IMPRESION 3D A BORDO
<UNA NECESIDAD REALY VIABLE""

Introduccion

N la mar, la logistica es un factor primor-

dial y determinante para la preparacion

de lamisién. Y ningln buque, por avanza-
do que seq, puede cumplirla sin la capacidad
de mantener su operatividad frente a averias,
desgaste o rotura de componentes, factores
que disminuyen considerablemente la opera-
tividad de nuestras unidades. Sin ir mas lejos, la
historia de la guerra naval es un vivo relato so-
bre la capacidad de reparar y sostener fuerzas
en escenarios lejanos.

Un claro ejemplo histérico fue la guerra de

Cuba en 1898, durante la cual quedd patente

la falta de infraestructura logistica 'y de capa-

cidad de reparacioén en ultramar. Este hecho
mermo gravemente la

operatividad de la escuadra espafiola en el
Caribe, que, lamentablemente, llegd a Santia-
go de Cuba tras una larga travesia sin apenas
posibilidad de mantenimiento adecuado,
hecho que condicioné en gran manera el
desenlace de la batalla naval (Rodriguez
Gonzdlez, 1998).

Hoy en dia, la Armada despliega con regula-
ridad en operaciones internacionales (véase
la misién Atalanta en el océano indico) yen
entornos extremos, como en las conocidas
campafnas antdrticas del BIO Hespérides.
Cabe destacar que, en todos los casos, el
mantenimiento y el suministro de repuestos,
entre otros, representan uno de los

retos mas complejos de la

operacion.




El limitado espacio a bordo impide almacenar
todo lo necesario. La dependencia de cadenas
logisticas internacionales encarece y retrasa
la llegada de piezas, y la falta de componentes
puede obligar incluso a abandonar la zona de
operaciones. En este marco, surge una cues-
tién decisiva: ¢es posible dotar a un buque de
la capacidad de fabricar por si mismo sus re-
puestos? Actualmente, nos parece todavia una
idea utépica.

Pero la respuesta llega de la mano de la
fabricacién aditiva o impresion 3D, una tec-
nologia que, lejos de ser experimental, ya ha
demostrado su utilidad en sectores indus-
triales criticos y que ofrece la posibilidad de
transformar el modo en que la Armada ges-
tiona su sostenimiento en operaciones. Sin
embargo, ¢es viable a bordo de un buque de
la Armada?

Contexto histérico y evolucion de la
fabricacion aditiva en la logistica naval

La adopcién de la fabricacion aditiva —comin-
mente conocida como impresién 3D— en la
logistica naval de la Marina de los Estados Uni-
dos (primera en implementarla) ha sido un
proceso progresivo que comenzé en la década
de 2010. En 2012, la US Navy inicié sus investiga-
ciones en esta tecnologia con el objetivo de
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explorar su potencial para la creaciéon de pro-
totipos y componentes no estructurales.

Cuatro afos después, en 2016, se establecid
una hoja de ruta para integrar la fabricacion
aditiva en sus operaciones, y para 2018 la Na-
val Sea Systems Command (NAVSEA) aprobd
estdndares técnicos para el uso de la impre-
sion 3D en contextos navales. Este avance
marcé un hito en la modernizacion de la logis-
tica naval, permitiendo la fabricaciéon de
piezas y componentes directamente a bordo
de los buques, lo que redujo la dependencia
de proveedores externos y mejord la autono-
mia operativa.

Un ejemplo destacado de esta evoluciéon fue
la instalacién de una impresora 3D hibrida de
metal a bordo del USS Bataan (LHD-5) en
2022. Este sistema avanzado, conocido como
Phillips Additive Hybrid, combina la tecnologia
de deposicion de metal por léser con alambre
de Meltio y un fresador de control numérico
computarizado (CNC). Esta integracién per-
mitié la fabricaciéon de piezas metdlicas
criticas directamente en el buque, reduciendo
significativamente los tiempos de reparacion
y aumentando la disponibilidad operativa
(NAVSEA, 2023).

Pero no s6lo hay ejemplos en la US Navy, sino
que también cabe destacar la incorporacion
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por parte de la empresa espafola Meltio en
2024 de este sistema en operaciones en la
mar a bordo del portaviones francés Charles
de Gaulle (Carrasco, 2024), 0 suincorporacion
en la Marina de la RepuUblica de Coreaq,
aportando soluciones de impresién 3D por
soldadura de hilo metdlico, permitiendo la
creacion de piezas metdlicas de forma fiable
y sostenible (Padilla, 2025).

Situacion actual de la Armada
y la fabricacion aditiva

La Base Naval de Rota ha incorporado un
centro de fabricacién aditiva y reparacion
de piezas, inaugurado el 18 de septiembre
de 2024, que permite producir repuestos y
componentes mediante impresion 3D. Es de
destacar que desde su apertura ha fabrica-
do mdas de 1.000 piezas para distintas
unidades de la Armada, que van desde cu-
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latas de fusiles y oculares para visores noc-
turnos hasta piezas para misiles y motores
navales.

Este proyecto nace del convenio firmado en
diciembre de 2023 entre el Ministerio de De-
fensay la empresa andaluza SICNOVA S. L, que
contempla la creacion de tres Centros de Es-
pecializacion de Fabricacion y Reparacion de
Piezas (CESFARE) en Albacete (Ejército del Aire
y del Espacio), Cérdoba (Ejército de Tierra) y
Rota (Armada), asi como un Centro de
Desarrollo de Aplicaciones Especiales y Cer-
tificacion de Procesos para los Sectores Militar
y Defensa (CEDAEC) en Linares, Jaén (ubica-
cion de la empresa), para coordinar y certificar
la produccién.

En concreto, el centro de la Base Naval de Rota
ya utiliza tecnologias muy avanzadas, que in-
cluyen el robot de la empresa Meltio, capaz
de realizar piezas y prototipos con materiales

Piezas obtenidas en el Centro de Impresién 3D en la Base Naval de Rota. (Fuente: Ruiz, 2025)
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tales como acero, titanio o metales inoxida-
bles. De esta forma, da comienzo el desarrollo
de una estrategia de innovacién que integra
I+D, formacion de personal, colaboracion con
universidades (entre ellas, la UCA) y colabo-
raciébn con empresas del sector naval.
Ademds, en el dmbito internacional, «ofrece
soluciones a las necesidades colectivas de los
paises de la OTAN» (Ruiz, 2025), como destaco
el almirante Rodriguez Pefia en una entrevista
concedida al Diario de Céadiz. Asi, se pretende
crear un Centro de Excelencia para la Soste-
nibilidad de la Flota OTAN (CESFO), que
formaria parte de los centros de excelencia
OTAN, permitiendo de esta forma al centro es-
panol de fabricacion aditiva apoyar a dicha
identidad aliada.

Adicionalmente, la Armada ha adoptado el
modelo conocido como Shipyard 4.0 en el
astillero de Navantia Ferrol, integrando tec-
nologias avanzadas, como la fabricacion
aditiva, en la construccion de las fragatas
F-110. Este enfoque innovador optimiza los
procesos de produccion mediante la di-
gitalizacién de planos, simulaciones de
ensamblaje y el uso de impresoras 3D para
fabricar piezas y componentes complejos,
reduciendo tiempos y costes. Ademds, me-
jora la eficiencia en la construccion naval al
permitir la produccién de repuestos criticos
bajo demanda y facilitar la planificacién de
ensamblajes modulares (Navantia, 2025).

Ejército de Tierra. Proyecto Prometeo

En el panorama nacional, el Ejército de Tierra
ha emergido como una de las instituciones
mds avanzadas en la implementacién opera-
tiva de la fabricacion aditiva. Lejos de limitarse
a experiencias de laboratorio o prototipado
conceptual, ha logrado integrar la impresion
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3D de manera real y funcional en sus des-
pliegues internacionales, especialmente en
misiones en el Libano, Mali y Letonia, donde las
limitaciones logisticas hacen de esta tecnolo-
gia una herramienta estratégica.

El Ejército de Tierra actualmente dispone de un
Centro de Impresion 3D en la ciudad de Zara-
goza, en la AALOG 41 (Agrupacién de Apoyo
Logistico numero 41), el cual representa un
ejemplo consolidado del grado de madurez
tecnolégica alcanzado por esta rama de las
Fuerzas Armadas en el Gmbito de la fabrica-
cién aditiva. Este centro forma parte de una
estrategia més amplia de integracion de la
impresién 3D en entornos operativos y cons-
tituye una referencia nacional en cuanto a
procesos, materiales y metodologias ya im-
plantadas y en funcionamiento.

A diferencia de la Armada, cuyo modelo de
impresion 3D adn se encuentra en fase de
desarrollo y consolidacion (respecto a su in-
tegracién en buques), el Ejército de Tierra ha
logrado desplegar impresoras de modelado
por deposicién fundida (FDM) directamente a
la zona de operaciones, permitiendo la fabri-
cacioén de piezas esenciales sin necesidad de
esperar envios desde territorio nacional. En
estas misiones se utilizan impresoras robustas
y adaptadas al entorno téctico, como la Ulti-
Maker (bésica), la MARTU (con capacidad de
impresion en fibra de carbono) y la BCN3D
(volumen de impresi6n 400 x 350 x 400 mm),
que trabajan principalmente con tecnologia
FDM (Fused Deposition Modeling), considera-
da la mds viable para entornos de mision
debido a su simplicidad, bajo coste, facilidad
de transporte y mantenimiento. Los materia-
les usados son principalmente polimeros y
derivados, tales como nailon, nailon reforzado
con fibra de carbono, PETG, ASA, ABS, propile-
no y TPU (termoplésticos de poliuretano).
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Ademds, incluso han llegado a
realizar diversas técnicas de
posprocesamiento en aquellos
casos para los que se requiere
mayor resistencia en los mate-
riales debido a su utilidad y
empleo. Como ejemplo, intro-
ducen una técnica consistente
en imprimir piezas huecas vy
posteriormente rellenarlas con
resina epoxi, logrando asi me-
jorar su robustez sin necesidad
de mecanizado o posprocesa-
do intensivo.

Cabe destacar que entre las pie-
zas ya fabricadas hay elementos
tan variados como selectores de
luces para vehiculos, tensores
de cadenas de distribucion de
motores, engranajes de lunas,
manguitos, componentes de
valvulas simples e incluso piezas
del sistema de combustible del
Centauro, que si bien no afectan
directamente a la seguridad
operativa, si resultan criticos para mantener
la disponibilidad del material y evitar paradas
prolongadas.

Otro aspecto importante es la estructura de
trabajo remota, siendo un gran atractivo para
el personal desplegado en zona de operacio-
nes. De esta manera, desde Zaragoza,
personal especializado disefia y adapta los ar-
chivos digitales de las piezas necesarias en
misién y los remite al contingente desplegado
para su impresion in situ. Esta forma de trabajo
ha demostrado ser altamente eficaz, permi-
tiendo una respuesta dgil, localizada vy
auténoma ante averias menores o roturas
inesperadas. Un ejemplo consistiria en la ne-
cesidad por parte del contingente desplegado
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Elemento generado en las instalaciones del Ejército de Tierra en Zaragoza,
rellenado con resina epoxi para dar resistencia.

(Imagen facilitada por el autor)

de una pieza en concreto; ésta es solicitada a
Zaragoza donde, mediante planos técnicos si
se poseen o, en su defecto, desarrollando la
pieza mediante un software libre, se emite al
archivo imprimible directamente al personall
desplegado en zona de operaciones, que Uni-
camente ha de imprimir la pieza y, en caso de
necesidad, aplicando alguna técnica de pos-
procesamiento. Ademds, como posible
alternativa en la generacion del fichero impri-
mible, se pueden emplear también diversos
escdneres, los cuales facilitan la generacion
del fichero imprimible de la pieza solicitada en
cuestion.

Por supuesto, la formaciéon del personal en di-
sefio asistido por ordenador (CAD) y en el uso
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de slicers como Cura, FreeCAD o EAGLE ha sido
clave en este proceso. Asi, el Ejército de Tierra
ha comenzado a generar de forma totalmente
autébnoma e independiente esta tecnologia y a
desplegarla bajo el nombre de Proyecto Prome-
teo, y actualmente imparte cursos de diserio
grafico al personal que despliega en zona de
operaciones y apoya la fabricacién aditiva. Esta
formacién técnica se oferta en el seno de la Bri-
gada Logistica (BRILOG), lo que ha permitido
establecer una cultura de innovacion préctica
y operativa dentro del Ejército de Tierra.

Despliegue logistico de fabricacion aditiva en
zona de operaciones

En el marco del Proyecto Prometeo, el Ejército
de Tierra envia a la zona de operaciones
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contenedores en los cuales se realiza unains-
talacion eléctrica, adecuada para integrar los
siguientes elementos:

—Impresoras de fabricacion aditiva.
—Una pequena zona de posprocesamiento.
—Instalacién para trabajar en su interior.

De esta forma, con aproximadamente dos
operarios por contenedor (con previa forma-
cién en fabricacion aditiva en la BRILOG), el
contingente desplegado adquiere la capaci-
dad de impresion 3D en zona de operaciones.
Asi, ante la necesidad de cualquier pieza, di-
cho personal desarrolla o, en su defecto,
solicita el fichero imprimible a la AALOG 41,
que lo remite para su impresion en zona de
operaciones y posterior posprocesamiento
en caso necesario.

““ il | -| .l’-l  .' 1

Médulo de impresionado 3D del Ejército de Tierra enviado a la zona de operaciones. Contenedor Prometeo.
(Imagen facilitada por el autor)
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Sin embargo, hay una gran diferencia opera-
cional y logistica entre el Ejército de Tierra y la
Armada, y es que el primero dispone de la ca-
pacidad de transportar y ubicar tantos
contenedores habilitados para impresién 3D
como tecnologias necesiten en su interior. Por
ello, se espera que exista un médulo de impre-
sién para cada necesidad existente.

Un claro ejemplo podria ser un médulo de fa-
bricacién aditiva empleando la tecnologia FDM
con capacidad de impresién de unas piezas
con unas caracteristicas totalmente distintas
a los materiales metdlicos y, en su defecto, un
segundo contenedor con la tecnologia para la
fabricacion de estas piezas metdlicas, lo que
supondria condiciones de humedad, trabajo
y equipamiento totalmente distintas a las
descritas anteriormente, y de esta manera
conseguir el despliegue de varios contenedores
en zona de operaciones, con las tecnologias
mds comunes necesarias para la elaboracion
del mayor rango de piezas posibles.

Armada. Impresién 3D a bordo

Lamentablemente, debido a la compartimen-
taciéon a bordo de los buques de la Armada,
asi como a la optimizacién del espacio para
el combate, no parece la solucién anterior del
Ejército de Tierra (con la posibilidad de des-
pliegue de varios contenedores con distintas
tecnologias de fabricacién aditiva) la mejor
para el entorno naval.

Sin embargo, ¢y si se incorporara un tipo de
tecnologia y materiales que satisfaga el ma-
yor rango posible de necesidades a bordo de
un buque de la Armada? Sin lugar a dudas,
éste seria el horizonte que podria otorgar una
solucioén a la fabricacion aditiva en nuestros
buques. De esta forma, junto a la reciente
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incorporacion del Centro de Fabricacion Adi-
tiva de la Armada en Rota, incluso se podria
imitar el modelo actual del Ejército de Tierra
en cuanto al soporte territorio nacional-zona
de operaciones, consiguiendo una aporta-
cion logistica y operacional real y viable.

Desafios y necesidades

La integracion de la fabricacion aditiva me-
diante tecnologias de impresiéon 3D por
extrusion a bordo de los buques de la Armada
representa una posibilidad técnica cada vez
mds tangible, impulsada por el avance de los
materiales poliméricos funcionales, la minia-
turizacion de los sistemas de impresion y la
creciente digitalizacion de los procesos logis-
ticos y de mantenimiento en el émbito naval.

A medida que las tecnologias de impresion por
filamento fundido (FDM/FFF) han madurado, ha
surgido una nueva generacion de impresoras
robustas, compactas y con capacidad para
operar con una gama cada vez més amplia de
materiales, incluidos aquéllos especialmente
disenados para ambientes exigentes como el
marino (véanse por ejemplo las poliamidas re-
forzadas, TPE, PP, PETG cargado, etc.). Esto allana
el camino hacia su integracién operativa direc-
ta en plataformas navales.

La posibilidad de fabricar bajo demanda
piezas de repuesto, carcasas, soportes, com-
ponentes personalizados e incluso elementos
estructurales representa un cambio de para-
digma en la logistica a bordo, con unimpacto
directo en la eficiencia, autonomia y resiliencia
operativa de los buques en despliegue.

No obstante, convertir esta posibilidad en una
realidad operativa consolidada requiere
abordar una serie de desafios técnicos, logis-
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ticos y organizativos que esta investigacion se
propone estudiar y resolver:

—Estabilidad operativa a bordo: uno de los pri-
meros interrogantes es la capacidad de
operar impresoras 3D en un entorno movil y
con condiciones variables (vibraciones, incli-
nacién, humedad). Para ello, es necesario
evaluar la necesidad de sistemas de nivela-
cion activa, bastidores antivibraciones y
carcasas de aislamiento térmico y ambiental
que aseguren impresiones fiables incluso en
condiciones maritimas complejas. Digamos
que, en cierta forma, hace falta «navalizar»
todo el entramado de fabricacion aditiva que
se quisiera incorporar a bordo, incluso debién-
dose limitar las condiciones de estabilidad
para su empleo.

—Espacio disponible y condiciones ambienta-
les: la eleccién del equipo debe adaptarse a
las restricciones espaciales del buque y a la
posibilidad de mantener condiciones estables
de temperatura, humedad y ventilacién. Esto
implica desarrollar soluciones compactas, se-
guras y con bajo mantenimiento, capaces de
operar en salas técnicas, cdmaras especificas
o containers modulares adaptados. Sin lugar
a dudas, este hecho condiciona en gran me-
dida la tecnologia de fabricacién aditiva a
incorporar a bordo. Por ello, directamente todas
las tecnologias asociadas con impresiones de
polvo de metal o similares no se consideran
adecuadas para el entorno marino, debido a
las condiciones ambientales 6ptimas necesa-
rias para su empleo.

Asj, se considera la impresion bajo la tecnologia
FDM la mds adecuada, barata, y asequible
para ser aplicada en los buques de la Armada.
—Formacién del personaly protocolos de ope-
racion: laimpresion 3D a bordo sélo serd viable
si el personal cuenta con las competencias
técnicas necesarias para operar los equipos,
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mantenerlos y realizar tareas bdsicas de disefio
y posprocesado. Para ello, es necesario propo-
ner programas de formacién adaptados al
entorno militar, con especial atencion a la ope-
ratividad en situaciones de alta exigencia. Asi,
el Centro de Impresion 3D en la Base Naval de
Rota podria ofertar cursos de formacion y
adiestramiento para el personal que lo necesite
en sus unidades, los cuales se programarian
periddicamente compatibilizando los ciclos lo-
gisticos/operativos de los buques.

—Gestion de archivos digitales y modelos
CAD: la estandarizacion y digitalizacién del
catdlogo de repuestos es clave. Se requiere
un sistema de gestion digital seguro, con una
base de datos de modelos paramétricos va-
lidados, accesibles desde cada buque y con
posibilidad de modificaciones in situ segin las
necesidades emergentes.

Para ello, como se ha mencionado anterior-
mente, podrian ser incorporados dichos
modelos a las distintas aplicaciones logisticas
de la Armada, archivos a los cuales se acce-
deria desde cualquier buque en caso necesario
para poder desarrollar la impresion a bordo.

A suvez, la empresa SICNOVA S. L, a través de
su centro CESFARE y el Centro de Impresion 3D
ubicado en la Base Naval de Rota, podria tam-
bién otorgar soluciones tecnolégicas y de
desarrollo de modelos paramétricos para los
bugues. De esta forma, imitando en cierta ma-
nera la idea del Ejército de Tierra, las unidades
en zona de operaciones contarian con el apo-
yo necesario para la obtencién de los modelos
para suimpresion a bordo, o incluso desde te-
rritorio nacional, empleando para ello equipos
mds adecuados o soluciones especificas.

—Posprocesado y validacién de componentes:
dado que muchas piezas requeriréin un acabado
posterior para garantizar su funcionalidad (en-
durecimiento, recubrimientos, curado UV o
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térmico), es necesario asimismo estudiar la via-
bilidad de técnicas de posprocesado a bordo
en condiciones controladas. Una posible solu-
cion puede ser el empleo de resinas epoxicas,
con las que se adquieren, de forma rapida y via-
ble, mejores propiedades mecénicas.
—Estrategia de implementacion progresiva: no
todos los buques tienen las mismas necesida-
des ni capacidades de integracion inmediata.
Por ello, se considera ademds necesario pro-
poner una hoja de ruta escalonada que
permita la introduccién de esta tecnologia de
forma modular y adaptable, comenzando por
plataformas logisticas o de mando (véanse el
BAA Castilla/ Galicia, LHD Juan Carlos | 0 BAC
Patifio/Cantabria) y extendiéndose progresi-
vamente a otras unidades.

Una realidad posible. Aplicacion de la fabrica-
cién aditiva por extrusién y posprocesamiento
de repuestos resistentes a ambientes corrosivos

Bajo el pretexto de que la disponibilidad y fun-
cionabilidad de nuestros equipos a bordo
(incluyendo los componentes que logran su
funcionamiento) es crucial para conseguir
una operatividad continua en la consecucion
de la misién y teniendo en cuenta los costes
asociados que supone la adquisicion de com-
ponentes y materiales en puertos extranjeros
(ademas del retraso que esto puede ocasio-
nar), se considera necesaria la impresién 3D
a bordo de los buques de la Armada.

Para ello, debemos destacar la tecnologia de
impresion 3D bajo FDM (extrusion), que se per-
fila como una herramienta con alto potencial
estratégico, que permite autonomia técnica,
mejora las capacidades de respuesta
operativa y reduce significantemente la de-
pendencia de suministros externos durante
misiones prolongadas o en zonas de dificil ac-
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ceso logistico. Por tanto, se considera la técnica
de fabricacion aditiva mediante extrusion la
mds adecuada para introducir en los buques
de la Armada, debido a su escaso coste, gran
versatilidad, facilidad de manejo, espacio re-
ducido, condiciones ambientales y la gran
cantidad de materiales que puede utilizar.

En su lugar, otras tecnologias, como la fusion
de leche en polvo, la deposicion de energia lo-
calizada o la fotopolimerizacién en tanque o
cuba, no se consideran adecuadas para ser
incorporadas en buques de la Armada debido
a las necesidades espaciales y ambientales
para su empleo, ademds de tener un coste
mucho mayor respecto a la tecnologia y ma-
teriales de la impresion FDM.

Adicionalmente, el posprocesamiento es una
etapa —aunque no siempre necesaria— que
resulta crucial en la fabricacion aditiva, ya que
mejora las propiedades mecdnicas, la apa-
riencia, asi como la funcionalidad de las piezas
impresas. Por ello, encontramos diversos mé-
todos comunes de posprocesamiento, tales
como el lijado, el pulido, el tratamiento térmico
y la aplicacion de recubrimientos protectores.
De esta forma, el posprocesamiento no sélo
mejora la estética de las piezas impresas, sino
que también puede ser fundamental para su
rendimiento en aplicaciones especificas. En
concreto, en ambientes corrosivos como los
maritimos, el recubrimiento adecuado puede
extender significativamente la vida Gtil de una
pieza y mejorar la resistencia mecdnica y la
precision dimensional, vitales para compo-
nentes que deben encajar con precision en
ensamblaijes.

En la actualidad, los materiales comdnmente
utilizados en FDM son los termopldsticos semi-
cristalinos o amorfos, entre los cuales destacan
el PLA (acido poliléctico), el ABS (acrilonitrilo
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Filamento *
Introducimos el filamento
por el extrusor.
Extrusor
El extrusor hace avanzar
oretrodecer al filamento. l
Bobina de
filamento
Hotend
Nozzle o boquilla » El hotend calienta el filamento
El filamento es depositado a temperatura de fusion.
sobre la cama mediante
la boquilla para formar
el objeto. Objeto3D —» Cama o base
Existen de distintos materiales
entre ellos, vidrio o metales
magnéticos.

Esquema bésico de fabricacién aditiva mediante extrusién. (Imagen facilitada por el autor)

butadieno estireno), el PETG (tereftalato de po-
lietileno glicolizado), el ASA (acrilonitrilo estireno
acrilato), el PA (poliamidas como PAB, PATl y
PA12) y el PP (polipropileno).

Mas alla de estos polimeros base, el desarrollo
de filamentos compuestos o cargados ha per-
mitido extender considerablemente el alcance
de laimpresion por extrusion. Estos materiales
consisten en matrices poliméricas reforzadas
con particulas cerdmicas, metdlicas, fibras de
carbono o vidrio o incluso aditivos funcionales,
como nanoparticulas conductoras o antimi-
crobianas. Por ejemplo, el uso de PLA, PA 0 PETG
cargados con fibras de carbono ha demos-
trado mejorar significativamente la rigidez y
resistencia mecdnica de las piezas, aunque a
costa de cierta reduccion en la ductilidad. En
entornos como el naval, donde la resistencia
a la fatiga, el impacto o la corrosién son fac-
tores criticos, estos materiales representan

una solucién potencialmente viable siempre
que se estudien sus mecanismos de degra-
dacién en ambientes marinos.

Por otra parte, mencionar la existencia de ma-
teriales avanzados como el polietileno de alta
densidad (PEAD) y los elastomeros termoplds-
ticos (TPE), que ofrecen resistencia quimica y
flexibilidad, respectivamente. Estos Ultimos per-
miten fabricar piezas eldsticas, como juntas o
amortiguadores, lo que amplia las posibilidades
de aplicacién en entornos exigentes, pudiendo
llegar a ser atractivos para el medio marino.

En definitiva, el abanico de materiales dispo-
nibles para impresién 3D por extrusion se ha
expandido considerablemente en la Gltima
década, permitiendo abordar aplicaciones
que hasta hace poco eran impensables para
esta tecnologia. La seleccion del material més
adecuado para un entorno naval dependerd
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de
una
combi-
nacién de
factores, que
incluyen la resisten-
cia mecdnica requerida, la
exposicion a agentes corrosivos, la posibilidad
o no de realizar posprocesado a bordo y las li-
mitaciones propias del entorno operativo del
buque.

Conclusiones y posibles lineas de futuro:

La evolucién de la fabricacion aditiva, especial-
mente mediante tecnologias de impresion 3D
por extrusién (FDM), ha demostrado su ca-
pacidad para transformar de forma
significativa la logistica militar, aportando
soluciones inmediatas, sostenibles y adap-
tables en entornos operacionales exigentes.
Taly como se ha visto en el caso del Ejército de
Tierra con el Proyecto Prometeo, esta tecnolo-
gia no solo es viable, sino que ya es una
realidad operativa consolidada en escenarios
internacionales.

Mayo

En el caso de la
Armada, si bien su
implementacién a
bordo de buques pre-
senta retos especificos,
tales como la limitacion
del espacio, la estabili-
dad operacional y las
condiciones ambientales
marinas, la existencia del
Centro de Fabricacion
Aditiva en la Base Naval
de Rota y la colabora-
cién con empresas
nacionales como
SICNOVA, Mel-
tio, y Navantia,
pueden asen-
tar las bases
necesarias para una futura integracion
realista y funcional de esta capacidad
en el entorno naval.

De esta forma, la apuesta por la impresion FDM
con materiales resistentes a ambientes corro-
sivos marinos, combinada con técnicas de
posprocesado sencillas pero eficaces, puede
establecer un modelo escalable, robusto y
adaptado a las necesidades reales de la flota,
aumentando sus posibilidades logisticas y
operativas durante la consecucion de la mi-
sién. Logicamente, no serd un camino sencillo
e inmediato, por lo que deberdn tenerse en
cuenta para su integracion y adaptacion a
bordo las siguientes lineas de futuro:

—Desarrollo de un sistema modular de impre-
sion 3D navalizado: capaz de disefiar e
implementar estaciones compactas de impre-
sién FDM optimizadas para su uso en buques
de la Armada, incorporando aislamiento tér-
mico, sistemas antivibracién/estabilizacion y
climatizacién integrada.
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—Integracion en la cadena logistica digital de
la Armada: creando una base de datos cen-
tralizada de piezas validadas, accesible desde
los buques y que permita la fabricacién bajo
demanda de componentes criticos, con so-
porte desde territorio nacional en el disefo y
desarrollo de modelos CAD.

—Formacioén técnica del personal embarcado:
estableciendo itinerarios formativos especifi-
cos para las dotaciones impartidos online
desde el Centro de Impresion 3D de la Base
Naval de Rota, que permitan operar, mantener
y disefiar piezas utilizando herramientas CAD
y técnicas bésicas de posprocesado.
—Colaboracién con la industria y centros de
I+D: fortaleciendo alianzas con empresas y
universidades especializadas para el desarrollo
de nuevos materiales, técnicas de validacion
y soluciones de impresién adaptadas al en-
torno marino, posiciondndonos asi a la
vanguardia respecto al resto de marinas.
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—Evaluacién operacional en escenarios reales:
mediante pruebas piloto a bordo de unidades
seleccionadas, en contextos reales de mision,
validar la viabilidad técnica y logistica del sis-
tema y establecer protocolos operativos
estandares.

En definitiva, la impresion 3D no debe consi-
derarse una solucién futurista o meramente
experimental, sino una herramienta concreta
y transformadora, capaz de incrementar sig-
nificativamente la autonomia operativa de los
buques, reducir los costes logisticos y aumen-
tar la resiliencia del sistema naval en su
conjunto. Si se abordan de forma adecuada
los desafios actuales, la fabricacién aditiva
puede convertirse en un pilar clave del soste-
nimiento naval del siglo XXI.
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