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Resumen 

En este mundo donde la tecnología crece exponencialmente, los avances en los temas de 

realidad virtual y simuladores han permitido crear entornos virtuales interactivos. Uno de los tipos 

de simuladores de interés son los de navegación, imprescindibles para la formación de estudiantes 

aspirantes a marinos para la Fuerza Naval.  

En este proyecto se diseña un entorno físico de simulación para la cabina de una fragata 

naval, mediante un enfoque mecatrónico que optimice la preparación y competencia de los 

timoneros en flotas marinas; mostrando que los simuladores de navegación resultan ser sistemas 

ideales para el aprendizaje de maniobras de un entorno controlado y seguro. El proyecto surge como 

respuesta a costosos simuladores, exportación de datos privados y pérdidas de tiempo en 

actualizaciones y renovaciones de software. 

Para realizar este proyecto, se utilizó Unity para el diseño del entorno virtual y la placa 

Arduino Mega para la transmisión de datos de movimiento al buque. El resultado obtenido fue un 

entorno de simulación, junto con un prototipo de consola. Se concluyó que es posible crear un 

entorno virtual marítimo en el que un navío es controlado mediante actuadores físicos. Los futuros 

avances del proyecto son esenciales para garantizar un mejor entrenamiento del personal. 

Palabras clave: simulador de navegación, entrenamiento naval, realidad virtual, entorno virtual 

marítimo 
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Abstract 

In this world where technology grows exponentially, advances in virtual reality and 

simulators have made it possible to create interactive virtual environments. One of the types of 

simulators of interest are navigation simulators, essential for the training of aspiring sailor students 

for the Naval Force. 

In this project, a physical simulation environment is designed for the cockpit of a naval 

frigate, using a mechatronic approach that optimizes the preparation and competence of helmsmen 

in marine fleets; showing that navigation simulators turn out to be ideal systems for learning 

maneuvers in a controlled and safe environment. The project arises in response to expensive 

simulators, export of private data and wasted time on software updates and renewals. 

To carry out this project, Unity was used for the design of the virtual environment and the 

Arduino Mega board for the transmission of movement data to the ship. The result obtained was a 

simulation environment, along with a console prototype. It was concluded that it is possible to create 

a maritime virtual environment in which a ship is controlled by physical actuators. Future progress 

of the project is essential to guarantee better staff training. 

Keywords: navigation simulator, naval training, virtual reality, maritime virtual environment.  
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Simbología 

 

mm  Milímetro 

cm            Centímetro 

m              Metro 

mV           Milivoltios 

V              Voltio 

mA           Miliamperios 

H              Hertzios 

MH          MegaHertzios 

mH           miliHertzios 

A              Amperio 

B              Byte 

TB           Terabyte 

KB           Kilobyte 

GB           Gigabyte 

tons          Toneladas 

in              Pulgada 

Ω              Ohmio 

kΩ            Kilo-ohmio  
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1 Introducción 

Los simuladores constituyen a nivel mundial uno de los sistemas más importantes para la 

capacitación del personal militar. Estos sistemas logran representar, de forma interactiva, situaciones 

que el personal podría enfrentar en el mundo real. El uso de simuladores permite que el conocimiento 

teórico sea complementado con clases prácticas dentro de un ambiente seguro; brindando la 

experiencia necesaria para que el personal desempeñe su papel sin exponerse a situaciones de riesgo 

real.   

Con el auge de la tecnología, los simuladores y la realidad virtual se han consolidado como 

una base importante para formar personal civil y militar. Los nuevos estudiantes, con el uso de estos 

sistemas, han llegado a manejar diferentes tipos de vehículos: aéreos, terrestres y marinos [1]. Esta 

herramienta tecnológica ha potenciado la experiencia y el entrenamiento de los conductores en los 

vehículos tripulados; dado que, el escenario es controlable y configurable de acuerdo con las 

variables que el instructor coloque. A más de ello, la experiencia realista que experimenta el sujeto 

durante la práctica facilita evidenciar el comportamiento que manejará ante escenarios imprevistos 

o situaciones de fallas en el transporte [2]. 
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Figura 1.1 

Demostración de simulación contra incendios 

 

Nota. La figura muestra un simulador para bomberos, donde se está recreando una escena con el uso 

de gafas de realidad virtual y un controlador (manguera contra incendios) [3]. 

 

En cuanto a la formación naval, el mar ha se ha convertido en un verdadero desafío para 

estas instituciones. Las condiciones climáticas, los peligros y costes que representa una práctica en 

alta mar; motivan el uso de sistemas de simulación de navegación en el puente de gobierno, para los 

guardiamarinas y todo el personal militar que necesite preparación en esta área. Además, debido a 

la información sensible que se maneja dentro de instituciones navales, la mayoría de los gobiernos 

ha optado por crear sus propios simuladores [3].  
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Figura 1.2 

Simulador de navegación MissionQuest - Fast rescue craft training 

 

Nota. La figura muestra un tipo de simulador de navegación, en el que estudiantes se encuentran 

practicando un tipo de escenario con condiciones preestablecidas [4]. 

 

1.1 Descripción del problema 

En el contexto de la seguridad marítima nacional, es crucial que el personal militar se 

encuentre capacitado para operar los diversos navíos de manera eficiente, segura y óptima.  

El problema que aborda este proyecto proviene de la necesidad de proporcionar un entorno 

de entrenamiento simulado propio que sea efectivo y realista, en la que su uso sea ilimitado y sin 

restricciones.  
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Las simulaciones proporcionan un ambiente seguro y controlado en el que el personal marino 

puede desarrollar habilidades como: navegación, toma de decisiones, familiarización con el 

funcionamiento de buques y escases de errores en las operaciones de estos.  La importancia de 

preparar y adiestrar al personal militar radica en las situaciones críticas que se dan en el mar; donde, 

la seguridad, agilidad y efectividad son prioritarias; por ello, el simulador estará orientado a la 

preparación de los estudiantes guardiamarinas y oficiales para el manejo del navío Fragata; un 

ejemplo de la estructura de este buque se lo puede apreciar en la Figura 1.3.    

 

Figura 1.3 

Buques navieros Fragata Moran Valverde y tanquero Atahualpa 

 

Nota. En la fotografía se puede apreciar dos tipos diferentes de buques los cuales son utilizados en 

la marina ecuatoriana [5].  
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1.2 Justificación del problema 

Los elevados costos de simuladores de pago, el manejo de datos privados del país y las 

demoras en la actualización y renovación del software, generan pérdidas de tiempo para los cadetes 

navales y la dependencia de la tecnología externa. Estos factores han provocado que los nuevos 

tripulantes no se encuentren preparados a tiempo completo, disminuyendo su experiencia de 

maniobrar en una variedad de entornos. 

Actualmente, transferir a oficiales de la marina a otros países para que se capaciten y realicen 

sus prácticas de manera real, supone un costo elevado por cada misión. Por ello, este proyecto es de 

importancia estratégica debido a que contribuye a la: seguridad marítima nacional, defensa de 

fronteras e inversión económica a largo plazo.  

La preparación efectiva del personal militar es esencial para proteger los intereses marinos 

y mantener la soberanía en aguas nacionales. La rentabilidad que ofrece el sistema de simulación es 

sumamente alta, ya que no se necesita ejecutar una salida en un navío real; disminuyendo costos y 

tiempo de espera de las distintas prácticas que deban realizar los tripulantes. 

Tiempo atrás, el Ecuador presentaba limitaciones en su tecnología, tanto en la logística como 

en su personal capacitado. Hoy se posee muchos recursos que permiten crear un sistema propio de 

realidad virtual para entrenar en la navegación.  
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar un entorno físico de simulación para la cabina de una fragata naval mediante un 

enfoque mecatrónico con el fin de optimizar la preparación y competencia de los timoneros en flotas 

marinas. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Definir las entradas y salidas requeridas por el entorno de simulación, que cumpla con los 

requerimientos de funcionalidad establecidos por el cliente. 

• Desarrollar un entorno virtual funcional mediante el uso de programas computacionales de 

código abierto. 

• Seleccionar los elementos de interacción física necesarios para la navegación en el entorno 

virtual desarrollado. 

• Especificar el plano de implantación del sistema, en el que se muestre una adecuada 

ubicación de los componentes físicos del entorno virtual, a fin de evitar interferencia durante 

el uso del simulador. 

• Presentar la documentación técnica de las diferentes ingenierías que permita validar y 

replicar el sistema en futuros proyectos. 
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1.4 Marco teórico 

La simulación en el entrenamiento militar es muy utilizada en todo el mundo. Se ha 

demostrado que proporciona un ambiente de entrenamiento seguro y realista para las fuerzas 

armadas; permitiendo a los militares adquirir habilidades y experiencia sin exponerse a riesgos 

innecesarios. Investigaciones internacionales han destacado la eficacia de la simulación en la 

formación del personal militar, además, contribuye a la mejora de la preparación y la seguridad en 

operaciones reales [6].  

 

1.4.1 Entorno de simulación 

La creación de entornos de simulación física para la capacitación militar es un campo de 

estudio bien establecido. Investigaciones previas han abordado la replicación precisa de cabinas y 

sistemas de control de buques de guerra. Estos entornos físicos simulados han demostrado ser 

esenciales para la inmersión y el entrenamiento efectivo de las tripulaciones.  

Proyectos como el simulador Surface Training Advanced Virtual Environment–Littoral 

Combat Ship (STAVE-LCS) de la marina estadounidense, han desarrollado entornos de simulación 

física altamente precisos que replican las cabinas de buques de guerra. Estos entornos permiten una 

inmersión completa y efectiva para la formación de tripulaciones de fragatas [7].  
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Figura 1.4 

Simulador STAVE-LCS 

 

Nota. Captura del video del simulador STAVE-LCS [8]. 

 

1.4.2 Sistemas de adquisición de datos (DAQ) 

El uso de sistemas de adquisición de datos para capturar las entradas de los controles de 

cabina es una práctica común en la simulación. La literatura técnica internacional ha explorado 

ampliamente la integración de DAQ en entornos de simulación y su importancia para la precisión y 

la sincronización de las entradas.  

En la industria de la simulación, el Link-11/22 Simulation System se basa en sistemas de 

adquisición de datos para capturar entradas de control. Este sistema es esencial para garantizar la 

precisión y sincronización de las entradas en entornos de simulación complejos [9]. 
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Figura 1.5 

Flight simulator de la Armada Estadounidense 

 

Nota. La imagen muestra el uso por parte del personal militar del simulador de vuelo de la armada 

estadounidense basado en sistemas de adquisición de datos [10]. 

 

1.4.3 Entornos virtuales 

La creación de entornos virtuales utilizando plataformas como Unity, Unreal Engine, entre 

otros; es una tendencia actual en la simulación militar. Investigaciones previas han demostrado que 

estos entornos ofrecen una experiencia de entrenamiento altamente inmersiva y realista, 

proporcionando al ejército una interacción con modelos virtuales de equipos y escenarios militares. 

El VirtualShip desarrollado por General Dynamics es un ejemplo destacado de la creación de 

entornos virtuales utilizando Unity. Este sistema proporciona a los militares una experiencia 

altamente inmersiva para interactuar con modelos virtuales [11]. 



11 
 

 

 

Las tecnologías de realidad virtual permiten a los soldados experimentar cualquier vehículo 

de forma más realista que usando el mouse y teclado o un timón de simulador de conducción. 

Creados por científicos, los simuladores de vehículos de realidad virtual militares 

constituyen una plataforma compleja que recrea aspectos como la forma y la sensación del vehículo, 

su maniobrabilidad en varios tipos de terreno y su comportamiento en diferentes condiciones 

climáticas. Además de eso, un soldado puede navegar en entornos nativos de cualquier parte del 

mundo, incluidos asentamientos reconstruidos de cualquier tipo [12]. 

 

Figura 1.6 

Nautis Simulator 

 

Nota. Entorno de simulación de Nautis Simulator, donde observan las diferentes pantallas con el 

entorno virtual, así como las entradas del sistema [13]. 
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1.4.4 Integración de entorno virtual con entradas y salidas físicas 

Los sistemas de entrada física, que incluyen dispositivos como controles, botones, palancas, 

joysticks, pedales, entre otros; son manipulados por el usuario para interactuar con el simulador. 

Estos dispositivos representan los controles y operaciones reales del entorno que se está simulando 

como, el timón de un barco, el joystick de un avión o los controles de un vehículo [14]. 

Los sistemas de adquisición de datos se encargan de capturar las señales generadas por los 

dispositivos de entrada física. Utilizan sensores, convertidores analógico-digitales (ADC), interfaces 

y otros dispositivos para traducir las entradas físicas en datos digitales que el sistema pueda 

comprender y procesar.  

Los datos adquiridos se envían al sistema de procesamiento y modelado. Aquí, los datos se 

interpretan para aplicarlos a modelos matemáticos y al entorno virtual llegando a simular el 

comportamiento del sistema real. Por ejemplo, las acciones del usuario en el timón se traducen en 

cambios en la dirección y la velocidad de un barco en el entorno virtual [15]. 

El entorno virtual es la representación digital del entorno físico que se está simulando. 

Incluye gráficos 3D, escenarios, vehículos, instrumentos y otros elementos necesarios para recrear 

la experiencia del usuario. Las acciones y comandos generados por el usuario se reflejan en este 

entorno virtual, modificando la visualización o interacciones dentro del simulador [15]. 

Las respuestas del entorno virtual se traducen de nuevo en señales físicas a través de sistemas 

de salida. Estos sistemas pueden incluir monitores, vibraciones, actuadores o cualquier dispositivo 

que permita al usuario recibir retroalimentación sensorial de las acciones realizadas en el entorno 

virtual [16].  
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Finalmente, se produce la retroalimentación. Facilita información al usuario sobre las 

acciones realizadas y cómo afectan al entorno simulado. Esto cierra el ciclo al permitir que el usuario 

ajuste su comportamiento en función de la respuesta recibida, facilitando un entrenamiento más 

efectivo [16]. 

 

1.4.5 Placa electrónica Arduino 

En el mundo de la electrónica el término Arduino es conocido como una empresa que se 

dedica al desarrollo de hardware y software de código abierto. El público de interés de esta empresa 

son personas dedicadas a la construcción de proyectos relacionados a la electrónica y la informática.  

Las placas de circuito impreso que fabrica la empresa Arduino integran un microcontrolador 

ATMEL (Advanced Technology Microcontrollers) que cuenta con: pines (GND, alimentación, 

analógico y digitales), un plug de alimentación y una entrada USB. Esta placa se encuentra 

conformado de una unidad central de procesamiento (microprocesador), una memoria y periféricos. 

El microcontrolador es un circuito integrado programable que se encarga de ejecutar y grabar 

instrucciones específicas de acuerdo con el control de las E/S (entradas/salidas) y la gestión de 

interrupciones, proporcionando una relación entre el usuario y el sistema [17]. 
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Figura 1.7 

Partes generales del Arduino MEGA 

 

Nota. Se presenta en la figura la partes que compone el hardware del ArduinoATMEGA2560 

[18]. 

 

El software de Arduino cuenta con su propio IDE para el desarrollo del código de 

programación. Esta plataforma se caracteriza por ser; libre, accesible, flexible y fácil de usar. El IDE 

de Arduino se lo programa con su propio tipo de lenguaje llamado Arduino code; este tipo de 

lenguaje de programación se encuentra basado en C++ e integra una gran variedad de funciones y 

métodos que son especificas del entorno.  
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Figura 1.8 

Entorno de Desarrollo Integrado programado con Arduino Code 

 

Nota. Se muestra dentro del IDE la programación de Arduino code que aparece de forma 

predeterminada al iniciar un nuevo proyecto [17].  

 

1.5 Estado del arte 

A nivel global, los avances sobresalientes en la implementación de tecnologías de simulación 

y sistemas de entrenamiento para las fuerzas armadas en todo el mundo son notables. Numerosos 

países han liderado el camino en el desarrollo de simuladores de alto rendimiento, capaces de 

adiestrar a sus tripulaciones en una amplia gama de situaciones, desde operaciones de combate hasta 

tareas de navegación crítica. Ejemplos notables incluyen centros de simulación y capacitación en 

Estados Unidos, donde se han incorporado simuladores de fragatas, submarinos y aeronaves de 

última generación.  
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Figura 1.9 

Simulador de aeronave del departamento de defensa estadounidense. 

 

Nota. La imagen muestra un simulador de aeronave del departamento de defensa estadounidense 

creado para el entrenamiento de pilotos de combate [19]. 

 

En cuanto a sistemas de adquisición de datos (DAQ), se lograron avances significativos a 

nivel global, con empresas líderes como Nacional Instruments ofreciendo soluciones de vanguardia 

utilizadas en varias aplicaciones, incluyendo simulación y entrenamiento militar. La capacidad de 

capturar datos precisos y sincronizados de los controles de la cabina es fundamental para crear 

experiencias de entrenamiento realistas y efectivas. En cuanto a entornos virtuales, se han 

desarrollado proyectos de alta tecnología en universidades y empresas en todo el mundo. El Virtual 

Battlespace (VBS) de Bohemia Interactive Simulations o VSTEP son un ejemplo destacado, 

brindando a los tripulantes una experiencia altamente inmersiva para interactuar con modelos 

virtuales de equipos y escenarios complejos. 
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Figura 1.10 

Entorno de simulación de VSTEP 

 

Nota. La imagen muestra la cabina de un buque carguero, este simulador es utilizado para aprender 

maniobras en el mar [13]. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
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2 Metodología 

En este apartado se muestra las etapas del proceso de diseño, tomando en cuenta los 

requerimientos del sistema y los objetivos planteados. Se abarca temas desde los requerimientos 

solicitados por el cliente; alternativas de solución; parámetros del diseño desde la perspectiva 

electrónica, mecánica y computacional; hasta las limitaciones de la solución propuesta. 

 

2.1 Requerimientos y limitaciones 

En el sistema de simulación de navegación, se establecieron diversos tipos de requerimientos 

dependiendo de las necesidades del cliente. La Tabla 2.1 presenta dichas directrices. 

La limitación de este proyecto se presentó en los componentes que se utilizaron para verificar 

el funcionamiento. El cliente al ser una gran institución requiere de equipos de grado industrial y 

robustos en tecnología; sin embargo, en el prototipo de baja resolución que se realizó, se 

implementaron componentes electrónicos que son similares en su funcionamiento, a más de ser 

accesibles y económicos. Las limitaciones prácticamente se refieren a los costos de los componentes, 

existencia de los componentes electrónicos dentro del mercado ecuatoriano, accesibilidad de 

softwares que sean de código abierto y el tiempo de programación de programas. Las limitaciones 

también se presentaron en la accesibilidad de la información, al ser una institución miliar no fue 

sencillo tener acceso a ciertos planos e información necesaria para el desarrollo, principalmente en 

el apartado de diseño mecánico de la embarcación y diseño del plano de implantación. 

 



20 
 

 

 

Tabla 2.1 

Requerimientos para el desarrollo del proyecto 

Requerimiento Descripción 

Computacional 

• Interfaz de diseño ambientado a un entorno marino.  

• Entorno virtual con control de movimiento del naviero 

dependiendo de sus especificaciones.  

•  Procesamiento de señales analógicas y digitales con su 

respectiva interpretación en el entorno virtual. 

Electrónico 

• Microcontrolador compatible con el software. 

• Selector dos posiciones para el mando del telemotor. 

• Selectores tres posiciones para el modo de selección de bombas. 

• Primer modo de control: Potenciómetro que simule al timón. 

• Segundo modo de control: Joystick para el movimiento del barco 

virtual. 

Control • Movimiento rotacional, izquierdo y derecho, entorno al eje Y. 

• Movimiento lineal, adelante y atrás, entorno al plano XZ. 

• Codificación de las diferentes condiciones de manejo  

Nota. Los requerimientos se determinaron en base a investigación previa de simuladores existentes 

y análisis de funcionamiento de cada una. 
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2.2 Selección de alternativa de solución 

Analizando el problema definido en el proyecto, se plantearon diversas alternativas de 

solución. Entre las alternativas consideradas, resaltaron tres tipos de solución, las cuales se muestran 

en la Figura 2.1.  

 

Figura 2.1 

Alternativas de solución de proyecto 

 

 

Para la selección de la alternativa más viable, se planteó criterios de valoración de diseño de 

acuerdo con las especificaciones establecidas por el cliente. Los criterios de valoración resultan ser 

aspectos generales que se esperan del proyecto, y se ordena cada uno desde el más importante al 
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menos importante. En la Tabla 2.2 se detalla las características que se consideraron para seleccionar 

una solución final entre las tres alternativas propuestas. 

 

Tabla 2.2 

Criterios de valoración  

Criterio Descripción 

Actualización  

Modificaciones en el software del simulador para la corrección de 

errores y mejora continua de experiencias. 

Calidad de gráficas 

Visibilidad, sombras y dimensionamiento de los objetos que se 

muestran en el programa. 

Costos Cotización de todos los materiales a utilizar en el proyecto. 

Estética 

Contraste de colores y diseño de objetos visualizados en el 

simulador. 

Facilidad de uso 

Interfaz del simulador intuitivo en conjunto a los actuadores 

manuales. 

Precisión 

Movimientos del barco acorde a las interacciones con los 

actuadores con un error del 2%. 

Fiabilidad del software 

Software que permita el desarrollo autónomo para evitar salida de 

datos hacia entes externos. 

Viabilidad 

Uso de software sin limitaciones en los IDE y libertad de uso de 

librerías.  

Nota. Los criterios seleccionados se consideraron al revisar las alternativas planteadas. 
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Por medio de una matriz de priorización, se determinó el peso específico de cada uno de los 

criterios. Para ello, se establecieron las siguientes ponderaciones: 

• 1; Cuando el criterio de solución de las filas es superior que el de las columnas. 

• 0.5; Cuando el criterio de solución de las filas es igual de importante que el de las columnas.  

• 0; Cuando el criterio de solución de las filas es peor que el de las columnas. 

La Tabla 2.3 muestra en detalle las ponderaciones de cada uno de los criterios. 

 

Tabla 2.3 

Evaluación del peso específico de cada criterio de valoración  

Criterio 
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(%
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Viabilidad - 1 0.50 1 1 1 1 1 7.50 20.83 

Costos 0 - 1 1 1 1 1 1 7.00 19.44 

Actualización  0.50 0 - 1 1 1 1 1 6.50 18.06 

Precisión 0 0 0 - 0.50 1 1 1 4.50 12.50 

Facilidad de uso 0 0 0 0.50 - 1 1 1 4.50 12.50 

Calidad de gráficas 0 0 0 0 0 - 0.50 1 2.50 6.94 

Fiabilidad de soft. 0 0 0 0 0 0.50 - 1 2.50 6.94 

Estética 0 0 0 0 0 0 0 - 1.00 2.79 

Total 36 100 

Nota. Las ponderaciones se basaron en los requerimientos del cliente. 
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𝑉𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 > 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 > 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 > 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜

> 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑎𝑠 = 𝐹𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 > 𝐸𝑠𝑡é𝑡𝑖𝑐𝑎 

 

La selección de la alternativa se realizó con una matriz de priorización entre filas y columnas. 

Se analizaron los criterios de cada una de las soluciones y se escogió aquella con el mayor peso. En 

la siguiente tabla se muestra el proceso de selección: 

 

Tabla 2.4 

Selección de solución del proyecto 
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Solución A 0.50 0.50 0 0 0 0.50 0 0 0.24 2 

Solución B 0.50 0.50 1 0 1 0.50 0 1 0.57 1 

Solución C 0 0 0 1 0 0 1 0 0.19 3 

     Total 1  

Nota. Las ponderaciones de los criterios se obtuvieron de la Tabla 2.3 
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De la Tabla 2.4 se evidencia que la solución B es la más adecuada para implementar en el 

proyecto; debido a que, se alinea a los requerimientos solicitados por el cliente y a su vez cumple 

con los criterios de valoración establecidos en la Tabla 2.2. 

 

2.3 Proceso de diseño 

La Figura 2.2 muestra las diferentes etapas del proceso de diseño que permiten cumplir los 

objetivos propuestos en el capítulo 1. El proceso de diseño de este proyecto combina diferentes tipos 

de disciplinas como: programación, mecánica y electrónica. En cada una de estas etapas del proceso 

de diseño se describe la secuencia a seguir, desde el inicio del proceso que empieza con una reunión 

con el cliente hasta la obtención del producto o prototipo final esperado. 

 

Figura 2.2 

Proceso de diseño para un sistema de entorno virtual de navegación 
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Nota. El diagrama de proceso de diseño se elaboró en la plataforma Lucid-chart. 
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2.4 Diseño conceptual 

En la Figura 2.3 se muestra un boceto general de la solución propuesta a la problemática, en 

donde se observan los principales componentes que forman parte del simulador. Entre los elementos 

se identifican: los monitores, donde se presentará el entorno virtual desarrollado; el monitor 

principal, donde el usuario empezará la simulación; los selectores de tres y dos posiciones, que 

permiten elegir entre distintas configuraciones de manejo; el joystick de control, el timón del barco 

y un controlador diferencial. 

 

Figura 2.3 

Diseño conceptual de la solución 

 

Nota. Diseño conceptual Realizado en Infinite Painter. 
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El diseño conceptual consistió en crear un entorno simulado de navegación haciendo uso de 

herramientas informáticas y electrónicas. El entorno virtual en Unity se desarrolló con el editor de 

código Microsoft Visual Studio y la interfaz gráfica del mismo software de Unity. En la Figura 2.4 

se muestra el proceso realizado para transmitir datos de movimiento entre los componentes 

electrónicos conectados al Arduino y el programa Unity; para la transferencia de datos se realizó 

con el IDE de Arduino. 

 

Figura 2.4 

Diagrama de secuencia de la solución 

 

Nota. Diagrama elaborado en Lucidchart. 
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2.5 Parámetros de diseño electrónico 

En este apartado, se presenta la selección de la placa electrónica para la comunicación entre 

el software de Unity y los componentes de nivel industrial que se le recomienda al cliente que utilice. 

 

2.5.1 Selección de placa electrónica  

El microcontrolador ATMEGA2560 R3 es uno de los diversos tipos de placas integradas que 

permiten el control de entradas digitales y analógicas haciendo uso de la programación de Arduino 

code. Se seleccionó este tipo de placa debido a que posee una alta rapidez de procesamiento y una 

gran cantidad de pines de entrada.  En la Tabla 2.5 se presentan las especificaciones técnicas del 

controlador seleccionado que demuestra su eficiencia para proyectos de tipo robusto. 

La Figura 2.5 muestra el microcontrolador ATMEGA2560. Se planeó usar una tarjeta de 

adquisición de datos de National Instruments; sin embargo, el costo de esta tarjeta, el software de 

paga utilizado para acceder a la misma y el uso de programas con propietarios que pueden presentar 

restricciones sobre su uso y modificación, dio lugar para desistir del uso de este equipo y optar por 

el uso de un software libre. Concluyendo que, el ATMEGA2560 es el componente adecuado para 

emplearse junto al entorno virtual de Unity.  
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Tabla 2.5 

Especificaciones del Arduino MEGA 

Componentes Características 

Microcontrolador ATmega2560 

Pines 54 digitales, 16 analógicas, 15 PWM y 13 LED incorporado 

Comunicación UART, 12C y SPI 

Poder 

El voltaje nominal: 7-12 [V]  

Corriente continua por pin de E/S: 20 [mA]  

Conector tipo tapón de barril 

Velocidad de reloj 

Procesador principal ATmega2560 de 16 [MHz] y procesador 

USB-serie ATmega16U2 de 16 [MHz] 

Memoria 

ATmega2560 de 28 [KB] de SRAM, 256 [KB] FLASH y 4 

[KB] de EEPROM 

Nota. Datos obtenidos de la página oficial de la compañía Arduino [20].  

 

Cabe destacar que el ATMGEA2560 pose gran cantidad de pines analógicos y digitales; una 

mayor cantidad de memoria SRAM, FLASH y EEPROM; y otro microcontrolador que mejora la 

potencia de procesamiento.  
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Figura 2.5 

Diagrama esquemático Arduino ATMEGA2560 

 

Nota. Obtenido de la ficha técnica de Arduino [20]. 

 

2.5.2 Selección de componentes electrónicos 

En este apartado se presenta los componentes seleccionados para interactuar con la placa 

electrónica y permite la captación de señales analógicas y digitales que controlan el movimiento del 

entorno de simulación en Unity. Para el movimiento se seleccionaron opciones que emulen el 

entorno en que el timonero estaría al momento de realizar una misión real. Además, la elección se 
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basa en la ventaja de que la mayoría de los actuadores se pueden adquirir localmente con respaldo 

y garantía de las empresas que las distribuye.  

 

Tabla 2.6 

Característica de un selector 2 posiciones 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica del componente [21]. 

 

La Tabla 2.14  muestra el selector seleccionado del catálogo Siemens S.A. Su función dentro 

del simulador es permitir al usuario elegir entre uno de los 2 telemotores para el manejo del navío. 

 

 

selector 3 posiciones  

Figura Características 

 

N° de referencia: 1NA 3SU11502BF601BA0 

Marca: Siemens 

Voltaje (Regulable): 5-500 [VDC] 

Corriente: 10 [A] 
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Tabla 2.7 

Característica de un selector 3 posiciones  

Figura Características 

 

N° de referencia: 3SU1130-2BL60-1NA0 

Marca: Siemens 

Voltaje (Regulable): 5-500 [VDC] 

Corriente: 10 [A] 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica del componente [22]. 

 

La Tabla 2.15 muestra el selector de 3 posiciones del catálogo de Siemens S.A. Dentro del 

diseño de la consola de mando del simulador, se utilizan dos selectores de 3 posiciones. A 

continuación, se detalla la función de cada uno: 

• Selector 1: Permite al usuario elegir entre dos bombas para el funcionamiento del navío. La 

posición central permite elegir usar ambas bombas a la vez. 

• Selector 2: Permite al usuario elegir entre los modos de manejo. El primero es el manejo manual, 

que se realiza mediante el timón y la palanca de mando, el segundo es el modo de manejo con 

joystick (NFU), y, finalmente, la última posición permite elegir un modo de manejo automático. 

 

mando NORISYS 4 LS4 
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Tabla 2.8 

Característica de la palanca de mando NORISYS 4 LS4 

Figura Características 

 

Marca: Noris Automation  

Voltaje (Regulable): 18-32 [VDC] 

Corriente: 0.5-1.5 [A] 

Señal de salida analógica estándar: 4-20 [mA] 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica [23].  

 

La Tabla 2.16 palanca de mando de Noris es permitir el control de las turbinas del navío 

mediante dos palancas, una para cada turbina. Este componente se activa en el modo de manejo 

manual. 

 

 

 

 

 



35 
 

 

 

Tabla 2.9 

Características del joystick de la consola de mando 

Figura Características 

 

Marca: SENTOP 

Modelo: JP50 

Voltaje máximo de entrada: 48 [VDC] 

Corriente máximo de entrada: 5 [A] 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica [24]. 

 

La función del joystick de mando SENTOP es permitir el control la dirección del navío. Este 

componente se activa cuando el modo de manejo seleccionado es NFU. 
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Tabla 2.10 

Volante con potenciómetro 

Figura Características 

 

N° de referencia: A40122000377 

Resistencia interna: 5 [KΩ] 

Marca: Industrias Lorenzo, S.A. 

Potencia: 2 [W] 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica [25]. 

 

La tabla 2.10 muestra el volante con potenciómetro de Industrias Lorenzo. S.A. La función 

del volante es permitir el control de la dirección del navío como el timón. Este componente se activa 

cuando el modo de manejo seleccionado es manual. Se utiliza como un control redundante, debido 

a que, en las misiones es necesario contar con diferentes alternativas de funcionamiento en caso de 

un fallo imprevisto. 
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Tabla 2.11 

Televisor TCL 50S450G 

Figura Características 

 

Marca: TCL 

Potencia de consumo: 75 [W] 

Dimensiones: 50 [in] 

Resolución: 4K 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica [26]. 

 

En la tabla 2.11 se muestran los televisores cuya función es representar las ventanas para que 

el usuario visualice el entorno virtual desarrollado. La elección se basó en el tamaño estimado de las 

ventanas del centro de comando del navío y en función de la calidad de imagen deseada. 
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Tabla 2.12 

Monitor para consola de mando AOC 20E1H HD 

Figura Características 

 

Marca: AOC 

Potencia de consumo: 50 [W] 

Sistema de operación: Windows y Linux 

Dimensiones: 20 [in] 

Resolución: HD 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica [27]. 

 

La tabla 2.12 muestra el monitor seleccionado para la visualización de la consola de mando. 

En esta consola se muestra la ventana principal del simulador donde el usuario podrá elegir las 

condiciones de la práctica y posteriormente empezar la simulación.  
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Tabla 2.13 

Características recomendadas de CPU  

Figura Características 

 

Procesador: AMD Ryzen 7 

Disco duro: 2 [TB] HDD  

Disco sólido: 1 [TB] SSD 

Memoria RAM: 16 [GB] 

Tarjeta gráfica: NVIDIA GE-FORCE RTX 3060 

Potencia: 450 [W] 

Nota. Datos obtenidos de la ficha técnica [28]. 

 

En la Tabla 2.13, se muestra el CPU elegido para ejecutar el entorno virtual. Se buscó que el 

CPU cumpla con las características para simular el entorno de manera eficiente y fluida, para 

conseguir una experiencia lo más cercana a la real. 

 

2.5.3 Selección de fuente de poder 

Para la selección de la fuente de poder, se tomó en cuenta, el voltaje necesario para el 

funcionamiento de todos los actuadores, así como del controlador. La Figura 2.6 muestra la fuente 

seleccionada de 24 [V] a 2 [A]. 
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Figura 2.6 

Fuente de poder seleccionada 

 

Nota. Fuente seleccionada para alimentar los componentes [29] 

  

2.5.4 Diagrama eléctrico  

En la Figura 2.7 se muestra las conexiones realizadas en el proyecto. En el diagrama de 

conexiones que se presenta, los componentes son adaptados mediante arreglos eléctricos para 

conectarlos con el microcontrolador seleccionado.  

Estos arreglos eléctricos no son necesarios para el manejo de los selectores de 3 y 2 

posiciones, debido a que, se los utiliza solamente como switches entre la señal digital del pin 

seleccionado y los 0 [V].  

En el caso del timón y el joystick, internamente funcionan con un potenciómetro de 5[kΩ] 

que puede conectarse directamente al microcontrolador.  
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Para el controlador diferencial, si bien la salida es dada como una señal analógica, es 

necesario adaptarlo debido a la corriente que consume supera a la que puede recibir el 

ATMEGA2560; por ello, se optó por alimentarlo mediante una fuente externa. 

 

Figura 2.7 

Diagrama de conexiones del proyecto 

Nota. El diagrama esquemático realizó en el software de Proteus. 

 

2.5.5 Adaptación de señales 

Para el procesamiento de la señal enviada por la palanca de control diferencial, se necesita 

un convertidor de corriente a voltaje para que el Arduino pueda manejarlo. Este convertidor permite 

recibir las señales de 4 a 20 [mA] enviados por el controlador diferencial y escalarla dentro de un 
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rango de 0 a 5 [V]. Con el valor escalado, es posible enviar esta nueva salida a los pines analógicos 

del Arduino, para manejar el comportamiento del modelo creado en el entorno virtual.  

La Figura 2.8 muestra este módulo, que es utilizado ampliamente para lograr conectar 

sensores de grado industrial con microcontroladores que trabajan en función de voltajes más 

pequeños. 

 

Figura 2.8 

Módulo convertidor de corriente a voltaje 

 

Nota. Módulo convertidor para el escalamiento de amperaje [30]. 
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2.6 Parámetros de diseño mecánico 

En esta sección se muestra el diseño de la embarcación, el diseño de la consola de mandos y 

la incorporación de los actuadores. Además, se presenta un plano de implantación. que permita 

ubicar la consola en la posición óptima dentro del puente de gobierno de la Fragata. 

 

2.6.1 Diseño de embarcación 

El tipo de embarcación que se consideró en esta simulación fue el buque insignia clase 

Leander de la Armada del Ecuador del escuadrón de fragatas misileras llamado FM-01 Presidente 

Eloy Alfaro. 

 En 1973, se construyó este buque en los astilleros Yarrow (Shipbuilders) en Scoutsf 

Glasgow, Escocia. En ese mismo año, este buque proporcionó servicio a la Armada de Chile bajo el 

nombre de Almirante Condell.  

En el año de 1993, ASMAR (Astilleros de la Armada de Chile) modifico la armería y sus 

instalaciones. A fines del año 2007 e inicios del 2008, este buque fue transferido a la Armada del 

Ecuador bajo el nombre de FM-01 Presidente Eloy Alfaro. La Figura 2.9 muestra un dibujo a escala 

del navío. 
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Figura 2.9 

Dibujo a escala de una fragata tipo Leander 

Nota. Diseño obtenido de libros de la Armada del Ecuador [31]. 

 

En las Tabla 2.14, Tabla 2.15 y Tabla 2.16, se puede observar información detallada sobre 

las características generales, dimensionamiento y peso, y las capacidades que posee este buque 

fragata de tipo Leander: 
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Tabla 2.14 

Características generales del buque fragata 

Tipo PFG Leander Y-160 

Desplazamiento a toda carga 3,176.9 [tons] 

Autonomía 4,500 [MN] a 12 [nudos] 

Velocidad máxima (220 RPM) 28 [nudos] 

Velocidad económica 14 [nudos] 

Tipo de máquinas motrices 2 turbinas a vapor (2 calderas) 

Potencia 30,000 [SHP] 

Capacidad de tripulantes 260 

Combustible  Diésel 

Nota: Datos obtenidos mediante entrevista [32]. 

 

El modelo tridimensional de la fragata se realizó en base a los planos obtenidos en libros 

militares marinos. Además, cabe recalcar que, si bien no encontramos información explícita de la 

embarcación, el modelo es un diseño a detalle tomando en cuenta la información disponible para 

acceso público. En la Figura 2.10 se muestra el modelo réplica de la fragata [33]. 
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Tabla 2.15 

Dimensiones y peso del buque fragata 

Eslora máxima 113.4 [m] 

Manga 14.3 [m] 

Puntal 8.49 [m] 

Calado a proa 4.1 [m] 

Calado a popa 4.4 [m] 

Calado con domo 5.5 [m] 

Desplazamiento a toda carga 3,186.9 [tons] 

Desplazamiento liviano 2,336.8 [tons] 

Nota: Datos obtenidos mediante entrevista [32]. 

 

Tabla 2.16 

Capacidades del buque fragata 

Diésel (95%) 164,262.9 [gal] 

JP1 (95%) 14,956.5 [gal] 

Agua de reserva (95%) 10,320.8 [gal] 

Agua de bebida (95%) 30,749.6 [gal] 

Carga refrigerada 30.0 [m3] 

Generadores principales (turbo) 2 

Potencia 500 [kW] c/u 

Nota: Datos obtenidos mediante entrevista [32]. 
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Figura 2.10 

Modelo réplica de la embarcación FRAGATA 

 

Nota: El buque fue diseñado en el software Fusión 360. 

 

2.6.2 Diseño de la consola de mando 

La Figura 2.11 consola de mando para este proyecto se ha diseñado a partir de los 

requerimientos solicitados por el cliente.  Esta consola de mando se ensambló con los diferentes 

equipos mencionados en el apartado de selección de componentes eléctricos. Cabe recalcar que las 

medidas de esta consola de mando fueron obtenidas de las diferentes hojas técnicas de los 

componentes; a más de ello, ciertos componentes se obtuvieron en forma de archivos con extensión 

step de las propias páginas de los fabricantes.  
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Figura 2.11 

Diseño de la consola de mando 

 

Nota: La consola de mando diseñada en Fusion 360 

 

2.6.3 Plano de implantación 

La Figura 2.12 muestra el plano de implantación se presenta la ubicación que la consola y 

los monitores tendrían que ser colocador en el puente de gobierno del buque militar fragata; ya que, 

el lugar donde estén ubicados cada uno de los tres monitores y la distancia que tiene entre estos 

monitores con la consola es de importancia.  
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Figura 2.12 

Diseño de distribución del simulador de navegación y la consola. 

 

Nota: El diseño de la sección del puente de mando se realizó en Fusion 360. 

 

En el plano de implantación se tomó en consideración medidas referenciales de una 

entrevista realizada al capitán de navío en estado inactivo Imaicela [32], conocedor de buques 

marinos militares, que al entrevistarlo proporcionó información relevante acerca de las medidas del 

buque fragata misilera FM-01 Presidente Eloy Alfaro. El plano de implantación se encuentra en el 

apéndice F. En el plano se muestra que la medida referencial entre los televisores y la consola de 
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mando es de 1.5[m], esta distancia es prudente para que el practicante a timonero pueda visualizar 

el entorno virtual en las pantallas y experimente de manera correcta la simulacion. 

 

2.7 Parámetros de diseño de programación 

En este apartado se presenta la selección de Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para el 

diseño del entorno virtual y la plataforma que recepta las señales de los componentes externos para 

la comunicación entre ellos en Unity.  

 

2.7.1 Selección de Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) 

En la selección de IDE se consideró las limitaciones y beneficios de los entornos de 

programación. Se consideró dos tipos de IDE: Microsoft Visual Studio y Visual Studio Code; por el 

cual, ese analizó las características de ambas plataformas. 
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Tabla 2.17 

Diferencias entre plataformas de programación 

Categoría Microsoft Studio Visual Visual Studio Code 

Tipo 

IDE robusta para escribir, editar, 

depurar y ejecutar códigos. 

Editor de texto de código abierto 

para escribir y editar códigos. 

Ejecutable Windows y Mac. Windows, Mac y Linux. 

Tamaño de 

instalación 

Se descargar más de 40 GB en 

Windows y 6 GB en Mac. 

No requiere más de 200 MB en 

cualquier plataforma 

Soporte 

Integra C# y .NET. compatible 

con otros lenguajes de 

programación como: Python, 

C++, lenguajes web y más. 

Integra JavaScript, TypeScript y 

Node JS. Para otros lenguajes de 

programación se usan extensiones. 

Precios 

Es gratis la categoría comunidad.  

La categoría profesional y 

empresarial poseen un costo de 

$45 y $250 USD/mes 

individualmente. 

Es gratis, al igual que sus 

extensiones. Hay extensiones 

freemium. 

Extensiones No incorpora muchas extensiones 

Posee muchas extensiones 

profesionales que se adquieren 

considerando los requerimientos del 

programador. 

Nota. Los datos fueron obtenidos de la página web freecodecamp [34]. 
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En la Tabla 2.17 se detallan las características de cada IDE, en base a la información, 

Microsoft Visual Studio surgió como la mejor opción para el código de programación utilizado en 

Unity, debido a su flexibilidad para los desarrolladores. A parte, Microsoft Visual Studio cuenta con 

diversos tipos de categorías, en el proyecto se utilizó la comunitaria debido a que es gratuita. La 

Figura 2.13 muestra el entorno del IDE seleccionado. 

 

Figura 2.13 

Plataforma de Microsoft Visual Studio enlazado a Unity 

Nota: En la figura se muestra parte del código de programación utilizado en Microsoft Visual Studio 

para el desarrollo del entorno virtual. 

 

En lo que respecta al procesamiento de señales para los componentes electrónicos, se utilizó 

el IDE perteneciente a Arduino. Recordando el tipo de placa electrónica con el que se trabajó este 
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proyecto, que fue el Arduino MEGA, los más viable y factible fue utilizar su propio IDE de código 

abierto, éste se muestra en la Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 

Software de Arduino  

 

Nota. En la figura se muestra parte del código de programación utilizado en el IDE de Arduino para 

la recepción y transmisión de datos de los componentes físico al entorno virtual. 
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2.7.2 Diseño del entorno virtual 

Para el diseño del entorno virtual en Unity, se empezó por la creación del océano y se realizó 

el Script o código de programación que permita emular de la forma más parecida el comportamiento 

del océano real. 

 

Figura 2.15 

Pantalla principal de Unity 

Nota. Pantalla principal del simulador de navegación realizado en Unity. 

 

Una vez realizado el océano y el comportamiento que posee, se importó el modelo 3D de la 

embarcación (Figura 2.15). Con el modelo de un ambiente marino dentro del entorno virtual, se 

diseñó una parte del entorno virtual que emule el buscado por el cliente, siendo este un brazo de 

salida al mar (Figura 2.16). 
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Figura 2.16 

Imagen del ambiente virtual de Unity  

Nota. La figura muestra un brazo de salida al mar para que el barco diseñado navegue y se mueva 

por medio de los actuadores. 

 

2.7.3 Algoritmos de navegación y condiciones de manejo. 

Para que el modelo del barco implementado en el entorno virtual ejecute el movimiento 

deseado al igual que las distintas condiciones de manejo para los selectores, se realizó la codificación 

de las físicas de movimiento mediante Scripts programados en lenguaje C#. Se crearon diferentes 

Scripts utilizando el paradigma orientado a objetos, para una mejor separación de los diferentes 

métodos a implementar. 

Para ello, se creó un Script que permita realizar el movimiento del bote mediante el uso de 

fuerzas aplicadas sobre el objeto. Este código permite un movimiento traslacional, así como 

rotacional del navío en el océano, al mismo tiempo que, interactúa con el comportamiento de las 

olas.  
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Para la traslación, se aplicaron fuerzas de empuje en función de un valor de velocidad y 

aceleración descrito dentro del código. Además, dicha velocidad depende del número de propulsores 

que posea el modelo del navío.  

El movimiento rotacional del navío se realizó mediante un proceso similar, sin embargo, en 

este caso la rotación se calcula como la interpolación de la posición actual del navío con la posición 

marcada por el potenciómetro o el joystick mediante el uso de cuaterniones, si bien este método no 

es el más sencillo, pero si es el que permite representar giros en un espacio tridimensional de manera 

más realista. 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3 
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3 Resultados y análisis 

En este capítulo se presentan los resultados y análisis de la solución propuesta, abordando 

los objetivos planteados al inicio del proyecto. Para ello, se toma en cuenta tres aspectos 

fundamentales: diseño de la consola de mando, diseño del entorno virtual, y la interacción del 

entorno con elementos físicos. Este último punto se valida mediante una implementación emulando 

el funcionamiento del simulador con actuadores de bajo costo que representen los seleccionados en 

el capítulo 2. 

Finalmente, se presentan el rubro con los costos necesarios para la implementación del 

proyecto y se incorpora un análisis evaluando el impacto del proyecto junto con una aproximación 

de la inversión necesaria para su desarrollo. 

 

3.1 Diseño de consola de mando 

 Como se indicó en el capítulo 1, uno de los objetivos fue diseñar la consola de comando a 

utilizar en el simulador. Para el diseño de la consola de mando, se realizó en base a la visita que se 

tuvo con el cliente. En las primeras etapas del proyecto, se tomaron medidas referenciales de una 

consola de mando real que el cliente poseía y, de aquella consola de mando presentada, se 

determinaron los actuadores necesarios a emplear.  

En el apéndice D de este proyecto, se muestran las diferentes medidas establecidas para la 

consola de mando del simulador de navegación. 

 

 



59 
 

 

 

3.2 Diseño del entorno virtual 

El diseño del entorno virtual corresponde a la creación de un ambiente que permita manejar 

el navío a través del mar. Además, se diseñó y agregó una superficie terrestre que permita demostrar 

la interacción del navío, no solo con el océano sino con otras superficies. 

El principal uso que el cliente requiere del simulador es la posibilidad de crear diferentes 

entornos en base a mapas oceánicos reales. Por ello, se desarrolló un entorno que emule un brazo de 

mar y permita navegar el navío a través de él. 

 

3.3 Interacción del entorno con actuadores físicos. 

El funcionamiento del simulador se validó mediante el uso de actuadores de bajo costo 

disponibles en el mercado ecuatoriano, tomando en cuenta el tiempo de entrega del proyecto y el 

presupuesto del que dispone. Así mismo, la Figura 3.1 muestra que se utilizó un modelo 3D de una 

embarcación más simple debido a las limitaciones computacionales de los equipos utilizados para 

el desarrollo del proyecto [35]; a parte que, al utilizar el modelo de la fragata diseñada representaba 

un uso de recursos muy altos para el tipo de equipos con los que se desarrollaron este proyecto. 

A pesar de ello, el código utilizado en el proyecto se adapta a diversos modelos de 

embarcaciones que se realicen. La ventaja de realizar la programación de los scripts con el 

paradigma orientado a objetos es que las clases y métodos son escalables y se encuentran 

segmentados en diferentes archivos de código que hacen más sencilla su interpretación. 

En el apéndice B se muestra un video con el entorno y el funcionamiento del control del 

barco mediante actuadores físicos. 
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Figura 3.1 

Embarcación de baja resolución 

 

Nota. Embarcación con menor cantidad de nodos que permite la ejecución de movimiento sin 

exceder los recursos del ordenador utilizado en la simulación. 

 

En el Apéndice A, se puede observar los componentes utilizados para el prototipo de baja 

resolución. Se usaron componentes de fácil acceso para interactuar con el entorno virtual creado. Es 

importante mencionar que estos componentes poseen características similares a los componentes 

industriales; a más de ello, que se los encuentran en cualquier tienda electrónica del Ecuador y posee 

un bajo costo.  

Se presenta también en el Apéndice B un diagrama de conexiones que muestran de manera 

sencilla las conexiones realizadas en el prototipo de baja resolución, y un video del funcionamiento 

de la consola con su respectiva respuesta en el entorno virtual. 
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3.4 Consumo energético 

Los datos de corriente, voltaje y potencia se obtuvieron por medio de las fichas técnicas de 

cada uno de los componentes electrónicos que se seleccionaron para este proyecto se presentan en 

la Tabla 3.1.  

energético  

Tabla 3.1 

Detalles del consumo energético  

Cantidad Componente 

Corriente 

[A] 

Voltaje 

[V] 

Potencia 

[W] 

Horas de uso 

[h] 

Energía 

[Wh] 

1 Arduino Mega 2560 0.5 12 6 4 24 

1 Palanca de mando  0.5 24 12 4 48 

1 Joystick eléctrico 0.08 5 0.4 4 1.6 

1 Timón/volante  0.04 5 0.2 4 8 

3 Monitor de presentación  - - 75 4 300 

1 Monitor para consola  - - 50 4 200 

1 CPU - - 450 4 1800 

1 Convertidor de corriente 0.16 12 1.92 4 7.68 

1 Fuente de alimentación 2 24 48 4 192 

CONSUMO ENERGÉTICO TOTAL 2589.78 

Nota: Se consideró todos los componentes del apartado de componentes de grado industrial 

seleccionados para el cliente 
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El consumo energético total del simulador que se tendrá en un día, utilizándolo 4 horas será de 

2580.68 [Wh] que es igual a 2.58 [kWh]. Este valor es muy razonable, tomando en cuenta que el 

mayor consumo proviene del CPU siendo este un componente primordial en el funcionamiento del 

simulador.  

 

Tabla 3.2 

Detalles de costo de componentes 

Cantidad Componente Valor unitario ($) Valor total ($) 

1 Selector 2 posiciones 11.16 11.16 

2 Selector 3 posiciones 23.77 47.54 

1 Palanca de mando Norisys 4 LS4 787.65 787.65 

1 Monitor táctil de 15 pulgadas 359.99 359.99 

1 Joystick industrial eléctrico 63.00 63.00 

1 Volante 131.12 131.12 

3 Televisor 331.00 993.00 

1 CPU 1250.00 1250.00 

1 GPU NVIDIA GEFORCE RTX-3060 1500.00 1500.00 

1 Fuente de poder 20.40 20.40 

1 Módulo convertidor 14.70 14.70 

1 ATMEGA2560 30.00 30.00 

 Valor total 5208.56 

Nota: Costos de los componentes seleccionados para el simulador. 
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Es importante decir que la tarjeta gráfica NVIDIA GeForce RTX 3060 es capaz de soportar hasta 

tres pantallas simultáneamente, permitiendo la visualización del entorno virtual en las pantallas 

ubicadas en la cabina. Además, su precio puede variar considerablemente según su demanda, 

actualmente, su uso para el minado de monedas virtuales y entrenamiento de modelos de inteligencia 

artificial han hecho que aumenten drásticamente su precio. 

3.5 Costos  

3.5.1 Costos de equipos 

En lo que respecta a la sección de costos, se consideraron los valores indicados en la Tabla 

3.2, tomando en consideración cada uno de los componentes a utilizar en el proyecto. 

 

3.5.2 Costos de implementación 

Para la implementación del simulador se debe tomar en cuenta no solo el costo de los equipos 

como se muestra en la Tabla 3.3; si no que, también se debe tomar en cuenta que es necesario un 

equipo de trabajo multidisciplinario que desarrolle el proyecto. 

 

Es necesario contar con al menos dos programadores con bases sólidas en la programación 

de entornos como el de Unity, estos elementos serán los encargados de desarrollar el entorno virtual 

y su funcionamiento, tomando en cuenta todos los tipos de movimiento e interacciones requeridas 

de la manera más realista posible. 

 

Así mismo, es necesario un ingeniero en telecomunicaciones o redes. Para lograr tener el 

alcance esperado del simulador, es necesario la interconexión de dos o más computadores mediante 
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una subred ethernet local. Con esto, se consigue que existan dos o más usuarios que puedan 

interactuar con la simulación al mismo tiempo. En el simulador que se pretendería desarrollar serian 

el practicante y el evaluador. 

 

De igual manera, es necesario un ingeniero mecatrónico que se encargue del diseño eléctrico 

y de la adquisición de señales de los componentes físicos y el envío los datos hasta el CPU. Así 

mismo, se encargará de crear los modelos 3D para adaptarse a otro navío en caso de ser necesario. 

Finalmente, con el conocimiento del ingeniero mecatrónico en diversas áreas como mecánica, 

electricidad y programación puede manejar al equipo y mejorar el desempeño al contar con un 

elemento que pueda ayudar en diferentes rubros. 

 

Tabla 3.3 

Detalles de costos de ingeniería 

Profesional Cantidad 

Sueldo individual 

(USD) 
Sueldo mensual (USD) 

Programador 2 1200 – 1700 2400 – 3400 

Redes o sistemas 1 700 – 1000 700 – 1000  

Mecatrónico 1 1100 – 1500 1100 – 1500 

Total 4 3000 – 4200 4200 – 5900 
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En la Tabla 3.3 se muestra una estimación de los salarios para las profesiones requeridas en 

el equipo de desarrollo del simulador de navegación. Los datos de los salarios son estimaciones 

promedio obtenidas a través de la plataforma Glassdor [36] [37] [38]. 

Es importante recalcar que, el desarrollo de un proyecto de esta magnitud puede llevar un 

lapso de alrededor de 1 año. Esto es debido al tipo de sistema que es un sistema de grado militar que 

requiere tener la precisión y el realismo necesario para que los próximos timoneros puedan 

prepararse con las mejores condiciones. No obstante, el tiempo de trabajo de cada profesional variará 

dependiendo del avance del proyecto.  

Para el ingeniero en redes o sistemas, se estima un tiempo estimado de 2-3 meses para la 

interconexión entre los equipos. El ingeniero mecatrónico y los programadores un tiempo de trabajo 

de entre 7-12 meses debido a que se encargaran de la programación, diseño y simulación del entorno, 

además El ingeniero mecatrónico se encargara de la interconexión de los actuadores con el entorno 

virtual. Finalmente, luego de aproximadamente un año de trabajo se debería contar con el ingeniero 

mecatrónico para el mantenimiento del simulador, ya que es el que posee el conocimiento 

interdisciplinario para encargarse de los diferentes problemas que puedan surgir. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 

 

  



67 
 

 

 

4 Conclusiones y recomendaciones 

El proyecto que se presentó tuvo como propósito ser una alternativa económica y autónoma 

de los simuladores de navegación, debido a que actualmente el sistema depende de entidades 

externas para su adquisición y mantenimiento.  

En la siguiente sección se muestra las diversas conclusiones que se obtuvieron una vez 

terminado el proyecto y cumpliendo los objetivos propuestos en el capítulo 1; también se mencionan 

recomendaciones a considerar, en el caso que se desee replicar este proyecto. 

 

4.1 Conclusiones 

• La placa electrónica ATMEGA2560 permite manejar actuadores de tipo industrial, siempre 

y cuando se, realice un estudio meticuloso de las fichas técnicas de los equipos a utilizar y 

se los conecte correctamente. Se validó este funcionamiento mediante actuadores de bajo 

coste conectados a la placa electrónica que permitan manejar el navío en el entorno virtual. 

• El desarrollo del entorno virtual marítimo en el que su objeto barco es controlado mediante 

actuadores físicos, permitió la navegación de un navío y el uso de diferentes condiciones de 

manejo 

• El desarrollo de un simulador de navegación de alta resolución propio supone un costo 

elevado a corto plazo de alrededor de 50000 dólares, tomando un tiempo de trabajo estimado 

de un año, sin embargo, observándolo desde una perspectiva a largo plazo resulta beneficios 

en el ámbito de seguridad, económico y tecnológico. 
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• El uso de fusión 360 permitió crear modelos 3D tanto de los navíos como de la consola de 

mando. Ambos indispensables para la integración del entorno de simulación con actuadores 

físicos. 

• Contar con un simulador propio es de gran importancia para un ente militar debido a la 

sensibilidad de la información que se pueda manejar. El uso de un software externo puede 

disminuir la seguridad en el manejo de información, ya que se depende de entidades externas 

que podrían tener acceso a los datos. 

• La integración de diferentes ingenierías en el proyecto y el gran avance presentado, indica la 

importancia de los ingenieros mecatrónicos dentro de la industria tecnológica; puesto que, 

implican un ahorro de tiempo y dinero. 

• El entorno virtual de navegación se presenta como una solución óptima para el entrenamiento 

del personal militar. Mediante actuadores que mantienen la fidelidad de movimiento de 

embarcaciones marinas, se evitan los posibles perjuicios a la integridad estructural y humana 

que puedan presentarse en una práctica con un navío real. 

 

4.2 Recomendaciones 

• Considerar otros equipos alternativos para la adquisición de datos entre los componentes 

eléctricos y el entorno virtual, tales como: PLCs (Controlador Lógico Programable) o DAQ 

(tarjeta de adquisición de datos). El uso de estos componentes puede evitar usar arreglos 

eléctricos adicionales en el momento de la adquisición de señales. 

• Agregar a la simulación un sistema de geolocalización al entorno virtual; puesto que, estos 

sistemas resultan ser importante al momento de navegar por las diversas estructuras que se 

encuentran en brazos de mar, altamar y al momento de arribar a puerto. 
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• Conseguir un equipo multidisciplinario que ejecute los siguientes pasos en el proceso de 

desarrollo, como son: continuar con la programación del entorno virtual, programación de la 

interfaz de usuario para el evaluador, la conexión de los actuadores de nivel industrial con el 

entorno y el desarrollo de la subred local que interconecta el entorno del practicante con el 

del evaluador.   
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Apéndice A 

Elementos electrónicos seleccionados para prototipo de baja resolución 

En este apartado se revisó meticulosamente cada uno de los componentes industriales a 

implementar en este proyecto; por ello, se optó en buscar componentes económicos, de fácil 

adquisición, y más que nada que, simulen el actuar de los componentes industriales  

 

Tabla A.1 

Elementos seleccionados para la elaboración de prototipo de baja resolución 

Componentes Nombre  Características 

 

Jumpers 

Cables utilizados para las múltiples conexiones 

entre los módulos electrónicos [39].  

 

Joystick de 

Arduino 

Dispositivo analógico usado para controlar los 

movimientos en los ejes X y Y. [40]  

Voltaje: 3.3 - 5 [VDC] 

Potenciómetro interno: 10 [KΩ]  

Temperatura de funcionamiento: 0-70 [°C] 
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Componentes Nombre  Características 

 

Potenciómetro 

Componente electrónico de ajuste con un 

orificio pasante. Resistencia de 10KΩ con un 

ajuste mayor a un giro [41]. Se lo utiliza dentro 

del proyecto como timón y control diferencial. 

 

Switch tipo 

palanca 

(selectores dos y 

tres posiciones) 

Switch de tres posiciones on/off/on y dos 

posiciones on/off. [42]. 
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Apéndice B 

Prototipo de baja resolución 

En esta sección se presenta una imagen que demuestra el prototipo de baja resolución 

elaborado. Los selectores de dos y tres posiciones, y el joystick fueron soldados a cables jumpers en 

donde se los conectaron de forma directa a la placa electrónica Arduino Mega; en cambio, el 

potenciómetro se conectó a un protoboard para luego ser conectado al Arduino Mega.  

Figura B.1  

Conexiones físicas del prototipo de baja resolución 
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En la Figura B.2 se presenta un diagrama esquemático de las conexiones que se realizaron 

de forma real. En este diagrama se indican los pines utilizados en el Arduino Mega y su correcta 

conexión con los terminales de los componentes seleccionados en el Apéndice A. 

 

Figura B.2  

Diagrama esquemático del prototipo de baja resolución 

 

Video del simulador: 

Simulador.mp4 

   

https://espolec-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/andaapol_espol_edu_ec/EWFcajaHmvRBih1UYXceZBMB-07eE13YgT0RnNns9Vmq4A?e=XGyIHK&nav=eyJyZWZlcnJhbEluZm8iOnsicmVmZXJyYWxBcHAiOiJTdHJlYW1XZWJBcHAiLCJyZWZlcnJhbFZpZXciOiJTaGFyZURpYWxvZy1MaW5rIiwicmVmZXJyYWxBcHBQbGF0Zm9ybSI6IldlYiIsInJlZmVycmFsTW9kZSI6InZpZXcifX0%3D


84 
 

 

 

Apéndice C 

Embarcación de baja resolución 

En lo que respecta a la embarcación de baja resolución, se optó por utilizar una embarcación 

que contenga una menor cantidad de nodos; es decir, una embarcación que contenga menos detalles 

que el buque fragata. La fragata al ser una embarcación con un largo de 113.4 [m] (de popa a proa) 

y un ancho de 14.3 [m], indican que es una embarcación de gran escala. A más de ello, la cantidad 

de habitaciones que posee supone un mayor detalle al diseño, obligando al programa de Unity a 

incrementar los recursos necesarios del ordenador. 

 

Figura C.1 

Embarcación utilizada en Unity, mostrando la posición en los diferentes planos X,Y y Z 
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Figura C.2 

Embarcación de pesca con menor cantidad de detalles 
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Apéndice D 

Código de programación en el IDE de Microsoft Visual Studio 

Figura D.1 

Script del océano 
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Figura D.1 

Script del Navío: flotación 
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Figura D.1 

Script del Navío: propulsores 
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Figura D.1 

Script del Navío: controlador de movimiento 
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Figura D.1 

Script Canvas: Mostrar en pantalla la selección de los selectores 
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Apéndice E 

Código de programación en el IDE de Arduino 
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Apéndice F 

Planos mecánicos 

En esta sección se presentan todos los planos de diseño mecánico que se realizó para este 

proyecto. Los planos que se realizaron fueron en base a las vistas superior, frontal y lateral en sistema 

europeo y se tomaron las medidas en cada una de las vistas; cabe nombrar que cada una de las 

medidas se encuentran en unidades de milímetro. También en los planos se realizó una proyección 

isométrica del diseño mecánica para apreciar con más detalle las posiciones de las piezas en los ejes 

X, Y y Z. Es importante nombrar que estos planos son realizador en un tamaño de hoja A3 (297x420 

[mm]). 

Los planos que se realizaron para este proyecto fueron los siguientes: 

• Lista de piezas 

• Medidas de consola de mando 

• Plano de implantación  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Plano 1. Diseño de consola de mando. 
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Plano 2.  Medidas del tablero de la consola de mando. 
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Plano 3. Medidas del plano de implantación de la consola de man



 

 

 

 

 

 

Apéndice G 

Fichas técnicas de los componentes industriales 

En este apéndice se presentan las fichas técnicas de las páginas más relevantes de cada uno de 

los componentes electrónicos; es decir, se presentarán las especificaciones de los selectores de 

dos y tres posiciones, la palanca de mando, el volante y el joystick.  
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Figura G.1 

Ficha técnica del selector dos posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 1. 
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Figura G.2 

Ficha técnica del selector dos posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 2. 
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Figura G.3 

Ficha técnica del selector dos posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 3. 

 



107 
 

 

 

Figura G.4 

Ficha técnica del selector dos posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 4. 
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Figura G.5 

Ficha técnica del selector dos posiciones: diseño mecánico 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 5. 
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Figura G.6 

Ficha técnica del selector dos posiciones: diseño eléctrico 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 6. 
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Figura G.7 

Ficha técnica del selector tres posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 1. 
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Figura G.8 

Ficha técnica del selector tres posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 2. 
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Figura G.9 

Ficha técnica del selector tres posiciones: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 3. 
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Figura G.10 

Ficha técnica del selector tres posiciones: diseño mecánico y eléctrico 

 

Nota. Componente fabricado por Siemens. Página 4. 
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Figura G.11 

Ficha técnica del joystick tipo JP50 

 

Nota. Componente fabricado por SENTOP. Página 1. 
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Figura G.12 

Ficha técnica del joystick tipo JP50 

 

Nota. Componente fabricado por SENTOP. Página 2. 
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Figura G.13 

Ficha técnica del volante/timón 

 

Nota. Componente fabricado por Industrias Lorenzo, S.A. Página 1. 
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Figura G.14 

Ficha técnica del volante/timón 

 

Nota. Componente fabricado por Industrias Lorenzo, S.A. Página 2. 
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Figura G.15 

Ficha técnica del Arduino MEGA2560: circuito interno 

 

Nota. Componente fabricado por Arduino. Página 1. 
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Figura G.16 

Ficha técnica del Arduino MEGA2560: circuito interno  

 

Nota. Componente fabricado por Arduino. Página 5. 
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Figura G.17 

Ficha técnica del Arduino MEGA2560: Topología de placa electrónica 

 

Nota. Componente fabricado por Arduino. Página 6. 
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Figura G.18 

Ficha técnica del Arduino MEGA2560: diseño mecánico 

 

Nota. Componente fabricado por Arduino. Página 13. 
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Figura G.19 

Ficha técnica del Arduino MEGA2560: diseño mecánico 

 

 

Nota. Componente fabricado por Arduino. Página 14. 
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Figura G.20 

Ficha técnica de la palanca de mando 

 

Nota. Componente fabricado por NORIS AUTOMATION. Página 1. 
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Figura G.21 

Ficha técnica de la palanca de mando: conexiones y dimensiones 

 

Nota. Componente fabricado por NORIS AUTOMATION. Página 2. 
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Figura G.21 

Ficha técnica de la palanca de mando: conexiones internas 

 

Nota. Componente fabricado por NORIS AUTOMATION. Página 3. 
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Figura G.22 

Ficha técnica de monitor de consola de mando 

 

Nota. Componente fabricado por AOC. Información obtenida de internet. 
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Figura G.23 

Ficha técnica de monitor de consola de mando 

 

Nota. Componente fabricado por AOC. Información obtenida de internet. 
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Figura G.24 

Ficha técnica de monitor de consola de mando 

 

Nota. Componente fabricado por AOC. Información obtenida de internet. 
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Figura G.25 

Ficha técnica de monitor de consola de mando 

 

Nota. Componente fabricado por AOC. Información obtenida de internet. 

 


		2024-02-09T12:41:13-0500


		2024-02-09T14:01:19-0500




