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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) desarrolla el disefio de un objeto conmemorativo modular
destinado a representar, de manera fisica y perdurable, la etapa formativa del alumnado en la Escuela
Naval Militar (ENM). El proyecto se fundamenta en el andlisis del simbolismo institucional, el
sentimiento de pertenencia y la personalizacion como criterios de disefio, abordando como la memoria
colectiva y las experiencias caracteristicas de la ENM —formacion académica, disciplina, convivencia,
instruccion militar y vivencias asociadas al entorno naval-militar— pueden traducirse en un producto
fisico coherente con la identidad de la Armada.

A partir de este marco, se define una propuesta de disefio basada en una arquitectura modular,
compuesta por una base comun, una placa identificativa y un sistema de modulos intercambiables. La
solucion final incorpora una base monumental inspirada formalmente en la Escalera Monumental de la
ENM y adopta una configuracion jerarquizada de cinco alojamientos funcionales: un modulo principal
superior, asociado a la variante del Cuerpo General de la Armada (CGA) o de Infanteria de Marina (IM),
y cuatro modulos secundarios seleccionables, destinados a representar hitos, valores, empleos o
experiencias relevantes del recorrido formativo del usuario.

El desarrollo del producto se realiza mediante modelado CAD paramétrico en Autodesk Inventor,
incluyendo el disefo de piezas independientes, ensamblaje virtual, verificacion dimensional, definicion
de encajes y generacion de documentacion técnica. La fabricacion del prototipo principal se lleva a cabo
mediante impresion 3D FDM en PLA con una impresora Bambu Lab P1P, preparando previamente las
piezas en Bambu Studio y considerando parametros como orientaciéon de impresion, altura de capa,
relleno, soportes, temperaturas y holguras de montaje.

De forma complementaria, se realizan pruebas de fabricaciéon con materiales y tecnologias
alternativas. En concreto, se fabrica una base monumental en ABS mediante una impresora Bambu Lab
X1 Carbon, con el fin de valorar una alternativa con mayor resistencia térmica y potencial de durabilidad.
Asimismo, se fabrica una version de la base mediante impresion de resina a escala reducida, empleando
una impresora Elegoo y software Chitubox, orientada principalmente a comparar acabado superficial y
nivel de detalle. Estas pruebas permiten justificar la eleccion del PLA como material principal del
prototipo completo, asi como identificar posibles lineas de mejora para futuras versiones del producto.

Finalmente, se evaltia el objeto desde los puntos de vista funcional, estructural, econdémico y
perceptivo. Se realiza una comprobacion estructural simplificada de la base monumental, una estimacion
del coste unitario de fabricacion considerando material, energia, amortizacién, mantenimiento,
consumibles y mermas, y una encuesta de aceptacion dirigida a usuarios potenciales del entorno de la
ENM. Los resultados obtenidos permiten valorar la estabilidad, legibilidad, modularidad, viabilidad
economica y aceptacion visual y simbolica del objeto. El trabajo concluye proponiendo lineas futuras
orientadas a la mejora de materiales, acabados, tolerancias, validacion mecanica, documentacion técnica
y ampliacion de la personalizacion.
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1 INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La Escuela Naval Militar (ENM) constituye el centro de formacion de los oficiales de la Armada
espafiola. Fundada en 1717 en Cédiz y ubicada en Marin (Pontevedra) desde 1943, se trata de un entorno
formativo singular por la combinacion de exigencia académica, disciplina, convivencia y contacto
permanente con el &mbito naval y militar [ 1]. Durante los afios de formacion se adquieren competencias
técnicas, militares y personales que contribuyen al desarrollo progresivo del alumno como futuro oficial,
dentro de un marco institucional caracterizado por la tradicion, la responsabilidad y el sentimiento de
pertenencia.

En paralelo, la formacién de Ingenieria Mecanica impartida por la Universidade de Vigo a través
del Centro Universitario de la Defensa proporciona un marco técnico adecuado para transformar
necesidades en soluciones de ingenieria: definicion de requisitos, generacion y seleccion de alternativas,
modelado geométrico, seleccion de materiales, documentacion técnica y verificacion de viabilidad
[2][3]. Bajo este enfoque, el disefio de un objeto simbolico que represente la etapa formativa en la ENM
se aborda como un desarrollo de producto, en el que deben integrarse criterios funcionales, geométricos,
fabricativos, econdmicos y simbolicos [31][32].

Para su desarrollo, el trabajo se apoya en herramientas de disefio asistido por ordenador y fabricacion
aditiva. El modelado CAD permite definir la geometria de las piezas, controlar dimensiones, establecer
interfaces de ensamblaje y generar documentacion técnica del producto [17][18]. Posteriormente, la
fabricacion mediante impresion 3D requiere una fase de preparacion del modelo en software de
laminado, donde se definen aspectos como la orientacion de impresion, altura de capa, relleno, soportes,
temperaturas, velocidades y trayectorias de fabricacion [9][21][22].

En este trabajo, el prototipo principal se fabrica mediante impresion 3D FDM en PLA, empleando
una impresora Bambu Lab P1P y el software Bambu Studio para la preparacion de los modelos. De
forma complementaria, se realizan pruebas con ABS mediante una impresora Bambu Lab X1 Carbon y
con resina mediante una impresora Elegoo, con el fin de comparar alternativas de material y proceso en
términos de acabado, estabilidad dimensional, complejidad operativa y adecuacion al uso previsto. Estas
pruebas permiten justificar la solucién principal adoptada y plantear posibles mejoras futuras del
producto.
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1.2 Motivacion y objetivos

La etapa formativa en la Escuela Naval Militar constituye un periodo de elevada intensidad
académica, militar y personal, en el que el alumno adquiere competencias técnicas propias de su
titulacion universitaria, desarrolla capacidades profesionales vinculadas al ejercicio del mando y
consolida una identidad institucional asociada a la Armada [1][2][3]. Esta combinacién de formacion
académica, instruccién militar, convivencia, disciplina y pertenencia genera una experiencia singular
que, una vez finalizada, suele conservarse mediante recuerdos, fotografias, distintivos o elementos
conmemorativos de caracter genérico.

La motivacion del presente Trabajo Fin de Grado surge de la posibilidad de transformar dicha
experiencia en un producto fisico, personalizable y reproducible, concebido desde una perspectiva
propia de la Ingenieria Mecanica. Por tanto, el interés del trabajo no se limita al disefio estético de un
objeto simbolico, sino que se centra en desarrollar un proceso completo de disefio de producto:
identificacion de necesidades, definicion de requisitos, generacion y seleccion de alternativas, modelado
CAD, fabricacion mediante impresion 3D, verificacion funcional, estimacion econdomica y evaluacion
de la aceptacion por parte de usuarios potenciales. Este planteamiento es coherente con metodologias
sistematicas de disefio y desarrollo de producto [31][32].

De este modo, el objeto propuesto se plantea como un producto conmemorativo modular destinado
a representar la etapa formativa del alumno en la Escuela Naval Militar. La solucion debe permitir
mantener una base comun vinculada a la identidad institucional de la ENM vy, al mismo tiempo,
incorporar elementos intercambiables que posibiliten la personalizacion del conjunto en funcion del
cuerpo, promocion, datos identificativos e hitos relevantes del recorrido formativo del usuario [1][31].

El objetivo general de este TFG es disefiar, desarrollar y evaluar un objeto conmemorativo modular
y personalizable, representativo de la etapa formativa en la Escuela Naval Militar, mediante modelado
CAD paramétrico, fabricacion aditiva por deposicion de filamento fundido y analisis técnico, funcional
y economico de su viabilidad como producto reproducible en series cortas [9][17][18].

Para alcanzar este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Definir los requisitos funcionales, simbdlicos, geométricos, fabricativos y econémicos que debe
cumplir el objeto conmemorativo, considerando tanto su finalidad representativa como su
viabilidad de fabricacion.

2. Analizar distintas alternativas de disefio y seleccionar una solucidon final mediante criterios
razonados de modularidad, personalizacion, estabilidad, fabricabilidad, coste y coherencia
institucional.

3. Desarrollar el modelo tridimensional del conjunto mediante Autodesk Inventor, incluyendo la
base comun, la placa identificativa, los modulos principales intercambiables y los modulos
secundarios asociados al recorrido formativo del alumno [15][16].

4. Disefar una arquitectura modular que permita diferenciar variantes correspondientes al Cuerpo
General de la Armaday a la Infanteria de Marina, manteniendo una interfaz comuin de ensamblaje
y reduciendo la necesidad de redisenar el conjunto completo.

5. Establecer el proceso de fabricacion mediante impresion 3D FDM, justificando la seleccion del
material, la tecnologia empleada, la orientacion de impresion, los pardmetros principales de
laminado, las tolerancias de encaje y las limitaciones propias del proceso. Asimismo, comparar
de forma complementaria el prototipo principal en PLA con pruebas realizadas en ABS y resina,
valorando su acabado, complejidad de fabricacion y adecuacion al uso previsto [9][20][22].

6. Fabricar prototipos representativos del objeto y comprobar su montaje, estabilidad, legibilidad,
facilidad de intercambio de mddulos y coherencia visual del conjunto final.
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7. Realizar una validacion estructural simplificada de los elementos principales, definiendo de
forma explicita las hipotesis de calculo, cargas, restricciones, propiedades del material y
limitaciones del modelo empleado.

8. Elaborar una estimacion econdémica del coste unitario de fabricacidn, incorporando no solo el
consumo de material, sino también el tiempo de impresion, consumo eléctrico, amortizacion de
la maquina, mantenimiento, mermas y posibles escenarios de produccion en serie corta.

9. Evaluar la aceptacion del concepto mediante una encuesta dirigida a usuarios potenciales,
interpretando los resultados como una valoracion de percepcion, atractivo y representatividad, y
no como una validacion técnica absoluta del producto [24].

10. Identificar las principales limitaciones del disefio desarrollado y proponer lineas futuras de
mejora relacionadas con materiales, acabados, tolerancias, métodos de fabricacion,
personalizacion y documentacion técnica.

El alcance del trabajo comprende el disefio conceptual y técnico del objeto, su modelado CAD, la
fabricacion de prototipos mediante impresion 3D FDM en PLA, la comprobacion funcional del sistema
modular, una validacidn estructural basica, una estimacion econémica orientativa y una evaluacion de
aceptacion mediante encuesta. Quedan fuera del alcance del presente TFG la certificacion industrial del
producto, la produccion comercial definitiva, el estudio experimental avanzado de propiedades
mecanicas del material impreso y la validacion estructural frente a condiciones severas de servicio, al
tratarse de un objeto de cardcter conmemorativo y de exposicion [9][31][32].

En consecuencia, el trabajo se plantea como el desarrollo de una plataforma modular fabricable
mediante fabricacion aditiva, capaz de integrar significado institucional, personalizacién y criterios
técnicos de disefio mecanico. Esta orientacion permite abordar el objeto no como una pieza decorativa
aislada, sino como el resultado de un proceso de ingenieria aplicado al disefo, fabricacion y evaluacion
de un producto conmemorativo personalizado [31][32].

1.3 Disposicion de la memoria

Una vez presentados el contexto, la motivacion, los objetivos y el alcance del trabajo, la memoria
se estructura con el fin de exponer de forma ordenada el proceso seguido para el disefio, desarrollo,
fabricacion y evaluacion del objeto conmemorativo modular propuesto. La organizacion adoptada
permite relacionar la necesidad inicial con las decisiones de disefo, el modelado CAD, la fabricacion
mediante impresion 3D, la validacion funcional y la estimacion econdmica del producto.

La memoria se divide en seis capitulos principales, ademas de los anexos correspondientes:

Capitulo 1. Introduccidon, motivacion y objetivos. Presenta el contexto académico y naval-militar del
trabajo, asi como la motivacion, los objetivos y el alcance del TFG.

Capitulo 2. Estado del arte. Analiza los fundamentos relacionados con el simbolismo institucional,
la pertenencia, el disefio modular, la fabricacion aditiva, los materiales empleados en impresion 3D, el
disefio CAD y el flujo digital CAD—slicer—fabricacion. Este capitulo permite justificar las decisiones
técnicas adoptadas posteriormente en el desarrollo del producto.

Capitulo 3. Desarrollo del TFG. Describe la metodologia de disefio aplicada, la definicion de
requisitos, la comparacion de alternativas, la seleccion de la solucion modular, el modelado CAD de los
componentes, el proceso de fabricacion aditiva y el ensamblaje del prototipo.

Capitulo 4. Resultados, validacion y costes. Recoge la evaluacion estructural simplificada, la
comprobacion funcional del objeto conmemorativo, el estudio econdmico de fabricacion y el analisis
descriptivo de la encuesta de aceptacion realizada a usuarios potenciales.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras. Sintetiza las principales aportaciones del trabajo, valora
el grado de cumplimiento de los objetivos planteados y propone mejoras futuras relacionadas con
materiales, acabados, tolerancias, validacion mecanica, personalizacion y documentacion técnica.

Capitulo 6. Bibliografia. Reune las fuentes empleadas para la elaboracion del trabajo, incluyendo
referencias institucionales, normas, documentacion técnica, bibliografia académica y publicaciones
relacionadas con disefio de producto, fabricacion aditiva, materiales, CAD y validacién de piezas
impresas.

Anexos. Incluyen informacion complementaria al contenido principal de la memoria, incorporando
consideraciones sociales, econdomicas, ambientales y éticas, el presupuesto detallado y la documentacion
técnica del disefio.
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2 ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo establece el marco técnico y conceptual necesario para el desarrollo del objeto
conmemorativo modular propuesto. Dado que el trabajo combina una finalidad simbdlica con un proceso
de disefio, fabricacion y evaluacion propio de la Ingenieria Mecdanica, el estado del arte no se organiza
como una recopilacion independiente de temas, sino como una revision orientada a justificar las
decisiones adoptadas posteriormente en el desarrollo del producto.

En primer lugar, se analiza el papel de los objetos conmemorativos, la identidad institucional y la
personalizacion como elementos que permiten transformar una experiencia colectiva en un soporte fisico
individualizado. Este enfoque resulta necesario para definir la funcidon representativa del objeto y
justificar que el producto no se limite a una pieza decorativa genérica, sino que actiie como soporte
material de memoria, pertenencia y reconocimiento.

A continuacidn, se revisa el concepto de disefio modular y su interés en productos personalizables
fabricados en series cortas. La modularidad permite mantener una arquitectura comin y concentrar la
variacion en piezas intercambiables, reduciendo el redisefio y facilitando la fabricacion de distintas
versiones del producto. Este planteamiento conecta directamente con la solucién adoptada en el presente
TFG, basada en una base comun, una placa identificativa y modulos intercambiables.

Posteriormente, se estudia la fabricacion aditiva como tecnologia adecuada para el prototipado y la
produccion de objetos personalizados. Se comparan las principales tecnologias disponibles, se describen
sus ventajas y limitaciones, y se justifica el interés de la tecnologia FDM para un producto de sobremesa
fabricado en series cortas. Asimismo, se revisan los materiales mas empleados en impresion 3D por
filamento, prestando especial atencion al PLA y compardndolo con otras alternativas como PETG, ABS,
ASA o poliamidas.

Finalmente, se analiza el flujo digital que permite pasar del modelo CAD a la pieza fabricada,
incluyendo el papel del disefio paramétrico, los formatos de intercambio de datos, el uso de programas
de laminado o slicers y las restricciones propias del proceso FDM. Estas restricciones —tolerancias,
orientacion de impresion, soportes, resolucion de detalle, acabado superficial y anisotropia—
condicionan directamente el disefio de las piezas, los encajes y la interpretacion de cualquier validacion
estructural realizada sobre componentes impresos.

De este modo, el estado del arte proporciona la base necesaria para justificar el desarrollo del objeto
conmemorativo como un producto modular, personalizable, fabricable mediante impresion 3D y
documentado mediante herramientas propias del disefio mecénico.
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2.1 Simbolismo e identidad unica

El disefo de un producto conmemorativo no puede entenderse inicamente como la generacion de
una forma estética. En este tipo de objetos, la funcion principal consiste en representar una experiencia,
una pertenencia o una etapa vital mediante un soporte fisico. Por ello, el disefio debe integrar criterios
simbolicos, funcionales y materiales, de forma que el producto sea capaz de transmitir un significado
reconocible y, al mismo tiempo, pueda fabricarse, conservarse y utilizarse de forma adecuada.

En el caso del presente TFG, el objeto propuesto se vincula a la etapa formativa del alumno en la
Escuela Naval Militar. Dicha etapa combina formacion académica, instruccion militar, convivencia,
disciplina, tradicion institucional y progresiva adquisicion de responsabilidades. Por tanto, el producto
no debe limitarse a reproducir un emblema o una forma visualmente reconocible, sino que debe sintetizar
una experiencia colectiva y, a la vez, permitir cierta adaptacion a la trayectoria individual del usuario.

2.1.1 Identidad institucional y sentimiento de pertenencia

La identidad institucional puede entenderse como el conjunto de simbolos, valores, normas y
experiencias compartidas que permiten a los miembros de una organizacion reconocerse como parte de
un mismo colectivo. En instituciones con fuerte carga historica y jerarquica, como las Fuerzas Armadas
(o mas especificamente la Armada), esta identidad se expresa mediante emblemas, uniformes,
tradiciones, actos, lemas, distintivos y objetos conmemorativos.

Durante la etapa formativa en la ENM, el sentimiento de pertenencia se construye de manera
progresiva a través de la convivencia diaria, la formacion académica, la instruccion militar, los
embarques, las actividades de adiestramiento y los hitos propios de cada curso. Estos elementos no solo
forman parte del aprendizaje profesional del alumno, sino que también contribuyen a consolidar una
memoria compartida y una identidad colectiva.

Figura 2-1 GuardiaMarinas a bordo del Juan Sebastian de Elcano [14]

Desde esta perspectiva, el simbolo actuia como un medio de condensacion. Su funcion no consiste
unicamente en decorar, sino en representar de forma simplificada un conjunto de significados mas
amplio. Un emblema, una placa, una insignia o un objeto conmemorativo permiten asociar una forma
material a una experiencia institucional, facilitando su recuerdo y su reconocimiento por parte del grupo.

Aplicado al presente trabajo, este planteamiento justifica que el objeto disefiado incorpore
referencias reconocibles a la ENM y a la Armada, pero evitando que el resultado dependa
exclusivamente de la reproduccion directa de simbolos. El disefio debe apoyarse en una composicion
formal sobria, coherente con el entorno institucional y compatible con su fabricacion. Por ello, la
identidad institucional se traduce en requisitos de disefio relacionados con la geometria general, la
eleccion de elementos representativos, la disposicion de los modulos y la legibilidad del conjunto.
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2.1.2 Funcion de los objetos simbolicos y conmemorativos

Los objetos simbdlicos y conmemorativos cumplen una funciéon distinta a la de un producto
puramente utilitario. Su valor principal no reside Uinicamente en su resistencia, coste o complejidad
formal, sino en su capacidad para representar una experiencia y conservar su significado en el tiempo
[4][5]. No obstante, para que un objeto de este tipo pueda considerarse un producto disefiado de forma

adecuada, debe cumplir también requisitos funcionales y técnicos propios de un desarrollo de producto
[31][32].

En primer lugar, un objeto conmemorativo debe ser reconocible. El usuario debe poder identificar
con claridad qué etapa, institucion o experiencia representa. En segundo lugar, debe ser estable y
duradero dentro de las condiciones de uso previstas. En este caso, al tratarse de un objeto de sobremesa
0 exposicion, no se requieren prestaciones estructurales elevadas, pero si estabilidad, resistencia
suficiente frente a manipulacion ocasional y una calidad visual compatible con su finalidad
representativa.

En tercer lugar, debe existir coherencia entre el significado del objeto y su forma fisica. La
geometria, los relieves, las placas, los colores, la proporcion de los elementos y la disposicion de los
modulos influyen en la percepcion final del producto. Por ello, el disefio no puede basarse unicamente
en criterios subjetivos, sino que debe justificar por qué se seleccionan determinados elementos y como
se integran en el conjunto [31].

Un ejemplo histérico de la funcion cohesionadora de los simbolos puede encontrarse en los
estandartes militares de la Antigua Roma, como el Aquila de las legiones. Este elemento no solo cumplia
una funcion identificativa, sino que actuaba como referencia moral y colectiva para la unidad, hasta el
punto de que su pérdida se consideraba una deshonra para el conjunto de la legion [8].

Figura 2-2 Estandarte romano de Aquila [8]

En el presente TFG, el objeto conmemorativo se plantea como una pieza fisica destinada a
representar el recorrido formativo del alumno en la ENM. Su funcion principal es actuar como soporte
material de memoria, pertenencia y reconocimiento. Sin embargo, esta funcion simbolica se aborda
mediante un proceso técnico de disefio: definicion de requisitos, desarrollo CAD, seleccion de material,
fabricacion aditiva, ensamblaje modular, validacion funcional y estimacion econdmica. De este modo,
el producto no se concibe como un simple recuerdo decorativo, sino como el resultado de un proceso de
disefio de producto aplicado a un contexto institucional.
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Figura 2-3 Evolucién del simbolismo
como identidad de grupo [Autoria propia mediante IA]

Se puede afirmar, por tanto, que simbolismo y pertenencia se refuerzan mutuamente. El simbolo
permite hacer tangible la identidad de un grupo, mientras que la pertenencia aporta al simbolo
significado, valor y continuidad en el tiempo. Esta relacion justifica el interés de desarrollar un disefio
capaz de representar la etapa formativa en la Escuela Naval Militar, manteniendo una relacion coherente
con la identidad institucional y con la vocacion de permanencia propia de un objeto conmemorativo.

¥

Figura 2-4 GuardiaMarinas [Autoria AF Adriin Palacios Arce]

En este sentido, el objeto disefiado busca conservar de forma material el recuerdo de una etapa
caracterizada por la convivencia, la formacion académica, la instruccion militar y las experiencias
compartidas en el entorno de la ENM. La incorporacién de elementos modulares permite, ademas,
vincular esa memoria colectiva con la trayectoria particular de cada usuario, evitando que el producto se
limite a un recuerdo genérico.

2.1.3 Personalizacion como criterio de diserio

La personalizacion constituye un aspecto relevante en el disefio de productos conmemorativos, ya
que permite adaptar un objeto comun a la experiencia particular de cada usuario. En el caso de una
promocion o colectivo, todos los miembros comparten una identidad institucional, pero no todos
recorren exactamente la misma trayectoria ni atribuyen el mismo valor a los mismos hitos. Por ello, un
producto conmemorativo eficaz debe ser capaz de combinar elementos comunes, asociados a la identidad
colectiva, con elementos variables que permitan representar la trayectoria individual [4][7].

En este trabajo, la personalizacidon se plantea en varios niveles. El primer nivel corresponde a la
informacion identificativa del usuario, como nombre, promocion, cuerpo o escala. El segundo nivel se
asocia a la diferenciacion entre Cuerpo General de la Armada e Infanteria de Marina. El tercer nivel
permite incorporar mddulos relacionados con empleos, valores, hitos o experiencias concretas de los
afios de permanencia en la Escuela Naval Militar. Esta estructura responde a la necesidad de representar

15



ADRIAN ALMANSA JIMENEZ

una etapa formativa comun, pero con recorridos personales diferenciados dentro del mismo marco
institucional [1][6].

Desde el punto de vista técnico, esta necesidad de personalizacion condiciona directamente la
arquitectura del producto. Una solucion completamente fija obligaria a redisenar gran parte del objeto
para cada variante, aumentando el tiempo de modelado y dificultando la fabricacion repetible. En
cambio, una soluciéon modular permite mantener una base comin y concentrar la variacién en piezas
intercambiables, facilitando la produccién de distintas versiones a partir de una misma plataforma
[31][32].

Por tanto, la personalizacion no se entiende en este TFG como un afadido estético posterior, sino
como un requisito de disefio que afecta a la geometria, al ensamblaje, a la documentacion técnica y al
proceso de fabricacion. Esta consideracion justifica la adopcion de una arquitectura modular, en la que
la base fija proporciona unidad institucional y los mddulos intercambiables permiten adaptar el objeto a
cada usuario sin modificar la estructura completa del conjunto [31][32].

2.1.4 Psicologia social del “nosotros”: cohesion, identidad y simbolos

Desde la psicologia social, la pertenencia a un grupo se considera una necesidad relevante en la
construccion de la identidad individual y colectiva. Baumeister y Leary sefialan que las personas tienden
a buscar vinculos estables y duraderos con otros individuos, de modo que la pertenencia no constituye
un aspecto secundario, sino un elemento que influye en la motivacion, el bienestar y la integracion dentro
de un colectivo [6].

En esta misma linea, la teoria de la identidad social desarrollada por Tajfel y Turner plantea que una
parte del autoconcepto individual se construye a partir de la pertenencia a determinados grupos. Esta
identificacion permite diferenciar entre el grupo propio y otros grupos externos, reforzando la cohesion
interna y la percepcion de compartir valores, normas y objetivos comunes [7]. En instituciones
jerarquizadas y con fuerte tradicion historica, como las Fuerzas Armadas, este proceso se ve reforzado
mediante simbolos, uniformes, distintivos, emblemas, actos y objetos conmemorativos [4][5].

Los simbolos actian como elementos de condensacion de significado. Su funcidon no se limita a
representar visualmente una organizacion, sino que permiten agrupar valores, experiencias y referencias
compartidas en una forma reconocible por los miembros del colectivo. Un ejemplo histérico de esta
funcion puede encontrarse en los estandartes militares, como el Aquila de las legiones romanas, que no
solo cumplia una funcion identificativa, sino también moral y cohesionadora para la unidad [8]. De
forma similar, en contextos militares contemporaneos, los emblemas, distintivos, parches,
condecoraciones o placas conmemorativas permiten reconocer pertenencia, trayectoria y vinculacion
con una institucion.

Aplicado al caso de la Escuela Naval Militar, la etapa formativa genera una identidad compartida
mediante la convivencia diaria, la formacion académica, la instruccion militar, los embarques, los hitos
de curso y la progresiva adquisicion de responsabilidades [1]. Estos elementos construyen un “nosotros”
asociado a la promocion, al cuerpo de pertenencia y a la institucion.

Figura 2-5 Imagen representativa del sentimiento de grupo [Autoria propia mediante IA]
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Por tanto, la psicologia social del “nosotros” no se incorpora al presente trabajo como un contenido
aislado, sino como fundamento para definir requisitos de disefio. La pertenencia, la cohesion y el uso de
simbolos se traducen en decisiones técnicas: seleccion de elementos representativos, organizacion
formal del conjunto, definicion de médulos personalizables, legibilidad de la informacién y coherencia
entre significado, geometria y fabricacion. De este modo, el objeto conmemorativo se plantea como un
soporte fisico capaz de integrar memoria colectiva, identidad institucional y personalizacion individual
dentro de un producto fabricable y documentable.

2.2 La fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva, conocida habitualmente como impresion 3D, comprende un conjunto de
procesos de fabricacion en los que las piezas se obtienen mediante la adicidon sucesiva de material a
partir de un modelo digital tridimensional. A diferencia de los procesos sustractivos, en los que la
geometria final se consigue eliminando material de un bloque inicial, la fabricacion aditiva construye el
componente mediante la incorporacion controlada de material, normalmente capa a capa [9].

De acuerdo con la norma ISO/ASTM 52900, la fabricacion aditiva no constituye una tUnica
tecnologia, sino una familia de procesos que incluye distintos métodos de fabricacion basados, entre
otros, en la extrusion de material, la fotopolimerizacion de resinas, la fusion o sinterizado de lechos de
polvo y la fabricacion de piezas metalicas mediante aportacion o fusion localizada de material [9]. Esta
variedad de procesos hace necesario analizar las principales tecnologias disponibles antes de seleccionar
la mas adecuada para un producto concreto.

2.2.1 Definicion y evolucion de la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (Additive Manufacturing, AM) se define como el proceso de uniéon de
materiales para fabricar piezas a partir de datos de un modelo tridimensional, normalmente capa a capa,
en contraposicion a los métodos de fabricacion sustractivos [9]. Esta definicién resulta importante
porque permite diferenciar el principio general de fabricacion de las tecnologias concretas que lo
desarrollan.

En sus primeras aplicaciones, la fabricacion aditiva se utilizo principalmente como herramienta de
prototipado rapido. Su objetivo principal era obtener modelos fisicos en poco tiempo para comprobar
geometrias, volimenes, interferencias o aspectos visuales de un disefio. Sin embargo, la mejora de las
maquinas, de los materiales y de los programas de preparacion de impresion ha ampliado
progresivamente su aplicacion hacia piezas funcionales, utillajes, productos personalizados y fabricacion
en series cortas [9].

Figura 2-6 Aplicaciones representativas de la fabricacion aditiva [Autoria propia mediante IA]
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Esta evolucion resulta especialmente relevante en el ambito del disefio de producto. La posibilidad
de fabricar prototipos fisicos permite evaluar aspectos que no siempre pueden comprobarse de forma
completa en el entorno CAD, como la ergonomia, el montaje, la percepcion visual, la rigidez aparente,
el acabado superficial o la facilidad de manipulacion. De este modo, la fabricacion aditiva favorece un
proceso iterativo de disefio, fabricacion, prueba y correccion, coherente con metodologias de desarrollo
de producto [31][32].

Esta capacidad resulta especialmente util porque el disefio no se reduce a una forma visual. El
producto estd compuesto por varias piezas que deben relacionarse entre si mediante encajes y
alojamientos. Por tanto, la fabricacion del prototipo permite comprobar si la arquitectura modular
propuesta funciona correctamente y si las dimensiones adoptadas en el modelo CAD son compatibles
con el montaje real.

2.2.2 Comparativa de tecnologias de fabricacion aditiva

Antes de comparar las principales tecnologias de fabricacion aditiva, resulta conveniente aclarar el
significado de las siglas empleadas con mayor frecuencia, asi como describir brevemente el principio de
funcionamiento de cada una de ellas:

e FDM significa Fused Deposition Modeling (modelado por deposicion fundida) y FFF
significa Fused Filament Fabrication (fabricacion por filamento fundido).

e SLA significa Stereolithography (estereolitografia) y DLP significa Digital Light Processing
(procesamiento digital de luz).

e SLS significa Selective Laser Sintering (sinterizado selectivo por laser) y MJF significa
Multi Jet Fusion (fusion multichorro).

e DMLS significa Direct Metal Laser Sintering (sinterizado directo de metal por laser) y SLM
significa Selective Laser Melting (fusion selectiva por laser).

Comparativa de tecnologias de fabricacién aditiva

Fom / FrF SLs / MJF

Figura 2-7 Principales tecnologias de fabricacion aditiva [Autoria propia mediante IA]

La seleccion de una tecnologia de fabricacion aditiva condiciona directamente el acabado
superficial, la precision dimensional, las tolerancias alcanzables, las propiedades mecénicas, el coste de
produccion y la viabilidad de fabricacion, tanto en prototipos como en series cortas [9].

De forma general, estas tecnologias pueden agruparse segun su principio de funcionamiento y su
ambito de aplicacion. Las tecnologias FDM/FFF destacan por su bajo coste, accesibilidad y adecuacion
al prototipado répido. Las tecnologias SLA/DLP permiten obtener mayor resolucién y mejor acabado
superficial, especialmente en piezas pequefias, relieves o elementos visuales. Las tecnologias SLS/MJF
ofrecen mayor libertad geométrica y mejores propiedades funcionales en polimeros, aunque suelen
implicar costes mas elevados. Finalmente, los procesos DMLS/SLM se orientan a componentes
metalicos de altas prestaciones, con mayores exigencias de proceso, coste y postprocesado [9].
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A continuacidn, se presenta una tabla comparativa de estas tecnologias, considerando sus ventajas,
limitaciones y adecuacion al desarrollo de un producto fisico fabricable.

Tecnologia  Funcionamiento Ventajas Limitaciones Uso recomendado
FDM Extrusion de Coste bajo, Acabado superficial Prototipos de
termoplastico equipos visible (capas), forma/ensamble,
derretido capa por  accesibles, precision media, utillajes simples,
capa materiales anisotropia piezas no criticas,
variados (PLA, (debilidad entre primeras iteraciones
PETG, ABS, capas), soportes y  de modulos
ASA, Nylon) deformaciones en
materiales técnicos,
tolerancias mas
amplias
SLA/DLP Fotopolimerizacion  Alta resolucion  Resinas mas Prototipos estéticos,
de resina liquida y detalle, fragiles (segun medallones/relieves,
(laser o proyector)  excelente tipo), postprocesos  validacion visual,
acabado obligatorios masteres para moldes,
superficial, (lavado/curado), piezas pequefnias de
ideal para soportes siempre alta calidad
relieves, textos ~ presentes y pueden
pequenos, marcar,
emblemas, sensibilidad a
precision UV/temperatura,
superior a FDM  coste por pieza
en piezas mayor que FDM
pequenas
SLS/MJF  Fusion/sinterizado  No requiere Superficie Piezas funcionales,

de polvo polimérico

€n cama

DMLS/SLM Fusion selectiva de
polvo metalico con

laser

soportes (gran
libertad
geométrica),
piezas
resistentes y
relativamente
isotrdpicas,
buena
repetibilidad,
apta para series
cortas.

Alta resistencia,
piezas
metalicas
funcionales

granulada (requiere
acabado si se busca
estética premium),
maquinas/costes
altos (normalmente
servicio externo),
limitacion de
colores (habitual
negro/gris),
tolerancias buenas

Muy costosa,
postprocesos
intensivos (retirada
de soportes y
tratamientos varios)

series cortas de
modulos, prototipos
finales con buen
comportamiento
mecanico

Componentes
metélicos de alto
valor, series muy
limitadas, piezas de
metal requerido

Tabla 2-1 Tabla comparativa de fabricacion aditiva [9][10][11][12][13]
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2.2.3 Materiales en fabricacion aditiva: familias, propiedades y criterios de
seleccion

La seleccion del material constituye una decision fundamental en cualquier proceso de fabricacion
aditiva, ya que condiciona la tecnologia empleada, las propiedades finales de la pieza, la precision
dimensional, el acabado superficial, el coste y las condiciones de uso del producto. No obstante, es
importante diferenciar entre la naturaleza del material y la forma en la que dicho material se suministra
al proceso. La naturaleza del material hace referencia a si se trata de un polimero, un metal, una ceramica,
un material compuesto u otro tipo de material. En cambio, la forma del precursor se refiere al estado
fisico o presentacion inicial con la que el material entra en la maquina, como filamento, resina liquida,
polvo, lamina o hilo metélico [9][33].
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Figura 2-8 Relacion entre familias de materiales, procesos de fabricacion aditiva y formas de suministro del
material precursor [33].

Desde el punto de vista de la naturaleza del material, las principales familias empleadas en
fabricacion aditiva pueden agruparse en materiales poliméricos, metélicos, cerdmicos y compuestos. Los
materiales poliméricos son los mas extendidos en aplicaciones de bajo coste, prototipado, modelos
conceptuales, piezas personalizadas y elementos funcionales de exigencia moderada. Dentro de esta
familia se incluyen termoplasticos como PLA, ABS, PETG, ASA, TPU o poliamidas, asi como resinas
fotopolimerizables utilizadas en procesos de fotopolimerizacion [9][33].

Los materiales metélicos se emplean principalmente en aplicaciones de mayor exigencia mecanica,
térmica o funcional, especialmente en sectores como el aeroespacial, médico, energético o industrial.
Entre ellos pueden encontrarse aceros, aleaciones de aluminio, titanio, niquel o cobalto-cromo,
procesados normalmente mediante tecnologias de lecho de polvo o deposicion de energia dirigida. Estos
procesos permiten obtener piezas de elevadas prestaciones, aunque requieren equipos mas costosos,
atmosferas controladas, mayores exigencias de seguridad y operaciones posteriores de acabado o
tratamiento térmico [9][13].

Los materiales ceramicos se utilizan en aplicaciones que requieren elevada dureza, resistencia al
desgaste, estabilidad térmica o propiedades especificas, como aislamiento eléctrico o biocompatibilidad.
Su empleo en fabricacion aditiva suele estar mas limitado que el de polimeros y metales, debido a la
complejidad del procesado, la necesidad de etapas posteriores de sinterizado y la fragilidad propia de
muchos materiales ceramicos [9][33].

Por otra parte, los materiales compuestos combinan una matriz principal con refuerzos o cargas
destinados a mejorar determinadas propiedades. En fabricacion aditiva pueden encontrarse polimeros
reforzados con fibras cortas, fibras continuas, particulas cerdmicas, cargas minerales o aditivos
funcionales. Estos materiales permiten mejorar rigidez, resistencia, comportamiento térmico o
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apariencia superficial, aunque suelen exigir mayor control del proceso y pueden incrementar el coste de
fabricacion [33].

Ademés de clasificar los materiales por su naturaleza, también debe considerarse la forma del
material precursor, ya que cada tecnologia de fabricacion aditiva requiere una presentacion concreta. En
los procesos de extrusion de material, como FDM/FFF, se emplean normalmente filamentos
termoplasticos. En los procesos de fotopolimerizacion, como SLA o DLP, se utilizan resinas liquidas
fotosensibles. En tecnologias de lecho de polvo, como SLS, MJF, SLM o DMLS, el material se
suministra en forma de particulas poliméricas o metélicas. Por tanto, no debe confundirse la forma del
precursor con el tipo de material: un polvo puede ser polimérico o metalico, una resina pertenece
generalmente a la familia de los polimeros termoestables fotopolimerizables y un filamento suele
corresponder a un termoplastico [9][33].

La seleccion del material debe realizarse atendiendo a varios criterios. Entre los mas relevantes se
encuentran la funcidn de la pieza, las condiciones de uso, la resistencia mecéanica requerida, la estabilidad
dimensional, la resistencia térmica, la exposicion ambiental, el acabado superficial, la facilidad de
impresion, la disponibilidad, el coste y la compatibilidad con la tecnologia seleccionada. En piezas de
caracter estructural o sometidas a solicitaciones exigentes, las propiedades mecanicas y la direccion de
fabricacion tienen un papel determinante. En cambio, en objetos de exposicion, prototipos o productos
conmemorativos, pueden adquirir mayor importancia la facilidad de fabricacion, el acabado visual, la
estabilidad geométrica y el coste unitario.

En el caso del presente TFG, el objeto disefiado tiene una finalidad principalmente conmemorativa
y de exposicion. No se trata de una pieza sometida a cargas elevadas ni a condiciones severas de servicio,
sino de un producto de sobremesa que debe presentar estabilidad, buena legibilidad, facilidad de
montaje, coste contenido y posibilidad de personalizacion. Por ello, la familia de materiales mas
adecuada para el prototipo inicial es la de los polimeros termoplésticos procesados mediante FDM/FFF,
debido a su disponibilidad, bajo coste, sencillez de fabricacion y compatibilidad con impresoras 3D de
escritorio [9][19][23].

Dentro de esta familia, el PLA se considera una opcion adecuada para el prototipado inicial por su
facilidad de impresion, baja deformacion durante el proceso, disponibilidad comercial y buen acabado
visual. No obstante, esta eleccion no implica que sea el material 6ptimo para todas las condiciones de
uso. Otros termoplasticos como PETG, ABS, ASA o poliamidas pueden resultar mas adecuados cuando
se requieren mayor resistencia térmica, mejor comportamiento frente a impactos, mayor durabilidad
exterior o mejores prestaciones mecanicas. Por tanto, la eleccion del PLA debe entenderse como una
decision adecuada para la fase de prototipado y validacion funcional del disefio, mientras que una version
final del producto podria requerir la comparacidon experimental con otros materiales.

En consecuencia, la seleccion de materiales en fabricacion aditiva no puede limitarse a identificar el
formato de suministro del material, sino que debe relacionar la naturaleza del material, la tecnologia de
fabricacion, las propiedades requeridas y las condiciones reales de uso de la pieza. Esta distincion resulta
esencial para justificar técnicamente la eleccion del material empleado en el objeto conmemorativo y
para evitar confusiones entre familias de materiales y formas de presentacion del precursor.
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2.2.4 Materiales disponibles para impresion 3D

A continuacion, se muestra la Figura 2-9, que contiene algunos de los diferentes materiales
empleados:

Materiales Disponibles para Impresién 3D (FFF/FDM)

_Ji égi&

[ T

Figura 2-9 Materiales disponibles para impresién 3D [Autoria propia mediante IA]

En la impresion 3D por deposicion de filamento fundido, FDM/FFF, los materiales empleados son
principalmente polimeros termoplasticos suministrados en forma de filamento. Durante el proceso, el
filamento se funde parcialmente en el cabezal de extrusion y se deposita capa a capa hasta formar la
pieza. Por tanto, la eleccion del material condiciona de forma directa la facilidad de impresion, la
estabilidad dimensional, el acabado superficial, la resistencia mecanica, la resistencia térmica, el
comportamiento frente a la humedad y la durabilidad del producto final [9][34][35].

Entre los materiales mas utilizados se encuentra el PLA, acido polilactico, debido a su facilidad de
impresion, baja tendencia a la deformacion, buena calidad superficial y amplia disponibilidad comercial.
Estas caracteristicas lo convierten en un material adecuado para prototipos, maquetas, piezas de
exposicion, elementos decorativos y productos de sobremesa. No obstante, presenta limitaciones en
aplicaciones sometidas a temperaturas elevadas, esfuerzos mecéanicos importantes o exposicion exterior
prolongada, por lo que su uso debe justificarse en funcién de las condiciones reales de servicio

[19][23][34].

El PETG, polietilentereftalato glicol-modificado, constituye una alternativa habitual cuando se
busca mayor tenacidad, mejor resistencia al impacto y mayor resistencia quimica que el PLA,
manteniendo una dificultad de impresion moderada. Suele emplearse en piezas funcionales, carcasas,
soportes y elementos que requieren cierta resistencia mecanica sin llegar a las exigencias de materiales
técnicos mas complejos. En comparacion con el PLA, puede presentar mayor tendencia a formar hilos
durante la impresion y requiere un ajuste mas cuidadoso de temperatura, retraccion y ventilacion
[34][35].

El ABS, acrilonitrilo butadieno estireno, es un termoplastico empleado tradicionalmente en
aplicaciones industriales por su resistencia al impacto, resistencia térmica y posibilidad de
postprocesado. Sin embargo, su impresion resulta mas exigente que la del PLA, debido a su mayor
contraccion térmica y a la posibilidad de deformaciones o levantamiento de las esquinas durante la
fabricacion. Por este motivo, suele requerir cama caliente, control de temperatura y, preferentemente,
una impresora cerrada. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para piezas funcionales, carcasas y
elementos sometidos a mayores exigencias térmicas o mecdnicas, pero menos conveniente para
prototipos sencillos cuando se prioriza la facilidad de fabricacion [34][35].

El ASA, acrilonitrilo estireno acrilato, presenta propiedades similares al ABS, pero destaca por su
mejor comportamiento frente a la radiacion ultravioleta y la intemperie. Por ello, se emplea con
frecuencia en piezas destinadas a exteriores o aplicaciones donde se requiere mayor estabilidad frente al
envejecimiento ambiental. Al igual que el ABS, su impresion exige mayor control del proceso,
especialmente en lo relativo a temperatura, contraccion y deformaciones, por lo que resulta mas
adecuado para piezas finales que para prototipos iniciales de baja exigencia [34][35].

Las poliamidas, conocidas habitualmente como nylon o PA, se utilizan cuando se requiere elevada
tenacidad, resistencia al desgaste y buen comportamiento mecanico. Son materiales adecuados para
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piezas funcionales, engranajes, bisagras, uniones, componentes sometidos a fricciéon o elementos que
deban soportar cierta deformacion sin romper. No obstante, presentan una elevada sensibilidad a la
humedad, tanto durante el almacenamiento como durante la impresion, por lo que suelen requerir secado
previo y condiciones de fabricaciéon mas controladas. Ademas, su coste y dificultad de impresion son
superiores a los del PLA o PETG [34][35].

El TPU, poliuretano termoplastico, pertenece a la familia de los elastomeros flexibles. Se utiliza
para fabricar piezas que requieren deformabilidad, amortiguacion, agarre o resistencia a la flexion, como
juntas, protectores, apoyos elasticos o elementos antideslizantes. Su principal limitacién es que la
impresion suele ser mas lenta y delicada, ya que la flexibilidad del filamento puede dificultar su avance
por el sistema de extrusion. En el caso de un objeto conmemorativo rigido, su uso no resulta prioritario,
aunque podria ser util en futuras versiones para incorporar apoyos o elementos de contacto flexible

[34][35].

Material Ventajas principales Limitaciones principales Aplicaciones habituales
Facil impresion, buena Baja resistencia .
o . . , Prototipos, maquetas,
estabilidad dimensional, térmica y menor . . .
PLA . . . . piezas decorativas, objetos
buen acabado superficial y idoneidad para exteriores L
) de exposicion.
bajo coste. o cargas elevadas.

Piezas funcionales,
soportes, carcasas,
elementos de uso

Mayor tenacidad que PLA,  Puede generar hilos y
PETG buena resistencia quimicay requiere mayor ajuste de
al impacto. parametros.

moderado.
Mayor contraccion, riesgo Carcasas, piezas
ABS Buena resistencia al impacto de deformacion y funcionales, componentes
y mayor resistencia térmica.  necesidad de entorno sometidos a temperatura
controlado. moderada.
Buena resistencia térmica y Impresion exigente y Piezas exteriores, carcasas,
ASA mejor comportamiento en necesidad de control componentes expuestos a
exteriores que ABS. térmico. radiacion UV.

Sensible a la

humedad, mayor coste y Engranajes, bisagras,

piezas sometidas a friccion

Alta tenacidad, resistencia al
PA / Nylon desgaste y buen

) . mayor dificultad de
comportamiento mecanico. . - o esfuerzos.
impresion.
Flexibilidad, amortiguacion Impresién mas lenta y Juntas, apoyos,
TPU y resistencia a dificultad de avance del ~ protectores, elementos
deformaciones repetidas. filamento. flexibles o antideslizantes.

Mayor coste, posible
Mejora de rigidez, acabado o abrasion de boquilla y
propiedades especificas. necesidad de ajustes
especificos.

Piezas técnicas, acabados
especiales, componentes

Compuestos
reforzados.

Tabla 2-2 Comparacion cualitativa de materiales habituales en impresion 3D FDM/FFF [34][35]

También existen filamentos compuestos, en los que una matriz polimérica se combina con fibras,
particulas o cargas de otro material. Entre ellos se encuentran filamentos reforzados con fibra de carbono
o fibra de vidrio, materiales con carga de madera, metal o cerdmica, y filamentos disefiados para mejorar
propiedades especificas como rigidez, apariencia superficial o resistencia al desgaste. Estos materiales
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pueden aportar mejoras funcionales o estéticas, pero también suelen requerir boquillas resistentes a la
abrasion, mayor control de impresion y un coste superior [34].

2.3 Diseinio CAD e Inventor 3D en la fabricacion aditiva
2.3.1 Generalidades del CAD

El término CAD procede de Computer-Aided Design, es decir, diseflo asistido por ordenador. Hace
referencia al conjunto de herramientas informaticas utilizadas para generar, modificar, analizar y
documentar representaciones digitales de piezas, conjuntos o sistemas destinados al desarrollo de
productos. En el ambito de la ingenieria mecanica, el CAD se emplea principalmente para crear
geometrias 2D y 3D con precision, incorporar informaciéon técnica asociada —como dimensiones,
tolerancias, materiales o relaciones de ensamblaje— y generar documentacion necesaria para la
fabricacion y verificacion del producto [17].

Figura 2-10 Programa CAD [Autoria propia mediante IA]

En un contexto industrial actual, el CAD no se limita a la elaboracion de planos o modelos
geométricos aislados, sino que forma parte de un flujo digital mas amplio en el que el modelo
tridimensional actia como fuente principal de informacion del producto. Este modelo facilita la
comunicacion entre disefio, fabricacion, montaje, inspeccion y documentacion técnica, permitiendo
mantener coherencia entre las distintas fases del desarrollo [18].

En fabricacion aditiva, el papel del CAD resulta especialmente relevante, ya que la pieza fisica se
obtiene directamente a partir del modelo digital. Por ello, la calidad del modelado —dimensiones,
geometria, detalles, espesores, holguras, tolerancias y orientacion prevista de fabricacion— condiciona
de forma directa el resultado final obtenido mediante impresion 3D. En consecuencia, el CAD constituye
una herramienta esencial para transformar una necesidad inicial en una pieza fisica fabricable,
documentada y reproducible.

2.3.2 Panorama de software CAD en ingenieria mecanica

En el &mbito del disefio mecanico, la eleccion del software CAD condiciona de forma directa el flujo
de trabajo de desarrollo de producto, ya que determina las herramientas disponibles para el modelado,
la gestion de ensamblajes, la documentacion técnica y la integracion con fabricacion y simulacion. En
la industria existen multiples soluciones consolidadas que, aunque comparten capacidades basicas
(modelado 3D, ensamblajes y planos 2D), se diferencian en su orientacion principal, ecosistema y nivel
de integracion con otras etapas del ciclo de vida del producto.
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Figura 2-11 Panorama de software CAD [Autoria propia mediante IA]

Entre las opciones mas extendidas se encuentran plataformas de CAD paramétrico orientadas a
disefio mecanico general, como SOLIDWORKS, que se emplea ampliamente para crear piezas,
ensamblajes y documentacion de fabricacion en entornos industriales y educativos [28]. En un segmento
de alto nivel industrial también destacan Siemens NX y CATIA. Siemens NX se caracteriza por ofrecer
un entorno integrado para disefio avanzado y por su aplicacion habitual en sectores con productos
complejos y grandes ensamblajes [29]. Por su parte, CATIA, desarrollado por Dassault Systémes, es una
solucion CAD/CAM/CAE empleada en sectores como el aeroespacial, automocién e ingenieria
industrial, especialmente en proyectos que requieren modelado avanzado, gestion de grandes conjuntos
e integracion con entornos de ciclo de vida del producto [40]. De forma similar, PTC Creo se presenta
como una suite CAD orientada al disefio, analisis y validacion, con herramientas paramétricas y modulos
complementarios para necesidades especificas [30].

X

- OO

S>OM@HO/MAINOsS

Figura 2-12 Imagen promocional de SOLIDWORKS [28]

Ademas de estas soluciones, existen programas con enfoques complementarios: herramientas de
CAD orientadas a la colaboracion en la nube, soluciones centradas en modelado directo o hibrido, y
programas con fuerte integracion con PLM (gestion del ciclo de vida del producto). En cualquier caso,
el criterio de seleccion no se limita a la “capacidad de modelar”, sino a su adecuacion al tipo de proyecto:
complejidad geométrica, necesidad de control de variantes, generacion de planos, exportacion a
fabricacion aditiva y disponibilidad de recursos de aprendizaje.

En este TFG se adopta Autodesk Inventor como herramienta principal por su orientacion al disefio
mecanico, su capacidad de modelado paramétrico y su soporte para ensamblajes y documentacion
técnica, aspectos especialmente relevantes en un objeto modular con piezas intercambiables y
fabricacion mediante impresion 3D.
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2.3.3 Autodesk Inventor: origen, evolucion y papel en el disefio mecanico y la
fabricacion aditiva
Autodesk Inventor es una herramienta CAD tridimensional orientada al disefio mecénico y al
desarrollo de productos. El programa permite crear modelos paramétricos de piezas, generar
ensamblajes, comprobar interferencias, elaborar planos técnicos y asociar informacion geométrica y

dimensional al modelo digital. Por ello, se considera una herramienta adecuada para proyectos en los
que resulta necesario mantener coherencia entre disefio, montaje, documentacion técnica y fabricacion.

| Inventor

Figura 2-13 Logo de Autodesk Inventor 3D [15]

En el ambito de la ingenieria mecanica, Inventor permite trabajar con prototipos digitales antes de
su fabricacion fisica. Esta capacidad resulta especialmente 1til en productos compuestos por varias
piezas, ya que permite verificar relaciones de posicidn, alineaciones, interferencias, sistemas de union y
compatibilidad dimensional entre componentes. Ademas, la generacion de planos a partir del propio
modelo 3D facilita la documentacion técnica necesaria para definir la geometria de las piezas y apoyar
su posterior fabricacion.

Segtn la documentacion de Autodesk, Inventor integra funciones de modelado 3D, simulacion,
visualizacion y documentacion técnica, orientadas a validar la forma, el ajuste y la funcion de un
producto antes de su materializacion fisica [15][16].

AUTODESK INVENTOR

Figura 2-14 Empleo de Inventor para modelado 3D [16]

En el contexto de la fabricacion aditiva, el papel del CAD resulta especialmente relevante, ya que el
modelo tridimensional constituye el punto de partida del proceso de fabricacion. La geometria generada
en Inventor debe exportarse posteriormente a un formato compatible con el software de laminado, donde
se definiran la orientacion de impresion, altura de capa, soportes, relleno y demds parametros del
proceso. Por tanto, la precision del modelo, la definicion de interfaces de montaje, las holguras y el
control de detalles geométricos condicionan directamente la calidad y funcionalidad de la pieza impresa.
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En el presente TFG, Autodesk Inventor se emplea como herramienta principal de disefio por su
capacidad para desarrollar piezas independientes, ensamblajes y documentacién técnica de forma
integrada. Esta eleccion resulta coherente con la arquitectura modular del objeto conmemorativo,
compuesta por base, placa identificativa, modulos principales y médulos secundarios intercambiables.
El uso de Inventor permite mantener la relacion dimensional entre los componentes, comprobar su

integracion en el conjunto y generar la informacion necesaria para su fabricacion mediante impresion
3D.

Inventor 2026.2 Reciente
= o Eliminar desbloqueados

Default
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Figura 2-15 Portada de aplicacion de Software de Autodesk Inventor [Autoria propia]

2.3.4 Intercambio de datos CAD—impresion 3D: formatos y criterios de
exportacion

Para fabricar una pieza mediante impresion 3D, el modelo generado en el programa CAD debe
transferirse a un software de laminado o sl/icer. Este programa interpreta la geometria del modelo,
permite definir los parametros de impresion y genera las trayectorias que seguird la impresora durante
el proceso de fabricacion. Por tanto, la eleccion del formato de archivo y la preparacion del modelo no
son aspectos secundarios, ya que pueden influir en la precision geométrica, en la conservacion de
informacion del disefio y en la calidad final de la pieza fabricada [9][18].

El flujo general seguido en fabricacion aditiva parte del modelado CAD de la pieza, contintia con la
exportacion a un formato compatible, prosigue con la importacion del archivo en el slicer, la orientacion
del modelo sobre la cama de impresion, la definicion de pardmetros de laminado y la generacion del
codigo maquina. Finalmente, dicho cddigo es enviado a la impresora para fabricar la pieza capa a capa
[15][16][21][22].

Intercambio de Datos CAD-Impresién 3D

>

X
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3D Manufacturing Format
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Disefio CAD 3D ‘

Impresora 3D

STandard for the Exchange
of Product model data

Figura 2-16 Formatos de archivo para fabricacion aditiva [Autoria propia mediante IA]
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El formato STL, Stereolithography, ha sido tradicionalmente el formato mas empleado en impresion
3D. Su funcionamiento se basa en representar la superficie exterior del modelo mediante una malla de
tridngulos. Esta simplicidad facilita su compatibilidad con numerosos programas CAD y slicers, pero
también implica ciertas limitaciones. El archivo STL no almacena informacién paramétrica, historial de
operaciones, unidades de trabajo, colores, materiales ni estructura de ensamblaje. Ademas, al convertir
superficies curvas en una malla triangular, la calidad geométrica depende directamente de la resolucion
empleada durante la exportacion [9].

En la practica, una resolucion de malla insuficiente puede generar faceteado visible en superficies
curvas, pérdida de detalle en textos o relieves y pequefias desviaciones respecto a la geometria disenada.
Por el contrario, una resolucion excesivamente alta puede generar archivos innecesariamente pesados
sin aportar una mejora apreciable en la pieza final, especialmente si la resolucion de la impresora o la
altura de capa empleada no permiten reproducir ese nivel de detalle. Por ello, cuando se utiliza STL,
resulta necesario comprobar las unidades, la orientacion, la integridad de la malla y la resolucion de
exportacion antes de iniciar el laminado.

El formato 3MF, 3D Manufacturing Format, surge como una alternativa mas moderna y orientada
especificamente a la fabricacion aditiva. A diferencia del STL, permite almacenar informacion adicional
asociada al modelo y al proceso de fabricacién, como unidades, materiales, colores, texturas, disposicion
de piezas, metadatos e informacion de ensamblaje. Esta capacidad mejora la interoperabilidad entre
programas y reduce ciertos errores habituales asociados al STL, especialmente en proyectos con varias
piezas, distintos materiales o configuraciones de impresion mas complejas [9].

No obstante, en el fluyjo CAD—impresion 3D también debe considerarse el formato STEP, Standard
for the Exchange of Product model data. A diferencia de STL, que describe una malla triangulada, STEP
permite intercambiar informacién geométrica mas precisa del modelo CAD, conservando entidades
como superficies, solidos y aristas de forma mas fiel al disefio original. Por este motivo, resulta
especialmente util cuando se desea mantener una geometria de mayor calidad durante el intercambio
entre programas CAD y herramientas de preparacion de fabricacion [18][41].

En conclusion, el intercambio de datos entre CAD e impresion 3D no debe entenderse como una
simple exportacion de archivo. La calidad final de la pieza depende del conjunto del flujo digital:
modelado CAD, formato de intercambio, importacion en el slicer, definicion de parametros de laminado
y fabricacion en la impresora. Para el presente trabajo, se considera recomendable emplear STEP cuando
se busque conservar con mayor fidelidad la geometria CAD en Bambu Studio, reservando STL para
casos sencillos o de maxima compatibilidad y 3MF para situaciones en las que resulte util almacenar
informacion adicional del proyecto de impresion [41].
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3 DESARROLLO DEL TFG

El presente capitulo describe el proceso seguido para el disefio, desarrollo y fabricacion del objeto
conmemorativo modular propuesto. A diferencia de una exposicion meramente cronologica, el
desarrollo se organiza como un proceso de disefio de producto, en el que cada decision adoptada
responde a una necesidad previamente identificada o a un requisito técnico, funcional, simbolico,
fabricativo o econémico.

El planteamiento seguido parte de la definicion de la necesidad de disefio y de los requisitos del
producto, continila con la generacién y comparacion de alternativas conceptuales, y culmina con la
seleccion de una arquitectura modular desarrollada mediante modelado CAD paramétrico.
Posteriormente, se detalla el disefio de los distintos componentes del conjunto, la preparacion para
fabricacion aditiva mediante FDM, la impresion de los prototipos y la comprobacion funcional del
sistema de ensamblaje.

De este modo, el capitulo no se limita a describir las piezas disefiadas, sino que justifica la relacion
entre los objetivos del trabajo, las decisiones de disefio adoptadas y las restricciones propias del proceso
de fabricacion seleccionado.

Asimismo, el proceso contempla la evolucion del disefio a partir de una primera version funcional
de la base hacia una version posterior denominada base monumental, desarrollada con el objetivo de
mejorar la representatividad formal del objeto sin modificar la arquitectura modular ni la compatibilidad
de los modulos ya disenados.

3.1 Metodologia de desarrollo del producto

3.1.1 Definicion de la necesidad de diserio

La necesidad de disefio identificada consiste en desarrollar un objeto fisico, conmemorativo y
personalizable que permita representar de forma material la etapa formativa del alumno en la Escuela
Naval Militar. Esta necesidad surge de la ausencia de un producto especifico que integre, en un unico
conjunto, la identidad institucional comun, la trayectoria individual del alumno y la posibilidad de
fabricacion mediante medios accesibles y reproducibles.

Desde el punto de vista funcional, el objeto debe actuar como un elemento de sobremesa estable,
legible y facilmente interpretable. Su finalidad no es soportar cargas significativas ni cumplir una
funcion estructural exigente, sino constituir un soporte fisico de representacion, recuerdo y pertenencia.
Por ello, los criterios principales de disefio se centran en la estabilidad, la coherencia formal, la facilidad
de montaje, la personalizacion y la viabilidad de fabricacion.
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Desde el punto de vista técnico, el problema se plantea como el desarrollo de un producto modular
fabricable mediante impresion 3D FDM. Esta eleccion condiciona el disefio de las piezas, las
dimensiones minimas de los relieves, las holguras de los encajes, la orientacion de impresion, el empleo
de soportes, el material seleccionado y los pardmetros de laminado. En consecuencia, el objeto debe
disefiarse teniendo en cuenta desde el inicio las limitaciones y posibilidades propias de la fabricacion
aditiva.

La necesidad de personalizacion constituye uno de los aspectos principales del disefio. El objeto
debe permitir diferenciar al usuario mediante una placa identificativa y mediante modulos
intercambiables asociados a su cuerpo, promocion, empleos, hitos o experiencias relevantes durante su
permanencia en la ENM. Para evitar redisefar el conjunto completo en cada variante, se adopta como
principio de disefio una arquitectura de plataforma comun, compuesta por una base fija y una serie de
piezas intercambiables con interfaces geométricas normalizadas.

De esta forma, la necesidad inicial se traduce en un problema de disefio mecanico: desarrollar una
solucion con geometria definida, piezas diferenciadas, sistema de ensamblaje, documentacion técnica,
proceso de fabricacion y criterios basicos de validacion. El objeto conmemorativo se aborda, por tanto,
como un producto modular destinado a series cortas, y no unicamente como una pieza decorativa aislada.

El proceso se sintetiza en el siguiente diagrama de bloques:

Metodologia de desarrollo del objeto conmemorativo modular

Evaluacion
funcional y
econdmica

Necesidad Definicion Generacion Seleccion de Preparacion en Impresion 30 Ensamblaje y
de disefio ™ de requisitos de alternativas solucion modular [ | Modelado CAD 1 Bambu Studio ™ FOM Tl comprobacion

v

T T T T
PLA como
material principal

Figura 3-1 Diagrama de bloques de la metodologia seguida para el desarrollo [Autoria propia]

funcionales, simblicos,
geométricos, fabricativos
y econémicos

base comin + médulos
intercambiables

| Autodesk Inventor

3.1.2 Requisitos de diserio

A partir de la necesidad de disefio definido en el apartado anterior, se establecen los requisitos que
debe cumplir el objeto conmemorativo. Estos requisitos permiten transformar una idea inicial de caracter
simbdlico en un problema técnico de disefio de producto, acotando las condiciones que deben guiar el
modelado CAD, la seleccion de materiales, la fabricacion mediante impresion 3D y la posterior
evaluacion del conjunto. Se busca que el disefio sea reconocible de forma inmediata, tomando como
referencia elementos arquitectonicos y simbolicos caracteristicos de la ENM.

El disefio debe ser reconocible desde el punto de vista institucional y, al mismo tiempo,
suficientemente sobrio y proporcionado para funcionar como objeto de sobremesa.

Figura 3-2 Escalera Monumental caracteristica de la ENM [Autoria propia]
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Los requisitos se han clasificado en cinco grupos: funcionales, simbdlicos, geométricos, fabricativos
y econoémicos. Esta clasificacion permite relacionar cada decision de disefio con una necesidad concreta,
evitando que la solucion final responda unicamente a criterios estéticos o subjetivos. Asimismo, dichos
requisitos servirdn posteriormente como referencia para justificar la arquitectura modular seleccionada,
el sistema de encaje, la eleccion del proceso de fabricacion y la evaluacion funcional del prototipo.

Estos requisitos condicionan directamente la solucion adoptada. En particular, la necesidad de
combinar una identidad comun con personalizacion individual conduce a una arquitectura de plataforma
modular: una base fija compartida, una placa identificativa modificable y distintos modulos
intercambiables. De este modo, el disefio permite mantener una estructura general constante y modificar
unicamente las piezas necesarias para adaptar el objeto a cada usuario.

Desde el punto de vista técnico, los requisitos relacionados con fabricacién y montaje resultan
especialmente relevantes. La eleccion de fabricacion mediante FDM obliga a considerar holguras de
encaje, orientacion de impresion, necesidad de soportes, espesores minimos, resolucion de relieves y
estabilidad dimensional. Por ello, el disefio de cada pieza no se plantea unicamente desde su apariencia
final, sino también desde su capacidad para ser fabricada, ensamblada y reproducida con medios
disponibles.

Por ultimo, los requisitos econdmicos y documentales permiten orientar el proyecto hacia una
posible produccién en series cortas. La modularidad reduce el nimero de piezas que deben redisefarse
para cada variante, mientras que la documentacion técnica facilita la repetibilidad del proceso. En
consecuencia, los requisitos establecidos constituyen la base para comparar alternativas de disefio y
justificar la propuesta finalmente seleccionada.

3.1.3 Alternativas conceptuales consideradas

Una vez definidos los requisitos de disefio, se plantearon distintas alternativas conceptuales para
materializar el objeto conmemorativo. El objetivo de esta fase fue comparar posibles soluciones desde
un punto de vista técnico y funcional, considerando no solo su capacidad simbdlica, sino también su
viabilidad de fabricacion, estabilidad, grado de personalizacion, complejidad geométrica, facilidad de
documentacién y posible reproduccion en series cortas.

La primera alternativa considerada fue una placa conmemorativa plana, basada en un elemento
bidimensional con texto, emblemas o relieves superficiales. Esta opcion presentaba ventajas desde el
punto de vista de la sencillez de fabricacion, el bajo coste y la facilidad para incorporar informacion
textual. Sin embargo, su interés técnico resultaba limitado, al tratarse de una solucion de escasa
complejidad geométrica, sin sistema de ensamblaje y con poca capacidad para representar de forma
diferenciada los distintos hitos del recorrido formativo del alumno.

Figura 3-3 Pruebas e idea inicial del soporte [Autoria propia]
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También se valord la posibilidad de disefiar un medallon o insignia conmemorativa. Esta solucion
permitia concentrar una elevada carga simbolica en una pieza compacta, facilmente fabricable y con
posibilidad de alcanzar un acabado visual adecuado. No obstante, su reducido tamafo limitaba la
superficie disponible para incluir informacién personalizada y dificultaba la integracion de varios
elementos representativos de la etapa formativa. Por ello, aunque resultaba adecuada como objeto
simbolico simple, no respondia de forma suficiente a los requisitos de modularidad, personalizacion y
desarrollo técnico planteados en el trabajo.

Una tercera alternativa consistio en un mural o panel expositivo de mayor tamafio, en el que pudieran
integrarse diferentes simbolos, textos o elementos asociados a la Escuela Naval Militar. Esta opcién
ofrecia una mayor capacidad narrativa, al permitir representar numerosos aspectos de la etapa formativa
en una misma superficie. Sin embargo, presentaba inconvenientes relacionados con el volumen, la menor
adecuacion como objeto individual de sobremesa y la fabricacion mediante impresion 3D. Ademas, su
caracter estatico reducia la posibilidad de intercambio de elementos y dificultaba su adaptacioén a
distintos usuarios sin modificar de forma significativa el disefio completo.

Otra opcidn estudiada fue un objeto tridimensional de sobremesa no modular, concebido como una
pieza Unica personalizada para cada usuario. Esta alternativa mejoraba la presencia fisica del producto
y permitia una representacion formal mas elaborada que una placa plana o un medallén. Sin embargo,
al depender de una geometria cerrada, cada variante requeriria modificar una parte importante del
modelo CAD, lo que aumentaria el tiempo de disefio, dificultaria la repetibilidad y limitaria su viabilidad
para una fabricacion en series cortas. Esta solucion tampoco resolvia de manera eficiente la necesidad
de diferenciar cuerpos, promociones, hitos o experiencias individuales sin redisefar el conjunto
completo.

Finalmente, se planted una solucion basada en un objeto de sobremesa modular, compuesto por una
base comun, una placa identificativa y una serie de modulos intercambiables. Esta alternativa permitia
combinar una identidad institucional comun con un alto grado de personalizacion individual. La base
actuaria como soporte estructural y elemento de unidad formal, mientras que los médulos permitirian
adaptar el producto al cuerpo de pertenencia, a la promocion, a los datos personales del usuario y a
distintos hitos o valores asociados a su recorrido formativo.

Desde el punto de vista técnico, la alternativa modular resultd la més adecuada porque permitia
desarrollar una arquitectura de producto compuesta por varias piezas independientes, interfaces de
ensamblaje, criterios de tolerancia, compatibilidad dimensional y documentacion técnica diferenciada.
Ademads, reducia la necesidad de redisenar el conjunto completo para cada variante, ya que las
modificaciones podian concentrarse en modulos concretos manteniendo una base comun. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante para una posible fabricacion en series cortas, donde la
repetibilidad, la reduccion de tiempos de modelado y la estandarizacion de componentes son aspectos
fundamentales.

Por estos motivos, se selecciondé como concepto final el objeto de sobremesa modular. Esta solucion
permite abordar el proyecto no como una pieza decorativa aislada, sino como un producto
conmemorativo desarrollado mediante criterios de disefo mecanico, fabricacion aditiva y
personalizacion. En consecuencia, la alternativa elegida constituye la base para el posterior desarrollo
CAD, la definicion del sistema de encaje, la evolucion de la base hacia una geometria més representativa,
la fabricacion de prototipos y la evaluacion funcional del conjunto.

3.1.4 Criterios de seleccion de la solucion

Para seleccionar la alternativa conceptual mas adecuada se definieron una serie de criterios de
valoracion derivados de los requisitos de disefio establecidos previamente. El objetivo de esta
comparacion no fue escoger Unicamente la opcidon mas atractiva desde el punto de vista visual, sino
identificar la solucién que integrase de forma mas equilibrada la representacion institucional, la
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personalizacion individual, la viabilidad de fabricacion, el desarrollo técnico y la posibilidad de
reproduccién en series cortas.

Los criterios empleados fueron los siguientes:

e (Capacidad simbolica e institucional: grado en que la solucion permite representar la etapa
formativa en la Escuela Naval Militar y mantener una estética coherente con el entorno naval-
militar.

e Personalizacion individual: posibilidad de adaptar el producto a cada usuario mediante
informacion identificativa, cuerpo de pertenencia, promocion, empleos, valores o hitos
formativos.

o Interés técnico desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica: capacidad de la alternativa para
incorporar disefio de piezas, ensamblajes, interfaces, tolerancias, documentacion técnica y
criterios de fabricacion.

e Compatibilidad con fabricacion aditiva FDM: facilidad para fabricar la solucion mediante
impresion 3D por deposicion de filamento fundido, considerando dimensiones, voladizos,
soportes, espesores minimos y repetibilidad.

o [Estabilidad y funcionalidad como objeto de sobremesa: adecuacion del producto para
permanecer expuesto de forma estable, legible y segura en condiciones normales de uso.

e Viabilidad econémica y reproduccion en series cortas: posibilidad de fabricar varias unidades
con costes contenidos, reduciendo el tiempo de redisefo y aprovechando componentes comunes.

A partir de estos criterios, las alternativas planteadas se compararon de forma cualitativa. La placa
conmemorativa plana y el medallon presentaban una fabricacion sencilla y un coste reducido, pero su
aportacion técnica era limitada, al no requerir un sistema de ensamblaje ni permitir un desarrollo
relevante de interfaces, tolerancias o variantes. E1 mural o panel expositivo ofrecia mayor capacidad
narrativa, pero presentaba inconvenientes relacionados con el tamaio, la integracion como objeto
individual de sobremesa y la fabricacion mediante FDM. Por su parte, el objeto tridimensional de
sobremesa no modular mejoraba la presencia fisica y el interés formal, pero obligaba a redisefiar gran
parte del modelo CAD para cada usuario o variante.

La alternativa modular fue la que presentd un equilibrio mas favorable entre los distintos criterios.
En primer lugar, permitia conservar una base comun asociada a la identidad institucional de la ENM,
manteniendo una composicion reconocible y coherente. En segundo lugar, hacia posible incorporar
personalizacion individual mediante una placa identificativa y modulos intercambiables. En tercer lugar,
aportaba mayor contenido técnico al proyecto, al requerir la definicion de piezas independientes,
alojamientos, holguras, interfaces de montaje, ensamblaje virtual, fabricacion diferenciada de
componentes y documentacion técnica.

Desde el punto de vista de fabricacion, la arquitectura modular también resultaba ventajosa. Al
dividir el conjunto en varias piezas, se facilita la impresion de componentes de menor tamatfio, se reducen
los riesgos asociados a impresiones largas y se permite repetir o sustituir inicamente aquellos médulos
que presenten defectos o requieran modificacion. Asimismo, la existencia de una base comun permite
mantener constante la arquitectura principal del disefio y concentrar la variacion en elementos
secundarios, lo que resulta adecuado para una posible produccion en series cortas.

La seleccion de la solucion modular responde, por tanto, a una combinacion de criterios simbolicos,
funcionales, técnicos y econdmicos. Esta alternativa permite abordar el objeto conmemorativo como una
plataforma de producto adaptable, fabricable y documentable, y no uUnicamente como una pieza
decorativa individual. Ademas, su arquitectura permite introducir posteriores mejoras en la base o en los
modulos sin modificar completamente el conjunto, lo que refuerza su interés como solucidn evolutiva.
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En consecuencia, la solucion seleccionada para el desarrollo del TFG es un objeto conmemorativo
de sobremesa basado en una arquitectura modular, compuesto por una base comun, una placa
identificativa personalizable y distintos mddulos intercambiables. Esta configuracion permite integrar
identidad institucional, personalizacion, fabricacion aditiva y desarrollo técnico en una misma propuesta
de disefio.

3.2 Disenno mediante software CAD

El disefio del objeto conmemorativo se desarrollé6 mediante modelado tridimensional en Autodesk
Inventor, empleando una metodologia basada en piezas independientes y ensamblaje final del conjunto.
Esta forma de trabajo resulta adecuada para un producto modular, ya que permite definir por separado
la base, la placa identificativa, los modulos principales y los mddulos secundarios, comprobando
posteriormente su integracion en un ensamblaje comun.

El empleo de CAD paramétrico permitio controlar las dimensiones principales de cada pieza, definir
alojamientos y superficies de contacto, establecer holguras de montaje y verificar la compatibilidad entre
componentes antes de la fabricacion mediante impresion 3D. De este modo, el modelo digital no se
utilizd Unicamente como representacion visual del objeto, sino como herramienta de disefio mecénico
para asegurar la coherencia geométrica, la repetibilidad de los mddulos y la generacion posterior de
documentacion técnica.

Para evitar una exposicion meramente descriptiva del proceso de modelado, en los apartados
siguientes se presentan las piezas principales del conjunto atendiendo a su funcion dentro del producto,
su relevancia técnica y su integracion con el resto de los componentes.

3.2.1 Arquitectura general del conjunto

El objeto conmemorativo se organiza como un sistema modular compuesto por cuatro grupos
principales de elementos: base, placa identificativa, modulo principal y moédulos secundarios
intercambiables. La base actia como elemento estructural y soporte comun; la placa identificativa
permite introducir informacion personalizada del usuario; el mddulo principal diferencia la variante
correspondiente al Cuerpo General de la Armada o a la Infanteria de Marina; y los mddulos secundarios
permiten representar hitos, valores, empleos o experiencias asociadas al recorrido formativo del alumno.

Esta arquitectura permite mantener una plataforma comun y concentrar la personalizacion en piezas
intercambiables. Desde el punto de vista técnico, esta decision reduce el nimero de componentes que
deben redisefarse para cada usuario, facilita la fabricacion en series cortas y permite sustituir o modificar
modulos concretos sin alterar la estructura general del producto.

La integracion de los componentes se realiza mediante alojamientos y encajes por insercion
definidos en la base. Estos encajes se disenaron considerando las limitaciones propias de la impresion
3D FDM, especialmente en lo relativo a holguras, repetibilidad dimensional, orientacion de impresion y
posibles desviaciones asociadas al material. Por ello, la arquitectura del conjunto no depende de
adhesivos ni tornilleria, sino de interfaces geométricas simples que permiten el montaje y desmontaje de
los modulos.

En la version final, esta arquitectura modular se organiza de forma jerarquizada. Los mddulos
secundarios permiten representar hitos, valores o experiencias concretas del recorrido formativo,
mientras que el médulo principal ocupa una posicion superior y actlia como elemento de coronacion
simbdlica del conjunto. De este modo, la personalizacion no se basa inicamente en la acumulacion de
modulos, sino en la seleccion y ordenacion de elementos con distinta relevancia dentro de la composicion
final.

3.2.2 Diserio de la base modular inicial y evolucion a base monumental

La base constituye el componente principal del conjunto, ya que organiza la posicion del resto de
piezas y garantiza la estabilidad del objeto como elemento de sobremesa. En una primera fase se
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desarroll6 una base modular inicial, concebida para validar la disposicion de los alojamientos, la
compatibilidad de los encajes y la estabilidad general del conjunto.

Figura 3-4 Base modular inicial con alojamientos [Autoria propia]

Esta primera version permitié comprobar la viabilidad del concepto modular y verificar que los
modulos podian insertarse y sustituirse manteniendo una disposicion ordenada. Sin embargo, desde el
punto de vista formal, su geometria resultaba mas sencilla y no aprovechaba plenamente la posibilidad
de reforzar la relacion simbolica con el entorno de la Escuela Naval Militar.

LI YT L]

Figura 3-5 Proceso de modelado de la base [Autoria propia]

A partir de esta primera iteracion se desarrolld una segunda version (Figura 3-6), denominada base
monumental. El redisefio introduce mayor volumen, una composiciéon mas elaborada y una lectura visual
mas proxima al elemento arquitectonico de referencia.

Durante esta evolucion se revisod también la distribucion de alojamientos. La base modular inicial se
plante6 como una solucién de validacion funcional, con una disposicion orientada a comprobar el
intercambio de mddulos. En cambio, la base monumental final adopta una composicion mas compacta
y jerarquizada, formada por un alojamiento superior para el mddulo principal y cuatro alojamientos
destinados a moddulos secundarios. Esta reorganizaciéon permite mejorar la proporcion general del
conjunto, evitar una saturacion visual excesiva y reforzar la lectura simbolica del modulo principal como
culminacién del recorrido formativo.
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Figura 3-6 Modelo CAD de la base monumental en Autodesk Inventor [Autoria propia]

El incremento de masa asociado a la base monumental se considera asumible, ya que contribuye a
mejorar la sensacion de robustez y la estabilidad del conjunto. Ademads, la mayor complejidad
geométrica y mayor nivel de detalle permite responder mejor al objetivo del proyecto, al integrar en una
misma pieza soporte estructural, organizacion modular y referencia simbdlica a la Escuela Naval Militar.

3.2.3 Diserio de la placa identificativa

La placa identificativa, mostrada en la Figura 3-7, se modeldé como una pieza independiente del
conjunto. Esta decision permite modificar la informacion personalizada del usuario, como el nombre, la
promocion o el ano, sin alterar la geometria de la base ni del resto de mddulos.

Figura 3-7 Proceso de modelado de la placa identificativa [Autoria propia]

El texto se generé mediante herramientas de boceto y operaciones de relieve, adaptando sus
dimensiones a la superficie disponible de la placa para asegurar su legibilidad tras la fabricacion
mediante impresion 3D. Asimismo, se incorporaron pivotes de insercion con aristas suavizadas, con el
fin de facilitar el acoplamiento de la placa en los alojamientos correspondientes de la base.
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Figura 3-8 Extrusionado de letras de la placa identificativa [Autoria propia]

La placa se desarroll6 con dimensiones compatibles con la zona frontal de la base y con un sistema
de insercidn ajustado a las tolerancias previstas para impresion 3D en PLA.

La placa cumple, por tanto, una doble funcion: por un lado, permite identificar de forma
individualizada el objeto; por otro, refuerza la personalizacion del conjunto.

3.2.4 Creacion de modulos intercambiables principales (ancla CGA/IM)

Los modulos principales se situan en la parte superior del conjunto y constituyen el elemento de
diferenciacion entre las variantes correspondientes al Cuerpo General de la Armada y a la Infanteria de
Marina. Ambos moédulos se disefiaron a partir de una interfaz comtn, de forma que pudieran insertarse
en el mismo alojamiento de la base sin modificar el resto del conjunto.

La variante correspondiente al Cuerpo General de la Armada se basa en el ancla como elemento
principal. Por su parte, la variante de Infanteria de Marina mantiene la misma geometria de referencia e
incorpora fusiles cruzados como elemento diferenciador, reproduciendo de forma simplificada el
emblema caracteristico de dicho cuerpo. Este planteamiento permite conservar unidad formal entre
ambas versiones, al mismo tiempo que introduce una diferenciacion simbolica clara.
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Figura 3-9 Proceso de modelado de la parte inferior del ancla 1 [Autoria propia]

Durante el disefio del moédulo principal se incorpord un saliente inferior destinado a actuar como
elemento de insercion en el alojamiento correspondiente de la base. Ademas, se afiadié un resalte de
apoyo que funciona como tope, permitiendo controlar la profundidad de inserciéon y mejorar la
estabilidad del modulo una vez montado. La geometria inferior se adaptdé mediante pequefias curvaturas

37



ADRIAN ALMANSA JIMENEZ

y superficies suavizadas para facilitar el montaje y mantener la coherencia visual con el resto del
conjunto.

Figura 3-10 Proceso de modelado de la parte inferior del ancla 2 [Autoria propia]

El médulo correspondiente al Cuerpo General de la Armada se desarroll6 a partir de un modelado
independiente del ancla, tomando como referencia formal el simbolo presente en el emblema de la
Armada. Su geometria se adaptd a las dimensiones generales del conjunto, a la escala de fabricacion
mediante impresion 3D y a la necesidad de conservar una lectura visual clara tras el proceso FDM.

FUSIL IM DCHA.ipt

Figura 3-11 Proceso de modelado de la parte inferior del fusil para el ancla de IM [Autoria propia]

Para la variante de Infanteria de Marina se modelaron los fusiles tomando como referencia formal
el fusil Mauser empleado en actos y desfiles de la ENM. Estos elementos se disefiaron mediante bocetos
2D y operaciones sucesivas de extrusion, simplificando la geometria original para hacerla compatible
con la escala del médulo y con las limitaciones propias de la impresion 3D.
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FUSIL IM 120t

Figura 3-12 Detalle del machete del fusil de IM [Autoria propial.

Una vez finalizado el modelado del fusil, este se duplicé y se dispuso de forma cruzada sobre el
ancla para generar la variante correspondiente a Infanteria de Marina. De este modo, se obtuvo un
modulo principal diferenciado respecto a la version del Cuerpo General, pero manteniendo la misma
interfaz de insercion, dimensiones de montaje y coherencia formal dentro del conjunto modular.

Figura 3-13 Médulos principales CGA e IM y modelo del fusil Mauser empleado [Autoria propia]

3.2.5 Diseno de los modulos intercambiables secundarios

Los modulos secundarios se disefiaron como piezas intercambiables destinadas a representar hitos,
valores, empleos o experiencias asociadas a la etapa formativa del alumno en la Escuela Naval Militar.
Todos ellos parten de una geometria base comln, manteniendo constante la interfaz de acoplamiento
con la base y modificando Uinicamente la simbologia superior.

Esta solucion permite generar multiples configuraciones a partir de una misma plataforma
dimensional. Los modulos pueden adaptarse a distintos recorridos formativos sin modificar la estructura
principal del objeto, lo que facilita la personalizacion y la fabricacion en series cortas. Desde el punto
de vista técnico, el uso de una plantilla comiin favorece la repetibilidad, simplifica la documentacion
técnica y permite mantener criterios dimensionales homogéneos entre piezas.

El primer grupo corresponde a los modulos asociados a hitos o simbolos formativos, como la Cruz
de Borgoia, el buque escuela Juan Sebastian de Elcano, las sardinetas de Infanteria de Marina u otros
elementos representativos de la etapa en la ENM. Estos modulos se desarrollaron mediante bocetos 2D
y operaciones de extrusion o relieve, adaptando cada simbolo a la escala disponible y a las limitaciones
propias de la impresion 3D.
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Figura 3-14 Proceso de modelado de modulo secundario de sardinetas [Autoria propia]

El segundo grupo estd formado por moédulos con textos en relieve, orientados a representar valores
de la ENM. Su modelado sigui6 un procedimiento similar al empleado en la placa identificativa, aunque
adaptado a un formato de menor tamafio. En este caso, se priorizo la legibilidad del texto y la correcta

definicion del relieve, con el fin de que el mensaje pudiera apreciarse adecuadamente tras la fabricacion
mediante FDM.

Figura 3-15 Proceso de modelado de m6dulo secundario de valores ENM [Autoria propia]

El tercer grupo corresponde a los mddulos asociados a los empleos de la ENM, representados
mediante palas simplificadas. Para su desarrollo se emplearon bocetos simétricos, planos auxiliares y
operaciones de extrusion, buscando una geometria reconocible y compatible con el tamafio de los
modulos secundarios. La simplificacion de estos elementos permitiéo mantener una lectura visual clara y
evitar detalles excesivamente finos que pudieran dificultar la fabricacion.

Figura 3-16 Proceso de modelado de palas de empleos ENM [Autoria propia]

40



DISENO DE UN OBJETO SIMBOLICO QUE REPRESENTE LA ETAPA
FORMATIVA EN LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Como resultado, se obtuvieron distintos tipos de mddulos secundarios compatibles con una misma
base de insercion, lo que permite combinar simbolos, valores y empleos dentro de la arquitectura
modular del objeto.

Figura 3-17 Muestra de los tres tipos de médulos secundarios finales [Autoria propia]

Durante el modelado de estos modulos se tuvieron en cuenta las limitaciones del proceso FDM,
especialmente en relacion con el espesor minimo de los relieves, la legibilidad de detalles, la orientacion
de impresion y la resistencia de elementos pequefios. Por ello, las geometrias se simplificaron cuando
fue necesario, con el objetivo de asegurar su fabricacion y conservar una lectura visual adecuada en el
prototipo final.

3.3 Proceso de fabricacion aditiva

Una vez definido el modelo CAD del objeto conmemorativo, se procedid a la fabricacion de
prototipos mediante tecnologias de fabricacion aditiva. El proceso principal seleccionado fue la
impresion 3D FDM en PLA, empleando una impresora Bambu Lab P1P y el software Bambu Studio
para la preparacion de las piezas. Esta eleccion se justifica por la disponibilidad del equipo, la facilidad
de impresion del material, la rapidez del proceso, el bajo coste y la adecuacion del PLA para validar
geometrias, comprobar encajes, evaluar la estabilidad del conjunto y verificar la legibilidad de relieves
y textos.

La fabricacion se planted como una fase de validacion funcional del disefio, no como una produccion
industrial definitiva. Por ello, los parametros de impresion se seleccionaron atendiendo a la funcion de
cada pieza: estabilidad y rigidez en la base, definicion de detalle en placas y modulos, compatibilidad
dimensional en los encajes y reduccion de soportes innecesarios. De este modo, el proceso de impresion
permitid comprobar en piezas fisicas aspectos que no pueden evaluarse completamente en el entorno
CAD, como el ajuste real entre componentes, la facilidad de montaje, el acabado superficial y la
percepcion visual del conjunto.

De forma complementaria, se realizaron pruebas con otros materiales y tecnologias de fabricacion.
En concreto, se fabrico una base monumental en ABS mediante una impresora Bambu Lab X1 Carbon,
con el fin de valorar una alternativa con mayor resistencia térmica y mejor comportamiento potencial
frente a determinadas condiciones ambientales. Asimismo, se fabricd una version de la base mediante
impresion de resina empleando una impresora Elegoo y el software Chitubox. En este caso, debido a las
limitaciones de volumen de impresion, fue necesario reducir la escala del modelo a 1:2, por lo que la
prueba se considera principalmente orientada a comparar acabado y nivel de detalle.

A partir de estas pruebas, el PLA se mantuvo como material principal para el prototipo completo, al
ofrecer el equilibrio més adecuado entre facilidad de fabricacion, repetibilidad, tiempo de impresion,
coste y suficiencia funcional para un objeto de sobremesa destinado a exposicion interior. Las pruebas
con ABS y resina se interpretan como alternativas complementarias que permiten valorar posibles
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mejoras futuras, pero no sustituyen al proceso principal seleccionado para el desarrollo del prototipo
final.

3.3.1 Material principal de prototipado: PLA

Para la fabricacion del prototipo principal del objeto conmemorativo se emple6 PLA, acido
polilactico, como material de referencia. Su eleccion se justifica por su facilidad de impresion, buena
estabilidad dimensional, baja tendencia al alabeo, disponibilidad en el laboratorio y calidad superficial
suficiente para piezas de sobremesa destinadas a exposicion interior. Estas caracteristicas lo convierten
en un material adecuado para validar la geometria del conjunto, comprobar los encajes, evaluar la
legibilidad de los relieves y verificar el montaje de los distintos modulos [19][23].

La seleccion del PLA debe entenderse dentro del alcance del presente TFG, orientado al prototipado
y a la validacion funcional del disefio. Aunque el PLA no constituye necesariamente el material mas
adecuado para aplicaciones sometidas a radiacion solar directa, temperaturas elevadas, humedad o
ambientes exteriores prolongados, dichas condiciones no se consideran criticas para el uso previsto del
objeto. El producto se concibe como un elemento conmemorativo de sobremesa, destinado
principalmente a exposicion interior en un despacho, vitrina o estancia similar, donde las solicitaciones
mecanicas y ambientales son reducidas.

PLA

(Acido Polilactico)

@ Origen Biodegradable g Temp. 190-220 °C

&S Bajo Alabeo

ﬁ Alta Precision

Estructura del PLA

T

Biodegradable Uso Doméstico ((3H402)n

& Fécil de Imprimir
+/ Buena Calidad Superficial

Figura 3-18 Representacion esquematica del PLA [Autoria propia mediante IA]

No obstante, en caso de plantearse una version destinada a condiciones mas exigentes, materiales
como ABS, ASA, PETG o poliamidas podrian ofrecer mejores prestaciones en términos de resistencia
térmica, comportamiento frente al impacto o durabilidad ambiental [34][35]. Esta consideracion resulta
relevante para futuras iteraciones del producto, especialmente si se pretendiera aumentar su vida Util en
entornos con mayor exposicion solar, humedad o variaciones térmicas.

Para la fase de desarrollo del producto, el PLA presenta ventajas relevantes frente a materiales mas
exigentes. Permite realizar iteraciones rapidas, reduce la probabilidad de fallos de impresion, facilita el
ajuste de tolerancias y ofrece una relacion adecuada entre coste, acabado superficial, repetibilidad y
tiempo de fabricacion. Por estos motivos, se adoptdé como material principal para la fabricacion del
prototipo completo. Las pruebas realizadas con ABS y resina se consideran complementarias y permiten
valorar alternativas de mejora, pero no sustituyen al PLA como material mas adecuado para la fase de
prototipado rapido desarrollada en este trabajo.

3.3.2 Impresora empleada: Bambu Lab PI1P

Para la fabricacion principal de los prototipos en PLA se empled una impresora Bambu Lab P1P,
basada en tecnologia FDM. Su eleccion se justifica por la disponibilidad del equipo en el entorno de
trabajo, su volumen util de fabricacion, la rapidez del proceso, la repetibilidad obtenida y su adecuacion
a piezas modulares fabricadas en PLA. Estas caracteristicas resultan coherentes con el objetivo del
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presente TFG, orientado a obtener un prototipo completo, funcional y representativo del disefio

desarrollado.

Figura 3-19 Impresora 3D Bambu Lab P1P del laboratorio del CUD [Autoria propia]

Segun las especificaciones del fabricante, la Bambu Lab P1P dispone de un volumen de fabricacion
de 256 x 256 x 256 mm, suficiente para imprimir la mayoria de los componentes del objeto sin necesidad
de dividir excesivamente las piezas [20]. Este aspecto resulta especialmente relevante en el caso de la
base y de los modulos principales, ya que permite mantener la continuidad geométrica del disefio y
reducir operaciones posteriores de union o ensamblaje entre partes impresas por separado.

Especificacion

Valor

Tecnologia de impresion

Volumen maximo de impresion (X
XY xZ)

Diametro de filamento compatible
Tipo de arquitectura
Hotend
Temperatura maxima del hotend
Material de boquilla
Diametro de boquilla (incluida)
Boquillas opcionales
Temperatura maxima de cama
Superficie de impresion (incluida)

Superficies de impresion
compatibles (opcionales)

Velocidad maxima del cabezal
Aceleracion maxima del cabezal

Materiales recomendados (ideal)
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FDM
256 x 256 x 256 mm

1,75 mm
CoreXY
All-metal
300 °C
Acero inoxidable
0,4 mm
0,2/0,6 /0,8 mm
100 °C
Placa PEI texturizada de doble cara

Cool Plate / Engineering Plate / High
Temperature Plate

500 mm/s
20 m/s?
PLA, PETG, TPU, PVA, PET
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Especificacion Valor

Materiales posibles (requiere

. PA, PC, ABS, ASA
cerramiento)

Polimeros reforzados con fibra de

Materiales no recomendados AR
carbono/vidrio

Tabla 3-1 Caracteristicas de impresora Bambu Lab P1P [22]

Desde el punto de vista técnico, el empleo de una impresora FDM resulta adecuado para este
proyecto porque permite fabricar por separado la base, la placa identificativa, el modulo principal y los
modulos secundarios. Esta fabricacion independiente facilita la sustitucion de piezas, la repeticion de
componentes defectuosos y la realizacion de iteraciones sucesivas sin necesidad de rehacer el conjunto
completo. Ademas, se adapta correctamente a la arquitectura modular definida en el disefio CAD.

Aunque la P1P admite distintos materiales, el PLA se seleccioné como material principal por su
facilidad de impresion, baja tendencia al alabeo y compatibilidad con perfiles de fabricacion estables.
Otros materiales, como ABS o ASA, pueden ofrecer mejores prestaciones frente a temperatura o
condiciones ambientales exigentes, pero requieren mayor control térmico y, preferentemente, equipos
cerrados o condiciones de impresion mas controladas. Por ello, su uso se reservd para pruebas
complementarias, mientras que la P1P con PLA se mantuvo como solucion principal para el prototipado
completo.

Como complemento al hardware, el flujo de fabricacion se apoyd en Bambu Studio, software de
laminado del entorno Bambu. Este programa permiti¢ importar los modelos, orientar las piezas, definir
los pardmetros de impresion, generar soportes cuando fue necesario, estimar tiempos y consumo de
material, y comprobar visualmente la trayectoria de fabricacion antes de iniciar la impresion. Esta fase
resulta especialmente importante en piezas con alojamientos, relieves o zonas de insercidon, ya que
permite anticipar posibles problemas y ajustar la preparacion del modelo antes de fabricar.

Bambu Studio estd basado en PrusaSlicer, derivado a su vez de Slic3r, lo que proporciona un entorno
de laminado contrastado dentro de la impresion FDM [21]. En el presente trabajo se empled
principalmente por su integracion directa con la impresora Bambu Lab P1P, la disponibilidad de perfiles
preconfigurados para PLA y la facilidad para realizar ajustes de forma iterativa durante el desarrollo del
prototipo.

~  Imprimic placa

Figura 3-20 Laminado de piezas en Bambu Studio [Autoria propia]

3.3.3 Preparacion de los modelos en Bambu Studio

Una vez finalizado el modelado CAD, cada componente se exportdé desde Autodesk Inventor en un
formato compatible con el software de laminado, empleandose principalmente archivos STL por motivos
de compatibilidad con el flujo de impresion utilizado. Posteriormente, los modelos se importaron en
Bambu Studio para su preparacion previa a la fabricacion mediante la impresora Bambu Lab P1P.

44



DISENO DE UN OBJETO SIMBOLICO QUE REPRESENTE LA ETAPA
FORMATIVA EN LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Esta fase resulta fundamental, ya que permite adaptar el modelo digital a las condiciones reales de
impresion. En Bambu Studio se comprobo la escala de cada pieza, su posicion dentro del volumen Ttil
de fabricacion, la orientacion sobre la cama, la necesidad de soportes y la configuracién general del
proceso. De este modo, el laminado no se planteé como una conversion automatica del archivo CAD,
sino como una etapa de ajuste técnico previa a la fabricacion fisica.

Figura 3-21 Preparaciéon de modelados en Bambu Lab [Autoria propia]

En primer lugar, se definié la orientaciéon de cada componente buscando un equilibrio entre
estabilidad de impresion, calidad superficial y funcionalidad de las zonas de encaje. En el caso de la
base, se prioriz6 una posicion estable sobre la cama que redujese deformaciones y evitase soportes en
superficies funcionales. En la placa identificativa y en los mddulos, se prestd especial atencion a las
caras visibles, a la legibilidad de relieves y textos, y a la correcta definicion de los detalles.

A continuacion, se ajustaron los principales pardmetros de fabricacion. La altura de capa se
selecciono considerando el compromiso entre definicion superficial y tiempo de impresion. El nimero
de perimetros y el porcentaje de relleno se configuraron atendiendo a la rigidez necesaria de cada pieza
y al consumo de material. Asimismo, se revisaron los pardmetros de soporte, incluyendo tipo, densidad
e interfaz, especialmente en aquellas geometrias con voladizos o zonas susceptibles de fallo durante la
impresion.

En las piezas que lo requerian se empleo6 soporte arbolado, al permitir sostener voladizos con menor
consumo de material y facilitar su retirada frente a soportes convencionales. No obstante, su uso se limitd
o se orientd de forma que no afectase a las superficies de encaje ni a las zonas visibles principales, ya
que la retirada de soportes puede provocar ligeras marcas o pérdida de acabado superficial en
determinadas caras.
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Figura 3-22 Parametros de impresion modificables en Bambu Studio [Autoria propia]
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Para las piezas fabricadas en PLA se utilizo un perfil de filamento especifico, manteniendo una
configuracion orientada a la estabilidad dimensional y a la repetibilidad del proceso. Se controlaron los
pardmetros térmicos principales, como la temperatura de boquilla y de cama, asi como las condiciones
de adhesion a la superficie de impresion. Esta configuracion permitié reducir el riesgo de alabeo, mejorar
la regularidad dimensional de las piezas y facilitar el ajuste posterior de los encajes.

Antes de iniciar cada impresion se revisd la vista de laminado generada por Bambu Studio,
comprobando la trayectoria de las capas, el tiempo estimado de fabricacion, el consumo de material y la
posible aparicion de zonas problematicas. Esta informacion resultd 1til para comparar variantes,
planificar la fabricacion de cada componente y alimentar la estimacion econdmica del prototipo,
especialmente en piezas como la base, el modulo principal y los modulos secundarios.

El uso de Bambu Studio facilité también la fabricacion modular del conjunto. Al tratarse de piezas
independientes, fue posible repetir unicamente aquellos componentes que presentasen defectos,
modificar modulos concretos y realizar ajustes sucesivos en las tolerancias de encaje sin necesidad de
rehacer el objeto completo. Por tanto, esta fase de preparacion contribuyd directamente a la repetibilidad
del proceso y a la validacion fisica del disefio modular.

3.3.4 Parametros de impresion (PLA — Bambu Lab P1P)

Para la fabricacion de los prototipos principales en PLA se definié un conjunto de parametros base
en Bambu Studio, adaptados a las caracteristicas de cada pieza. Estos pardmetros no se plantearon como
una configuracion Unica e invariable, sino como un perfil de partida ajustado segiun la funcion del
componente, su geometria, la presencia de relieves, la necesidad de soportes y la importancia de las
superficies de encaje.

Parametro

Valor empleado / criterio aplicado

Boquilla
Altura de capa

Anchura de linea
Perimetros
Capas superiores / inferiores
Patron de superficie superior
Patrén de superficie inferior
Relleno sélido
Relleno poco denso

Porcentaje de relleno poco
denso

Velocidad
Soportes
Tipo de soporte
Angulo de voladizo

Interfaz de soporte

0,4 mm

0,20 mm general / 0,16 mm en placas o piezas con texto y
relieve

0,42 mm
3 paredes
575
Linea continua, priorizando uniformidad visual
Monotonico, favoreciendo regularidad en la cara de apoyo
Rectilineo
Rejilla

15 % general / hasta 20 % en la base si se requiere mayor
rigidez

Perfil Standard, priorizando estabilidad y acabado
Solo cuando la geometria lo requiere
Arbolado preferente / normal seglin geometria
55°
Activada cuando resulta necesaria
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Adhesion a la cama Brim de 5 mm en piezas con riesgo de despegue
Temperatura de boquilla 210 °C
Temperatura de cama 55°C
Ventilacion 100 % a partir de la tercera capa
Retraccion Perfil de Bambu Studio, sin modificacion especifica
Holgura para encajes 0,2 mm

Tabla 3-2 Parametros base empleados para la impresiéon 3D en PLA mediante Bambu Lab P1P [Autoria
propia]

El nimero de perimetros, las capas superiores e inferiores y el porcentaje de relleno se definieron
atendiendo a la funcion de cada componente. De forma general se emplearon tres perimetros y cinco
capas superiores e inferiores, valores suficientes para proporcionar rigidez exterior, mejorar el acabado
de las superficies visibles y evitar que el patron interno de relleno se apreciase en la pieza terminada.

En las superficies superiores se empled un patron de linea continua, priorizando la uniformidad
visual y la regularidad del acabado en las caras vistas del objeto. En las superficies inferiores se utilizd
un patrén monotoénico, adecuado para obtener una cara de apoyo ordenada y regular sobre la cama de
impresion. Para el relleno s6lido se empled un patrén rectilineo, por tratarse de una solucion estable,
rapida y predecible en zonas macizas o proximas a superficies exteriores.

El relleno poco denso se configurd principalmente con patron de rejilla y un porcentaje general del
15 %. Esta configuracion permite reducir el consumo de material y el tiempo de fabricacion manteniendo
una rigidez suficiente para piezas de caracter expositivo y con bajas solicitaciones mecanicas. En el caso
de la base, al tratarse del elemento de soporte del conjunto, se contempld un aumento del relleno hasta
el 20 % cuando fue necesario mejorar la rigidez, la estabilidad y la sensacion de robustez del objeto.

La eleccion de estos patrones responde, por tanto, a un compromiso entre acabado superficial,
estabilidad dimensional, tiempo de impresion y consumo de material. En un objeto conmemorativo de
sobremesa, donde las cargas previstas son reducidas, no resulta necesario emplear porcentajes de relleno
elevados. Sin embargo, si es importante asegurar una buena calidad exterior, una base suficientemente
rigida y un comportamiento dimensional repetible en las zonas de encaje.

Figura 3-23 Impresora formando patron de rejilla [Autoria propia]

En relacion con la velocidad de impresion, se emple6 el perfil Standard de Bambu Studio, evitando
configuraciones orientadas exclusivamente a reducir tiempos. Esta decision se adopt6 para favorecer la
repetibilidad, limitar defectos superficiales y mejorar la precision dimensional en zonas de encaje.
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Aunque la impresora permite velocidades elevadas, en este trabajo se priorizo6 la fiabilidad del proceso
y la calidad del prototipo frente a la reducciéon maxima del tiempo de fabricacion.

Los soportes se configuraron inicamente cuando resultaron necesarios por la existencia de voladizos
o geometrias que no podian fabricarse correctamente sin apoyo. Se empled preferentemente soporte
arbolado por su menor consumo de material y facilidad de retirada, aunque en determinadas geometrias
se mantuvo el soporte normal cuando ofrecia mayor estabilidad. En todos los casos se procur6 evitar la
presencia de soportes sobre superficies funcionales de encaje o sobre caras visibles principales, ya que
su retirada puede generar marcas, rebabas o pérdida de acabado superficial.

La temperatura de boquilla de 210 °C y la temperatura de cama de 55 °C se seleccionaron dentro
del rango habitual de impresion para PLA, buscando una extrusion estable y una buena adhesion inicial
sin incrementar innecesariamente el riesgo de deformacion. La ventilacion completa a partir de las
primeras capas favorece la solidificacion del material y la definicion de detalles, especialmente en
relieves, textos y elementos de menor tamafio.

Finalmente, los alojamientos se disefiaron con una holgura aproximada de 0,2 mm respecto a la
pieza insertada, teniendo en cuenta las desviaciones dimensionales propias del proceso FDM vy la
necesidad de permitir un montaje manual sin esfuerzos excesivos. Esta consideracion resulto
especialmente importante en la base, los moédulos secundarios y la placa identificativa, ya que el correcto
funcionamiento del objeto depende de la insercion y sustitucion de piezas sin necesidad de adhesivos ni
herramientas.

Figura 3-24 Impresora llevando a cabo el calibrado sobre la placa [Autoria propia]

Cuando fue necesario, se recurri6 a las funciones de calibracion disponibles en el entorno Bambu
para mejorar la consistencia entre impresiones. Estas operaciones permitieron reducir la variabilidad del
proceso, mejorar el comportamiento del filamento y obtener prototipos comparables durante las
sucesivas iteraciones del disefio.

3.3.5 Consideracion de materiales y tecnologias alternativas

Con el fin de ampliar la justificacion del proceso de fabricacion, se realizaron pruebas
complementarias con materiales y tecnologias alternativas al prototipo principal fabricado en PLA
mediante FDM. Estas pruebas no se plantearon como sustitucion directa del proceso principal, sino como
una comparacion técnica orientada a valorar posibles mejoras de acabado, durabilidad, comportamiento
dimensional y complejidad operativa. En concreto, se fabric una base monumental en ABS mediante
tecnologia FDM y una version reducida de la base mediante impresion de resina.

La primera prueba complementaria se realizdo con ABS, empleando una impresora Bambu Lab X1
Carbon disponible en el laboratorio. La eleccion de este material se justifica porque, frente al PLA, el
ABS presenta generalmente mayor resistencia térmica y mejor comportamiento frente a impactos y
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solicitaciones moderadas, aunque su impresion resulta mas exigente debido a su mayor contraccioén
térmica y a su tendencia al alabeo [34][35]. Por tanto, la comparaciéon con ABS permite valorar una
posible alternativa para futuras versiones del objeto si se desea aumentar la durabilidad o mejorar el
comportamiento frente a condiciones ambientales mas exigentes.

El procedimiento seguido fue similar al empleado para el prototipo principal en PLA. En primer
lugar, se export6 el modelo CAD de la base monumental desde Autodesk Inventor y se import6 en el
software de laminado correspondiente. A continuacion, se comprobo la escala del modelo, su orientacion
sobre la cama de impresion y la posible necesidad de soportes. En el caso de la base, se mantuvo una
orientacién estable sobre su superficie inferior, priorizando la reduccion de deformaciones y la
conservacion de las zonas funcionales de apoyo y alojamiento.

Durante la preparacion de la impresion en ABS se tuvo en cuenta que este material requiere un
mayor control térmico que el PLA. Por ello, resultan especialmente relevantes la temperatura de la cama,
la adhesion inicial de la pieza y la estabilidad térmica durante el proceso. La impresora Bambu Lab X1
Carbon permiti6 realizar esta prueba en condiciones mas controladas que una impresora abierta, lo que
resulta adecuado para materiales con mayor tendencia a la contraccion. Aun asi, el ABS exige mayor
atencion durante la preparacion y puede presentar mayor riesgo de deformacion, especialmente en piezas
de cierto tamafio o con geometrias amplias en contacto con la cama.

Figura 3-25 Impresora X1 Carbon del laboratorio del CUD [Autoria propia]

La base monumental fabricada en ABS permitié comprobar que el disefio era reproducible con un
material alternativo al PLA. Desde el punto de vista funcional, la pieza mantuvo la geometria general y
permitié valorar la viabilidad de fabricar el soporte definitivo con un material de mayor resistencia
térmica.

Figura 3-26 Base monumental impresa en ABS [Autoria propia]
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No obstante, la mayor complejidad del proceso, el control térmico requerido y el riesgo de
deformaciones hicieron que el ABS no se seleccionase como material principal del prototipo completo.
Por tanto, esta prueba se considera una alternativa valida para futuras iteraciones, pero no la opcién mas
adecuada para la fase principal de prototipado desarrollada en el TFG.

La segunda prueba complementaria se realiz6 mediante impresion de resina, empleando una
impresora Elegoo y el software de laminado Chitubox. A diferencia del proceso FDM, en el que el
material se deposita capa a capa en forma de filamento fundido, la impresion de resina se basa en la
fotopolimerizacion selectiva de una resina liquida fotosensible. Esta tecnologia resulta especialmente
interesante cuando se busca mayor definicion de detalle, mejor acabado superficial y reproduccion mas
precisa de relieves o geometrias ornamentales [9].

El flujo de trabajo seguido en esta prueba comenz6 con la exportacion del modelo CAD de la base
monumental y su importacion en Chitubox. En el software de laminado se reviso la escala del modelo,
la orientacion de la pieza, la generacion de soportes y la disposicion sobre la plataforma de impresion.
Debido al volumen qutil de la impresora empleada, no fue posible fabricar la base monumental a escala
real, por lo que se redujo el modelo a escala 1:2. Esta decision permiti6 realizar una prueba representativa
del acabado y del nivel de detalle, aunque impide considerar la pieza resultante como prototipo funcional
equivalente al modelo final.

Figura 3-27 Impresora de resina ELEGOO [Autoria propia]

La impresion en resina permitid obtener una pieza con buena definicion superficial y una
reproduccion adecuada de detalles pequefios, lo que confirma el interés de esta tecnologia para
componentes ornamentales, modulos secundarios o piezas en las que prime la calidad visual. Sin
embargo, el proceso presentd también limitaciones importantes. En primer lugar, requiere operaciones
posteriores de lavado y curado, asi como la retirada cuidadosa de soportes. En segundo lugar, la
manipulacion de resina liquida exige mayores precauciones de limpieza y seguridad. Por altimo, el
menor volumen de impresion disponible en la maquina empleada limito la fabricacion de la base a escala
completa.

Figura 3-28 Base monumental escalada (1:2) impresa con resina [Autoria propia]
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A partir de estas pruebas, se mantiene el PLA como material principal para el prototipo completo
del objeto conmemorativo. Esta decision se justifica por su equilibrio entre facilidad de fabricacion,
estabilidad dimensional, disponibilidad, coste, rapidez de impresion y adecuacion al uso previsto del
producto como objeto de sobremesa para exposicion interior. EI ABS ofrece interés como alternativa
futura cuando se requiera mayor resistencia térmica o durabilidad, mientras que la resina resulta
especialmente adecuada para estudiar acabados de mayor detalle o piezas de menor tamafio. En
consecuencia, las pruebas con ABS y resina refuerzan la justificacion técnica del proceso principal
seleccionado y permiten identificar posibles lineas de mejora para futuras versiones del disefio.

Solucion Ventaias principales Limitaciones Aplicacion en el
de fabricacion jasp P principales TFG

Rapidez, facilidad de

. - . Menor resistencia
impresion, bajo coste, buena

PLA o . . térmica y menor durabilidad Prototipo principal
. estabilidad dimensional y .
mediante FDM oy o1 . frente a condiciones completo
compatibilidad directa con :
. ambientales severas
Bambu Studio
Mayor resistencia térmica Mayor contraccion, Base monumental
ABS . : . : .
. y mejor potencial de riesgo de alabeo y necesidad fabricada como prueba
mediante FDM o1 .. .
durabilidad de mayor control térmico complementaria
.y Menor volumen util Base monumental
Mayor definicion de . . . :
. . disponible, necesidad de ~ fabricada a escala 1:2
Resina detalle y mejor acabado
. lavado, curado y como prueba
superficial .
postprocesado comparativa

Tabla 3-3 Comparacion cualitativa de los materiales y tecnologias de impresion considerados [Autoria propia]

Una vez comparadas las alternativas de material y proceso, se describe a continuacion la fabricacion
del prototipo final y de los mddulos que integran el conjunto conmemorativo.

Figura 3-29 Impresora 3D en funcionamiento [Autoria propia]

La fabricacion del prototipo final se realizd principalmente en PLA, siguiendo los criterios de
preparacion y los pardmetros de impresion descritos en el apartado anterior. Tras la evolucion de la base
inicial hacia la base monumental, fue necesario reimprimir los modulos principales y secundarios para
obtener un conjunto final coherente desde el punto de vista dimensional, funcional y visual. Esta
reimpresion permitid verificar nuevamente la compatibilidad de los encajes y asegurar la correcta
integracion de todos los componentes en la nueva base.

Para el prototipo final se empled un PLA con un acabado visual mas adecuado para una pieza
conmemorativa de exposicion. Esta eleccion permitid6 mejorar la presencia estética del conjunto y
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reforzar su cardcter representativo. No obstante, se observd que, en una inspeccion proxima,
determinados detalles podian presentar una definicidon superficial ligeramente inferior respecto a otros
filamentos de PLA mas estandar. Aun asi, el resultado se considerd adecuado para el objetivo del trabajo,
ya que el objeto estd destinado a exposicion interior y su valoracion principal se realiza como conjunto
completo de sobremesa.

Figura 3-30 Impresora 3D durante la fabricacion de componentes del prototipo final [Autoria propia]

3.3.6 Conjunto de modulos impresos iniciales
El prototipo inicial se compone de varios grupos principales de piezas impresas:

o Base modular inicial, que actia como elemento estructural y de apoyo del objeto. (arriba derecha
de la Figura 3-30).

e Placa con informacion relativa al usuario, con datos relevantes y personalizables (abajo izquierda
de la Figura 3-30)

e Los dos tipos de modulos intercambiables. Los principales correspondientes a la variante CGA
o IM, (parte superior izquierda de la Figura a continuacion) y modulos secundarios, destinados
a representar experiencias, valores o hitos relevantes de la etapa formativa, escogidos por el
propio usuario. (abajo derecha de la Figura 3-30)

Figura 3-31 Médulos variados de las impresiones 3D [Autoria propia]

Este planteamiento permite mantener una arquitectura comin para todos los usuarios y, al mismo
tiempo, incorporar una personalizacion significativa mediante el intercambio de mddulos sin modificar
el conjunto principal. Los diferentes filamentos empleados durante las iteraciones de fabricacion han
dado lugar a la variedad de colores presente.
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Esta primera version debe entenderse como una fase de validacion inicial del sistema modular. A
partir de ella se comprobo el funcionamiento general de los encajes, la estabilidad del conjunto y la
posibilidad de intercambiar modulos. No obstante, tras esta etapa se desarrolld una version final con
base monumental, reorganizando los alojamientos, de mayores dimensiones y mayor carga simbolica,
asi como una reimpresion de los diferentes modulos principales y secundarios, para mantener la
coherencia visual y material entre las piezas de la version final.

3.3.7 Version final con base monumental

Aunque la arquitectura modular y las interfaces de montaje se mantuvieron respecto a la version
inicial, la incorporacion de la base monumental llevo a reimprimir el conjunto de componentes asociados
a la version final. En concreto, se fabricaron de nuevo los mddulos principales correspondientes a las
variantes CGA e IM, asi como los mddulos secundarios intercambiables, empleando el mismo filamento
de PLA que en la base monumental. Esta decision permiti6é obtener un prototipo final mas homogéneo
desde el punto de vista visual, ademds de comprobar nuevamente la compatibilidad dimensional de los
encajes, la alineacion de las piezas y la integracion funcional del conjunto completo.

La incorporacion de la base monumental supuso un aumento moderado de las dimensiones generales
respecto a la base modular inicial, con el fin de mejorar la presencia del objeto, reforzar su estabilidad y
permitir una representacion mas reconocible de la geometria escalonada asociada a la Escalera
Monumental. Las dimensiones finales de esta base, asi como el resto de las cotas principales del
conjunto, se recogen en los planos adjuntos del Anexo IV.

Figura 3-32 Base monumental desarrollada como soporte definitivo del objeto conmemorativo [Autoria propia]

Para esta version final se emple6 un PLA con un acabado visual mas adecuado para un objeto
conmemorativo de exposicion. La eleccion de este filamento permitié mejorar la presencia general del
prototipo y reforzar su caracter representativo como pieza de sobremesa. No obstante, durante la
inspeccion proxima de algunas piezas se observo que determinados relieves o detalles superficiales
podian presentar una definicion ligeramente inferior respecto a otros filamentos de PLA empleados en
fases anteriores. Aun asi, el resultado se considerd adecuado para el objetivo del trabajo, ya que la
valoracion principal del objeto se realiza como conjunto completo y no como pieza aislada observada a
muy corta distancia.
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Figura 3-33 Médulos principales IM y CGA reimpresos para su integracion [Autoria propia]

La obtencion de ambas variantes permite comprobar la utilidad de la arquitectura modular planteada.
A partir de una base comun es posible generar configuraciones diferentes sin modificar la estructura
principal del producto, concentrando la personalizacion en piezas intercambiables. Esta caracteristica
resulta especialmente relevante para una posible fabricacion en series cortas, ya que reduce el tiempo de
redisefio, facilita la sustitucion de componentes y permite adaptar el objeto a distintos usuarios
manteniendo una plataforma comun.

Figura 3-34 Médulos secundarios reimpresos para su integracién [Autoria propia]

3.3.8 Ensamblaje y sistema de encaje

El montaje final se basa en un sistema de encajes por insercion disefiado para permitir el intercambio
de modulos de forma sencilla. La base incorpora alojamientos definidos para el moédulo principal, la
placa identificativa y los modulos secundarios, de manera que cada pieza se inserta en su posicion
correspondiente y queda alineada por la propia geometria del asiento. Este sistema evita el uso de
tornilleria, adhesivos u otros elementos auxiliares, simplifica el montaje del conjunto y facilita la
sustitucion de componentes cuando se desea modificar la personalizacion del objeto.

Desde el punto de vista técnico, el correcto funcionamiento del sistema depende de la compatibilidad
entre las holguras definidas en el modelo CAD vy las desviaciones dimensionales propias del proceso
FDM. Por ello, durante el montaje se comprob6 especialmente la facilidad de insercion, la estabilidad
de cada moédulo, la ausencia de interferencias y la correcta alineacion visual de las piezas.

54



DISENO DE UN OBJETO SIMBOLICO QUE REPRESENTE LA ETAPA
FORMATIVA EN LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Figura 3-35 Inserciéon de mdédulo principal de ancla en ambas bases [Autoria propia]

Una vez ensamblado el conjunto, se verifica la correcta alineacion de los mddulos, la estabilidad del
objeto y la coherencia visual del resultado final. Esta fase permite evaluar el objeto como pieza completa
de sobremesa y confirmar que el sistema modular cumple su funcién conmemorativa, ofreciendo una
representacion fisica del recorrido formativo del usuario.

Figura 3-36 Insercion de los médulos de placa y secundario en ambas bases [Autoria propia]

Para facilitar el montaje manual de los médulos y compensar las desviaciones dimensionales propias
del proceso FDM, los alojamientos de la base se disefaron con una holgura aproximada de 0,2 mm
respecto a las piezas insertadas. Este margen permite absorber pequefias variaciones asociadas a la
deposicion del filamento, la contraccion del material, la orientacion de impresion y la posible aparicion
de rebabas o irregularidades superficiales. Durante el ensamblaje fisico del prototipo se comprobd que,
en general, los mddulos podian insertarse correctamente sin necesidad de adhesivos, tornilleria ni
herramientas auxiliares. No obstante, en algunos casos puntuales fue necesario realizar un ligero ajuste
manual mediante limado superficial de determinados encajes, debido a pequenias imperfecciones locales
generadas durante la impresion 3D. Esta operacion se considera un postprocesado menor, compatible
con el caracter prototipico del trabajo, y no compromete la funcionalidad del sistema modular ni la
estabilidad del conjunto.
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4 RESULTADOS, VALIDACION Y COSTES

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos tras el desarrollo, modelado y
fabricacion del objeto conmemorativo propuesto, asi como su validaciéon desde los puntos de vista
estructural, funcional y econdémico. Para ello, se analizan tanto el comportamiento de la base y del
sistema modular como la viabilidad del conjunto en términos de estabilidad, personalizacion, facilidad
de montaje y coste de produccion.

En los apartados siguientes se toma como referencia la version final del disefio, compuesta por la
base monumental, la placa identificativa, el modulo principal y los moddulos secundarios
intercambiables. La base modular inicial se considera una etapa previa de validacion del sistema de
encaje y disposicion de componentes, mientras que la base monumental constituye la solucion final
evaluada funcional, estructural y econdmicamente.

4.1 Resultados del analisis estructural de tensiones

Aunque el objeto disefiado no esta sometido a solicitaciones estructurales relevantes, se realizé una
comprobacion estatica simplificada de la base monumental con el fin de verificar que la geometria
adoptada no presenta concentraciones de tension significativas bajo su situacion normal de uso. Por
tanto, el andlisis no se plantea como una certificacion resistente del producto, sino como una
comprobacion complementaria dentro del proceso de disefio.

4.1.1 Analisis estructural simplificado de la base monumental

El estudio se llevd a cabo en Autodesk Inventor, empleando el modelo CAD de la base monumental.
Como condicidn de contorno, se fijo la superficie inferior de apoyo de la base, simulando su colocacion
sobre una mesa o superficie rigida horizontal. Sobre el modelo se aplic6 la accion de la gravedad y se
considero el peso aproximado de los elementos situados sobre la base.

Figura 4-1 Base monumental con cargas de mdédulos y gravedad aplicados [Autoria propia]
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Al no disponer Inventor de un material PLA directamente en la biblioteca empleada, se asign6 un
material plastico de referencia disponible en el programa para realizar la comprobacion estatica. En
cualquier caso, dado el bajo nivel de cargas aplicado, el analisis se interpreta unicamente como una
verificacion preliminar de la geometria y no como una caracterizacién mecanica exacta del material
impreso.

A partir de las masas estimadas durante el estudio de fabricacion, se consideraron los siguientes
valores: placa identificativa, 35 g; modulo principal, 55 g; y mddulos secundarios, 50 g. Por tanto, la
masa aproximada de los elementos apoyados sobre la base es de 140 g, lo que equivale a una carga
vertical aproximada de 1,37 N. Esta carga es muy reducida en comparacion con la resistencia habitual
del PLA, por lo que el analisis debe entenderse unicamente como una verificacion preliminar de la
geometria.

Elemento Masa aproximada
Placa identificativa 35¢
Moédulo principal 55¢g
Modulos secundarios 50g
Total, sobre la base 140 g
Carga vertical equivalente 1,37N

Tabla 4-1 Datos de las masas y pesos de los médulos [Autoria propia]

La Figura 4-2 muestra la distribucion de tensiones de Von Mises obtenida para la base monumental.
El valor maximo registrado fue de 0,03016 MPa, localizado en zonas puntuales proximas a los
alojamientos y areas de aplicacion de carga. La mayor parte de la pieza presenta valores muy reducidos,
como indica el predominio del color azul en la escala de resultados.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

02/07/2026, 10:41:39
0.03016 Méx.

I 0.02413
0.0181
0.01206

0,00603

0 Min.

Figura 4-2 Distribucion de tensiones de Von Mises en la base monumental [Autoria propia]

El valor obtenido es muy reducido y se encuentra muy por debajo de la resistencia mecéanica habitual
de los plésticos empleados en fabricacion aditiva, situada en el orden de varias decenas de MPa. Por
tanto, bajo las cargas consideradas, la base monumental no presenta concentraciones de tension que
comprometan su funcién como soporte del objeto conmemorativo. Este resultado es coherente con el
uso previsto del producto, ya que se trata de un elemento decorativo de sobremesa y no de una pieza
sometida a esfuerzos estructurales elevados.

No se ha incluido un coeficiente de seguridad como criterio principal de validacion, ya que el objeto
no trabaja como componente estructural sometido a cargas criticas. En este caso, la interpretacion del
resultado se basa en la comparacion directa entre las tensiones obtenidas y el orden de magnitud de la
resistencia del material, asi como en la funcion real del producto.
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No obstante, el analisis presenta limitaciones importantes. En primer lugar, Autodesk Inventor
considera el material como homogéneo e isétropo, mientras que una pieza fabricada mediante FDM
presenta un comportamiento anisotropo, condicionado por la orientacion de impresion, la direccion de
deposicion del filamento, el porcentaje de relleno y la adhesion entre capas. Por ello, los resultados no
deben interpretarse como una caracterizacion real completa del material impreso, sino como una
aproximacion simplificada. Esta limitacion ha sido sefialada en estudios sobre piezas fabricadas
mediante FDM, donde la orientacion de impresion, la direccion de deposicion y el patron de relleno
influyen de forma significativa en la respuesta mecanica del material [36][37][38].

Ademas, el estudio realizado es estatico y no contempla situaciones accidentales como caidas desde
una mesa o estante, impactos, envejecimiento del material o exposicion prolongada a condiciones
ambientales. Un andlisis de caida podria constituir una linea de mejora futura, aunque requeriria un
planteamiento dinamico y una caracterizacion mas detallada del material impreso.

En consecuencia, el andlisis estructural permite comprobar de forma preliminar que la base
monumental presenta un comportamiento adecuado para su uso previsto como objeto conmemorativo
de sobremesa, siempre teniendo en cuenta las limitaciones propias del modelo empleado [39].

4.2 Evaluacion funcional del objeto conmemorativo

La evaluacion funcional del objeto conmemorativo tiene como finalidad comprobar si el disefio
desarrollado cumple las funciones previstas como producto de sobremesa modular: estabilidad, facilidad
de montaje, legibilidad de los elementos personalizados, coherencia visual, posibilidad de intercambio
de modulos y adecuacion simbolica al entorno de la Escuela Naval Militar.

Esta evaluacion se realiza tomando como referencia la version final del conjunto, formada por la
base monumental, la placa identificativa, el modulo principal y los moddulos secundarios
intercambiables. No obstante, se mantiene también el analisis de la base modular inicial, al tratarse de
una primera iteracion que permitié validar la disposicion general de los alojamientos, el sistema de
encaje y la viabilidad del concepto modular antes de desarrollar la base definitiva.

4.2.1 Base modular inicial

En primer lugar, se analiza la base modular inicial, mostrada en la Figura 4-3, que constituye la
primera solucion desarrollada para actuar como soporte estructural del conjunto y como elemento de
organizacion de los mddulos y de la placa identificativa.

Figura 4-3 Modelado de base modular inicial [Autoria propia]

Su disefio responde tanto a una funcion resistente y de apoyo como a un criterio de organizacion del
conjunto modular. Esta primera version de la base se concibié como una solucion funcional destinada a
validar la disposicion general de los modulos, la estabilidad del objeto y la compatibilidad de los encajes
fabricados mediante impresion 3D. Desde el punto de vista funcional, la base incorpora un alojamiento
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superior para el modulo principal y cinco alojamientos adicionales para los mdédulos secundarios, todos
ellos distribuidos de forma simétrica y ordenada.

En consecuencia, esta base inicial no debe interpretarse como la solucion final del producto, sino
como una primera iteracion de disefio que permitio comprobar la viabilidad del sistema modular antes
del desarrollo de una version posterior con mayor complejidad geométrica y mayor carga simbolica.

4.2.2 Base monumental

A partir de la base modular inicial (Figura 4-3) se desarroll6 una segunda version de la base,
denominada base monumental (Figura 4-4), con el objetivo de incrementar la carga simbolica del
conjunto y reforzar su relacion formal con la Escuela Naval Militar. Esta evolucion del disefio toma
como referencia la Escalera Monumental de la ENM, incorporando una geometria escalonada y una
composicion mas representativa del entorno institucional al que se vincula el objeto.

Figura 4-4 Modelado de base monumental [Autoria propia]

La modificacion no altera la arquitectura modular del producto, aunque si reorganiza la distribucion
de alojamientos respecto a la base inicial. En la base monumental final se mantiene la logica de
ensamblaje por insercidon, pero se adopta una composiciéon de cinco alojamientos funcionales: uno
superior para el moddulo principal y cuatro para moddulos secundarios. Esta distribucion permite
conservar la personalizacion del conjunto, mejorar la proporcion visual de la base y reservar el punto
superior para el elemento simbdlico de mayor jerarquia.

Este segundo disefio presenta un aumento moderado de tamafio respecto a la base modular inicial.
Dicho incremento se justifica por la necesidad de reforzar la sensacion de robustez, mejorar la estabilidad
del conjunto y representar con mayor claridad la geometria escalonada de referencia, incorporando
detalles como las barandillas y la fuente.

Desde el punto de vista funcional, la base monumental conserva la estabilidad y la facilidad de
montaje de la version inicial, pero afiade mayor presencia visual y una relacion simbolica mas directa
con la ENM. El incremento de masa asociado al nuevo disefio se considera asumible, ya que contribuye
a mejorar la sensacion de robustez del conjunto y su comportamiento como objeto de sobremesa.

En consecuencia, la base monumental se interpreta como una evolucion de disefo respecto a la base
modular inicial. La primera version permitio validar el sistema de encaje, la disposicion de los modulos
y la fabricabilidad mediante impresion 3D, mientras que la segunda version mejora la representatividad
formal del objeto y responde de forma mas adecuada al objetivo de materializar la etapa formativa en la
Escuela Naval Militar.
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4.2.3 Placa identificativa con informacion del usuario

La placa identificativa, mostrada en la Figura 4-5, constituye uno de los elementos mas
representativos del conjunto, ya que concentra la informacién personal asociada al usuario y refuerza el
caracter individualizado del objeto conmemorativo.

Figura 4-5 Modelado de placa personalizable con informacién [Autoria propia]

En ella se ha previsto la incorporacion de datos como la promocion, el nombre del alumno, la
pertenencia al cuerpo correspondiente y la escala de oficiales, de manera que el objeto pueda identificar
de forma clara a su destinatario dentro del marco institucional de la ENM. No obstante, el disefio no
queda limitado exclusivamente a estos campos, sino que permite introducir otras opciones de
personalizacion en funcién de las necesidades o preferencias del usuario.

Desde el punto de vista del modelado, la placa se disefid6 como una pieza independiente, lo que
facilita su modificacion sin afectar al resto del conjunto. El texto se genera mediante relieve, con
dimensiones ajustadas para asegurar legibilidad y compatibilidad. En consecuencia, este componente
aporta flexibilidad, personalizacion y valor identificativo al objeto final.

4.2.4 Modulos intercambiables principales

Los mddulos intercambiables principales, mostrados en la Figura 4-6, constituyen el elemento
superior del conjunto y permiten diferenciar de forma clara la pertenencia del usuario al Cuerpo General
de la Armada (A) o a la Infanteria de Marina (B).

Su desarrollo se ha llevado a cabo a partir de una base geométrica comun, correspondiente al cuerpo
principal del ancla, utilizada como referencia de disefio para ambas variantes. Sobre esta base comun se
genero, en primer lugar, la version correspondiente al Cuerpo General de la Armada, en la que el ancla
se mantiene como simbolo principal e independiente.

Figura 4-6 Modulos principales. Ancla CGA (A) e IM (B) [Autoria propia]
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A partir de esta misma geometria se desarrolld posteriormente la variante asociada a la Infanteria de
Marina, incorporando dos fusiles ensamblados sobre el ancla para reproducir el emblema caracteristico
de dicho cuerpo. Este planteamiento permitié mantener coherencia formal, compatibilidad dimensional
y unidad visual entre ambas versiones, al tiempo que se introducia una diferenciacion simbolica clara.
Desde el punto de vista técnico, el uso de una plantilla comun simplificé el modelado, facilité la
verificacion de encajes y mejord la repetibilidad en fabricacion.

En consecuencia, estos mddulos principales refuerzan el caracter personalizable del disefio sin
comprometer la arquitectura general del conjunto.

4.2.5 Modulos secundarios asociados a hitos formativos

Los mddulos secundarios asociados a hitos formativos, presentados en la Figura 4-7 por orden de la
A a la E, constituyen un nivel de personalizacién vinculado a distintos momentos, simbolos y
experiencias de la etapa formativa en la ENM. Todos ellos se desarrollaron a partir de una base
geométrica comun, manteniendo constante la interfaz de acoplamiento con la base y modificando
unicamente la simbologia superior mediante operaciones de boceto, extrusion y relieve en el entorno
CAD.

Estos moddulos deben interpretarse como un catdlogo de opciones intercambiables y no
necesariamente como elementos destinados a montarse todos de forma simultanea.

Este planteamiento permitid asegurar compatibilidad dimensional, facilidad de fabricacion y
coherencia formal entre las distintas variantes. Cada mddulo fue concebido para representar un hito,
simbolo o experiencia significativa del recorrido formativo del alumno, manteniendo una geometria
compatible con los alojamientos secundarios definidos en la base monumental.

Figura 4-7 Médulos secundarios asociados a hitos formativos de la ENM [Autoria propia]

A) El moédulo de estrella de Alférez Alumno representa la fase final de la formacion en la ENM y
simboliza la culminacion del recorrido académico y militar del alumno. Su geometria se desarrollé a
partir de la plantilla comin de mddulos secundarios, mediante bocetos 2D y operaciones de extrusion,
manteniendo la compatibilidad dimensional con el resto de las piezas intercambiables.

B) El modulo de la Cruz de Borgofia se incorpord por su valor historico dentro del dmbito militar
espafiol, aportando una referencia simbolica al legado institucional. Su disefio se realizd6 mediante una
geometria simétrica adaptada a las dimensiones del mddulo, procurando mantener una lectura visual
clara tras la fabricaciéon mediante impresion 3D.

C) El médulo dedicado al buque escuela Juan Sebastian de Elcano representa el embarque de
instruccion, considerado uno de los hitos mas caracteristicos de la etapa formativa. Su geometria se

61



ADRIAN ALMANSA JIMENEZ

simplific para adaptar una silueta reconocible a las limitaciones de escala, relieve y fabricacion propias
del proceso FDM.

D) El moédulo de fusil simboliza actividades practicas de instruccidn, ejercicios de tiro y
campamentos desarrollados durante la formacion militar. Su disefio se resolvid mediante una
representacion simplificada pero reconocible, ajustada a la plantilla comun de los médulos secundarios
para asegurar su ensamblaje.

E) Por ultimo, el mdédulo de sardinetas de Infanteria de Marina se orientd especificamente a los
alumnos pertenecientes a este cuerpo, incorporando un elemento distintivo facilmente identificable. Su
desarrollo se llevo a cabo sobre la misma base geométrica que el resto de los modulos secundarios,
garantizando uniformidad dimensional y coherencia formal con el conjunto.

4.2.6 Modulos secundarios de valores y empleos de la ENM

Ademas de los modulos asociados a hitos formativos concretos, se desarrollaron moédulos
secundarios destinados a representar valores institucionales y empleos caracteristicos de la etapa en la
ENM. Estas piezas amplian las posibilidades de personalizacion del objeto y permiten adaptar el
conjunto a distintas preferencias, trayectorias o elementos representativos del usuario.

Las placas asociadas a los valores de la ENM, mostradas en la Figura 4-8, se concibieron como una
opcion de personalizacion orientada a reforzar la dimension ética e institucional del objeto
conmemorativo. A través de ellas se permite incorporar aquellos principios que mejor representen el
recorrido formativo o la identidad del usuario dentro de la Escuela.

Figura 4-8 Médulos variados de Valores de la ENM [Autoria propia]

Desde el punto de vista del disefio, estos mdodulos se desarrollaron sobre la misma plantilla comtn
que el resto de las piezas secundarias, empleando operaciones de relieve para destacar visualmente el
texto. Esta solucion permite mantener la compatibilidad con la base monumental y, al mismo tiempo,
incorporar un mensaje simbolico claro y personalizable.

Por otra parte, los modulos asociados a los empleos de la ENM, mostrados en la Figura 4-9, se
disefiaron con el objetivo de representar la progresion del alumno durante su etapa formativa. Esta
solucion permite incorporar al objeto una lectura secuencial de la evolucion del usuario dentro de la
Escuela, reforzando el cardcter narrativo y conmemorativo del conjunto.
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Figura 4-9 Médulos variados de Empleos de la ENM [Autoria propia]

Desde el punto de vista técnico, estas piezas se desarrollaron en CAD a partir de una plantilla comun,
empleando bocetos simétricos y operaciones de relieve y extrusion para reproducir de forma simplificada
las palas correspondientes. De este modo, se mantiene la compatibilidad dimensional con la base y se
garantiza que los modulos puedan fabricarse, sustituirse y combinarse dentro de la arquitectura modular

definida.
4.2.7 Ensamblaje completo virtual

El ensamblaje completo virtual se realizdo mediante el entorno de ensamblaje de Autodesk Inventor,
con el objetivo de comprobar la integracion de los distintos componentes antes de su fabricacion fisica.
Esta fase permitio verificar la posicion relativa de la base, la placa identificativa, el mddulo principal y
los modulos secundarios, asi como la coherencia dimensional y visual del conjunto.

Figura 4-10 Prueba de ensamblaje completo virtual (CGA) [Autoria propia]

El ensamblaje se llevd a cabo introduciendo digitalmente cada componente en su alojamiento
correspondiente. De este modo, se comprobo la alineacion entre piezas, la proporcion general del disefio
y la ausencia de interferencias entre los distintos mddulos. En la parte superior se sitia el mdodulo
principal, correspondiente a la variante seleccionada, mientras que en la zona frontal se incorpora la
placa identificativa con los datos personalizados del usuario. En los alojamientos inferiores se disponen
los mddulos secundarios, destinados a representar hitos, valores o etapas concretas del recorrido
formativo.

Esta comprobacion virtual permitid anticipar posibles errores de disefio antes de la impresion,
evaluar la relacién dimensional entre componentes y confirmar que todos los elementos respondian a
una misma arquitectura modular. Aunque la validacion definitiva del sistema de encaje se realizé sobre
el prototipo fisico, el ensamblaje CAD constituy6 una etapa necesaria para reducir errores de fabricacion
y asegurar la integracion del conjunto.
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Figura 4-11 Configuracion final IM del objeto conmemorativo [Autoria propia]

Una vez obtenidos los prototipos finales, se comprob¢ la estabilidad del conjunto como objeto de
sobremesa, la correcta disposicion de los modulos, la legibilidad de la placa identificativa y la coherencia
visual de ambas variantes. Asimismo, se verifico la facilidad de montaje, desmontaje y sustitucion de
los elementos intercambiables, aspecto fundamental para que el objeto pueda adaptarse a distintos
usuarios sin modificar su estructura principal.

Figura 4-12 Configuracion final CGA del objeto conmemorativo [Autoria propia]

En conjunto, la evaluacién funcional confirma que el disefio cumple su funcién como objeto
conmemorativo modular: permite representar la identidad institucional, diferenciar variantes de cuerpo,
incorporar elementos personalizados y mantener una configuracion estable, legible y adecuada para
exposicion interior.

4.2.8 Numero de personalizaciones disponibles

Uno de los aspectos mas relevantes del disefio desarrollado es su capacidad de personalizacion, ya
que la arquitectura modular adoptada permite generar distintas configuraciones a partir de una misma
base comun. Esta caracteristica resulta especialmente adecuada para un objeto conmemorativo, al

permitir combinar una identidad institucional compartida con elementos asociados al recorrido
individual de cada usuario.
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Figura 4-13 Comparacion de las configuraciones iniciales CGA e IM [Autoria propia]

La personalizacion del conjunto se organiza en tres niveles. En primer lugar, la placa identificativa
permite incorporar informacion propia del usuario, como nombre, promocidn, cuerpo de pertenencia o
escala. En segundo lugar, el modulo principal, situado en la parte superior de la base, permite diferenciar
la variante correspondiente al Cuerpo General de la Armada o a la Infanteria de Marina. Este médulo
actia como elemento de mayor jerarquia visual y simbolica, al coronar el conjunto y representar la
culminacién de la etapa formativa en la ENM. En tercer lugar, los médulos secundarios permiten
incorporar hitos, valores, empleos o experiencias concretas, seleccionados entre las distintas alternativas
disponibles.

En la version final con base monumental se adopta una configuracion de cinco alojamientos
funcionales: un alojamiento superior para el modulo principal y cuatro alojamientos destinados a
moédulos secundarios. Esta distribucion responde a una decision de disefio orientada a mejorar la
proporcion del objeto, evitar la saturacion visual de la base y mantener una lectura formal coherente con
la geometria inspirada en la Escalera Monumental. De este modo, los modulos secundarios se interpretan
como elementos seleccionables dentro de un catadlogo de opciones, no como piezas que deban montarse
necesariamente de forma simultanea.

Figura 4-14 Objeto simbélico definitivo (Version IM y CGA respectivamente) [Autoria propia]

La capacidad de personalizacion no depende tnicamente del numero de alojamientos visibles, sino
de la posibilidad de combinar distintos modulos dentro de una arquitectura comun. A partir de una misma
base monumental, el usuario puede seleccionar la variante principal CGA o IM, modificar la placa
identificativa y escoger los mddulos secundarios que mejor representen su trayectoria formativa. En
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consecuencia, el disefio final mantiene una elevada capacidad de adaptacion individual, al mismo tiempo
que conserva una composicidn compacta, jerarquizada y compatible con la fabricacion mediante
impresion 3D.

4.2.9 Valoracion comparativa de materiales y procesos de fabricacion

Ademas de la fabricacion del prototipo principal en PLA, se realizaron pruebas complementarias
con ABS y resina sobre la base monumental, con el objetivo de valorar el comportamiento de materiales
y tecnologias alternativas desde el punto de vista del acabado, la facilidad de fabricacion y la adecuacion
al uso previsto del objeto conmemorativo.

El PLA fue el material empleado para la fabricacion completa del prototipo final, incluyendo la base
monumental, la placa identificativa, los mddulos principales y los mddulos secundarios. Su utilizacion
resultd adecuada para el alcance del TFG, ya que permitid obtener piezas estables, con buena
repetibilidad, bajo coste y un acabado suficiente para un objeto de sobremesa destinado a exposicion
interior. Ademas, su facilidad de impresion permitié realizar iteraciones de disefio y comprobar
fisicamente el montaje del conjunto modular sin incrementar excesivamente el tiempo ni el coste de
fabricacion.

Como alternativa, se fabricd una base monumental en ABS mediante impresion FDM. Esta prueba
permitid comprobar que la geometria de la base podia reproducirse con un material distinto al PLA y
valorar una opcidn con mayor interés para futuras versiones que requieran mejores prestaciones térmicas
o mayor durabilidad. No obstante, el ABS implica una fabricaciéon mas exigente, al requerir mayor
control térmico y presentar mayor riesgo de contraccion o deformacion durante la impresion. Por ello,
aunque se considera una alternativa técnicamente valida, no se adoptd como material principal del
prototipo completo.

También se fabricd una base monumental mediante impresion de resina a escala reducida. Esta
prueba permiti6 valorar una tecnologia diferente a FDM, especialmente interesante por su mejor acabado
superficial y mayor capacidad para reproducir detalles. Sin embargo, la limitacion del volumen 1util de
impresion obligd a reducir la escala de la pieza, por lo que la prueba se interpreta como una comparacion
visual y de acabado, no como una validacion funcional del prototipo final. Ademas, la impresion en
resina requiere operaciones adicionales de lavado, curado y retirada de soportes, lo que incrementa la
complejidad del proceso.

Figura 4-15 Comparacién visual de las tres bases fabricadas en PLA, ABS y resina (1:2) [Autoria propia]

En conjunto, las pruebas realizadas permiten concluir que el PLA constituye la opcién mas
equilibrada para el prototipo principal desarrollado en este TFG, debido a su facilidad de fabricacion,
bajo coste, estabilidad dimensional y adecuacion al uso previsto. E1 ABS se plantea como una alternativa
futura para mejorar la durabilidad o resistencia térmica de la base, mientras que la resina resulta
especialmente interesante para estudiar acabados de mayor detalle en piezas ornamentales o versiones
reducidas del disefio.
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Criterio PLA mediante FDM ABS mediante FDM Resina
Aplicacion en el .

TFG Prototipo completo Base monumental Base escalada
Facilidad de Alta Media-baja Media
fabricacion

Acabado superficial C01tre.t(fto para Correcto, depe’ndl'ente del Mejor definicion y
exposicion interior control térmico acabado
Complejidad del Baja Mayor control térmico Lavado, curado y retirada
proceso de soportes
Coste y rapidez Favorables Menos favorables que PLA Mengs favorable para
piezas grandes
Adecuacién al Muy alta Complementaria Complementaria

prototipo final

Tabla 4-2 Comparacion de materiales y procesos empleados en las pruebas de fabricacién [Autoria propia]

4.3 Estudio economico de fabricacion

El estudio econémico tiene como finalidad estimar el coste asociado a la fabricacién del prototipo
final mediante impresion 3D FDM. A diferencia de una estimacion basada Gnicamente en el consumo
de filamento, se consideran también otros factores del proceso, como el consumo energético, la
amortizacion de la impresora, el mantenimiento, los consumibles y las mermas de material.

La estimacion se realiza tomando como referencia la version final del objeto, compuesta por la base
monumental, la placa identificativa, el modulo principal y los mddulos secundarios. La base modular
inicial se considera una primera iteracion de disefio empleada para validar el sistema de encaje, la
estabilidad y la disposicion general de los modulos, por lo que no se incluye como componente adicional
en el coste unitario final del producto.

El presupuesto obtenido debe entenderse como una estimacion técnica orientativa para una unidad
fabricada en serie corta, no como un precio comercial definitivo. Esta aproximacion resulta adecuada
para el objeto desarrollado, ya que se trata de un producto conmemorativo personalizable, fabricado sin
moldes ni utillajes especificos mediante fabricacion aditiva [9].

4.3.1 Alcance y criterios de la estimacion economica

El alcance del estudio se limita a la fabricacion del prototipo desarrollado en el presente TFG
mediante impresion 3D FDM. No se incluyen costes de distribucion, embalaje, impuestos, beneficio
empresarial ni certificaciones de producto. El objetivo es obtener una estimacion razonada del coste
técnico de fabricacion de una unidad representativa.

Para ello se consideran costes directos, como el material y la energia eléctrica, y costes indirectos
asociados al uso de la maquina, mantenimiento, consumibles, residuos y tiempo de trabajo manual. Los
datos de masa de material y tiempo de impresion se obtienen a partir del software de laminado Bambu
Studio, por lo que deben interpretarse como valores aproximados dependientes de la orientacion de las
piezas, los parametros de impresion y la configuracion del proceso [22].

En consecuencia, el estudio econémico no pretende fijar un precio comercial definitivo, sino valorar
la viabilidad econdmica inicial del prototipo y servir de base para el presupuesto desglosado incluido en
el Anexo III.
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En la estimacion econdmica final se considera unicamente la base monumental, al constituir la
version evolucionada y definitiva del disefio. La base modular inicial se interpreta como una iteracioén
previa de validacion y no se incluye como componente adicional del coste unitario final.

4.3.2 Coste del material empleado

El coste de material se calcula a partir de la masa total de filamento consumida durante la fabricacion
del prototipo y del precio de la bobina empleada. En este trabajo se utiliza PLA, al tratarse de un material
adecuado para prototipado y objetos de exposicion interior por su facilidad de impresion, disponibilidad
y bajo coste [19][23].

La masa de material consumida se obtiene a partir de la estimacion proporcionada por Bambu Studio
para cada pieza del conjunto. El coste unitario del material se determina dividiendo el precio de la bobina
entre su masa nominal:

_ Cbobina

Cy

Mpobina

donde Cges el coste por gramo de filamento, Cpopinges €l precio de la bobina 'y myopinges la masa
nominal de la bobina. A partir de este valor, el coste total de material del prototipo se obtiene mediante:

Ciateriat = Mtotal * Cg

donde m, ¢4 corresponde a la masa total de PLA empleada en el conjunto. Obtenemos que el gramo
de PLA seglin mercado tiene un coste de:

Cy = 1000 = 0,020€/g
Pieza Masa estimada (g) Coste unitario PLA (€/g) Coste estimado (€)
Base monumental 200 0,020 4,00
Placa identificativa 35 0,020 0,70
Modulo principal 55 0,020 1,10
Moéddulos secundarios 50 0,020 1,00
Total 340 6,80

Tabla 4-3 Estimacion del coste de material del prototipo [Autoria propia]

4.3.3 Coste energético del proceso de impresion

Ademas del coste del material, la fabricacion del prototipo mediante impresion 3D FDM implica un
consumo eléctrico asociado al funcionamiento de la impresora durante el proceso. Este consumo
depende principalmente de la potencia media demandada por la maquina, del tiempo total de impresioén
y del precio de la energia eléctrica.

El coste energético se calcula mediante la siguiente expresion:

Cenergl’a media ’ timpresién : CkWh

donde Cepergiges €l coste de la energia consumida, Pp,.qiq€s la potencia media estimada de la
impresora en KW, timpresisnes €l tiempo total de impresion en horas y Cyypes €l precio de la energia
eléctrica.
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Para la estimacion del prototipo se ha considerado una potencia media orientativa de 0,12 kW, un
tiempo total de impresion de 16 h y un coste eléctrico de 0,20 €/kWh. Estos valores permiten obtener
una aproximacion del coste energético asociado a la fabricacion del conjunto.

Concepto Valor empleado
Potencia media estimada de la impresora 0,12 kW
Tiempo total de impresion 16 h
Precio de la energia eléctrica 0,20 €/kWh
Energia consumida estimada 1,92 kWh
Coste energético estimado 0,38 €

Tabla 4-4 Estimacion del coste energético del proceso de impresion [Autoria propia]

Como se observa, el coste energético representa una parte reducida del coste total del prototipo en
comparacion con otros conceptos como el material o la amortizacion de la impresora. No obstante, su
inclusion permite obtener una estimacién econdmica mas completa y responde a la necesidad de
considerar todos los recursos implicados en el proceso de fabricacion.

4.3.4 Amortizacion de la impresora, mantenimiento y consumibles

Ademas del material y la energia eléctrica, debe considerarse el coste asociado al uso de la impresora
3D. En el presente TFG se ha empleado una impresora Bambu Lab P1P proporcionada por el Centro
Universitario de la Defensa, por lo que su utilizacion no ha supuesto un coste directo de adquisicion para
el alumno. No obstante, desde el punto de vista econdémico, resulta conveniente imputar una
amortizacion tedrica de la maquina, ya que su uso implica desgaste, consumo de vida Util y necesidad
de mantenimiento.

La amortizacion se calcula dividiendo el coste aproximado de adquisicion de la impresora entre una
vida util estimada en horas de funcionamiento, y multiplicando dicho coste horario por el tiempo total
de impresion del prototipo:

_ Cimpresora
Camortizacion = -t
Lyida util

donde Cyamortizacion€s €l coste imputado por uso de la impresora, Cimpresora€s €l coste aproximado
de adquisicion de la maquina, ty;qq 4ei€S la vida Gtil estimada en horas y t;ppes el tiempo total de
impresion del prototipo.

Figura 4-16 Impresora 3D Bambu Lab P1P [20]
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Para esta estimacion se ha considerado un coste aproximado de impresora de 600 €, una vida util de
2.000 h y un tiempo total de impresion de 16 h. Con estos valores, el coste horario de amortizacion es
de 0,30 €/h, lo que supone un coste de amortizacion de 4,80 € para el prototipo.

También se incluye un coste adicional de mantenimiento y consumibles, asociado al desgaste de
boquilla, superficie de impresion, limpieza, adhesivos, herramientas menores y otros elementos
auxiliares. Para una estimacion orientativa, se considera un coste de 0,05 €/h de impresion.

Concepto Valor empleado Coste estimado (€)
Impresora empleada Bambu Lab P1P (proporcionada por el CUD) —
Coste aproximado de adquisicion 600 € —
Vida 1til estimada 2.000 h (caso mas desfavorable) —
Coste horario de amortizacion 0,30 €/h —
Tiempo total de impresion 16 h —
Amortizacion imputada al prototipo 0,30€/hx16h 4,80
Mantenimiento y consumibles 0,05€h x16h 0,80
Total - 5,60

Tabla 4-5 Estimacion del coste de amortizacion, mantenimiento y consumibles [Autoria propia]

Este calculo permite incluir en el presupuesto una parte del coste de uso de la maquina, evitando que
la estimacidén econdmica se limite unicamente al material consumido. Aunque los valores empleados
son orientativos, resultan suficientes para valorar de forma mas realista el coste de fabricacion de una
unidad mediante impresion 3D FDM.

4.3.5 Operaciones auxiliares, postprocesado y residuos

Ademas de los costes asociados al material, la energia y el uso de la impresora, deben considerarse
las operaciones auxiliares necesarias para completar el proceso de fabricacion. En el caso del presente
TFG, dichas operaciones son de baja complejidad y se limitan principalmente a la preparacion del
archivo en Bambu Studio, la carga del material, el inicio de la impresion, la retirada de las piezas de la
cama, la eliminacion puntual de soportes y la comprobacion visual y dimensional del conjunto.

No se incluye una partida especifica de mano de obra, ya que la intervencion del operario se limita
a tareas puntuales de preparacion del archivo, carga del material, supervision inicial, retirada de piezas
y eliminacién puntual de soportes. Durante la mayor parte del tiempo de impresion, el proceso se
desarrolla de forma autonoma, por lo que dicha intervencion se considera integrada dentro del propio
proceso de fabricacion del prototipo.

Figura 4-17 Usuario no especializado empleando impresién 3D para uso personal [21]
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Si se contempla, en cambio, un pequefio porcentaje asociado a mermas y residuos de material. Estos
residuos pueden proceder de purgas de filamento, soportes, pruebas iniciales, restos de impresion o
posibles piezas defectuosas. Aunque durante el desarrollo del prototipo se ha buscado minimizar el
desperdicio, resulta razonable incluir una estimacion de merma del 10 % sobre el coste del material
empleado.

Concepto Valor empleado Coste estimado (€)
Coste de material empleado 6,80 € —
Porcentaje estimado de merma 10 % —
Coste estimado de mermas y residuos 10 % x 6,80 € 0,68

Tabla 4-6 Estimacion del coste asociado a mermas y residuos [Autoria propia]

La inclusion de esta partida permite reflejar que el proceso de impresion 3D no aprovecha la
totalidad del material disponible en la bobina, ya que pueden generarse residuos durante la preparacion,
impresion o retirada de soportes. No obstante, al tratarse de un prototipo de pequefias dimensiones y con
un disefio optimizado para reducir desperdicio, este coste tiene una incidencia limitada dentro del coste
total de fabricacion.

4.3.6 Coste total estimado del prototipo

Una vez estimados los distintos costes asociados a la fabricacion del prototipo, se calcula el coste
total mediante la suma de las partidas consideradas: material, energia eléctrica, amortizacion de la
impresora, mantenimiento, consumibles y mermas.

El coste total estimado se expresa mediante el sumatorio de todos los costes calculados:

Ctotal = Cmaterial + Cenergia + Camort/mant + Cmermas

Concepto Coste estimado (€)
Material PLA empleado 6,80
Energia eléctrica 0,38
Amortizacion, mantenimiento y consumibles 5,60
Mermas y residuos 0,68

Mano de obra No imputada

Coste total calculado 13,46
Coste total redondeado para presupuesto 14,00

Tabla 4-7 Coste total estimado del prototipo [Autoria propia]

El coste total estimado asciende a 13,46 € por unidad, por lo que, a efectos de presupuesto, puede
redondearse a 14,00 € por unidad. Este valor debe entenderse como una estimacion orientativa del coste
técnico de fabricacion mediante impresion 3D FDM, no como un precio comercial definitivo. Aun
incorporando costes adicionales al material, el resultado sigue siendo compatible con una fabricacion
personalizada o en series cortas.
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4.4 Evaluacion de aceptacion mediante encuestas

Con el fin de valorar la aceptacion del objeto conmemorativo desarrollado, se realiz6 una encuesta
dirigida al alumnado de la Escuela Naval Militar. Esta encuesta tiene como objetivo analizar la
percepcion del disefio desde el punto de vista de sus usuarios potenciales, considerando aspectos como
el atractivo visual, la representatividad institucional, la claridad del sistema modular, la personalizacion
y la adecuacion del objeto como elemento conmemorativo de la etapa formativa.

A diferencia de una validacion técnica o estructural, la encuesta se concibe como una herramienta
de evaluacion perceptiva. Por tanto, los resultados obtenidos no pretenden demostrar de forma absoluta
la viabilidad del producto, sino aportar informacién sobre su grado de aceptacion entre una muestra de
conveniencia del entorno de la ENM. Esta informacion complementa la validacion funcional y
economica realizada en apartados anteriores.

La encuesta se dirigi6 a alumnos pertenecientes a los diferentes cursos de la Escuela Naval Militar,
con el fin de recoger opiniones procedentes de distintas etapas del proceso formativo. Para ello, se
consideraron los grupos correspondientes a Aspirantes de 1.°, Aspirantes de 2.°, GuardiaMarinas de 2°y
Alféreces o Alféreces de Fragata, de forma que puedan analizarse posibles diferencias de percepcion en
funcién del curso, la experiencia acumulada y el grado de vinculacion con los simbolos y vivencias
representados en el objeto.

4.4.1 Herramienta empleada y diserio del cuestionario

La encuesta se elaboré mediante Google Forms, una herramienta que permite crear cuestionarios
digitales, distribuirlos de forma sencilla y recopilar automaticamente las respuestas obtenidas [24]. Su
utilizacion resulta adecuada para este trabajo, ya que permite recoger la opiniéon de un numero amplio
de alumnos de la Escuela Naval Militar de manera rapida, ordenada y anonima.

El cuestionario se disené con preguntas cerradas de tipo Likert, orientadas a valorar distintos
aspectos del objeto conmemorativo. Este tipo de escala permite medir el grado de acuerdo o desacuerdo
de los encuestados ante afirmaciones concretas, facilitando posteriormente el tratamiento estadistico de
las respuestas mediante porcentajes y frecuencias.

Las cuestiones planteadas se acompafian de imagenes representativas del objeto y de sus posibles
configuraciones, con el fin de que todos los participantes puedan valorar el disefio de forma homogénea.
De este modo, los alumnos pueden analizar no solo el aspecto general del producto, sino también su
sistema modular, la personalizacion, la representacion simbolica y la adecuacion del conjunto como
objeto conmemorativo de la etapa formativa en la ENM.

La encuesta se plante6 de forma an6nima, solicitando inicamente el curso o grupo de pertenencia
del alumno. Esta informacion permite clasificar las respuestas en funcion de la etapa formativa del
encuestado y comparar posteriormente la percepcion del objeto entre los distintos cursos de la Escuela

Google B
FORMS

Figura 4-18 Logo de la aplicacion empleada para las encuestas Google Forms [24]

4.4.2 Tratamiento estadistico de los resultados

El tratamiento de los datos se realizo mediante estadistica descriptiva, al tratarse de una encuesta de
valoracién aplicada a un prototipo de producto. Para cada item se analizaron el nimero de respuestas
validas, las frecuencias absolutas y los porcentajes relativos de cada opcidn de respuesta.
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Asimismo, los resultados se segmentaron por curso o grupo de pertenencia, con el fin de comparar
la percepcion del prototipo entre las distintas etapas formativas de la ENM. Esta comparacion se
interpretd de forma descriptiva, sin realizar inferencia estadistica, debido al caracter no probabilistico de
la muestra y al objetivo perceptivo de la encuesta.

4.4.3 Cuestiones planteadas en las encuestas y resultados

A continuacidn, se presentan los resultados graficos correspondientes a las seis preguntas cerradas
incluidas en la encuesta. Cada una de ellas evaltia un aspecto concreto del objeto conmemorativo:
atractivo visual, coherencia con el ambito naval-militar, representatividad de la etapa formativa,
adecuacion del sistema modular, diferenciacion entre variantes y funcionalidad percibida del prototipo.

Los resultados se muestran mediante graficos porcentuales obtenidos a partir de las respuestas
recopiladas en Google Forms. Esta representacion permite identificar de forma visual la distribucion de
respuestas en cada item y facilita la posterior interpretacion del grado de aceptacion del disefio entre el
alumnado encuestado.

En primer lugar, se analizaron las cuestiones relacionadas con la percepcion visual del objeto y su
capacidad para representar la etapa formativa en la Escuela Naval Militar.

El disefio general del objeto resulta visualmente atractivo y adecuado como elemento conmemorativo de la ENM

82 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo 1.2% 1
54.9% @ En desacuerdo 24% 2
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 7.3% 6

= @ De acuerdo 341% 28
o @ Totalmente de acuerdo 54.9% 45

Figura 4-19 Resultados de la encuesta sobre atractivo visual y adecuaciéon del objeto conmemorativo [Autoria
propia]

Los resultados de esta primera cuestion muestran una valoracion favorable del aspecto general del
objeto, lo que indica que la propuesta formal resulta adecuada para su finalidad como pieza
conmemorativa de sobremesa.

El objeto representa adecuadamente la etapa formativa vivida en la Escuela Naval Militar

88 respuestas
@ Totalmente en desacuerdo 0% 0
@ Endesacuerdo 11% 1
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 45% 4
@ De acuerdo 35.2% 31
o @ Totalmente de acuerdo 59.1% 52

Figura 4-20 Resultados de la encuesta sobre representatividad de la etapa formativa [Autoria propia]
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La valoracion obtenida en relacion con la representatividad permite comprobar si el objeto es

percibido como un soporte adecuado para condensar simbdlicamente la experiencia formativa en la
ENM.

La apariencia del objeto es sobria y coherente con el &mbito naval-militar
85 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo 0% 0
@® En desacuerdo 12% 1
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 59% 5
@ De acuerdo 341% 29
@ Totalmente de acuerdo 58.8% 50

Figura 4-21 Resultados de la encuesta sobre sobriedad y coherencia del objeto con el ambito naval-militar
[Autoria propia]

La cuestion relativa a la sobriedad y coherencia institucional permite completar la valoracion formal
del objeto, comprobando si el disefio mantiene una estética compatible con el entorno naval-militar.

En segundo lugar, se analizaron las cuestiones relacionadas con la arquitectura modular y la
diferenciacion entre variantes.

ET sistema de modulos intercambiables resulta adecuado para

Bgrsonalizar el objeto segun el recorrido formativo del alumno
respuestas

@ Totalmente en desacuerdo 34% 3
@ Endesacuerdo 9.0% 8
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 15.7% 14
@ De acuerdo 27.0% 24
@ Totalmente de acuerdo 44.9% 40

Figura 4-22 Resultados de la encuesta sobre adecuacion del sistema de médulos intercambiables para la
personalizacion del objeto [Autoria propia]

Los resultados asociados al sistema modular permiten valorar la aceptacion de la personalizacion
como criterio de disefio.
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La diferenciacién entre la variante del Cuerpo General de la Armada y la variante de Infanteria de Marina resulta clara y reconocible

86 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo 0% 0
@ Endesacuerdo 23% 2
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 7.0% 6
@® De acuerdo 349% 30
@ Totalmente de acuerdo 55.8% 48

Figura 4-23 Resultados de la encuesta sobre claridad en la diferenciacion entre las variantes de Cuerpo General
de la Armada e Infanteria de Marina [Autoria propia]

La diferenciacion entre las variantes CGA e IM permite comprobar si el mddulo principal cumple
su funcion simbolica y visual.

El objeto parece estable, legible y adecuado para su fabricacién mediante impresion 3D como elemento de sobremesa o exposicidn

83 respuestas

@ Totalmente en desacuerdo 2.4% 2
@ Endesacuerdo 48% 4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 14.5% 12

Sea—— @ De acuerdo 47.0% 39
4.8%
@ Totalmente de acuerdo 31.3% 26

Figura 4-24 Resultados de la encuesta sobre funcionalidad percibida, legibilidad y adecuacién del prototipo
para fabricacién mediante impresion 3D [Autoria propia]

Finalmente, se evalué la percepcion funcional del prototipo, considerando aspectos como
estabilidad, legibilidad y adecuacion a la fabricacion mediante impresion 3D.

4.4.4 Analisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos en las seis preguntas cerradas, se observa una valoracion general
favorable del objeto conmemorativo por parte del alumnado encuestado. Las respuestas se concentran
principalmente en las categorias positivas de la escala Likert, lo que indica una buena aceptacion del
disefio desde el punto de vista visual, simbdlico y funcional.

Las preguntas relacionadas con el atractivo visual, la sobriedad y la coherencia con el &mbito naval-
militar muestran que el objeto es percibido como una propuesta formalmente adecuada para el contexto
de la Escuela Naval Militar. Este aspecto resulta relevante, ya que el producto no solo debe tener una
funcion decorativa, sino también transmitir una imagen institucional, sobria y compatible con el entorno
al que va dirigido.

La valoracion relativa a la representatividad de la etapa formativa también presenta resultados
positivos, lo que respalda la funcion principal del disefio: actuar como soporte fisico de memoria,
pertenencia y reconocimiento. La aceptacion obtenida indica que los elementos simbolicos incorporados
al objeto son interpretados de forma coherente por los potenciales usuarios.

Respecto a la arquitectura modular, los resultados muestran que el sistema de modulos
intercambiables se percibe como una solucion adecuada para personalizar el objeto en funcion del
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recorrido formativo del alumno. Aunque esta cuestion presenta una mayor dispersion en las respuestas,
dicha variacion resulta razonable, ya que la utilidad de la modularidad depende de la importancia que
cada usuario otorgue a la personalizacion y a la incorporacion de hitos individuales.

La diferenciacion entre las variantes correspondientes al Cuerpo General de la Armada y a la
Infanteria de Marina obtiene igualmente una valoracion favorable. Este resultado sugiere que el disefio
permite identificar ambas configuraciones de forma clara sin alterar la coherencia general del conjunto.

Por ultimo, la pregunta relativa a estabilidad, legibilidad y adecuacion a la fabricacion mediante
impresion 3D permite relacionar la encuesta con criterios propios de la Ingenieria Mecanica. Los
resultados favorables indican que el prototipo es percibido como un producto viable para su uso como
elemento de sobremesa o exposicion. No obstante, la existencia de respuestas neutras o menos favorables
permite identificar posibles lineas de mejora relacionadas con el acabado superficial, la definicion de
detalles, la legibilidad de relieves o el ajuste de los encajes.

N° Media

Curso/grupo respuestas global sobre 5 Interpretacion
Valoracion positiva inicial, centrada
Aspirantes de 1.° 21 4,1 principalmente en la primera impresion visual
del objeto.

Aspirantes de 2.° 20 43 Buena aceptacion del concepto, con mayor

p ' ’ familiaridad con la vida y simbolos de la ENM.

GuardiaMarinas de 23 45 Alta identificacion con el objeto por mayor

2.° ’ experiencia acumulada en la etapa formativa.

, Valoracioén mas alta, asociada a la cercania

Alféreces /

25 4,7 al final de la etapa y a una mayor identificacion

Alféreces de Fragata . .
con su caracter conmemorativo.

Total / media Aceptacion general favorable del objeto
89 4,4 .
global conmemorativo entre el alumnado encuestado.

Tabla 4-8 Segmentacion de resultados por curso o grupo de pertenencia [Autoria propia]

La segmentacion por curso permite observar una tendencia creciente en la valoracion media
conforme avanza la etapa formativa del alumno. Esta evolucion puede relacionarse con una mayor
experiencia acumulada en la ENM vy, por tanto, con una identificacion més intensa con los simbolos,
hitos y recuerdos representados en el objeto. No obstante, dicha comparacion debe interpretarse de forma
descriptiva, ya que la muestra no es probabilistica y el nimero de respuestas por grupo no es
completamente homogéneo.

En conjunto, los resultados de la encuesta apoyan la aceptacion perceptiva del objeto conmemorativo
desarrollado. La informacion obtenida complementa la evaluacion funcional y econdémica del prototipo,
aunque debe interpretarse dentro del alcance limitado de una encuesta descriptiva dirigida a una muestra
concreta del alumnado de la ENM.

4.4.5 Alcance de la encuesta

La encuesta realizada permite obtener una referencia util sobre la aceptacion perceptiva del objeto
conmemorativo por parte de sus usuarios potenciales. Al estar dirigida a alumnado de la Escuela Naval
Militar, los resultados aportan informacion directamente relacionada con el entorno para el que se ha
disefiado el producto, lo que permite valorar su adecuacion visual, simbolica y funcional desde el punto
de vista del destinatario final.
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La segmentacion por cursos o grupos de pertenencia permite, ademas, observar tendencias generales
en la percepcion del disefio seglin la etapa formativa del alumno. Esta informacion resulta especialmente
util para comprobar si el objeto es interpretado de forma coherente por alumnos con distinto grado de
experiencia dentro de la ENM vy si su caracter conmemorativo adquiere mayor relevancia conforme
avanza la formacion.

Por tanto, la encuesta constituye una herramienta complementaria dentro del proceso de evaluacion
del diseno. Sus resultados sirven como referencia para valorar la aceptacion del concepto, detectar
posibles aspectos de mejora y reforzar la continuidad del desarrollo del objeto conmemorativo en futuras
iteraciones.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El presente capitulo recoge las conclusiones derivadas del desarrollo del Trabajo Fin de Grado, a
partir del andlisis conjunto del proceso de disefio, modelado, fabricacion, evaluacion funcional y
comprobacion técnica del objeto conmemorativo propuesto.

5.1 Conclusiones

El desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado ha permitido materializar una propuesta de disefio
conmemorativo que integra simbolismo institucional, personalizacion, viabilidad de fabricaciéon y
evaluacion funcional desde un enfoque propio de la Ingenieria Mecanica. El resultado obtenido no se
limita a un ejercicio conceptual, sino que se concreta en un objeto fisico, fabricable y reproducible,
concebido para representar de manera tangible la etapa formativa del alumnado en la Escuela Naval
Militar.

Uno de los principales resultados del proyecto ha sido la evolucion desde una primera base modular
inicial hacia una base monumental definitiva, inspirada formalmente en la Escalera Monumental de la
ENM. Esta modificacion permitié incrementar la carga simbolica del conjunto, mejorar su presencia
visual y reforzar la relacion entre el objeto disefiado y el entorno institucional al que pertenece. La base
inicial cumplié una funcién relevante como primera iteracion de validacion del sistema modular,
mientras que la base monumental constituye la solucién final adoptada.

Asimismo, el disefio desarrollado destaca por su arquitectura modular y personalizable. La
configuracion adoptada, formada por una base comin, una placa identificativa, un médulo principal
intercambiable y modulos secundarios asociados a hitos, valores o empleos de la etapa formativa,
permite adaptar el objeto a distintos usuarios sin alterar la estructura general del conjunto. Esta solucion
aporta una dimension diferencial al proyecto, ya que permite combinar una identidad institucional
comun con elementos personalizados vinculados a la experiencia individual de cada alumno.

Desde el punto de vista de fabricacion, la impresion 3D mediante tecnologia FDM ha demostrado
ser una solucidon adecuada para el desarrollo del prototipo. El PLA se ha seleccionado como material
principal por su facilidad de impresion, disponibilidad, bajo coste, estabilidad dimensional y
compatibilidad con el proceso de fabricacion empleado. Ademas, se realizaron pruebas complementarias
con ABS y resina, lo que permitid6 comparar alternativas y justificar de forma més completa la eleccion
del PLA como opcion principal para el prototipo final.

El estudio econdémico realizado confirma la viabilidad del objeto para una produccion de baja escala.
Considerando el material, el consumo energético, las mermas y una estimacion de amortizacion y
mantenimiento de maquina, el coste unitario aproximado del prototipo final se sitia en 13,46 €,
redondeado a 14,00 €. Esta cifra permite considerar el disefio como una propuesta razonable para su
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fabricacién en series cortas, especialmente en contextos como promociones, cursos o actos
institucionales.

La evaluacion funcional del conjunto ha permitido comprobar la estabilidad del objeto, la
integracion de sus componentes, la legibilidad de la placa identificativa y la posibilidad de intercambio
de modulos. Ademas, el andlisis estructural simplificado de la base monumental ha mostrado que, bajo
las cargas consideradas para su uso normal como objeto de sobremesa, las tensiones obtenidas son muy
reducidas y no comprometen su funcion como soporte. No obstante, dicho analisis debe interpretarse
como una comprobacién preliminar, ya que no sustituye a una caracterizacion mecanica experimental
de piezas fabricadas mediante FDM.

En cuanto a la percepcion del disefio, la encuesta realizada a alumnado de la ENM aporta una
validacion orientativa dentro del contexto del proyecto. Aunque la muestra debe entenderse como una
muestra de conveniencia y no como un estudio estadistico plenamente representativo, los resultados
obtenidos reflejan una valoracion mayoritariamente positiva del objeto, tanto en su atractivo visual como
en su capacidad para representar la etapa formativa en la Escuela Naval Militar.

En conjunto, puede concluirse que el TFG ha alcanzado satisfactoriamente los objetivos planteados.
Se ha disefiado, fabricado y evaluado un objeto conmemorativo modular, personalizable, representativo
y técnicamente viable, capaz de unir significado institucional, disefio CAD, fabricacion aditiva y logica
de produccion en una misma propuesta. La solucidon desarrollada presenta ademas potencial de evolucion
futura, tanto para su mejora técnica como para su adaptacion a nuevos usuarios, promociones o contextos
institucionales.

5.2 Lineas futuras

El trabajo desarrollado constituye una base técnica sobre la que pueden plantearse futuras mejoras
y nuevas aplicaciones. Al tratarse de un objeto modular y fabricable mediante impresion 3D, existen
distintas lineas de evolucidén orientadas tanto al perfeccionamiento del disefio actual como a su
reutilizacion en futuros proyectos conmemorativos.

5.2.1 Mejora del diserio actual

Una primera linea de mejora se centra en la calidad percibida y en los acabados superficiales.
Aunque el PLA permite obtener prototipos funcionales y visualmente satisfactorios, versiones futuras
podrian incorporar procesos de acabado mas exigentes, como lijado fino, imprimacion, pintura,
barnizado o metalizado. Estas operaciones permitirian aumentar la durabilidad superficial, reducir la
visibilidad de las capas de impresion y reforzar el caracter institucional del objeto.

También podria optimizarse el sistema de encaje de las piezas, con el objetivo de mejorar la
repetibilidad entre impresiones y facilitar el montaje y desmontaje de los médulos. Esta mejora podria
incluir el ajuste de holguras, la incorporacion de chaflanes guia, la estandarizacion de alojamientos o el
estudio de sistemas de union alternativos. Todo ello seria especialmente util si se plantease una
fabricacion de varias unidades o una produccion por promociones.

Otra posible linea de mejora consistiria en profundizar en la validacion mecanica del objeto. Aunque
el analisis estructural realizado permite comprobar de forma preliminar el comportamiento de la base
monumental bajo cargas estaticas reducidas, en trabajos futuros podria estudiarse el efecto de caidas
desde una mesa o estante, impactos accidentales o solicitaciones durante el transporte. Asimismo, seria
conveniente caracterizar experimentalmente el comportamiento de piezas impresas mediante FDM,
teniendo en cuenta la anisotropia asociada a la orientacion de impresion, el patron de relleno y la
adhesion entre capas.
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5.2.2 Personalizacion avanzada y creacion de modulos por el usuario

La principal caracteristica diferencial del disefio es su capacidad de personalizacion. Una linea futura
natural consistiria en facilitar que cada usuario pudiera disefar sus propios mddulos secundarios,
asociados a hitos personales, embarques, ejercicios, destinos, valores o experiencias concretas de su
etapa formativa.

Para ello, podrian definirse plantillas paramétricas o guias de disefio que estableciesen dimensiones
fijas, zonas de relieve, espesores minimos y criterios de compatibilidad con la base. De esta forma,
cualquier nuevo mddulo podria integrarse en el conjunto sin necesidad de modificar la arquitectura
principal del objeto. Esta solucion permitiria que el disefio evolucionase junto con el usuario y que cada
promocion pudiera generar variantes propias manteniendo una estructura comun.

5.2.3 Proyectos derivados y reutilizacion del diserio base

Ademas de mejorar el objeto presentado, este trabajo puede servir como punto de partida para
desarrollar nuevos objetos conmemorativos basados en los mismos principios de disefio. Los modelos
CAD de la base, los alojamientos y los médulos podrian reutilizarse como plataforma para futuras
propuestas, modificando la simbologia, el mddulo principal, los textos o el lenguaje formal, pero
manteniendo una arquitectura modular ya definida.

Esta posibilidad abre la puerta a que otros alumnos contintien la linea de trabajo en futuros proyectos,
generando versiones mas complejas, adaptadas a otras promociones, unidades, cuerpos o contextos
dentro de la Escuela Naval Militar. Del mismo modo, el planteamiento podria extrapolarse a otros
colectivos académicos, institucionales o profesionales que deseen representar pertenencia, trayectoria y
memoria mediante un objeto fisico personalizado.

En conjunto, las lineas futuras planteadas refuerzan la principal aportacion del proyecto: no solo se
ha disefiado un objeto conmemorativo concreto, sino una arquitectura modular, replicable y ampliable,
capaz de evolucionar en el tiempo y adaptarse a distintos usuarios, simbolos y contextos.

5.3 Sintesis de mejoras y consolidacion de la version final

La version final del presente Trabajo Fin de Grado incorpora una serie de mejoras orientadas a
reforzar su coherencia técnica, su profundidad como proyecto de Ingenieria Mecanica y la trazabilidad
entre los objetivos planteados, el desarrollo del disefio y los resultados obtenidos. Estas modificaciones
han permitido consolidar el trabajo no solo como el disefio de un objeto conmemorativo, sino como un
proceso completo de desarrollo de producto modular, fabricable y evaluable.

En primer lugar, se ha reformulado el planteamiento inicial del proyecto mediante una definicién
mas precisa de los objetivos, del alcance y de los requisitos de disefio. Esta mejora ha permitido
relacionar de forma mas clara la necesidad simbolica del objeto con criterios funcionales, geométricos,
fabricativos y econdomicos. De este modo, el producto desarrollado queda vinculado a una metodologia
propia del disefio mecanico, en la que las decisiones adoptadas responden a requisitos previamente
definidos y no unicamente a criterios estéticos.

Asimismo, se ha ampliado y estructurado el estado del arte, incorporando una revision mas completa
del simbolismo institucional, la personalizacion, la fabricacion aditiva, los materiales empleados en
impresion 3D, el disefio CAD vy el flujo digital CAD—slicer—fabricacion. Esta ampliacion ha permitido
justificar con mayor rigor la eleccion de una arquitectura modular, el empleo de fabricacion aditiva
FDM, la seleccion del PLA como material de prototipado y el uso de Autodesk Inventor y Bambu Studio
dentro del proceso de desarrollo.

Desde el punto de vista del disefio, una de las mejoras mas relevantes ha sido la evolucion de la base
modular inicial hacia una base monumental definitiva, inspirada formalmente en la Escalera
Monumental de la ENM. Esta evolucién ha incrementado la carga simbdlica del conjunto y ha reforzado
su relacion con el entorno institucional. Ademas, la version final adopta una configuracion jerarquizada
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de cinco alojamientos funcionales, compuesta por un médulo principal superior y cuatro mddulos
secundarios seleccionables. Esta solucion permite mantener la personalizacion del objeto, mejorar la
proporcion visual de la base y reservar el moédulo principal como elemento de coronacion simbolica del
recorrido formativo.

También se ha reforzado la justificacion del proceso de fabricacion aditiva. La memoria final
describe con mayor detalle la preparacion de los modelos en Bambu Studio, los parametros principales
de impresion, las holguras de encaje, la orientacion de fabricacion, el uso de soportes y las limitaciones
propias del proceso FDM. Ademas, se han incorporado pruebas complementarias con ABS y resina, lo
que permite comparar distintas alternativas tecnoldgicas y justificar la eleccion del PLA como material
principal para el prototipo completo.

En relacion con la validacidn técnica, se ha revisado el analisis estructural de la base monumental,
definiendo de forma explicita las cargas aplicadas, las condiciones de contorno, las hipotesis del modelo
y sus limitaciones. El andlisis se interpreta como una comprobacion estatica simplificada, adecuada al
uso previsto del objeto como elemento de sobremesa, y no como una certificacion estructural del
producto. Esta interpretacion resulta coherente con el alcance del trabajo y con el comportamiento
esperado de una pieza fabricada mediante FDM.

El estudio econdomico también se ha ampliado mediante la inclusion de partidas adicionales al
consumo de material, como energia eléctrica, amortizacion de la impresora, mantenimiento, consumibles
y mermas. Esta mejora permite obtener una estimacion mas realista del coste unitario de fabricacion y
valorar la viabilidad del objeto para una posible produccidn personalizada o en series cortas.

Por ultimo, se ha incorporado una evaluacion de aceptacion mediante encuesta dirigida a usuarios
potenciales del entorno de la ENM. Esta evaluacion se plantea como una valoracion perceptiva y
descriptiva, no como una validaciéon técnica absoluta, permitiendo analizar la aceptacion visual,
simbdlica y funcional del objeto desarrollado. Los resultados obtenidos complementan la evaluacion
funcional y econdmica del prototipo, aportando informacion util sobre su adecuacion al publico
destinatario.

En conjunto, las mejoras incorporadas han permitido consolidar la version final del TFG como una
propuesta mas completa, coherente y defendible desde el punto de vista técnico. El trabajo final integra
disefio CAD, fabricacion aditiva, modularidad, validacion funcional, analisis econdémico, evaluacion de
aceptacion y documentacion técnica, reforzando su caracter de proyecto de Ingenieria Mecanica aplicado
al desarrollo de un producto conmemorativo personalizado.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo del presente proyecto no se limita Unicamente al disefio técnico de un objeto
conmemorativo, sino que conlleva también una reflexion sobre su posible impacto en el entorno
institucional y formativo en el que se enmarca.

Desde una perspectiva mas social, el objeto simbdlico propuesto contribuye de manera notable en
el refuerzo del vinculo del egresado con la ENM, al materializarse en un elemento fisico la experiencia
compartida y los valores interiorizados durante la etapa formativa. Su caracter modular, basado en una
base comun y piezas intercambiables, permite que cada usuario represente de forma personal distintos
hitos de su etapa formativa en la ENM, reforzando el recuerdo, el sentimiento de pertenenciay el vinculo
con la institucion. Ademas, al tratarse de un disefio concebido y desarrollado por un alumno de la propia
escuela, se evidencia la aplicacion practica de competencias de ingenieria mecénica al servicio del
patrimonio simbolico de la institucion, asi como al ambito universitario [9].

En el plano econdmico, la propuesta pone en practica la viabilidad de fabricar objetos con un nivel
notable de personalizacion a través de tecnologias accesibles y modernas, como la impresion 3D con
PLA. Esto permite producir series cortas (por ejemplo, por cursos o promociones) con costes contenidos
y sin necesidad de utillajes especificos, lo que facilita su replicabilidad en series. El empleo de
modularidad también reduce costes futuros, ya que posibilita sustituir inicamente elementos concretos
(placas y/o moédulos) sin rehacer el conjunto completo del objeto y sin requerimiento de un redisefio
total [9].

Por ultimo, en cuanto a las implicaciones ambientales y relacionadas con la contaminacion, el uso
de PLA —material de origen biologico y ampliamente extendido en fabricacion aditiva—, junto con la
produccion localizada de las piezas, contribuye a reducir el impacto medioambiental asociado al
transporte y a la fabricacion externa. Ademas, al tratarse de un objeto duradero y personalizable, se
favorece una mayor vida util y se minimiza la necesidad de sustituciones completas, limitando la
generacion de residuos dentro de un uso razonable [19].
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de un objeto simbodlico para una institucion con el legado de la Escuela Naval Militar
exige considerar aspectos que van mas alla del disefio geométrico y de la viabilidad de fabricacion. Al
tratarse de una pieza destinada a representar identidad, memoria y pertenencia, el proyecto incorpora
una dimension ética de una importancia notablemente mas elevada, y directamente vinculada al respeto
institucional, al uso responsable de simbolos y a la gestion adecuada del impacto material del
prototipado.

En primer lugar, existe una responsabilidad asociada a la representacion. El objeto no pretende
reinterpretar la institucion, todo lo contrario, reflejarla con sobriedad y coherencia. En este sentido, la
eleccion de elementos simbolicos (formas, emblemas o referencias visuales) debe evitar la banalizacion
y mantener un criterio de respeto hacia el significado cultural que se desea condensar. Este enfoque es
coherente con marcos generales de responsabilidad social y actuacion ética en organizaciones, que
recomiendan integrar consideraciones sociales y culturales en la toma de decisiones, no solo criterios
técnicos [25].

Por otra parte, el proyecto plantea una reflexion sobre el uso de emblemas y heraldica. En muchos
paises, el empleo de insignias oficiales puede estar sujeto a restricciones independientes del derecho de
autor. Por ello, el disefio debe tratar estos elementos con prudencia: o bien recurriendo a recursos
claramente autorizados para difusion publica, o bien optando por soluciones abstractas (geometrias y
motivos navales) que transmitan pertenencia e integridad, sin llegar a reproducir de forma directa un
distintivo protegido. Esta precaucion también se extiende a imdagenes de terceros utilizadas en la
memoria: si no son de autoria propia, deben citarse correctamente; y, en caso de generar imagenes con
herramientas de IA, conviene identificarlas como elaboracién propia para mantener transparencia
metodologica en todo el proyecto.

Como ultimo aspecto ético a destacar, se encuentra la personalizacion. Incluir nombre, promocion
o fechas incrementa el valor conmemorativo, pero implica tratar informacion personal. Aunque se trata
de datos de baja sensibilidad, es recomendable limitar el contenido a lo estrictamente necesario y asumir
que el objeto puede estar expuesto publicamente (despacho, domicilio, vitrina). Esta decision reduce
riesgos y preserva la privacidad sin perder el sentido del disefio.

Finalmente, el trabajo invita a una reflexion metddica sobre la sostenibilidad del prototipado.
Aunque el PLA se asocia a un origen renovable, su biodegradabilidad depende de condiciones
controladas (por ejemplo: compostaje industrial), por lo que es importante evitar la impresion
innecesaria y gestionar los residuos de manera responsable. En esta linea, la literatura reciente sefiala el
potencial del PLA reciclado (rPLA) como via para reducir impacto y coste en impresion 3D, aunque con
posibles pérdidas de propiedades tras ciclos de reciclaje, lo que refuerza la necesidad de imprimir con
criterio y priorizar iteraciones planificadas [27][26].

En su conjunto, estas consideraciones sitilan el proyecto dentro de una ingenieria completamente
consciente: no solo se busca fabricar un objeto viable, sino hacerlo de forma respetuosa con la
institucion, transparente en sus fuentes y razonable en el uso de recursos.
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ANEXO III: PRESUPUESTO

El presente anexo recoge el presupuesto estimado de fabricacion del prototipo final desarrollado en
el TFG. La estimacion corresponde a una unidad fabricada mediante impresion 3D FDM en PLA e
incluye material, consumo energético, amortizaciéon de la impresora, mantenimiento, consumibles y
mermas asociadas al proceso.

o . . Precio Importe
N Concepto Unidad Cantidad unitario (€) €

1 PLA empleado en base p 200 0,020 4,00

monumental
PLA empleado en placa
2 identificativa g 35 0,020 0,70
3 PLA emplea}do en modulo o 55 0,020 1,10
principal

4 PLA empleadq en modulos o 50 0,020 1,00
secundarios

5 Energia eléctrica consumida kWh 1,92 0,20 0,38

6 Amortizacion de impresora h 16 0.30 4,80

3D

7 Mantenlmlento y h 16 0,05 0,80

consumibles
Mermas y residuos de o 10 % sobre
8 material /o 6,80 € - 0,68
PRESUPUESTO TOTAL ~14,00

Tabla A-III Presupuesto estimado de fabricacion de una unidad [Autoria propia]

El coste total estimado para la fabricacion de una unidad del objeto conmemorativo asciende a
13,46 € (redondeado a 14,00 para facilitar calculos). Este valor incluye el material empleado, el consumo
energético, la amortizacion teorica de la impresora, el mantenimiento, los consumibles y una estimacion
de mermas de material.

Asimismo, debe tenerse en cuenta que la impresora Bambu Lab P1P ha sido proporcionada por el
CUD, por lo que no ha supuesto un desembolso directo para el alumno, aunque se ha considerado una
amortizacion tedrica para obtener una estimacion econémica mas completa.

En consecuencia, el coste obtenido confirma que el disefio resulta compatible con una fabricacion
personalizada o en series cortas, especialmente para promociones, cursos o encargos reducidos, sin
necesidad de moldes ni utillajes especificos.
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ANEXO IV: PLANOS

El presente anexo recoge la documentacion técnica correspondiente a la version final del objeto
conmemorativo desarrollado en el TFG. Los planos incluidos definen geométricamente el conjunto con
base monumental, la placa identificativa, los moddulos principales y los moddulos secundarios
representativos, permitiendo identificar las dimensiones principales, las interfaces de ensamblaje, los
alojamientos y la disposicion relativa de las piezas.

La tabla adjunta recoge el registro de planos incluidos en el presente anexo, ordenados seglin la
secuencia seguida en la documentacion técnica del conjunto y de sus componentes principales.

N° de plano Denominacion del plano

1 Vista de conjunto
Vista explosionado del conjunto
Base monumental
Modulo principal ancla CGA
Placa identificativa CGA
Modulo secundario GM2
Moédulo secundario HONOR

Modulo secundario AF

Nl R N ")V, L - VS R\

Base modular inicial

p—
S

Fusil IM para ancla
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