables 2 11 53 

Soporte APM 

3 27 81 

4 27 126 

5 72 81 

6 72 126 

Mástil GPS 
7 103 105 

8 130 105 

ESC 
9 142 105 

10 192 105 

Motor 
11 240 85 

12 240 125 

Bomba Agua 13 280 50 
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Anexo B. Diagramas eléctricos 
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Anexo C. Ubicación de componentes 
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Anexo D. Prototipo en 3D 
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