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1. Objeto

1. Objeto
1.1. Descripción

El objeto de estudio de este proyecto se basa en el diseño de una colección de joyería mediante el uso del corte láser 
como proceso de fabricación. Con el proyecto se pretende tratar un tema que no se desarrolla durante la trayectoria del 
grado como es el diseño de joyería. Concretamente el proyecto se basa en el uso de técnicas poco convencionales en 
el campo de la joyería para dotar de funcionalidad y atractivo al diseño de pendientes.

1.2. Objetivos

Los objetivos para alcanzar con este proyecto se basan en los siguientes puntos:

	Ï Crear una colección de pendientes.

	Ï Utilizar el corte láser como método de fabricación.

	Ï Hacer uso del kerf-bending como método funcional y decorativo.

	Ï Hacer uso del concepto tensegrity para dar dinamismo y movilidad a las piezas.

	Ï Utilizar una estética elegante y sencilla.

	Ï Utilizar un montaje sencillo.

	Ï Asegurar la durabilidad de las piezas.
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2. Antecedentes
2.1. Nuevos formatos de joyería

A la hora de hablar de las nuevas tendencias en joyería, 
es importante considerar que los populares metales pre-
ciosos han ido progresivamente dejando paso a nuevas 
combinaciones para realizar accesorios. La joyería fa-
bricada con resina ha sido una de estas tendencias. Los 
anillos plásticos de los años 2000 se han vuelto a poner 
de moda según el post de Marina Scofield escrito para 
la revista Bazaar. Las piezas más demandadas han sido 
las fabricadas en colores neutros y colores neón como el 
fucsia o el amarillo.

Figura 1: Raimonda kulikauskienegetty images. Imagen 
del reportaje de Marina Scofield para la revista Bazaar, 
Abril 2021

Una forma de adaptar esta tendencia ha sido la de encap-
sular flores pequeñas con resina creando diseños origi-
nales y muy artesanales. Estos trabajos se han creado a 
modo de DIY (Do It Yourself, hazlo tú mismo).

Figuras 2, 3, 4 y 5: Trabajos de joyería con resina

Si se dejan de lado aquellas tendencias estrechamente re-
lacionadas con el mundo artesanal, se encuentra que con 
la llegada de las nuevas tecnologías, han surgido nuevas 
formas de crear joyería que están ayudando al sector a 
entrar en auge.

La joyería se ha convertido en el perfecto matrimonio en-
tre tecnología y artesanía tradicional. Las herramientas y 
técnicas fundamentales en la producción de joyas no han 
variado de forma significativa, sin embargo, desde hace 
unos años, la industria ha vivido una revolución en el pro-
ceso de diseño y fabricación de nuevas piezas.

A pesar de que tecnologías como el corte láser o la impre-
sión 3D ya existían en la segunda mitad del siglo XX, no 
ha sido hasta hace unos años cuando han comenzado a 
popularizarse sus usos. Las industrias han comenzado a 
darse cuenta del potencial de fabricación en relación cali-
dad-precio que ofrecen estas máquinas. Ambas, han ayu-
dado a transformar esta industria, evitando la necesidad 
de recurrir exclusivamente a maestros expertos talladores 
de cera, convirtiéndose en una mezcla de destreza tradi-
cional y tecnología.

Figura 6: Joyería por impresión 3D, reportaje. Canales 
sectoriales, Octubre 2018

Figura 7: Joyería fabricada por corte láser. Imagen de ar-
chivo Lalabeyou, Marzo 2019
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El proceso de producción se ha visto simplificado gracias 
al uso de estas tecnologías permitiendo crear diseños 
más complejos y precisos, pasando por unas pocas fa-
ses. Los dos diseños anteriores son muy complejos e 
intrincados y serían muy complicados de fabricar de for-
ma manual, tardando un tiempo muy elevado para la fa-
bricación de una sola pieza. En la actualidad con el uso 
de estas tecnologías, los tiempos se reducen considera-
blemente pudiendo crear piezas en serie exactamente 
idénticas unas de otras. En ambos casos es importante 
el diseño de cada pieza a nivel digital. En el caso de la 
impresión 3D se habla de un modelado 3D con un pro-
grama CAD y en el caso del corte láser del despiezado 
del modelo en 2D para el posterior corte. Tan solo sería 
necesario realizar estos procesos una vez mientras que 
con la fabricación manual, es necesario repetir los proce-
sos por cada pieza que se fabrique.

2.2. Empleo del láser en el ámbito de la 

joyería

La primera vez que se desarrolló el proceso del corte por 
láser fue en 1965, cuando se utilizó por primera vez una 
máquina de corte por láser para perforar agujeros en los 
troqueles de diamantes. Esta tecnología fue diseñada por 
el Western Electric Engineering Research Center que, con 
su maquinaria, permitieron a los trabajadores del sector 
elaborar piezas metálicas con una mayor eficiencia y pre-
cisión, aunque con un coste más elevado, a diferencia de 
las técnicas utilizadas hasta el momento. Aun así, este pri-
mero diseño cambiaría mucho a lo largo de los años. En 
la actualidad el coste de fabricación de piezas utilizando 
este método puede llegar a reducirse a unos céntimos, 
algo impensable en ese momento.

Solo dos años más tarde, las innovaciones en la maquina-
ria de corte láser ya aparecieron. En 1967, los británicos 
fueron pioneros en el corte de metales por chorro de oxí-
geno asistido por láser. Mientras que solo tres años más 
tarde, se utilizó esta tecnología para cortar titanio en apli-
caciones industriales. Del mismo modo, en estos años, 
se adaptaron láseres de CO2 para cortar elementos no 
metálicos. Esta innovación permitiría la diversificación de 
su uso pasando a aplicar este método de fabricación a 
una amplia variedad de sectores diferentes.

Las máquinas de corte por láser son herramientas de alta 
precisión y potencia que ofrecen múltiples aplicaciones y 
acabados muy limpios. Son equipos computarizados en 
los que no se corre ningún riesgo de entrar en contacto 
con el láser y permiten dar rienda suelta a la creatividad 
dando lugar muchos productos de distinta índole. Además, 
al ser controlado por computadora, posee una producción 
realmente rápida, por lo que invertir en este equipo es fá-
cilmente compensado por una buena cantidad de produc-
tos elaborados. Algo bastante útil para las empresas.

Cuando se centra el proceso de fabricación por láser en 
la joyería, se advierte que principalmente este proceso 
se utiliza en el sector para grabar o marcar en los meta-
les. Algo bastante relacionado con el origen del invento. 
Es comúnmente conocido su empleo en este ámbito y 

se podría decir que se trata de un proceso generalmen-
te de acabado.

Figuras 8 y 9: Empleo del grabado láser en joyería. Imáge-
nes de archivo Lasestar

Cuando se introduce el concepto de corte en la búsqueda 
de piezas fabricadas por corte láser, se encuentra que en 
su mayoría, se tratan de diseños muy sencillos especial-
mente geométricos que solo eliminan algunas partes del 
material para crear un dibujo con una forma más o menos 
reconocible. Es decir, se habla de diseños planos sin volu-
men ni complicación estructural.

Figura 10: Diseño de Waly Access actualmente descata-
logado

Figuras 11: Corte por láser. Diseños Interlocking Diamond 
Earrings de The Green Tree Jewelry

Figura 12: Corte por láser. Imagen de archivo Láserstar

En el mundo de la industria y especialmente en el de la 
joyería, se puede decir que gracias a la invención de má-
quinas como la de corte láser y concretamente gracias 
al desarrollo que se ha producido en las mismas, el em-
pleo del láser ha ido extendiéndose cada vez más y en 
la actualidad son muchas las empresas que disponen de 
máquinas muy precisas capaces de crear piezas únicas.

En la actualidad, tal y como se ha dicho con anterioridad, 
el desarrollo de las máquinas de corte láser han permi-
tido el aumento de su precisión y la disminución de los 
tiempos de fabricación con las mismas. Con estas me-
joras, también se han inventado otros sistemas que em-
pleando el láser, no solo producen corte o grabado sino 
que dan la posibilidad de ser utilizados también como 
método de soldadura. La tecnología láser lleva el arte y 
la técnica de la joyería al siguiente nivel. Existen otros 
sistemas de fabricación por láser pero en este estudio 
se centrará la búsqueda solo en aquellos que hemos ci-
tado con anterioridad: soldadura por láser, grabado por 
láser y corte por láser. Quizás son considerados los tres 
sistemas más extendidos en uso del láser y además son 
los que se podrían relacionar más con la fabricación de 
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piezas pequeñas que requieren de gran precisión como 
son las piezas de joyería.

Soldadura por láser para joyería

La soldadura por láser permite unir metales preciosos y 
muchas otras aleaciones sin necesidad de utilizar un sol-
dador o soplete. Las soldaduras por láser son fuertes in-
cluso en áreas de difícil acceso con tecnologías de unión 
tradicionales. En general, si se puede ver la unión, se 
puede utilizar la soldadura por láser. Los soldadores láser 
podrían ser considerados una herramienta imprescindible 
para joyeros que realizan reparaciones, así como también 
para realizar diseños que no podrían haberse logrado fá-
cilmente antes de esta tecnología. Su facilidad de uso y su 
precisión permiten una unión sencilla y rápida.

Figuras 13, 14 y 15: Uso del láser para soldadura. Imáge-
nes de archivo de Laserstar

Grabado por láser para joyería

El marcado o grabado por láser es una alternativa a los 
métodos tradicionales de grabado, como el grabado me-
cánico, la tampografía, el estampado y el grabado quími-
co. Los sistemas de grabado por láser, además de ser 
controlados por computadora, son ecológicos y ofrecen 
los beneficios de los grabados permanentes sin contacto 
y resistentes a la abrasión en casi cualquier tipo de metal, 
incluidos los metales preciosos. Los sistemas de grabado 
por láser de alta potencia también son capaces de cortar 
metales finos para crear collares con monogramas y nom-
bres, entre otros diseños complicados. Su uso es quizá 
uno de los más extendidos en las joyerías ya que permiten 
realizar piezas personalizadas.

Figura 16 y 17: Uso del láser para grabado de joyería. 
Imágenes de archivo Láserstar

Corte por láser para joyería

El corte por láser de metales preciosos permite a los fa-
bricantes de joyería producir componentes complejos con 
una alta precisión, tanto en tandas grandes como peque-
ñas, y ayuda a ahorrar tiempo y dinero en el proceso. El 
sistema de láser corta prácticamente todas las aleaciones 
de metales más utilizadas, incluidos los metales precio-
sos, con una excelente calidad de corte en diseños finos 
y complicados.

Figuras 18 y 19: Corte por láser de formas reconocibles en 
metales. Imágenes de archivo Laserstar

Como se ha visto casi siempre se hace uso de los metales 
como materiales para la fabricación de joyería. Además, 
las piezas son sencillas y planas, prácticamente sin volú-
menes. Aun así, realizando una búsqueda un poco más 
amplia, se han podido encontrar diseños creados a láser 
utilizando madera o acrílicos como materiales principales. 
Incluso, existen algunos diseños en los que se han com-
binado ambos materiales creando piezas con mucha más 
personalidad. Estos diseños son muy diferentes a los tra-
dicionales pero aun así, son muy originales.

Figura 20: Diseño pendiente corte láser Marple|Cherry

Figuras 21 y 22: Empleo del corte láser en materiales di-
versos (acrílico y madera). Diseños de Little Dream co-
lecction

Como se puede ver, volvemos a repetir lo mismo que se 
comentaba con anterioridad, las piezas son planas sin 
volúmenes aunque en estos diseños, apreciamos que 
se crea más dinamismo en los modelos al incluir varias 
piezas unidas con anillas. Además, se emplea la versatili-
dad de colores lo que hace que los diseños llamen más la 
atención al llevarlos puestos.

Al realizar la búsqueda de diseños utilizando materiales 
diversos, se ha encontrado el nombre de una artista ingle-
sa, Kate Rowland, que realiza joyería con el empleo del 
láser. Sus diseños mezclan más de un par de materiales. 
Cada diseño está compuesto de diferentes piezas que se 
superponen unas con otras. Además, en muchos de sus 
diseños emplea acrílicos metalizados lo que da como re-
sultado efectos espejo con mucho más atractivo visual. 
Esta artista crea sus diseños en su taller personal y se 
encarga de modelar las piezas para el corte y montar los 
modelos una vez listas. Sus piezas por tanto mezclan la 
fabricación mediante un método industrial con el cuidado 
de un montaje manual. Esa combinación es la que se co-
mentaba en el primer apartado cuando se hablaba de la 
unión entre fabricación industrial y artesanal. 
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Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29: Diseños de joyería por 
Kate Rowland.

2.3. Kerf-bending

Quizá el concepto que a priori menos relación tiene con la 
joyería por corte láser es el de kerf-bending. En este apar-
tado se explicará qué es, en qué consiste y cuáles son las 
técnicas más utilizadas en este campo.

El kerf-bending es un proceso de corte que permite con-
vertir una pieza de material rígida en flexible pudiendo do-
blarse. El proceso para conseguir dicho objetivo es el de 
eliminar partes del material hasta conseguir la curvatura 
deseada. Se puede cortar el material de muchas formas 
diferentes, lo más normal es crear un patrón repetitivo 
para que la curvatura sea constante. Las técnicas más 
conocidas son la que permite el doblado de láminas grue-
sas con cortes transversales, generalmente utilizada para 
mobiliario o piezas de gran tamaño. Para esta técnica se 
suelen utilizar sierras, fresadoras o máquinas similares. 
Se hacen menos cortes pero de gran tamaño. La otra téc-
nica es la de realizar cortes pasantes con la utilización de 
máquinas láser, especial para piezas de diseño pequeñas. 

En esta técnica los patrones suelen ser más complejos y 
constan de muchos más trazados que en el caso anterior. 
En las siguientes imágenes podemos ver cómo funciona 
el primero de los casos que hemos explicado.

Figuras 30, 31 y 32: Kerf-bending por cortes transversa-
les. Imágenes de archivo Rockler, Marzo 2019

Centrándose en el segundo caso, existen infinidad de pa-
trones de corte por láser. Se pueden utilizar líneas rectas 
o curvas y el abanico de posibilidades es prácticamente 
infinito. La empresa de fabricación de máquinas láser Tro-
tec cuenta con un amplio estudio de patrones de corte por 
láser en su página web. A continuación se pueden ver los 
más importantes. Además, la empresa ofrece una explica-
ción detallada de cuáles son los factores a tener en cuenta 
a la hora de trabajar con este tipo de técnicas.

Figura 33: Kerf-bending por corte láser. Imágenes de ar-
chivo Trotec

Según esta empresa, lo más importante a tener en cuen-
ta para seleccionar el patrón que vamos a utilizar es la 
forma que va a tener, la cantidad de material que se va a 
eliminar, el tamaño del patrón y por supuesto el ángulo de 
curvatura que se pretenda conseguir. En función de todos 
estos parámetros el espacio entre las repeticiones del pa-
trón será mayor o menor.

Otro aspecto que se podría considerar importante es el 
material que se quiere emplear y el espesor que este va 
a tener. Este grosor afectará también en la curvatura final 
que se busque conseguir. Un mismo patrón puede cur-
var en un material de poco espesor mientras que se man-
tenga rígido en el mismo material con espesor mayor. He 
aquí la importancia de realizar pruebas.

Algunos aspectos importantes a considerar en cuanto a 
materiales como la madera podría ser la dirección de la 
veta. Respetar la dirección en el corte podría ayudar a que 
el material doblara de forma correcta. Respecto al acrílico, 
esto no es necesario. En cambio, es importante que al 
realizar los cortes se realicen con una correcta distancia 
focal. Esto ayudará a que el material no se pegue nueva-
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mente de forma instantánea. Además en el diseño debe 
haber suficiente espacio para que no se pierda la flexi-
bilidad pero no demasiado como para que el material se 
fragilice en exceso y en consecuencia, rompa.

Pasando a hablar de los patrones más comúnmente utili-
zados, la empresa analiza y detalla la siguiente informa-
ción. Todas las imágenes y textos que aparecen en los 
siguientes puntos pertenecen a la empresa Trotec. Gra-
cias a su estudio, se puede obtener una idea de lo que se 
necesita para el desarrollo del proyecto.

	Ï Líneas de corte rectas (1): Mientras más separa-
das estén las líneas de corte, más grande será el radio de 
doblado. Dependiendo del gráfico y del material, puede 
usarse una distancia de hasta 0,5 mm entre las líneas.

Figuras 34 y 35: Patrón líneas de corte rectas. Imágenes 
de archivo Trotec

	Ï Ondas pequeñas (2): Las ondas pequeñas están 
interconectadas y hacen que el material se vuelva bastan-
te flexible. Esta técnica de corte es adecuada para ma-
teriales de hasta 3 mm de grosor. El radio de doblado es 
muy grande en estos casos.

Figuras 36 y 37: Patrón ondas pequeñas. Imágenes de 
archivo Trotec

	Ï Panales grandes (3): Cortando panales grandes, 
las curvas se ajustan en cada extremo. Debido al tamaño 
de los panales, las tablas de madera de hasta 5 mm de 
grosor también pueden flexibilizarse. Los panales pueden 
separarse y presionarse unos contra otros fácilmente; lo 
cual los convierte en la solución ideal para hacer pulseras 
u otros objetos que se puedan conectar entre ellos.

Figuras 38 y 39: Patrón panales grandes. Imágenes de 
archivo Trotec

	Ï Líneas de corte onduladas (4): Al igual que en el 
primer patrón, este consta exclusivamente de líneas de 
corte, pero proporciona unas propiedades de doblado mu-
cho mayores.

Figuras 40 y 41: Patrón líneas onduladas. Imágenes de 
archivo Trotec

	Ï Línea de corte de panal (5): El patrón especial-
mente arreglado de este corte de doblado permite flexibi-
lidad en todas las direcciones. Esto hace posibles nume-
rosas aplicaciones creativas, por ejemplo, en el diseño de 
bolsas.

Figuras 42 y 43: Patrón panal. Imágenes de archivo Trotec

	Ï Ondas angostas y anchas (6 y 7): Estos cortes 
son completos y funcionan bien con muchos materiales 
diferentes. La forma de las líneas de corte le aporta esta-
bilidad y flexibilidad al material.

Figuras 44, 45, 46 y 47: Patrones con ondas (estrechas y 
gruesas). Imágenes de archivo Trotec

	Ï Forma triangular (8): Este patrón de corte permite 
que el material pueda doblarse en todas las direcciones. 
Debido al diseño, este patrón a menudo se utiliza como 
elemento gráfico decorativo. La forma triangular de esta 
técnica de corte es muy adecuada para materiales de has-
ta aprox. 3 milímetros. Para un grosor de 5 mm no sirve.
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Figuras 48 y 49: Patrón con formas triangulares. Imáge-
nes de archivo Trotec

Una vez estudiado qué es el kerf-bending, en qué consiste 
y cuáles son los patrones más utilizados, se pasará a ana-
lizar algunos productos de diseño que hacen uso de este 
concepto. Cuando se comienza la búsqueda, se advierte 
que principalmente se trabaja la madera como material 
principal ya que en general su uso es para pequeñas pie-
zas de diseño y decoración. En el caso de este proyecto, 
era interesante estudiar trabajos realizados con materia-
les plásticos acrílicos o metacrilatos. Sin embargo, no se 
han encontrado evidencias de productos fabricados me-
diante esta técnica que hagan uso de este material. Por 
esta razón la búsqueda de patrones probados o imágenes 
que representaran las conclusiones de algo similar a lo 
que se buscaba conseguir con este proyecto eran bastan-
te limitadas. El uso de acrílicos con corte láser se puede 
decir que está bastante extendido para elementos de fan-
tasía, incluidas piezas de joyería como se ha visto en el 
apartado anterior pero en ningún caso se han encontrado 
evidencias en las que haya interacción con el concepto 
del kerf-bending, lo que hace de esta combinación algo 
novedoso y original.

Estudiado el concepto del kerf-bending desde el punto de 
vista que interesa para el objeto de este proyecto, sería in-
teresante analizar un caso práctico en el que se ha hecho 
uso de esta técnica para la fabricación de pendientes. Es-
tos diseños están fabricados por corte láser utilizando el 
cuero como material. Se trata de dos diseños muy senci-
llos que forman parte de una colección fabricada utilizando 
esta técnica. Los diseños pertenecen a un particular que 
vende los diseños a través de la plataforma de venta Etsy. 
El nombre de usuario de este particular es Rusu Bogdan 
bajo el seudónimo Sharp Marketplace y es el autor de esta 
colección formada por pendientes, brazaletes y collares. 
Algunos de ellos hacen uso de esta técnica mientras otros 
son solo piezas rígidas pero en cualquier caso todas las 
piezas son fabricadas por corte láser. 

Figuras 50 y 51: Diseños de pendientes con kerf-bending 
de Rusu Bogda, Sharp Marketplace.

Figura 52 y 53: Diseño de pendiente fabricados por corte 
láser utilizando kerf-bending. Diseños propiedad de Rusu 
Bogdan bajo el sello Sharp Marketplace

En estos ejemplos se ve que el diseñador se ha valido del 
cuero para crear estos modernos pendientes con formas 
muy originales. A continuación se ve un estudio de cortes 
en el que el material es papel y cartón y cuyo diseño de 
patrón está formado por líneas circulares.

Figura 54: Estudio y análisis de estructuras utilizando el 
kerf-bending. Recurso del blog Sarah Krieger

Se observa que estos diseños parten de círculos concén-
tricos en los cuales se han realizado una serie de cortes 
que permiten el doblado de las piezas. Sería interesante 
estudiar estos patrones en un material como el acrílico o 
la madera para ver si podría ser aplicable en los diseños 
de la colección objeto de este proyecto.

En conclusión a todo lo expuesto en este apartado, se 
habla de una técnica multifuncional y bastante atractiva 
que puede permitir dotar de mucha más fuerza a los dise-
ños. Es muy curioso ver como una superficie rígida puede 
convertirse en curva simplemente realizando unos cortes 
sobre el material. Como aspecto contrapuesto a esta sen-
cillez, se encontraría el hecho de que hay que tener muy 
claro cómo se curvan las piezas y hasta qué nivel de cur-
vatura se quiere llegar. Esto ayudará a alcanzar el propó-
sito final de forma mucho más eficiente.
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2.4. Concepto de diseño

Partiendo de la base técnica que se ha establecido con 
anterioridad, se considera importante establecer también 
un concepto de diseño sobre el que trabajar. Gracias a 
dicho concepto, se puede establecer una unión de todas 
las piezas diseñadas de la colección haciendo de ellas 
una unidad de diseño.

Se comenzarán analizando las esculturas cinéticas ya que 
sus movimientos pueden relacionarse con ese dinamismo 
que se pretende conseguir en los diseños finales.

Existen muchos artistas que toman como referencia estas 
esculturas para inspirarse en sus diseños. Estas inspira-
ciones son aplicadas en infinidad de contextos diferentes 
incluido el de la joyería. Referentes como Andreu Alfaro o 
Alexander Calder son solo algunos de los referentes que 
se han tomado como referencia para este estudio.

Se comenzará hablando de Andreu Alfaro, uno de los es-
cultores valencianos considerados de los más relevantes 
del siglo XX. A Alfaro le gustaba aplicar sus conocimientos 
geométricos para crear obras abstractas. Sus obras sue-
len estar llenas de matices, que juegan con el módulo, la 
serie, la luz y el color. También se le definió como un artis-
ta minimalista, aunque tampoco a esa definición se ajusta 
un arte cargado de significado.

En un plano más personal, Andreu Alfaro fue un artista 
comprometido con la sociedad en la que vivía. Los ideales 
de democracia, libertad, ilustración, etc. aparecían siem-
pre en sus obras, como también aparecen sus inquietudes 
nacionalistas.

Analizando sus esculturas desde un plano más técnico, 
hablamos de esculturas rígidas formadas por piezas sol-
dadas. Algunas parten de piezas rectangulares finas que 
soldadas unas con otras crean un efecto visual atractivo 
y llamativo. Otras son formadas por piezas más grandes 
pero en ambos casos el efecto conseguido es muy carac-
terístico.

Figuras 55 y 56: Esculturas de Andreu Alfaro

Figura 57: Esculturas de Andreu Alfaro

Como se puede ver en las anteriores imágenes, los efec-
tos son muy específicos y puede parecer que a menos 
que se haga uso de materiales metálicos y se suelden 
las piezas, no es posible recrear el efecto con otros mate-
riales. En cambio, es posible hacerlo mediante el uso de 
técnicas como el kerf-bending o metodologías creativas 
de unión de piezas. Además, es posible jugar con la gra-
vedad para que el efecto sea similar como se puede ver 
en la siguiente imagen de la marca Uterqüe:

Figura 58: Pendientes de tubo con perlas de la marca 
Uterqüe

Un aspecto importante a destacar de la obra de Andreu 
Alfaro es la modulación y la serie. Si fijamos la atención 
en sus esculturas, algunas cuentan con elementos repe-
titivos que posicionados en diferentes ángulos, crean la 
forma definitiva. Esta modulación es la base del método 
kerf-bending y es uno de los aspectos que se tomarán 
como referencia de concepto. Otro aspecto clave de su 
obra es la cinética visual que se produce en sus obras. 
Este efecto visual es un punto de partida importante a la 
hora de bocetar diseños.

Otro artista de referencia en la creación de esculturas ci-
néticas que se podría tomar como inspiración es Alexan-
der Calder. Este artista fue un escultor estadounidense del 
siglo XX conocido por ser el inventor del móvil (esculturas 
cinéticas colgantes) y precursor de la escultura cinética. 
Reconocido principalmente por sus esculturas, también 
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creó pinturas, grabados, miniaturas (como su famoso Cir-
que Calder), escenografía, joyas, tapices, alfombras y car-
teles políticos. 

Sus esculturas destacan por estar fabricadas partiendo de 
piezas rígidas como las que se podrían conseguir median-
te el uso del corte láser y están unidas de forma tan inge-
niosa que todos los elementos se mantienen en equilibrio. 
A continuación se pueden ver algunas de ellas:

Figuras 59, 60, 61 y 62: Esculturas de Alexander Calder.

Como se puede ver, estas esculturas juegan con el peso 
de las piezas para mantener el equilibrio de cada uno de 
los diferentes tramos diseñados.

Entre los aspectos destacables de su obra cabe mencio-
nar el uso de la cinética para dotar de dinamismo a los 
diseños. Además, entre sus trabajos es muy interesan-
te mencionar que también diseñó joyería lo que es muy 
inspirador para este proyecto. El inventor de los móviles 
reimaginó las formas de sus esculturas, modificando los 
materiales utilizados y jugando con el movimiento de un 
modo jamás visto hasta entonces. Estas formas las aplicó 
también a la joyería dando lugar a piezas absolutamente 
innovadoras para su tiempo. Algunas de ellas pudieron 
verse por primera vez en Londres en la Galería Lousia 
Guinees a finales del año 2016, procedentes de diferentes 
colecciones y acompañadas por fotografías de mujeres 
icónicas del siglo XX que las lucieron en algún momento. 
Los diseños son de una modernidad arrolladora, algunos 
de ellos absolutamente actuales. Impacta pensar la revo-
lución que supondrían en un su momento, donde las for-
mas eran mucho más rígidas y tradicionales. Son joyas 
“no preciosas” destinadas a mujeres de vanguardia y con 
una estética muy rompedora.

Figuras 63, 64, 65 y 66: Alexander Calder, The Boldness 
of Calder, Louisa Guinness Gallery, London, 27 de sep-
tiembre – 5 de noviembre 2016

Figura 67: Georgia O’Keffe con broche de Alexander Cal-
der (c. 1945), New Mexico, 1950, fotografía de Carl Van 
Vechten Trust, ©2016 Calder Foundation, New York

Como se ha dicho con anterioridad estos diseños pueden 
tomarse como referencia para el bocetado y diseño de 
este proyecto al igual que las esculturas de Andreu Alfaro. 
Las formas de los diseños son bastante actuales y pueden 
ser un muy buen punto de partida. Principalmente serían 
interesantes los conceptos de cinética y movilidad que el 
escultor aplica en sus esculturas pero también las curvas 
que aparecen en sus diseños de joyas.

Las esculturas y creaciones de Calder han servido de ins-
piración para la creación de colgantes de bisutería como 
el que se muestra en la siguiente imagen de la tienda de 
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bisutería Ras, situada en Madrid. Esta empresa cuenta 
con una variedad de colecciones de bisutería inspiradas 
en artistas de distinta índole como se puede ver en su pá-
gina web. Para este proyecto parece interesante la colec-
ción inspirada en Alexander Calder. Como se puede ver 
en la imagen son bastante diferentes a las que el propio 
artista creó en su época. La inspiración de estas piezas 
procede más de los diseños de esculturas del artista pero 
eliminando la movilidad de las piezas de la ecuación.

Figura 68: Colgante de oro inspirado en las esculturas de 
Alexander Calder – diseño de la colección Inspirado en el 
arte de Alexander Calder – Ras bisutería de diseño.

Al igual que las piezas de joyería creadas por Calder, este 
colgante es rígido y no cumple con la cinética que el escul-
tor aplica en sus móviles. Aun así, es posible tomar como 
referencia la simpleza del diseño como inspiración para 
la colección que se busca conseguir. A esto habría que 
añadir el juego con las masas y la gravedad que aplica el 
escultor en sus móviles para dotar de más cuerpo a los 
diseños.

Analizados estos dos grandes referentes tan inspiradores, 
es interesante extraer algo más de información relacio-
nada. Para ello se van a analizar tres piezas diferentes. 
Partiendo de la base establecida por Calder de los mó-
viles, llama la atención por el uso de este juego de equi-
librio esta escultura móvil que se muestra en la siguiente 
imagen:

Figura 69: Escultura cinética diseño de Kymber para el 
sello Bronze Buffalo Jewelry

Esta escultura cinética móvil es quizás la que más se 
podría aproximar al diseño de pendientes. Su diseño y 
confección pertenecen a una pequeña empresa familiar 
de joyería situada en California y llamada Bronze Buffalo 

Jewelry. Esta pequeña empresa no cuenta con una web 
propia y por tanto vende sus servicios en la plataforma de 
venta de artículos Etsy ya mencionada con anterioridad. 
La pieza ha sido diseñada por Kymber, la nieta del funda-
dor. Se aprecia que las piezas tienen más volumen que en 
los ejemplos anteriores pero se puede ver aun así el juego 
de equilibrios del que se hablaba con anterioridad. Este 
móvil cinético único está cuidadosamente creado en bron-
ce y cuerno de búfalo vintage. Forjado a mano y pulido, 
la calidez del bronce complementa los patrones y colores 
terrosos del cuerno, aportando a ella un toque orgánico y 
moderno. Esta escultura móvil es de las primeras creacio-
nes de la empresa que no es estrictamente joyería pero es 
la creación que más puede servir de inspiración para este 
proyecto ya que el resto de piezas son demasiado arte-
sanales con alambres y elementos metálicos demasiado 
intrincados para ser recreados con láser.

Si se centra el estudio en esculturas móviles de diseño de 
alta gama, se podría destacar la colección Point-Counter-
point de la empresa estadounidense Ladies & Gentlemen. 
Point-Counterpoint es una serie de esculturas colgantes 
de gran tamaño que exploran los materiales, la forma, el 
equilibrio y el movimiento en el espacio. Fabricados con 
accesorios mecanizados a medida por la empresa en su 
estudio de Brooklyn, cada móvil es una edición limitada y 
única en cuanto a su acabado material. A continuación se 
puede ver uno de los modelos de la serie.

Figura 70: Escultura de diseño móvil. Diseño de la colec-
ción Point-Counterpoint de Ladies & Gentlemen

Como se puede ver todas piezas están perfectamente po-
sicionadas para asegurar el equilibrio y crear una perfecta 
armonía en el espacio.

A continuación y para terminar con este análisis, es inte-
resante observar un diseño de pendientes inspirados en 
los conceptos vistos en este apartado. El diseño llamado 
Rhythm pertenece a la empresa estadounidense Modern 
Artisans.
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Figura 71: Pendientes Rhythm inspirados en esculturas ci-
néticas de Alexander Calder. Diseño de Christopher Royal 
para la empresa Moderns Artisans.

Inspirándose en su propio éxito con las esculturas cinéti-
cas y en influyentes artistas móviles como Alexander Cal-
der, el artista joyero Christopher Royal elabora pequeñas 
obras de arte modernista para las orejas. Con una inusual 
combinación de acero inoxidable y resina teñida translúci-
da, sus pendientes se centran en la belleza del equilibrio 
y el color.

Los pendientes Rhythm presentan anillos de color verde 
atravesados por arcos contemporáneos de acero inoxida-
ble acentuados con agradables gotas de azul y verde.

Este diseño es muy ilustrativo de lo que se puede llegar 
a conseguir mediante la inspiración en estas esculturas. 
Este diseño podría ser replicado con piezas rígidas corta-
das a láser utilizando un montaje creativo de las mismas.

Para concluir con el análisis de las esculturas cinéticas, es 
interesante resaltar la importancia del trabajo del artista 
Alexander Calder. Se trata de un escultor muy importante 
que como se ha podido observar, ha sido referente de ins-
piración en el mundo de la joyería para otros artistas del 
diseño. Cabe destacar de los diseños vistos, las formas 
sinuosas, las repeticiones modulares y los conceptos de 
movilidad y cinética. Una base bastante sólida en cuanto 
a referentes para inspirar este proyecto.

2.5. Referentes de diseño de joyería

Partiendo de esa base dinámica y de movilidad que ya 
se ha mencionado, sería interesante analizar piezas de 
joyería que ya se encuentren en el mercado y jueguen 
de alguna forma con estos conceptos. A continuación se 
analizarán algunas de las imágenes que más inspiración 
pueden proporcionar en el proceso de diseño.

Estos diseños de la empresa de joyería Majoral, pueden 
ser de mucha inspiración debido a que las diferentes pie-
zas están unidas de formas ingeniosas y diferentes a las 
típicas anillas.

Figura 72: Diseño de pendientes perteneciente a la colec-
ción Ales de Roc Majoral para la empresa Majoral, 2015

Figura 73: Diseño de pendientes perteneciente a la co-
lección Planets de Enric Majoral para la empresa Majoral, 
2014

En el primer ejemplo se pueden ver unos pendientes lar-
gos de la colección Ales diseñada por Roc Majoral. En 
este diseño se ha hecho uso de unos topes que unen las 
piezas dejando que las mismas tengan una ligera movili-
dad. En el segundo ejemplo, perteneciente a la colección 
Planets, el diseñador, Enric Majoral se ha valido de un hilo 
para unir las piezas y crear un efecto funcional y estético 
sobre el diseño. Este mismo concepto de unión de piezas 
mediante hilos o cordones también se puede observar en 
el siguiente diseño presentado en la exposición “Conne-
xions” de 2020 y diseñado por dos alumnos ESAD: Pepe 
Azpitarte y Sunsi Martínez.

Figura 74: Colgante diseñado por los alumnos Pepe Azpi-
tarte y Sunsi Martínez de la ESAD y presentado en la 
exposición Connexions de Valencia. Museo Nacional de 
Cerámica y Artes Suntuarias “González Martí”, Mayo 2021

Este colgante, además de utilizar cordones para su unión, 
también es muy característico por la mezcla de cerámica 
y joyería. Las piezas troncales son de cerámica mientras 
que los tubos de separación son de metal. Una mezcla 
poco usual. Otra marca que también mezcla materiales 
poco usuales en la joyería, podría ser Cos. En el siguiente 
diseño podemos ver como se ha hecho uso de un material 
un poco más grueso que podría ser cuero o incluso goma 
para la unión de los diferentes círculos, en cambio, es la-
tón con acabado en negro, el material que une estos aros 
de cristal reciclado:

Figura 75: Diseño de pendientes Drop earings pertene-
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ciente a la empresa Cos.

Otro elemento de unión bastante recurrido en diseño de 
joyería es el uso de cadenas. En las siguientes imágenes 
se puede ver su uso de forma convencional:

Figura 76: Diseño de pendiente de la marca Bimba y Lola

Figura 77: Diseño de pendien-
tes de la marca Tiffany.

Figura 78: Diseño de pendien-
te de la marca Uterqüe.

Estos usos convencionales, 
hacen que las piezas queden 
suspendidas de forma atrac-
tiva pero no aportan mucho 

más al diseño. En cambio, en el siguiente modelo de la 
marca Tiffany, sí se hace uso de las cadenas para crear 
un dinamismo como se veía con anterioridad:

Figura 79: Diseño de pendientes tipo pañuelo Mesh dise-

ñados por Elsa Peretti para Tiffany

En este diseño se ve que ese mallado crea un movimiento 
que cumple con el dinamismo del que se hablaba al prin-
cipio.

Siguiendo con ese análisis de piezas de joyería, a conti-
nuación se pueden ver dos diseños de dos marcas com-
pletamente diferentes pero que estéticamente son bastan-
te parecidos:

Figura 80: Pendientes Light’s magician pertenecientes a 
la marca Thaya

Figura 81: Diseño de pendientes de aro con perlas de la 
colección City HardWear de Tiffany

Como se puede ver ambos diseños tienen una línea bas-
tante similar a pesar de que se habla de dos empresas 
completamente diferentes. El primer modelo forma parte 
de una colección de la marca Thaya de joyería de fanta-
sía cuya base se encuentra en China. El segundo modelo 
pertenece a la empresa Tiffany de joyería elegante con 
sede en Nueva York. En ambos casos se ha hecho uso 
de tonos plateados y piedras preciosas para dar forma a 
las piezas. Una particularidad de ambos diseños que tiene 
relación con lo que se hablaba con anterioridad es ese 
concepto de cinética y dinamismo. Como se puede ver en 
las imágenes, en ambos modelos las piedras aparecen 
en vilo suspendidas visualmente en el aire a pesar de que 
este efecto no es real.

Para terminar con ese análisis de joyería ya existente, se-
ría conveniente hablar de aquellos modelos que por su es-
tética podrían ser de inspiración para la colección objeto 
de este proyecto. En las siguientes imágenes se observa 
que esas piezas son todas inspiradas en la mitología y la 
naturaleza.

Figura 82, 83, 84 y 85: Pendientes de la colección Mytho-
logy de la marca El mito de Gea.
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Estos pendientes de la marca El Mito de Gea están inspi-
rados en la naturaleza y con estos elementos ornamenta-
les crean unos efectos muy atractivos que podrían servir 
de inspiración para la colección.

Figuras 86 y 87: Pendientes de aro hippies de la marca 
Makedoonia.

En este segundo caso, los diseños de estos dos modelos 
de la marca Makedoonia, recuerdan a los elementos orna-
mentales de las culturas árabe e hindú y dan un aspecto 
visual muy atractivo e inspirador.

Figura 88: Pendientes en forma de aro Oliver Leaf diseña-
dos por Paloma Picasso para Tiffany

En este último modelo de la marca Tiffany, se ha hecho 
uso de una línea de hojas curvadas para crear este efecto 
de pendiente simulando a la naturaleza. Otro diseño inspi-
rador para este proyecto.

En conclusión se habla de piezas de joyería creativas y  
diferentes a lo que se puede encontrar con facilidad en el 
mercado. Se destaca el uso de uniones ingeniosas don-
de no se cuenta con las típicas anillas para enzarzar las 
diferentes piezas. Se continúan tratando los conceptos de 
cinética y dinamismo y se acentúan los diseños que de 
alguna forma quedan relacionados con la naturaleza.

2.6. Otras referencias de diseño produ-

cidas con impresión 3D

En este siguiente apartado sería interesante centrarse en 
el concepto de dinamismo aplicado en piezas fabricadas 
mediante la impresión 3D. No es el método de fabricación 
que se va a aplicar en este proyecto pero puede ser muy 
inspirador debido a la naturaleza de la fabricación asistida 
por ordenador. Se verán tres ejemplos diferentes que pue-

den servir de inspiración y se destacará de qué forma se 
podrían adaptar dichos diseños a la fabricación por corte 
láser.

Figura 89: Diseño de pendientes fabricados mediante im-
presión 3D por Jaeger.

En este primer ejemplo de la marca Jaeger, a la venta en 
M&S Marks and Spencer, se ve que aunque el modelo 
es rígido, visualmente parece que no lo es. Este efecto 
se consigue mediante el concepto de dinamismo visual y 
puede servir de base para inspirarse en la colección ob-
jeto de este proyecto ya que gracias a él, se pueden evi-
tar problemas en los modelos diseñados. Problemas que 
pueden comenzar por el simple hecho de que a pesar de 
que el modelo cuente con muchas piezas, éste perma-
nezca estático y en consecuencia se pierda la esencia del 
mismo.

Este concepto de dinamismo visual se puede replicar con 
facilidad mediante el corte láser. La mejor forma de conse-
guir esta solución sería imaginar una fotografía del mode-
lo tridimensional visto en perspectiva y replicarla mediante 
el trazado de líneas en un programa de CAD. Dicho traza-
do podría ser cortado a láser sin problema y visualmente 
simularía tratarse de una figura con volumen.

Figura 90: Diseño de luminaria fabricada por impresión 
3D. Imagen de archivo de la empresa Printing Solo

Este segundo ejemplo se observa que se trata de una lu-
minaria fabricada por impresión 3D por la empresa Prin-
ting Solo. A simple vista podría parecer muy lejos del ob-
jetivo de este proyecto, en cambio, no se aleja tanto. Este 
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diseño está fabricado mediante impresión 3D y al igual 
que en el ejemplo anterior, cumple con el concepto de di-
namismo visual del que se hablaba. Es posible que se 
pudiera replicar el efecto mediante el corte láser utilizando 
técnicas como el kerf-bending.

Una posible versión de este modelo con fabricación me-
diante el corte láser podría ser a través de piezas finas 
lineales que con la realización de cortes pudieran permitir 
el doblado. Dichas piezas tendrían que ser unidas de al-
guna forma a la base. Otra opción podría ser la de crear 
piezas rígidas curvadas y unirlas a posteriori de forma si-
milar a la mencionada antes. Aun así, a pesar de la canti-
dad de piezas requeridas para el diseño, se considera que 
este diseño puede ser muy inspirador.

Para terminar con este estudio de modelos impresos en 
tres dimensiones, sería interesante mostrar dos diseños 
de pendientes fabricados por impresión 3D por la artista 
Nikki Smith que podrían ser replicados mediante el corte 
láser y que además son dinámicos y móviles.

Figura 91: Diseño de pendientes dinámicos fabricados por 
impresión 3D. Diseños de la artista Nikki Smith

Se observa que estos diseños están compuestos por un 
conjunto de piezas que aparecen unidas gracias a un hilo 
de nailon transparente. Además de dinamismo y movi-
miento, se crea un efecto visual muy atrayente. Estos mo-
delos son fácilmente replicables mediante el corte láser 
debido a que se habla de piezas prácticamente planas. Un 
concepto que sale a relucir cuando se habla de estos dise-
ños, es el de tensegrity. En el siguiente apartado se pro-
fundizará más en él y se explicará detalladamente en qué 
consiste y por qué resulta interesante para este proyecto.

En conclusión a lo expuesto con anterioridad, es intere-
sante destacar el concepto de cinética visual y de qué 
formas se puede aplicar en el proceso de fabricación me-
diante el corte láser. Además, son interesantes las formas 
curvadas y los movimientos que se pueden llegar a gene-
rar en los diseños.

2.7. Tensegrity

El concepto tensegrity hace referencia a la disposición de 
las piezas de una composición de tal forma que simulen 
ingravidez. Este concepto se aplica principalmente en si-
llas, mesas y esculturas y básicamente consiste en jugar 
con la tensión de hilos y cuerdas a la hora de unir piezas 
que generalmente son de madera para que dichas piezas 
simulen estar en vilo. Aparentemente se trata de diseños 
imposibles pero que no solo son funcionales sino que ade-
más son muy atrayentes. Se analizarán en este aparta-
do algunas de estas creaciones y se tomará el concepto 
como referencia para la colección objeto de este proyecto.

Se comenzará el estudio hablando de esta escultura ex-
clusiva diseñada por Steve Carter en septiembre de 2020. 
Está fabricada con madera sin tratar y formada por dos 
piezas unidas mediante cuerdas en tensión.

Figura 92: Diseño de mesa usando el concepto tensegrity. 
Steve Carter. Septiembre 2020

Como se puede ver en la imagen, no existe ningún pun-
to de apoyo que parezca estable a simple vista. Las dos 
piezas principales están unidas mediante cuerdas. Apa-
rentemente la parte superior debería caer por efecto de 
la gravedad, sin embargo esto no ocurre debido a que las 
cuerdas están en tensión y provocan una serie de fuerzas 
que evitan que se mueva de donde le corresponde. Se 
pueden ver a continuación otros tres ejemplos en los que 
se han colocado objetos encima para estudiar la estabili-
dad de la estructura:

Figura 93: Estructura antigravedad Alfa y Omega fabrica-
da por Tío Carpintero, usuario de YouTube
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Figura 94: Estructura utilizando el concepto tensegrity fa-
bricada por Seabird HH, usuario del portal de figuras im-
presas por impresión 3D Myminifactory

Figura 95: Diseño de mesa utilizando el concepto tense-
grity. Imagen encontrada en el portal 9GAG bajo el sello 
Funny de la plataforma. Agosto 2020

Estos diseños de fabricación manual y casera están crea-
dos a partir de dos materiales básicos: la madera o el 
plástico ABS y la cuerda o hilo. En estos diseños se obser-
va que las formas de las piezas son completamente dife-
rentes al primer ejemplo mostrado lo que da una amplitud 
de posibilidades de diseño más grande. Sin embargo, el 
concepto sigue siendo el mismo. En estos modelos, las 
formas de unión son bastante parecidas entre sí. En ellos 
se hace uso de argollas o elementos pasantes similares 
para anudar las cuerdas y conseguir el efecto definitivo.

Se puede ver a continuación un último ejemplo de mesa 
en la que se ha hecho uso de un cordón de nailon transpa-
rente, lo que ayuda a acentuar el efecto de diseño imposi-
ble. Este diseño está fabricado mediante corte por láser y 
pertenece a un usuario privado que vende los archivos de 
corte bajo el seudónimo “Vectorella” en la plataforma de 
venta de productos Etsy.

Figura 96: Diseño de mesa utilizando el concepto de ten-
segrity. Diseño de Vectorella, usuario de Etsy

Como se puede ver, lo interesante de este diseño es el 
uso de cableado transparente que da al observador una 
visión equivocada de la realidad.

Como se ha podido ver, los ejemplos mostrados eran pie-
zas que contaban con una superficie en la parte superior 
a modo de mesa. En la mayoría de ocasiones cuando se 
habla del concepto tensegrity, éste se relaciona con mobi-
liario, especialmente mesas, sin embargo, existen también 

esculturas como la que se puede ver a continuación que 
utilizan la misma dinámica para asegurar la estabilidad.

Figura 97: Escultura utilizando el concepto de tensegrity. 
Diseño de ViralVideoLab, usuario de Youtube

Figura 98: Escultura utilizando el concepto de tensegrity. 
Imagen extraída del blog Imgur subida por el usuario bu-
llitt168

Estas dos esculturas, están diseñadas partiendo de la mis-
ma base formal pero se observa que el acabado es muy 
diferente debido al material que se utiliza como forma de 
unión. En el primer ejemplo, se observa que el diseñador 
ViralVideoLab, usuario de la plataforma de videos Youtu-
be, se ha valido de una cuerda ancha amarilla que es vi-
sible y bastante tosca. El segundo diseño, encontrado en 
una plataforma de blogs personales llamada Imgur bajo el 
seudónimo “bullitt168”, cuenta con un hilo de nailon trans-
parente como forma de unión. Visualmente, este segundo 
ejemplo es más limpio y atractivo. Además, con estos dos 
ejemplos se puede apreciar esa dualidad de imposibilidad 
visual frente a la viabilidad del diseño de la que se hablaba 
con anterioridad. Es claramente más limpio y atrayente un 
diseño en el que el hilo pase prácticamente desapercibido 
que aquel en el que es el elemento principal del diseño.

Para terminar de explicar este concepto, se va a mostrar 
un ejemplo de mesa diseñado y fabricado por Izzy Swan, 
usuario de YouTube. En él se puede ver que las cuerdas 
no unen con exactitud todas las piezas. Esto provoca que 
el diseño sea un poco menos estable en cuanto a soportar 
pesos pero en cambio lo hace visualmente más imposible 
y para este estudio, quizás más atrayente.

Figura 99: Diseño de mesa utilizando el concepto de ten-
segrity. Diseño de Izzy swan, usuario de YouTube
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Se observa que la última cuerda no queda unida en la par-
te superior y además no existen cuerdas laterales como 
en los anteriores ejemplos. Una forma muy atractiva de 
crear un diseño imposible. Esta estructura como se ha di-
cho antes no es capaz de funcionar como mesa ya que no 
es capaz de soportar mucho peso pero en cambio como 
estructura es muy inspiradora para la colección objeto de 
este proyecto.

En conclusión a todo lo expuesto en este apartado es in-
teresante destacar este concepto como método para con-
seguir una movilidad visual y crear diseños aparentemen-
te imposibles. Es curioso ver el modo en que todas las 
piezas que componen los diseños se mantienen correcta-
mente posicionadas a pesar de que la única unión entre 
ellas es una cuerda o cordón y que incluso algunas piezas 
están posicionadas en contra de la gravedad.

2.8. Conclusiones basadas en los ante-

cedentes: matriz de características

En conclusión a todo lo expuesto y analizado con anterio-
ridad, se pueden destacar varios conceptos que pueden 
permitir conectar todas las piezas de la colección objeto 
de este proyecto. Conceptos como la cinética o el dina-
mismo, sea visual o físico, pueden ser aplicados para do-
tar de un aspecto diferente a los diseños de pendientes. 
Es muy importante tener en cuenta la estética y funciona-
lidad de cada pieza. Se han visto referentes importantes 
en el mundo de la cinética como son Andreu Alfaro y en 
especial Alexander Calder. Éste último ha servido de ins-
piración para diversos artistas y es un punto de partida 
importante a tener en cuenta. Además, se han aprendido 
dos técnicas, tensegrity y kerf-bending, que pueden ser 
aplicadas de forma individual o colectiva para obtener ese 
dinamismo del que se hablaba y aportar originalidad en 
los diseños ya que son técnicas que no se suelen aplicar 
en el ámbito de la joyería. Por otro lado también se han 
visto a nivel formal la relación de los diseños con la natu-
raleza y algunas culturas como la árabe o la hindú. Estas 
inspiraciones también pueden resultar de gran ayuda a la 
hora de comenzar a bocetar diseños. Con toda esta in-
formación, se realizará una matriz comparativa donde se 
puedan analizar algunas de las imágenes mostradas con 
anterioridad. Además, se incluirán nuevas imágenes que 
cuenten con características similares a las que se relatan 
a continuación.

	Ï Materiales: Interesante observar el tipo de mate-
rial de cada diseño, especialmente aquellos que no sean 
comunes en el ámbito de la joyería.

	Ï Método de fabricación: Interesante observar cua-
les son los métodos normales de fabricación de piezas 
de joyería. Especialmente son interesantes piezas que se 
fabriquen de manera diferente a la tradicional, concreta-
mente el corte láser.

	Ï Unión entre piezas: Lo tradicional y más utilizado 
suelen ser las anillas pero es interesante ver otros méto-
dos de unión que sean más originales.

	Ï Combinación de materiales: Es interesante ver 
aquellos diseños en los que se produce una combinación 
de materiales y cuáles son dichas combinaciones. Se 
buscará crear diseños poco convencionales por lo que los 
diseños se buscados se centrarán en combinaciones no 
corrientes.

	Ï Efectos característicos: Determinados modelos 
de productos utilizan materiales o formas muy caracte-
rísticas que crean efectos atrayentes para el consumidor. 
Esta característica es interesante para dotar de originali-
dad a los diseños.

	Ï Técnicas utilizadas (kerf-bending o tensegrity): En 
apartados anteriores se han estudiado dos técnicas de di-
seño y fabricación que no se utilizan de forma normal en el 
diseño de piezas de joyería. Estas características resultan 
muy interesantes y en consecuencia se observará su apli-
cación en los productos analizados.

	Ï Cinética y movilidad: Uno de los conceptos anali-
zados ha sido el de la cinética y en consecuencia la movi-
lidad o dinámica de las piezas. En este apartado se va a 
analizar si los diseños cuentan con estos conceptos.

	Ï Inspiración: Se han mencionado dos artistas de 
renombre como son Andreu Alfaro y Alexander Calder. 
Además, se ha hablado de piezas inspiradas en la natura-
leza y en culturas como la árabe o la hindú. La inspiración 
de las piezas puede dar mucha información de los diseños 
por lo que en este apartado se analizará también este as-
pecto.

2.9. Estudio de mercado

Partiendo de la información recogida con anterioridad y 
de las características remarcadas en el apartado anterior, 
se realizará a continuación un estudio de mercado para 
analizar productos similares al que se quiere crear y ver 
cuáles son los puntos fuertes y débiles a tener en cuenta 
en el proceso de bocetado y diseño.
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración

 

Little Dream Collection Acrílicos en diferentes 
colores

Corte y grabado láser Anillas tradicionales No El grabado produce un 
acabado blanco que 

destaca sobre la base 
transparente

- Limitada Naturaleza

 

Little Dream Collection Acrílicos en diferentes 
colores y madera

Corte láser Anillas tradicionales Sí El grabado láser deja 
un efecto ennegrecido 

en los cantos de la 
madera

- Limitada -

 

Greek Amphora - Kate 
Rowland

Acrílicos en diferentes 
colores y madera

Corte láser Pegamento y anillas 
tradicionales

Sí El efecto espejado 
producido gracias 

al uso de materiales 
acrílicos con acabados 

metálicos

- No Ánforas griegas

 

Sharp Market Place – 
Rusu Bogdan

Cuero Corte láser Anillas tradicionales No Efecto que producen 
los cortes en el mate-

rial

Kerf-bending No -

 

Pendiente tubo con 
perlas - Utetqüe

Latón, xinc, acrílicos y 
resinas

Fabricación tradicional Cilindro metálico Sí La movilidad que se 
produce entre las 

piezas

- Amplia Andreu Alfaro

 

Pieza de la colec-
ción The Boldness of 
Calder de Alexander 

Calder

Metales Fabricación tradicional Soldadura No El efecto principal es el 
acabado sobre el me-
tal. Además, destacan 

las formas curvas

- No Pieza del propio Calder

 

Colgante corto co-
lección Rama - Ins-

piración en el arte de 
Alexander Calder - Ras

Latón Fabricación tradicional No hay No Acabado metalizado y 
formas características

- No Alexander Calder
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración
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Rowland
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acrílicos con acabados 

metálicos
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Rusu Bogdan

Cuero Corte láser Anillas tradicionales No Efecto que producen 
los cortes en el mate-

rial

Kerf-bending No -

 

Pendiente tubo con 
perlas - Utetqüe

Latón, xinc, acrílicos y 
resinas

Fabricación tradicional Cilindro metálico Sí La movilidad que se 
produce entre las 

piezas

- Amplia Andreu Alfaro

 

Pieza de la colec-
ción The Boldness of 
Calder de Alexander 

Calder

Metales Fabricación tradicional Soldadura No El efecto principal es el 
acabado sobre el me-
tal. Además, destacan 

las formas curvas

- No Pieza del propio Calder

 

Colgante corto co-
lección Rama - Ins-
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Alexander Calder - Ras

Latón Fabricación tradicional No hay No Acabado metalizado y 
formas características

- No Alexander Calder
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración

 

Pendiente Green 
Rhythm - Christopher 
Royal para Modern 

Artisans

Acero inoxidable y resi-
na teñida translúcida

Fabricación tradicional Soldadura y anillas 
tradicionales

Sí Acabado de las resinas 
translúcidas en colores 

vibrantes. Además, 
destacan las formas 
características del 

pendiente

- Limitada Alexander Calder

 

Colección Ales Roc 
Majoral para Majoral

Plata inoxidable Fabricación tradicional Topes metálicos No El efecto visual más 
característico es el cur-
vado del material y el 
efecto que se produce 
al entrar en contacto 

con la luz

- Limitada Alas desplegadas - 
naturaleza

 

Colección Planets 
Enric Majoral para 

Majoral

Oro Fabricación tradicional Hilo negro No Efecto visual que 
produce el material 

metálico al entrar en 
contacto con la luz

- No Alineación de planetas 
en el espacio - natura-

leza

 

Pepe Azpitarte y Sunsi 
Martínez - Alumnos 

ESAD

Porcelana esmaltada, 
plata y latón

Fabricación tradicional Cordón de neopreno Sí Efecto producido por 
la combinación de 

materiales. Destacan 
también las formas 

características

- Limitada Columna vertebral 
humana - naturaleza

 

Drop earings - Cos Vidrio reciclado y latón Fabricación tradicional Aros de latón Sí Efecto muy caracterís-
tico del reflejo de la luz 

sobre el vidrio.

- No Gotas de agua - natu-
raleza

 

Pendientes tipo pa-
ñuelo Mesh diseñados 
por Elsa Peretti para 

Tiffany

Plata esterlina con 
diamantes

Fabricación tradicional Anillas tradicionales No Es muy característico 
el efecto producido por 

el uso de una malla 
metálica. Además, se 
pueden destacar los 

efecto producidos por 
el reflejo de la luz

- Amplia Pañuelos de tela

 

Pendiente Light’s ma-
gician - Thaya

cobre chapado en oro 
auténtico, aguja de 
plata S925, zirconia 

cúbica sintéticay cristal

Galvanoplastia e 
incrustación manual – 
Fabricación tradicional

Anillas tradicionales No Efecto especial de 
tratamiento de la luz 

gracias al uso de cris-
tales.

- Amplia Creencias culturales 
en la magia y la divini-

dad - naturaleza
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración
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- Limitada Columna vertebral 
humana - naturaleza
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sobre el vidrio.
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ñuelo Mesh diseñados 
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Tiffany

Plata esterlina con 
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el efecto producido por 

el uso de una malla 
metálica. Además, se 
pueden destacar los 

efecto producidos por 
el reflejo de la luz
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gician - Thaya
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plata S925, zirconia 
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración

 

Pendiente de aro con 
perlas de la colección 

City HardWear de 
Tiffany

Perlas cultivadas en 
agua dulce y plata de 

ley

Fabricación tradicional Aros metálicos No Cabe destacar el 
efecto que se produce 
al enmarcar las perlas 
con un aro metálico

- Limitada Espírito de las mujeres 
Neoyorkinas

 

Pendientes flor con 
cristales y perla - El 

mito de gea

Oro o rodio con cris-
tales de swarovsky y 

perla

Fabricación tradicional Anillas tradicionales No Sería interesante des-
tacar el efecto de luz 
que se produce por el 
uso de los cristales de 

Swaronvsky

- Limirada Mitología y naturaleza

 

Aros hippies - Make-
doonia

Plata de ley bañada en 
oro de 18K

Fabricación tradicional No hay No Como aspecto desta-
cable se encuentran 

las formas característi-
cas del diseño

- Nula Estilo étnico - natura-
leza

 

Pendientes en forma 
de aro Oliver Leaf 

diseñados por Paloma 
Picasso para Tiffany

Oro de 18K Fabricación tradicional No hay No Destacamos las for-
mas características del 

diseño

- Nula Inspiración en las 
ramas de olivo - natu-

raleza

 

Diseño fabticado en 
3D - Jaeger

Plastico negro apto 
para impresión 3D

Impresión 3D No hay No Un efecto característi-
co de este modelo es 
la cinética visual ya 

que aunque el modelo 
es rígido, visualmente 

no lo parece

- Cinéetica visual -

 

Pendientes fabricados 
por impresión 3D por 

NIkki Smith

Plástico apto para im-
presión 3D en diferen-

tes colores

Impresión 3D Hilo de nailon No Es destacable el efecto 
que se produce gracias 
a la modulación de las 

piezas.

tensegrity Cinética y movilidad 
gracias al montaje de 

las piezas

-

 

Diseño encontrado 
en una plataforma 

de blogs personales 
llamada Imgur bajo el 
seudónimo “bullitt168”

Madera lacada en 
color naranja fuete

Corte láser Hilo de nailon No El efecto más desta-
cable de este diseño 
es el hecho de que 

visualmente las piezas 
parecen estar en vilo 
como si se tratase de 
un diseño imposible

tensegrity Limitada -
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
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Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
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Cinética o movilidad Inspiración
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un diseño imposible

tensegrity Limitada -
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Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración

Diseño de pendientes 
por Lubova Belokurova

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto visual que se 
observa en los cantos 

de la madera como 
consecuencia del corte 

láser

- Nula -

 

The Triangular ea-
rings – The Green Tree 

Jewelry

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto ennegrecido 
producido como conse-
cuencia del corte láser. 
Además cabe destacar 
los pequeños grabados 

en la superficie para 
diferenciar las figuras

- Nula -

 

Bisutería de acrílico 
cortada y grabada con 
láser – tutorial Trotec

Acrílicos en colores 
vibrantes

Corte láser Anillas tradicionales No Efecto producido al ser 
el material atravesado 
por la luz. Además se 

destacan de este ejem-
plo las formas intrinca-

das de diseño

- Nula -

 

Rasta Fountain Pyra-
mid Earrings – The 
Green Tree Jewelry

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto producido por 
la unión de las piezas 
dando movilidad a un 
diseño aparentemente 

rígido

- Limitada Pirámides egipcia - 
naturaleza

 

Pendientes de made-
ra Teardrop - Natalie 

Smith

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto ennegrecido 
observable en los can-
tos del material como 

consecuencia del corte 
láser

- Nula -
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Tabla 1: Matriz comparativa y estudio de mercado de productos

Como conclusión a todo lo estudiado en la matriz, se puede extraer el limitado uso de materiales acrílicos y plásticos 
para la fabricación de productos de joyería. Además, se observa que los productos que han sido fabricados mediante 
el corte láser son en su mayoría planos y sin volumen. Se observa que el método de unión más extendido es el de las 
anillas tradicionales aunque también destaca el uso de hilos de diferentes características. En cuanto a la combinación 
de materiales, se observa que no es una práctica demasiado extendida. Lo mismo ocurre con las técnicas del kerf-ben-
ding y tensegrity. Finalmente comentar que en su mayoría las inspiraciones de los productos parten de elementos 
naturales o fantásticos y que la aplicación de cinética en los diseños es bastante arbitraria. Depende del diseñador y de 
la inspiración de la colección que se lleva a cabo.

Pendientes Nombre y marca Material Método de 
fabricación

Unión entre piezas Hay combinación de 
materiales

Efectos 
característicos

Técnicas utilizadas 
(kerf-bending o 

Tensegrity)

Cinética o movilidad Inspiración

Diseño de pendientes 
por Lubova Belokurova

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto visual que se 
observa en los cantos 

de la madera como 
consecuencia del corte 

láser

- Nula -

 

The Triangular ea-
rings – The Green Tree 

Jewelry

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto ennegrecido 
producido como conse-
cuencia del corte láser. 
Además cabe destacar 
los pequeños grabados 

en la superficie para 
diferenciar las figuras

- Nula -

 

Bisutería de acrílico 
cortada y grabada con 
láser – tutorial Trotec

Acrílicos en colores 
vibrantes

Corte láser Anillas tradicionales No Efecto producido al ser 
el material atravesado 
por la luz. Además se 

destacan de este ejem-
plo las formas intrinca-

das de diseño

- Nula -

 

Rasta Fountain Pyra-
mid Earrings – The 
Green Tree Jewelry

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto producido por 
la unión de las piezas 
dando movilidad a un 
diseño aparentemente 

rígido

- Limitada Pirámides egipcia - 
naturaleza

 

Pendientes de made-
ra Teardrop - Natalie 

Smith

Madera Corte láser Anillas tradicionales No Efecto ennegrecido 
observable en los can-
tos del material como 

consecuencia del corte 
láser

- Nula -
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3. Condiciones del encargo
3.1. Briefing

Partiendo de toda la información recogida con anteriori-
dad, se establece un briefing concreto que permita orien-
tar el proyecto para obtener una solución final.

Como ya se ha comentado en el primer apartado, el ob-
jetivo del proyecto es el diseño de una colección de pen-
dientes. Es importante tener en cuenta que una colección 
debe tener una serie de características comunes que 
haga que todos los diseños guarden relación entre sí y se 
entiendan como parte de una misma familia de productos.

En este caso se ha observado que el uso del corte por 
láser en joyería tiene muchas utilidades que no son dema-
siado conocidas y que podrían ser útiles para el desarro-
llo de nuevas formas de fabricación. Por otro lado, no se 
han observado más de dos modelos que hagan uso del 
kerf-bending en el ámbito de la joyería luego su utilización 
también haría que los diseños producidos fueran diferen-
tes y originales.

Respecto al uso del kerf-bending ya mencionado, se plan-
tea la posibilidad de su uso como método funcional y a 
su vez decorativo. Este método permite la flexibilidad de 
un material rígido por lo que se pueden plantear diseños 
en los que se requieran doblados. Además, estos patro-
nes ofrecen un efecto decorativo novedoso que permite 
generar combinaciones con la introducción de elementos 
grabados sobre el material.

Otro aspecto clave para el diseño de la colección es el 
uso del dinamismo y la cinética de los modelos. Se busca 
que las piezas sean al menos a nivel visual dinámicas y 
aporten algo de movimiento al diseño. Para abordar esta 
característica, se ha mencionado el concepto tensegrity 
explicado con anterioridad que mediante el uso de hilos 
de nailon transparentes pueden dar como resultado pie-
zas aparentemente imposibles. Se baraja la posibilidad de 
hacer uso de los conceptos mencionados.

En cuanto a la estética de los modelos, se pretende que 
el resultado final sea elegante y sencillo, sin demasiadas 
florituras. Piezas muy sencillas con geometrías lineales 
que dentro de su simpleza tengan detalles diferenciado-
res. Esto hará que los diseños aparte de elegantes sean 
también originales y diferentes a lo que se han encontrado 
en el mercado.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el monta-
je. Para el montaje se utilizaran elementos como anillas, 
alambres, enganches de pendientes y similares. Dichos 
elementos deben ser fácilmente enzarzados. Además la 
facilidad en el montaje permitirá que sea sencilla la fa-
bricación de muchos modelos similares en relativamente 
poco tiempo, pudiendo producirse tiradas en serie de la 
colección.

Finalmente, se busca que los diseños sean, de alguna for-
ma, atemporales por lo que se va a tratar de que todas 
las piezas mantengan la durabilidad. No se pueden utilizar 

materiales muy finos que rompan con facilidad y se debe 
cuidar también en el diseño que no haya elementos muy 
finos que puedan partirse. Por otro lado los diseños deben 
ser neutros de modo que los productos no se desechen 
por parte del usuario con el cambio de tendencias.

En cuanto a materiales, se baraja la posibilidad de ha-
cer uso de acrílicos o metacrilatos en diferentes colores 
y con diferentes acabados ya que se trata de materiales 
poco utilizados cuando se habla de corte láser. Además, 
se considera la posibilidad de incluir piezas fabricadas con 
madera para dar un aspecto diferente a los diseños y ha-
cer que sea más sencillo el reconocimiento de los mismos 
en una colección.

En conclusión el objetivo es crear una colección de pen-
dientes de diseño que sean elegantes, sencillos y fabrica-
dos por medio del corte láser. Se deben utilizar los concep-
tos de kerf-bending y tensegrity si no en todas las piezas al 
menos en algunas. Además, el montaje debe ser sencillo y 
se debe asegurar la atemporalidad de los diseños.

3.2. Normativa

3.2.1. Normativa de materiales

	Ï UNE-EN 1013-5:2000: Placas perfiladas translúci-
das de materiales plásticos para cubiertas. Parte 5: Requisi-
tos específicos, métodos de ensayo y características funcio-
nales de las placas de poli (metacrilato de metilo) (PMMA).

3.2.2. Normativa de producto

	Ï UNE-EN ISO 11553-1:2020: Seguridad de las 
máquinas. Máquinas de procesamiento láser. Parte 1: 
Requisitos generales de seguridad. (ISO 11553-1:2020) 
(Ratificada por la Asociación Española de Normalización 
en enero de 2021.)

	Ï UNE-EN ISO 11553-1:2020/A11:2020: Seguridad 
de las máquinas. Máquinas de procesamiento láser. Parte 
1: Requisitos generales de seguridad. (ISO 11553-1:2020) 
(Ratificada por la Asociación Española de Normalización 
en junio de 2020.)

3.3. Protección del diseño

Según la Oficina Española de Patentes y Marcas, una pa-
tente “es un título que reconoce el derecho de explotar en 
exclusiva la invención patentada, impidiendo a otros su fa-
bricación, venta o utilización sin consentimiento del titular. 
Como contrapartida, la Patente se pone a disposición del 
público para general conocimiento.”

Las patentes tienen un efecto de vigencia improrrogable 
de 20 años, iniciando el periodo el mismo día en que se 
publica la mención de concesión. De este modo, para po-
der estudiar la viabilidad legal del producto diseñado, solo 
se tendrán en cuenta las patentes similares al producto, 
vigentes en el periodo actual.
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A la hora de realizar la búsqueda se advierte que no exis-
te una gran variedad de diseños patentados que tengan 
relación con el objeto de este proyecto. A continuación se 
detallan las patentes encontradas en el campo que pue-
dan tomarse como referencia de diseño.

	Ï Patente (nº): US5032437A

Objeto: Joyas y métodos de fabricación de joyas y otros 
dispositivos decorativos

	Ï Patente (nº): US2010043492A1

Objeto: Joyas y método de fabricación de las mismas

	Ï Patente (nº): ES1043859

Objeto: Pieza de joyería y bisutería

	Ï Patente (nº): ES0044334

Objeto: Un pendiente

	Ï Patente (nº): ES2361452

Objeto: Proceso para el corte por láser de un material no 
metálico

En el apartado de anejos se puede ver más información 
sobre los documentos citados.

3.4. Ergonomía

Partiendo de la base de que se busca diseñar pendientes 
para mujer y que éstos no están compuestos de cadenas 
largas que puedan sobrepasar la longitud del cuello, es 
importante considerar la máxima longitud admisible para 
los diseños.

Por esa razón, se tomarán como medida de referencia 
máxima la longitud del cuello de una mujer adulta. Esta 
medida no podrá ser sobrepasada en posteriores diseños 
de modo que no se deforme el modelo al contacto con el 
hombro. Además, gracias a este límite, se asegurará que 
los diseños sean cómodos y no molesten al usuario que 
los lleve puestos.

Puesto que esta dimensión no aparece directamente en 
las tablas antropométricas, se calculará su valor en base 
a otras dimensiones conocidas:

	Ï 4.1.3. Altura de los ojos.

	Ï 4.1.4. Altura de los hombros.

	Ï Medida 55 DINED. Longitud de la oreja.

Figura 100: Imagen de un cuerpo humano en el cual se 
han indicado las medidas referenciadas.

Para hacer el cálculo se utilizará el siguiente cálculo:

Altura de los ojos - Altura de los hombros - Longitud de la 
oreja = Longitud del cuello

Puesto que no se sabe cuál es el percentil cuya longitud 
de cuello será menor, se realizará el cálculo con los cinco 
percentiles estándar: 1, 5, 50, 95 y 99. Se observan los 
resultados en la siguiente tabla:

Tabla 2: Cálculo de la longitud del cuello de una mujer 
adulta

Al hacer el cálculo, se aprecia que es 92mm la medida 
más pequeña por tanto será el máximo admisible para la 
longitud de los pendientes.

P1 P5 P50 P95 P99

4.1.3 1339 1393 1490 1595 1639

4.1.4 1193 1229 1319 1420 1457

Medida 55 
DINED

54 56 61 66 68

TOTAL 92 108 110 109 114
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4. Bocetado y diseño
Una vez claro el briefing que se debe seguir para obtener 
el resultado final, se comenzará con el proceso de gene-
ración de ideas. En este apartado se recogen los bocetos 
realizados junto a un pequeño texto explicativo del mismo.

	Ï Modelo 1.1:

Figura 101: Dibujo modelo 1.1

Este modelo está formado por una sola pieza en la cual se 
realizan una serie de corte con la técnica del kerf-bending. 
Dicha pieza es enrollada alrededor de un palo de metal 
fino que permite mantener su forma. El resultado es un 
diseño dinámico y original.

	Ï Modelo 1.2:

 Figura 102: Dibujo modelo 1.2

Similar al modelo anterior, en este diseño la pieza es enro-
llada alrededor de un fino cilindro de metal. En este diseño 
la forma de la pieza cuenta con unos laterales curvos ha-
ciendo que el modelo final sea diferente al anterior.

	Ï Modelos 1.3 y 1.4:

Estos dos modelos con desarrollos similares a los ante-
riores son montados de forma distinta, dando lugar a dos 
versiones diferentes. En este caso también es necesaria 
la ayuda de un alambre para mantener la forma de las 
piezas. Las piezas cuentan con unos pequeños agujeros 
por los que pasar el alambre dejando la pieza con forma 
de zigzag.

Figura 103: Dibujo modelos 1.3 y 1.4

	Ï Modelo 2

Figura 104: Dibujo modelo 2

Este modelo se basa en la creación de una esfera por 
medio del kerf-bending. Para asegurar la correcta dimen-
sión de la pieza, se hace uso de una serie de fórmulas 
y cálculos que permiten crear el desarrollo de la misma. 
Para completar el diseño, se añadirán una serie de com-
plementos como una pequeña esfera en la parte inferior. 
El diseño original está pensado para que la esfera creada 
tenga una dimensión de unos 30 mm de diámetro pero tal 
vez dicha dimensión sea reducida si se considera conve-
niente en apartados posteriores.

	Ï Modelo 3:

Figura 105: Dibujo modelo 3

Este modelo se basa en la combinación de dos hojas su-
perpuestas que trabajarán de forma dinámica gracias a 
la implementación de unos cortes realizados mediante la 
técnica del kerf-bending. Es necesario que los patrones 
en este caso sean atractivos para que el diseño sea visto-
so. Este modelo está inspirado en la naturaleza.
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	Ï Modelo 4:

Figura 106: Dibujo modelo 4

Siguiendo con la creación de nuevos modelos, esta pro-
puesta se basa en crear una especie de palmera por me-
dio del trabajo con el kerf-bending. Se ha hecho uso de 
tres capas de dimensiones diferentes para aportar dina-
mismo al diseño. En este modelo es muy importante que 
el patrón permita el autodoblado de las piezas ya que en 
caso contrario, se perdería el efecto buscado. Este mode-
lo al igual que el anterior, está inspirado en la naturaleza.

	Ï Modelo 5:

Figura 107: Dibujo modelo 5

Este diseño está formado por dos piezas autoenzarzadas 
en la parte superior por medio de una ranura. Los latera-
les caen a modo de cascada y son doblados gracias al 
kerf-bending. Estas dobleces, permiten enzarzar las dos 
tiras creando una especie de nudo como se puede ver en 
el lado derecho de la imagen. El diseño final está inspira-
do en la forma de las gotas.

	Ï Modelo 6:

Este modelo se compone de una sola pieza fabricada en 
corte láser. En este caso, el diseño recuerda a una hoja 
o una llama de fuego invertida. Los extremos de la parte 
superior son unidos mediante dos pequeñas cadenas al 
enganche del pendiente dotando de algo de dinamismo 
al diseño.

Figura 108: Dibujo modelo 6

	Ï Modelo 7:

Figura 109: Dibujo modelo 7

El siguiente modelo se compone de seis piezas completa-
mente diferentes unas de otras que superpuestas e intro-
ducidas en un aro de metal permiten un efecto de casca-
da dinámico y diferente. En este diseño sería conveniente 
considerar la inclusión de algún tipo de tope entre las pie-
zas para evitar que se pierda el efecto de separación entre 
las mismas.

	Ï Modelo 8:

Figura 110: Dibujo modelo 8
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Similar al modelo de la palmera pero compuesto por una 
sola pieza, este modelo simula el capullo de una flor. 
Los pétalos de la flor están formados por el método del 
kerf-bending permitiendo la caída de los mismos. Un as-
pecto importante de este diseño, al igual que ocurría en el 
modelo de la palmera, es que resulta de especial impor-
tancia que el patrón de corte permita el autodoblado para 
asegurar que el diseño tenga un aspecto final similar al de 
la imagen.

	Ï Modelo 9.1 y 9.2:

Figura 111: Dibujo modelos 9.1 y9.2

Estos modelos se componen de un aro de metal donde 
van introducidos los dos extremos de todas las piezas. 
Ambos están compuestos de tres piezas similares pero de 
diferente tamaño trabajadas con la técnica del kerf-ben-
ding. El modelo 9.1, permite que las piezas doblen y se 
cree una especie de arcoíris. El modelo 9.2 en cambio, 
además de hacer la misma función que el primero, tiene 
unos extremos que deben autodoblar unos por encima de 
otro dando lugar a una cascada. En este último modelo 
es importante que se pueda producir el autodoblado de 
las piezas.

	Ï Modelo 10:

Este diseño está compuesto de un total de 7 piezas que 
montadas de una determinada forma, creen una especie 
de telar. La base tiene forma de huevo y se compone de un 
marco y un conjunto de tiras con cortes según la técnica 
del kerf-bending. Además esta pieza base cuenta con una 
serie de agujeros en los laterales para facilitar el montaje 

de las piezas de modo que puedan ser cosidas. El resto 
de piezas son casi rectángulares con cortes transversales 
usando la técnica del kerf-bending para poder realizar el 
montaje. En este diseño se debe ser muy cuidadoso con 
el modelado para asegurar que cada pieza pueda colocar-
se en su posición correcta.

Figura 112: Dibujo modelo 10

	Ï Modelo 11:

Figura 113: Dibujo modelo 11

En este modelo se pretende imitar una cortina o un cor-
batín. Se compone de un rectángulo con cortes de tipo 
kerf-bending y una serie de agujeros que ayudan al mon-
taje. El modelo está pensado para doblar en exceso en el 
punto donde se encuentran los agujeros y mantener dicha 
doblez por medio de un cosido de la pieza. En la parte su-
perior se encontraría un agujero que permitiera el montaje 
del enganche de pendiente.

	Ï Modelo 12:

Este modelo compuesto de tres piezas tiene una forma 
alargada que intentan imita un nudo con tres piezas. La 
pieza superior imita una hoja y es trabajada con la técnica 
del kerf-bending. Las otras dos piezas unidas a esta pri-
mera mediante una anilla, cuelgan hacia abajo dando un 
efecto dinámico gracias a sus cortes siguiendo al técnica 
del kerf-bending.
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Figura 114: Dibujo modelo 12

	Ï Modelo 13:

Figura 115: Dibujo modelo 13

Este modelo imita una doble gota que queda unida en la 
parte inferior gracias al trabajo realizado con la técnica 
del kerf-bending. Se compone de una sola pieza simétrica 
que es doblada y amarrada con una anilla junto al engan-
che del pendiente.

	Ï Modelo 14:

Figura 116: Dibujo modelo 14

Este modelo imita una pelota formada a partir de caras 
triangulares. El icosaedro conseguido como resultado, da 
un efecto muy curioso y diferente. Se compone de una 
sola pieza formada por un patrón triangular que al do-
blarse da como resultado esta forma tan característica. 
Es importante considerar la forma de unión de las caras 
para que la pieza mantenga la forma del icosaedro sin 
deformarse. Para este diseño se podría utilizar el patrón 
triangular visto anteriormente.

	Ï Modelo 15:

Figura 117: Dibujo modelo 15

Este modelo está inspirado en las esculturas de Andreu 
Alfaro y consiste en la unión de rectángulos de poco espe-
sor de forma que se cree un dinamismo visual. Las piezas 
irían unidas mediante hilo de nailon transparente sin unión 
de otro tipo entre las piezas. De esta forma, los extremos 
quedarían en movimiento. Los extremos superiores de las 
dos piezas laterales, irían unidos mediante una pequeña 
cadena al enganche de pendiente.

	Ï Modelo 16:

Este modelo está inspirado en los móviles infantiles que 
se han visto con anterioridad. Consiste en crear un equili-
brio entre los dos lados de la estructura. En este caso se 
han mezclado los conceptos de equilibrio y kerf-bending 
para formar los dos laterales de la estructura. El diseño 
constaría de una sola pieza trabajada mediante la técnica 
del kerf-bending a la que se le unirían apliques y decora-
ciones prefabricados. En este modelo, es importante con-
siderar los pesos de los diferentes apliques y la altura a la 
que se van a situar los mismos para evitar que el diseño 
final quede en desequilibrio.
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Figura 118: Dibujo modelo 16

	Ï Modelo 17:

 Figura 119: Dibujo modelo 17

Este modelo consta de tres ganchos creados mediante 
piezas rígidas que se unen en la parte superior. Antes de 
la unión, se pasa un aro también rígido para crear una 
estructura diferente. Las piezas están pensadas origi-
nalmente para ser rígidas pero podrían ser creadas con 
kerf-bending con la ayuda de elementos de sujeción como 
el hilo de nailon que permite sujetar los elementos sin que 
sean vistos para mantener la forma de los ganchos.

	Ï Modelo 18:

Estos diseños están inspirados en el concepto de ten-
segrity y al igual que en el modelo anterior pueden 
ser creados de forma rígida o mediante la técnica del 
kerf-bending. Las piezas son en principio muy sencillas 
de crear de las dos maneras. La unión de las piezas se 
realizaría mediante hilo de nailon permitiendo que se dé 
la sensación de que las piezas quedan suspendidas en 
el aire. Los diseños son bastante variados y diferentes 
entre sí lo que podría suponer que formaran parte de 
una misma colección.

Figura 120: Dibujo modelo 18

	Ï Modelo 19:

 Figura 121: Dibujo modelo 19

Este diseño parte de las formas utilizadas en el modelo 18 
pero en lugar de hacer uso del hilo en vertical, se hace uso 
de él en horizontal. La tensión provocada entre las piezas 
inferiores y la superior, provocan que esta última se man-
tenga en vilo. Los laterales son unidos con un alambre con 
forma de semicircunferencia en el que se une el enganche 
de pendiente mediante una anilla.
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5. Realización y análisis de pruebas
Una vez realizado el proceso de bocetado y creación de 
ideas, es necesario el estudio de todas ellas para conocer 
los puntos fuertes y débiles de cada modelo.

En primer lugar, se pasaron todos los modelos a orde-
nador mediante un programa de CAD y se mandaron 
dichas pruebas a la máquina de corte láser. Todos los 
modelos fueron trabajados con un patrón lineal de 3mm 
de longitud de línea con una separación de 0,5mm en 
vertical y 1mm en horizontal. Al terminar estas primeras 
pruebas se advirtió de una serie de errores que proce-
dían por diferentes motivos pero que hacían que todos 
los resultados fueran erróneos.

Es por esta razón, que se decidió hacer una segunda prue-
ba donde se estudiaran los patrones de corte y sus carac-
terísticas. En esta segunda prueba, se analizaron modelos 
de patrones diferentes. Se estudiaron patrones que curva-
ran tanto de forma lineal como en tres dimensiones. Al ha-
cerlo, se volvieron a encontrar inconvenientes en algunos 
patrones pero esta vez, se pudieron extraer conclusiones 
que unidas a las de la primera prueba, daban una visión 
general del procedimiento que se debía seguir para obtener 
el máximo número de modelos correctos.

Para analizar dichas conclusiones, se hablará a continua-
ción de cada uno de los modelos y cuáles son las particu-
laridades a las que se debe hacer frente.

En primer lugar los modelos 1.3 y 1.4 estaban correcta-
mente planteados con cortes lineales pero los modelos 
1.1 y 1.2, requerían de un patrón más trabajado que per-
mitiera el doblado cónico. Por ese motivo, se decidieron 
cambiar ambos patrones por los siguientes: 

Figura 122: Patrones de corte lineales para modelos 1

En los modelos 1.1 y 1.3 se decidió utilizar el primer pa-
trón para dar un efecto diferente sobre el diseño y ase-
gurar un doblado mayor. También se permitía un ligero 
doblado cónico. En los otros dos modelos, se prefirió el 
uso del segundo patrón de modo que el mismo ayudara a 
mantener la forma deseada.

El segundo modelo, el de la esfera, planteaba muchos 
más problemas de los que en principio se podían suponer. 
Comenzando porque la propia forma del modelo quebra-
ba debido a la poca cantidad de material entre las partes. 
Este primer problema planteaba el rediseño completo del 

desarrollo, además el propio patrón utilizado era muy rígi-
do por lo que no se automantendría la forma a menos que 
se incluyeran más elementos de sujeción. De entre los pa-
trones estudiados, el que más se adaptaba a la solución 
era el mostrado a continuación: 

Figura 123: Patrón de corte tridimensional

Este patrón, además de permitir el doblado en tres dimen-
siones, era bastante elástico y autocurvable como para 
permitir que la esfera mantuviera su forma. Respecto a la 
forma del modelo, planteada inicialmente desde el late-
ral como se muestra a continuación, se pasó a plantear-
la como dos piezas unidas en la parte central, como se 
puede ver en la siguiente imagen. Además, se planteó la 
necesidad de incluir un pequeño alambre en el interior de 
la esfera para forzar la forma de la parte inferior. 

Figura 124: Planteamiento de la esfera inicialmente 

Figura 125: Replanteamiento de la esfera
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El tercer modelo diseñado era una doble hoja que no 
requería un doblado especial y al que se le añadía el 
kerf-bending para darle dinamismo. Sin embargo, la prue-
ba realizada aparte de ser casi rígida, no proporcionaba 
una estética muy atractiva. En este caso las soluciones 
encontradas fueron: utilizar un patrón de cortes que fuera 
ornamental independientemente de que no permitiera el 
doblez de las piezas o hacer uso de un patrón lineal que 
diera más dinamismo a la pieza. Para esta última solución 
se planteó la posibilidad de utilizar un patrón de líneas de 
8mm con separación vertical de 0,5mm. Los dos plantea-
mientos se pueden ver a continuación: 

Figura 126: Rediseños del modelo 3

Como se puede ver, el patrón ornamental es adaptado 
a la forma de la pieza para evitar que rompa en los ex-
tremos. Aun así, de entre los dos casos expuestos, se 
decidió eliminar el segundo puesto que entraba en con-
frontación con el briefing al no producirse movilidad en el 
diseño. El primer caso era viable ya que la dimensión de 
la pieza permitía el uso de un patrón más ancho al que 
se estaba utilizando hasta ahora, aunque era necesario 
modificarlo en los extremos para evitar la rotura en los 
laterales más débiles.

El modelo 4 al igual que ha ocurrido con anterioridad, nos 
planteaba un nuevo problema de doblado. En este caso 
el objetivo era que las propias piezas se auto curvaran 
por efecto de la gravedad. Con el patrón de 3mm que se 
aplicó inicialmente, este efecto no tenía lugar. Además, las 
piezas de abajo, más pequeñas que las superiores, eran 
demasiado pequeñas como para permitir el doblado con 
cualquier patrón. Por todo ello, la solución planteada fue el 
uso de un patrón de 8 o 10 mm de longitud de línea sobre 
la pieza más grande y un escalado proporcional del resto 
de piezas donde no se redujera el tamaño más de un 10 
o 15%.

En el modelo 5, se decidió cambiar la forma del diseño 
ligeramente para que el resultado fuera más sencillo. 
Además, se agregaron algunos elementos como aguje-
ros o partes de sujeción para que se pudiera realizar un 
correcto montaje. Respecto al patrón utilizado, puesto 
que se debía enganchar con anillas, no se requería el 
autodoblado y por tanto se podía hacer uso de un pa-

trón de 3 mm de longitud de línea con separación verti-
cal de 0,5mm.

Los modelos 6 y 7 eran modelos lineales sin kerf-bending 
en su planteamiento inicial. Por esta razón, no presenta-
ban problemas en su desarrollo. Se trataba de modelos 
viables en su totalidad.

El modelo 8 al ser similar al modelo 4 planteaba los mis-
mos inconvenientes. Era necesario el uso de otro patrón 
que permitiera el autodoblado de las piezas. Al igual que 
en el modelo 4, se usó un patrón lineal de 8 o 10 mm de 
longitud de línea en su rediseño. En este caso, la dimen-
sión original era correcta puesto que solo se trataba de 
una pieza.

El modelo 9.1 no planteaba demasiados problemas y era 
en principio bastante viable de por sí. Era necesario hacer 
una pequeña corrección en el patrón para que doblara de 
manera más homogénea pero en principio era también 
correcto su desarrollo. El patrón usado en este modelo 
fue lineal de 3mm de longitud de línea con separación de 
0,5mm ya que los extremos iban a ser sujetados forzando 
el doblado. En el modelo 9.2, se planteaban más errores. 
La base al ser igual que en el modelo 9.1 era correcta sal-
vo por la misma pequeña corrección, en cambio los late-
rales planteaban un problema mayor. En estos puntos de 
las piezas, se requería un autodoblado que no era posible 
con el patrón utilizado. Para resolver este inconveniente, 
fue necesaria la implementación de un patrón lineal de 8 
o 10 mm de longitud. De esta forma los laterales podrían 
replicar el efecto de cascada buscado.

El modelo 10 al igual que ocurría con el modelo 9.1, funcio-
naba también como se planteaba salvo por la ligera correc-
ción en el patrón anteriormente mencionada. En este caso 
el montaje era algo más complejo pero la forma obtenida 
se asemejaba bastante a la planteada durante el bocetado. 
Como inconveniente a este diseño, cabría mencionar que 
el número de piezas casi rectangulares debía ser reducido 
para poder telar el material de manera correcta. Se pasó de 
6 piezas pensadas originalmente a solo 3.

El modelo 11 funcionaba casi como se pretendía pero se 
decidió ampliar la longitud de las líneas de 3 a 5mm para 
asegurar un doblado más atractivo. Además, se planteó 
estudiar la posibilidad de subir la zona de unión a la posi-
ción superior para evitar problemas en los doblados.

El modelo 12 trabajado con kerf-bending, planteaba un 
problema similar al del modelo 3. Estos cortes no pro-
porcionaban nada al modelo ya que con el patrón inicial, 
las piezas no curvaban. Al igual que antes se planteó la 
opción de utilizar un corte más curvable o un patrón or-
namental. En ambas situaciones se entraba en confronta-
ción. El uso de un patrón más curvable era inviable puesto 
que la reducida dimensión de las piezas no lo permitía. 
El uso de un patrón ornamental fragilizaba demasiado las 
piezas pudiéndose quebrar con facilidad. Por esas razo-
nes, se decidió eliminar el modelo del estudio.

El modelo 13 aunque muy sencillo planteaba un proble-
ma de posicionamiento del kerf-bending ya que todo el 
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trabajo de doblado se situaba en la parte inferior forzán-
dola demasiad y en consecuencia pudiendo romperse por 
este punto. Además, el resultado obtenido era muy tosco. 
Por esta razón, se decidió ampliar la zona afectada por 
el patrón de manera que se creara un degradado con el 
mismo. Para que fuera más sencillo se hizo uso de un 
patrón lineal de 3mm de longitud de línea con separación 
de 0,5mm entre sí. Además, se planteó la posibilidad de 
reducir todo el conjunto de la pieza.

El modelo 14, planteaba una forma sencilla y aplicable 
donde el único inconveniente era la utilización de un pa-
trón triangular y la unión entre algunas piezas. Esto se de-
cidió solucionar con un cosido lateral entre las caras. Para 
poder realizar este cosido, fue necesaria la implantación 
de unas pequeñas pestañas en los extremos por los que 
pasar el hilo. Además, se implementaron unos pequeños 
agujeros en las solapas superiores e inferiores para faci-
litar el cosido.

El resto de modelos diseñados fueron planteados con 
posterioridad a este momento y por tanto no se contaba 
con pruebas en esta primera parte del análisis.

Una vez realizadas todas estas reflexiones, se procedió 
a modelar una selección de las piezas. Esta selección 
incluía todos los modelos que habían presentado incon-
venientes en el estudio y por tanto se habían realizado 
rediseños de los mismos. Estas nuevas versiones mejora-
das fueron enviadas de nuevo a la máquina de corte láser 
para su procesado.

Se comenzaron modelando todas estas nuevas versiones 
en el programa de CAD con las modificaciones definidas 
anteriormente. Una vez creadas, se lanzaron las piezas a 
la máquina de corte láser en 0,8 y 2 mm de espesor para 
terminar de estudiar los modelos. Desafortunadamente, 
la mayoría de piezas resultantes eran muy frágiles y se 
partían con mucha facilidad. Las únicas piezas que no 
rompían eran las realizadas en 2mm de espesor y aque-
llas que formaban parte de los modelos 9.1, 10, 14, 18 y 
19. Estas piezas solo doblaban en una dirección, estaban 
sujetas de ambos extremos y además, tenían la suficiente 
superficie como para resistir los cortes sin romperse. Una 
vez realizados los cortes de las piezas y rescatadas aque-
llas que no se rompían con facilidad, se procedió a montar 
unas pequeñas maquetas. Con estas nuevas  maquetas, 
se procedió a realizar la selección de modelos que po-
drían funcionar como parte de la colección de pendientes 
objeto de este proyecto.

Entre los modelos que eran lo suficientemente resistentes 
como para no romperse se encontraban los especifica-
dos a continuación. Estos modelos fueron sometidos a un 
proceso de valoración detallado en el siguiente apartado.

	Ï Alternativa 1: Modelo 6 

Figura 127: Dibujo correspondiente a la alternativa 1

	Ï Alternativa 2: Modelo 7 

Figura 128: Dibujo correspondiente a la alternativa 2

	Ï Alternativa 3: Modelo 9.1 

Figura 129: Dibujo correspondiente a la alternativa 3

	Ï Alternativa 4: Modelo 14 

Figura 130: Dibujo correspondiente a la alternativa 4
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	Ï Alternativa 5: Modelo 18 

Figura 131: Dibujo correspondiente a la alternativa 5

	Ï Alternativa 6: Modelo 19 

Figura 132: Dibujo correspondiente a la alternativa 6 
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6. Criterios de valoración
En este apartado se van a analizar las alternativas presentadas anteriormente utilizando cuatro métodos de valoración 
multicriterio. Estos métodos son: la regla de la mayoría, la regla de Copeland, el método DATUM y la técnica de la suma 
ponderada. Para valorar cuales son las alternativas más viables para formar la colección, se necesitará crear una serie 
de criterios que se redactan a continuación.

	Ï Diseño cinético: Uno de los conceptos que se ha analizado y que se considera importante en el diseño final es 
el uso de la cinética para dotar de dinamismo y movilidad al diseño.

	Ï Método de unión creativo: Ya se ha comentado la necesidad de crear una colección de pendientes original y 
diferente. Es por ello que la implementación de un método de unión diferente puede ser un punto a favor de los diseños. 
Se puede hacer uso de hilos o encajes entre las piezas.

	Ï Uso de la técnica kerf-bending: Uno de los aspectos destacables del briefing era el uso de este método ya que 
no se habían encontrado evidencias excesivas de su uso en el ámbito de la joyería.

	Ï Uso del concepto tensegrity: Al igual que con el punto anterior, no se habían encontrado evidencias del uso de 
esta técnica en el ámbito de la joyería. Además, era una forma original de crear diseños visualmente imposibles.

	Ï Facilidad de montaje: Uno de los aspectos claves del diseño es que sea fácil de montar. Gracias a este as-
pecto, se pueden reducir los tiempos de montaje de los diseños y en consecuencia el coste económico de los mismos.

	Ï Acabados cuidados: La estética es muy importante en el diseño de productos relacionados con la moda. Por 
ello es de especial importancia que los acabados de las piezas sean cuidados al detalle.

	Ï Diseño elegante y sencillo: Al igual que ocurría con el criterio anterior, la estética en este punto es muy impor-
tante. Especialmente los pendientes deben ser elegantes y sencillos para que destaquen en un outfit pero sin quitar 
protagonismo a otras prendas.

	Ï Diseños atemporales: Para asegurar la durabilidad de los pendientes y evitar que sean desechados con el 
cambio de temporada, es importante que los diseños sean atemporales.

	Ï Diseños ergonómicos: Otras de las características estudiadas a tener en cuenta en los diseños era la longitud 
de los mismos. Los modelos definitivos no deberían sobrepasar los 92mm de largo.

Partiendo de estos criterios, se pasarán a realizar los diferentes análisis.
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Criterios Alternativas

 A1-A2 A1-A3 A1-A4 A1-A5 A1-A6 A2-A3 A2-A4 A2-A5 A2-A6 A3-A4 A3-A5 A3-A6 A4-A5 A4-A6 A5-A6

Diseño cinético A2 A1 A1 A5 A6 A2 A2 A5 A6 A3 A5 = A5 A6 =

Método de unión creativo A2 A3 A4 A5 A6 = A4 A5 A6 A4 A5 = = = =

Uso de la técnica kerf-bending = A3 A4 A5 = A3 A4 A5 = A3 = A3 = A4 A5

Uso del concepto tensegrity = = = A5 A6 = = A5 A6 = A5 A6 A5 A6 =

Facilidad de montaje A1 A3 A1 A1 A1 A2 A2 A2 A2 A3 = = = A6 =

Acabados cuidados A1 A3 A1 = = = A2 = = A3 = = A5 A6 =

Diseño elegante y sencillo A1 A1 A1 = = A3 = A5 A6 A3 = = A5 A6 =

Diseños atemporales A2 A3 = A5 A6 A3 A4 A5 = = = = = = =

Diseños ergonómicos = = = = = = = = = = = = = = =

TOTAL A1=A2 A1<A3 A1>A4 A1<A5 A1<A6 A2<A3 A2=A4 A2<A5 A2<A6 A3>A4 A3<A5 A3=A6 A4<A5 A4<A6 A5>A6

Tabla 3: Análisis realizado mediante la regla de la mayoría

6.1. Regla de la mayoría

Para analizar las alternativas basándose en este método, se 
realizará una tabla comparativa, enfrentando las alternativas 
dos a dos. Para cada criterio se elegirá la mejor alternativa 
entre ambas, y se compararan los resultados para ver cuál 
es la más efectiva para el mayor número de criterios. A con-
tinuación, se puede ver el análisis realizado:

6.2. Regla de Copeland

La regla de Copeland consiste en ver el número de veces 
que una alternativa, en comparación con las otras, tiene pre-
ferencia de acuerdo con la regla de la mayoría. Así pues, 
basándose en lo analizado en la tabla anterior, se pueden 
obtener los siguientes resultados:

Tabla 4: Análisis realizado mediante la regla de Copeland

ALTERNATIVA GANA PIERDE TOTAL

A1 1 3 -2

A2 0 3 -3

A3 3 1 2

A4 0 4 -4

A5 5 0 5

A6 3 1 2
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Criterios Alternativas

 A1-A2 A1-A3 A1-A4 A1-A5 A1-A6 A2-A3 A2-A4 A2-A5 A2-A6 A3-A4 A3-A5 A3-A6 A4-A5 A4-A6 A5-A6

Diseño cinético A2 A1 A1 A5 A6 A2 A2 A5 A6 A3 A5 = A5 A6 =

Método de unión creativo A2 A3 A4 A5 A6 = A4 A5 A6 A4 A5 = = = =

Uso de la técnica kerf-bending = A3 A4 A5 = A3 A4 A5 = A3 = A3 = A4 A5

Uso del concepto tensegrity = = = A5 A6 = = A5 A6 = A5 A6 A5 A6 =

Facilidad de montaje A1 A3 A1 A1 A1 A2 A2 A2 A2 A3 = = = A6 =

Acabados cuidados A1 A3 A1 = = = A2 = = A3 = = A5 A6 =

Diseño elegante y sencillo A1 A1 A1 = = A3 = A5 A6 A3 = = A5 A6 =

Diseños atemporales A2 A3 = A5 A6 A3 A4 A5 = = = = = = =

Diseños ergonómicos = = = = = = = = = = = = = = =

TOTAL A1=A2 A1<A3 A1>A4 A1<A5 A1<A6 A2<A3 A2=A4 A2<A5 A2<A6 A3>A4 A3<A5 A3=A6 A4<A5 A4<A6 A5>A6
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6.3. Método Datum

El siguiente método que se va a utilizar es el método DATUM. Para este método se escoge una alternativa a la que se 
llama DATUM o base y se procede a compararla con el resto de las alternativas en función de si es mejor, peor o igual 
que la alternativa base.

Si la solución cumple mejor el criterio que la alternativa base: (+)

Si no existe gran diferencia entre las alternativas: (=)

Si la solución se adapta peor al criterio que la alternativa base: (-)

Después, se calcula para cada alternativa la suma de sus signos por separado y se observa cómo de fuerte es frente 
a la alternativa tomada como base. Esto ayudará a tomar una decisión suficientemente fundamentada. A continuación, 
se puede ver el análisis realizado:

Tabla 5: Análisis realizado utilizando el método Datum

 A1-DATUM A2 A3 A4 A5 A6

Diseño cinético · = + = + +

Método de unión creativo · + + + + +

Uso de la técnica kerf-ben-
ding

· = + + + =

Uso del concepto tensegrity · = = = + +

Facilidad de montaje · - - - - -

Acabados cuidados · - = - = =

Diseño elegante y sencillo · = = = = =

Diseños atemporales · - + + + +

Diseños ergonómicos · = = = = =

∑(+) · 1 4 3 5 4

∑(=) · 5 4 4 3 4

∑(-) · 3 1 2 1 1

VALORACIÓN X 2 -3 -1 -4 -3

Muy débil Medio Débil Fuerte Medio
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6.4. Técnica de la suma ponderada

Finalmente, se utilizará la técnica de la suma ponderada para valorar las diferentes alternativas asignándoles una nota 
en función de los criterios. Lo primero que se ha hecho ha sido darle un valor porcentual a cada criterio valorando los 
aspectos más importantes del diseño con un porcentaje mayor. A continuación, se ha asignado una nota a cada alter-
nativa en función de cada criterio. Finalmente se ha calculado la nota de cada alternativa de forma ponderada. Esto 
permitirá saber cuál es la alternativa más adecuada. A continuación, se puede ver el análisis realizado:

Tabla 6: Análisis realizado mediante la técnica de la suma ponderada.

 λ (%) A1 A2 A3 A4 A5 A6

Diseño cinético 20% 5 5 8 5 9 8

Método de unión creativo 20% 5 7 8 7 9 8

Uso de la técnica kerf-bending 10% 4 4 9 9 9 4

Uso del concepto tensegrity 10% 4 4 4 4 9 9

Facilidad de montaje 10% 8 7 8 5 7 8

Acabados cuidados 15% 9 7 9 4 8 9

Diseño elegante y sencillo 5% 9 9 9 5 9 9

Diseños atemporales 5% 6 8 9 6 9 9

Diseños ergonómicos 5% 9 9 9 9 9 9

TOTAL 100% 6,15 6,25 8,00 5,80 8,65 8,00
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7. Justificación de la selección de modelos
Partiendo del análisis realizado en el apartado anterior, 
se puede extraer como conclusión que los modelos más 
potentes, tomando como base los criterios de valoración 
mencionados, son los correspondientes a las alternativas 
3, 5 y 6. La alternativa ganadora con diferencia es la alter-
nativa 5 que incluye 6 modelos diferentes. En conclusión 
contamos con 8 modelos diferentes que cumplen con las 
especificaciones y cuentan con características similares.

Para poder llevar a cabo el posterior estudio, es necesario 
diferenciar los modelos elegidos con un nombre caracte-
rístico. De entre los nombres barajados durante el diseño, 
se asignará “BlackSwan collection” (cisne negro) a la co-
lección. El cisne es un animal elegante y cuenta con for-
mas curvas que se podrían asemejar a las utilizadas en la 
colección. Además, este nombre también hace referencia 
a la paleta de colores a utilizar. Los colores seleccionados 
para los diseños son el negro y el rosa.

Como dato a destacar, el cisne negro es un animal poco 
común y que se relaciona en ocasiones con lo inespera-
do. Es por ello que se consideró el mejor nombre para la 
colección ya que como se explicó con anterioridad esta 
unión de técnicas y materiales era poco común en el cam-
po de estudio del proyecto.

Además de un nombre común para la colección se ha 
decidido asignar un nombre característico a cada modelo 
con el que poder reconocerlos con facilidad durante pos-
teriores apartados. A continuación se pueden ver todos los 
modelos que forman parte de esta colección y la asigna-
ción a cada uno de un nombre con el que referirse a ellos.

	Ï Modelo Lake

Figura 133: Imagen modelo Lake

	Ï Modelo Wave

Figura 134: Imagen modelo Wave

	Ï Modelo Swan

Figura 135: Imagen modelo Swan

	Ï Modelo Heart

Figura 136: Imagen modelo Heart
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	Ï Modelo Bridge

Figura 137: Imagen modelo Bridge

	Ï Modelo Wings

Figura 138: Imagen modelo Wings

	Ï Modelo Sphere

 

Figura 139: Imagen modelo Sphere

	Ï Modelo Diamond

Figura 140: Imagen modelo Diamond
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8. Descripción de los modelos seleccionados para la colección
8.1. Piezas comerciales

Para el montaje de los modelos se necesitarán cuatro elementos básicos que permitirán la sujeción de todas las pie-
zas y el correspondiente enganche de pendiente. A continuación se detallan con imágenes los artículos necesarios 
y sus características.

	Ï Enganche de pendiente

Figura 141: Captura enganche de pendiente de la web Cooksongold

	Ï Anillas

Figura 142: Captura anillas de la web Cooksongold
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	Ï Hilo de nailon

Figura 143: Captura hilo de nailon de la web Cooksongold

	Ï Alambre de 0,6 mm de diámetro

 Figura 144: Captura alambre de 0,6 mm de diámetro de la web Cooksongold
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8.2. Piezas diseñadas

Puesto que se habla de una colección de pendientes y 
algunas de las piezas se repiten en varios modelos, se ha 
hecho una selección de todas las piezas diferentes con-
tando un total de 14. Para el cómputo de la cantidad de 
piezas necesarias de cada clase, se ha considerado que 
se necesitan dos piezas iguales del mismo tipo para crear 
el par de pendientes.

	Ï Pieza D1

Figura 145: Captura pieza D1

Nombre: D1 – Pieza 1 modelo Diamond

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Primera pieza del pendiente 
modelo Diamond

Material: PETG en color negro

Dimensiones: Esta pieza mide de forma general 35,9 por 
24,6 milímetros. En cuanto a espesor, esta pieza se fabri-
ca en 2 milímetros. Formalmente esta pieza es una semi-
circunferencia de ancho de marco 4 milímetros a la que se 
le han redondeado los cantos con un radio de 5 milímetros 
en los cantos del contorno exterior y 2 milímetros en los 
de la curva interior. A la pieza se le ha hecho un agujero 
de 1 milímetros de diámetro en la parte superior. El eje de 
este agujero está centrado en el eje vertical y a 1,9 milí-
metros de la parte superior de la pieza. En la parte inferior, 
se han hecho 2 agujeros alineados verticalmente de 0,5 
milímetros de diámetro cada uno. Estos agujeros están 
alineados verticalmente con el resto de la pieza y a 1,5 
milímetros de la parte inferior de la misma. La separación 
entre centros de estos dos agujeros es de 1,3 milímetros.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante una anilla 
al enganche del pendiente en la parte superior y mediante 
hilo de nailon con la pieza inferior gracias a los dos aguje-
ros situados en la parte baja de la pieza.

	Ï Pieza D2

Nombre: D2 – Pieza 2 modelo Diamond

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Segunda pieza del pendiente 
modelo Diamond

Figura 146: Captura pieza D2

Material: PETG en color negro

Dimensiones: Esta pieza mide de forma general 30,2 por 
44,6 milímetros. El espesor necesario de la misma es de 
2 milímetros. Formalmente esta pieza se podría asemejar 
a un diamante invertido con los cantos redondeados con 
un desfase de 3,4 milímetros en los marcos inferiores y 
2,5 milímetros en los superiores. Los lados más largos de 
la misma miden 27,1 milímetros en el contorno exterior. 
Los lados cortos miden 13,7 milímetros. Los radios de re-
dondeo en los extremos laterales son 6,2 milímetros. En 
el extremo inferior, se cuenta con una línea que corta la 
pieza verticalmente de extremo a extremo. Además, este 
lado cuenta con dos agujeros alineados horizontalmente 
de 0,5 milímetros de diámetro cada uno, con una sepa-
ración entre centros de 1,9 milímetros separados de la 
base de la pieza 2,3 milímetros. En el extremo superior 
hay alojados dos agujeros alineados verticalmente. Estos 
agujeros son de 0,5 milímetros de diámetro cada uno y 
sus centros están separados entre sí 1,3 milímetros. El 
centro superior se encuentra a 1,2 milímetros del margen 
superior de la pieza.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante hilo de nai-
lon con la pieza superior gracias a los dos agujeros situa-
dos en la parte alta de la misma.

	Ï Pieza S1

Figura 147: Captura pieza S1

Nombre: S1 – Pieza 1 modelo Sphere

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Primera pieza del pendiente 
modelo Sphere

Material: PETG en color negro
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Dimensiones: Esta pieza mide de forma general 35,9 por 
24,6 milímetros. En cuanto a espesor, esta pieza se fabri-
ca en 2 milímetros. Formalmente esta pieza es una semi-
circunferencia con un desfase de 4 milímetros a la que se 
le han redondeado los cantos con un radio de 5 milímetros 
en los cantos del contorno exterior y 2 milímetros en los 
de la curva interior. A la pieza se le ha hecho un agujero 
de 1 milímetros de diámetro en la parte superior. El eje de 
este agujero está centrado en el eje vertical y a 2,2 milí-
metros de la parte superior de la pieza. En la parte inferior, 
se han hecho 2 agujeros alineados verticalmente de 0,5 
milímetros de diámetro cada uno. Estos agujeros están 
alineados verticalmente con el resto de la pieza y a 1,5 
milímetros de la parte inferior de la misma. La separación 
entre centros de estos dos agujeros es de 1,3 milímetros.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante una anilla 
al enganche del pendiente en la parte superior y mediante 
hilo de nailon con la pieza inferior gracias a los dos aguje-
ros situados en la parte baja de la misma.

	Ï Pieza S2

 

Figura 148: Captura pieza S2

Nombre: S2 – Pieza 2 modelo Sphere

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Segunda pieza del pendiente 
modelo Sphere

Material: PETG en color negro

Dimensiones: Esta pieza mide de forma general 35,9 por 
24,6 milímetros. En cuanto a espesor, esta pieza se fabri-
ca en 2 milímetros. Formalmente esta pieza es una semi-
circunferencia desfasada 4 milímetros a la que se le han 
redondeado los cantos con un radio de 5 milímetros en 
los cantos del contorno exterior y 2 milímetros en los de 
la curva interior. A la pieza se le han hecho dos agujeros 
de 0,5 milímetros de diámetro cada uno en la parte su-
perior. Estos agujeros están centrados en el eje vertical, 
separados entre sí 1,3 milímetros y a una distancia de 1,5 
milímetros de la parte superior de la pieza. En la parte in-
ferior, se han hecho 2 agujeros alineados horizontalmente 
de 0,5 milímetros de diámetro cada uno. Estos agujeros 
están separados entre sí 1,9 milímetros y a una distancia 
de 2,4 milímetros de la parte baja de la pieza. Además, en 
este extremo se cuenta con una línea que corta la pieza 
verticalmente de extremo a extremo.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante hilo de nai-
lon con la pieza inferior gracias a los dos agujeros situa-
dos en la parte alta de la misma.

	Ï Pieza H1

 Figura 149: Captura pieza H1

Nombre: H1 – Pieza 1 modelo Heart

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Primera pieza del pendiente 
modelo Heart

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza mide 30,1 milímetros de alto 
por 17,1 milímetros de ancho y se fabrica con un espe-
sor de 2 milímetros. Formalmente está compuesta por un 
spline con forma de medio corazón cuyo ancho va de 3,8 
a 4,9 milímetros. En el extremo superior, se encuentra un 
agujero de 1mm de diámetro situado a 1,3 milímetros de 
la esquina superior y 1,4 milímetros del lateral derecho. 
En el extremo inferior, se encuentran dos agujeros verti-
calmente alineados de 0,5 milímetros de diámetro cada 
uno y separados una distancia de 1,3 milímetros entre 
centros. El centro del agujero inferior se encuentra a 2,9 
milímetros del punto más bajo de la pieza. Ambos aguje-
ros quedan separados del lateral derecho de la pieza una 
distancia de 1 milímetro.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante una anilla 
al enganche del pendiente en la parte superior y mediante 
hilo de nailon con la pieza inferior gracias a los dos aguje-
ros situados en la parte baja de la misma.

	Ï Pieza H2

Figura 150: Captura pieza H2
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Nombre: H2 – Pieza 2 modelo Heart

Cantidad: 6 piezas

Descripción del producto: Segunda pieza del pendiente 
modelo Heart

Material: PETG en color negro y rosa

Dimensiones: Esta pieza mide 30,1 milímetros de alto 
por 17,1 milímetros de ancho y se fabrica con un espe-
sor de 2 milímetros. Formalmente está compuesta por 
un spline con forma de medio corazón cuyo grosor varía 
entre 3,8 y 4,9 milímetros. En los extremos superior e in-
ferior, se encuentran dos agujeros verticalmente alinea-
dos de 0,5 milímetros de diámetro cada uno y separados 
una distancia de 1,3 milímetros entre centros. El centro 
del agujero inferior se encuentra a 2,9 milímetros del 
punto más bajo de la pieza y el agujero más alto está a 
0,8 milímetros de la esquina superior. Todos los agujeros 
quedan separados del lateral izquierdo de la pieza una 
distancia de 1 milímetro.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante hilo de nai-
lon con las piezas superior e inferior gracias a los dos agu-
jeros situados en ambos extremos de la misma.

	Ï Pieza W1

 

Figura 151: Captura pieza W1

Nombre: W1 – Pieza 1 modelo Wings

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Primera pieza del pendiente 
modelo Wings

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza mide en general 40 milímetros de 
ancho por 15 milímetros de alto. El espesor de esta pieza es 
de 1 milímetro. Formalmente esta pieza es un spline arbitra-
rio. Toda la superficie de la misma está cubierta por un patrón 
de corte kerf-bending grabado sobre la superficie para evitar 
la rotura de la pieza. El patrón tiene una longitud de línea 
de 3 milímetros. La separación horizontal entre líneas es de 
0,5 milímetros y la separación vertical de 1,4 milímetros. En 
los extremos laterales se encuentra un agujero a cada lado 
de 1 milímetro de diámetro cada uno. Estos agujeros están 
situados a 2,5 milímetros de los respectivos extremos y se 
encuentran aproximadamente alineados en el eje horizontal.

Proceso de fabricación: Corte y grabado láser

Sistema de unión: La pieza va unida al resto del pendiente 
gracias a los dos agujeros de los extremos. La pieza va 
pasada por un aro de metal fabricado con alambre.

	Ï Pieza W2

 Figura 152: Captura pieza W2

Nombre: W2 – Pieza 2 modelo Wings

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Segunda pieza del pendiente 
modelo Wings

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza mide en general 60 milímetros 
de ancho por 15,2 milímetros de alto. El espesor de esta 
pieza es de 1 milímetro. Formalmente esta pieza es un 
spline arbitrario. Toda la superficie de la misma está cu-
bierta por un patrón de corte kerf-bending grabado sobre 
la pieza para evitar la rotura de la misma. El patrón tiene 
una longitud de línea de 3 milímetros. La separación ho-
rizontal entre líneas es de 0,5 milímetros y la separación 
vertical de 1,4 milímetros. En los extremos laterales se en-
cuentra un agujero a cada lado de 1 milímetro de diámetro 
cada uno. Estos agujeros están situados a 2,5 milímetros 
de los respectivos extremos y se encuentran aproximada-
mente alineados en el eje horizontal.

Proceso de fabricación: Corte y grabado láser

Sistema de unión: La pieza va unida al resto del pendiente 
gracias a los dos agujeros de los extremos. La pieza va 
pasada por un aro de metal fabricado con alambre.

	Ï Pieza W3

 Figura 153: Captura pieza W3

Nombre: W3 – Pieza 3 modelo Wings
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Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Tercera pieza del pendiente mo-
delo Wings

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza mide en general 80 milímetros 
de ancho por 15,3 milímetros de alto. El espesor de esta 
pieza es de 1 milímetro. Formalmente esta pieza es un 
spline arbitrario. Toda la superficie de la misma está cu-
bierta por un patrón de corte kerf-bending grabado sobre 
la superficie para evitar la rotura de la pieza. El patrón 
tiene una longitud de línea de 3 milímetros. La separación 
horizontal entre líneas es de 0,5 milímetros y la separa-
ción vertical de 1,4 milímetros. En los extremos laterales 
se encuentra un agujero a cada lado de 1 milímetro de 
diámetro cada uno. Estos agujeros están situados a 2,5 
milímetros de los respectivos extremos y se encuentran 
aproximadamente alineados en el eje horizontal.

Proceso de fabricación: Corte y grabado láser

Sistema de unión: La pieza va unida al resto del pendiente 
gracias a los dos agujeros de los extremos. La pieza va 
pasada por un aro de metal fabricado con alambre.

	Ï Pieza R1

 Figura 154: Captura pieza R1

Nombre: R1 – Pieza curva modelo Wave

Cantidad: 4 piezas

Descripción del producto: Pieza curva del pendiente mo-
delo Wave

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza es un rectángulo de 31,4 milíme-
tros de ancho por 5 milímetros de alto. El espesor de esta 
pieza es de 1 milímetro. Toda la superficie de la misma 
está cubierta por un patrón de corte kerf-bending grabado 
sobre la superficie de la pieza. El patrón tiene una longi-
tud de línea de 3 milímetros. La separación horizontal en-
tre líneas es de 0,5 milímetros y la separación vertical de 
1,4 milímetros. En los extremos laterales se encuentra un 
agujero a cada lado de 0,5 milímetros de diámetro cada 
uno. Estos agujeros están situados a 1 milímetros de los 
respectivos extremos y se encuentran alineados en el eje 
horizontal de la pieza.

Proceso de fabricación: Corte y grabado láser

Sistema de unión: La pieza va unida al resto del pendiente 
gracias a los dos agujeros de los extremos. La pieza va 
pasada por un hilo de nailon.

	Ï Pieza Sw1

 

Figura 155: Captura pieza Sw1

Nombre: Sw1 – Pieza modelo Swan

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Pieza de doble curvatura del 
pendiente modelo Swan

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza mide en general 49,8 milímetros 
de ancho por 9 milímetros de alto. El espesor de esta pie-
za es de 1 milímetro. Formalmente esta pieza es un spline 
arbitrario. Toda la superficie de la misma está cubierta por 
un patrón de corte kerf-bending grabado sobre la superfi-
cie para evitar la rotura de la pieza. Dicho patrón ha sido 
arreglado de forma manual para evitar la rotura de la mis-
ma. El patrón tiene una longitud de línea de 3 milímetros. 
La separación horizontal entre líneas es de 0,5 milímetros 
y la separación vertical de 1,4 milímetros. En los extremos 
laterales y en el centro se encuentra un agujero, cada uno 
de 0,5 milímetro de diámetro. Estos agujeros están situa-
dos a aproximadamente 1 milímetros de los respectivos 
extremos y separados una distancia de 23,9 milímetros 
entre sí. Todos los agujeros se encuentran aproximada-
mente alineados en el eje horizontal.

Proceso de fabricación: Corte y grabado láser

Sistema de unión: La pieza va unida al resto del pendiente 
gracias a los tres agujeros situados en los extremos y el 
centro de la misma. La pieza va pasada por un hilo de 
nailon.

	Ï Pieza Sw2

 

Figura 156: Captura pieza Sw2
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Nombre: Sw1 – Pieza modelo Swan

Cantidad: 2 piezas

Descripción del producto: Pieza curva del pendiente mo-
delo Swan

Material: PETG en color rosa

Dimensiones: Esta pieza mide en general 25,6 milímetros 
de ancho por 7,8 milímetros de alto. El espesor de esta 
pieza es de 1 milímetro. Formalmente esta pieza es un 
spline arbitrario. Toda la superficie de la misma está cu-
bierta por un patrón de corte kerf-bending grabado sobre 
la superficie para evitar la rotura de la pieza. Dicho patrón 
ha sido arreglado de forma manual para evitar la rotura de 
la pieza. El patrón tiene una longitud de línea de 3 milíme-
tros. La separación horizontal entre líneas es de 0,5 milí-
metros y la separación vertical de 1,4 milímetros. En los 
extremos laterales se encuentra un agujero de 0,5 milíme-
tro de diámetro cada uno. Estos agujeros están situados 
a 1 milímetros de los respectivos extremos de la pieza. 
Todos los agujeros se encuentran aproximadamente ali-
neados en el eje horizontal.

Proceso de fabricación: Corte y grabado láser

Sistema de unión: La pieza va unida al resto del pendiente 
gracias a los dos agujeros de los extremos. La pieza va 
pasada por un hilo de nailon.

	Ï Pieza C1

 Figura 157: Captura pieza C1

Nombre: C1 – Pieza base 1 útil para varios modelos

Cantidad: 10 piezas

Descripción del producto: Pieza de enganche base utiliza-
da en varios modelos diferentes

Material: PETG en color negro

Dimensiones: Esta pieza mide 20 milímetros de alto por 
10 milímetros de ancho. El espesor de la misma es de 2 
milímetros. Formalmente se trata de una media circunfe-
rencia de 10 milímetros de radio con un desfase de 4 mi-
límetros. En el extremo superior se encuentra un agujero 
de 1 milímetro de diámetro centrado horizontalmente en 
el marco y a una distancia de 1,4 milímetros del extremo 
recto de la pieza. En el extremo inferior, se encuentran 
dos agujeros de 0,5 milímetros de diámetro cada uno ali-
neados verticalmente. Estos agujeros se encuentran se-

parados entre sí una distancia de 1,3 milímetros y a 1,3 
milímetros del margen inferior. La separación horizontal 
de los agujeros con el resto de la pieza es de 1 milímetro 
del lateral recto de la misma.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante una anilla 
al enganche del pendiente en la parte superior y mediante 
hilo de nailon con la pieza inferior gracias a los dos aguje-
ros situados en la parte baja de la misma.

	Ï Pieza C2

 Figura 158: Captura pieza C2

Nombre: C2 – Pieza base 1 útil para varios modelos

Cantidad: 16 piezas

Descripción del producto: Pieza de cuerpo base utilizada 
en varios modelos diferentes

Material: PETG en color rosa y negro

Dimensiones: Esta pieza mide 20 milímetros de alto por 
10 milímetros de ancho. El espesor de la misma es de 2 
milímetros. Formalmente se trata de una media circunfe-
rencia de 10 milímetros de radio con un desfase de 4 milí-
metros. En los extremos superior e inferior, se encuentran 
respectivamente dos agujeros de 0,5 milímetros de diá-
metro cada uno alineados verticalmente. Estos agujeros 
se encuentran separados entre sí una distancia de 1,3 mi-
límetros y a 1,3 milímetros del margen superior e inferior 
de la pieza. La separación horizontal de estos agujeros 
con el resto de la pieza es de 1 milímetro del lateral recto 
de la misma.

Proceso de fabricación: Corte láser

Sistema de unión: La pieza va unida mediante hilo de nai-
lon con las piezas superior e inferior gracias a los dos agu-
jeros situados en los extremos de la misma.
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9. Pliego de condiciones
9.1. Materiales. Características y condiciones del suministro

En este apartado se resumirán todos los materiales necesarios para la fabricación de los diseños y cuáles son las con-
diciones de suministro necesarias para obtener los resultados deseados.

	Ï PETG

Figura 159: Captura de la web de Hermanos Monje

Composición química

El PETG aparece por la copolimerización del PET. El proceso se basa en agregar ciclohexano dimetanol (CHDM) en 
lugar de etilenglicol, consiguiendo un bloque de átomos más largo, donde las cadenas lindantes no encajan como lo 
hace el etilenglicol. Con esto, se consigue frenar la cristalización cuando se aplica un esfuerzo sobre este material, 
objetos más translúcidos y reducir su punto de fusión, características ideales para la creación de piezas resistentes y 
fáciles de termoformar, extruir o cortar a láser.
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Comportamiento físico-químico
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Figura 160: Captura comportamiento físico-químico del material PETG extraído de la base de datos Granta Edupack

Condiciones del suministro

Para poder realizar todas las piezas de la colección es necesario disponer del material de tres formas diferentes resu-
midas en la siguiente tabla:

Tabla 7: Tabla resumen condiciones del suministro del PETG

Tamaño Espesor Color Acabado

1 A4 (297 x 210 mm) 2mm Rosa pantone 210 Translúcido

2 A4 (297 x 210 mm) 2mm Negro pantone 426 Translúcido

3 A4 (297 x 210 mm) 1mm Rosa pantone 210 Translúcido
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	Ï Enganche de pendiente

 Figura 161: Captura enganche de pendiente de la web Cooksongold

	Ï Anillas

 Figura 162: Captura anillas de la web Cooksongold
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	Ï Hilo de nailon

 Figura 163: Captura hilo de nailon de la web Cooksongold

	Ï Alambre de 0,6 mm de diámetro

 Figura 164: Captura alambre de 0,6 mm de diámetro de la web Cooksongold
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9.2. Fabricación y montaje

9.2.1. Fabricación

Todas las piezas son fabricadas mediante el proceso de 
corte y/o grabado láser. El corte láser es un tipo de pro-
ceso de separación térmica. Previamente al proceso de 
corte, por un lado, se prepara el material retirando una de 
las láminas de film adhesivo y aplicando la pintura corres-
pondiente. Por otro lado, se modela y prepara la pieza con 
un programa de CAD. Se marcan en color rojo aquellas 
líneas a cortar y en color negro o azul las partes graba-
das. A continuación, se lanza a otro programa que permite 
convertir el archivo en un documento reconocible para la 
máquina de CNC. Una vez lanzado el programa, el rayo 
láser incide en la superficie del material y lo calienta con 
tanta fuerza que se derrite o se vaporiza por completo. 
Una vez que el rayo láser ha penetrado completamente en 
un punto del material, comienza el proceso de corte real. 
El sistema láser sigue la geometría seleccionada y sepa-
ra el material en el proceso. Para realizar el grabado de 
las partes indicadas, el proceso es exactamente el mismo 
salvo que en dichos puntos la máquina aplicará menos 
potencia lo que permitirá que no se terminen de separar 
los laterales afectados.

 Figura 165: Máquina de corte láser marca Trotec

 Figura 166: Captura de las características de la máquina 
de Trotec

9.2.2. Montaje

Una vez claro el proceso de fabricación de las diferentes 
piezas, se procederá al montaje de las mismas. A conti-
nuación se puede ver una imagen del modelo montado 
y la explicación del proceso de montaje del mismo. Cada 
una de las explicaciones y las cantidades de pieza referi-
das serán de un solo pendiente. Sería necesario repetir el 
mismo proceso para fabricar el par correspondiente.

	Ï Modelo Lake

 Figura 167: Render del modelo Lake

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 1 
pieza C1 y 4 piezas C2 (dos en negro y dos en rosa). Ade-
más será necesario un enganche de pendiente, 1 anilla y 
un trozo de hilo de nailon.

Se comienza quemando un poco uno de los extremos del 
hilo de nailon para crear un tope. A continuación se intro-
duce la primera pieza C2 color rosa. Se coloca con el lado 
curvo a la derecha y se inserta el hilo de atrás a delante 
por el agujero más bajo. A continuación se pasa el hilo de 
delante a atrás por el segundo agujero. Se repite la ope-
ración con la segunda pieza (C2 negra). Se regresa a la 
primera pieza y se repite la operación con el otro extremo. 
Se toma la tercera pieza (C2 negra) con el lado curvo a 
la derecha y se repite el proceso de pasar el hilo por el 
extremo inferior. Se vuelve a la segunda pieza para repetir 
la operación con el extremo superior. Se toma la cuarta 
pieza (C2 rosa) con el lado curvo a la izquierda y se repite 
la operación con el extremo inferior. Se vuelve a la terce-
ra y se repite con el extremo superior. Se toma la quinta 
pieza (C1) con el lado curvo a la derecha y se hace el 
mismo procedimiento con el lado que tiene dos agujeros. 
Finalmente se repite el proceso de pasar el hilo con el ex-
tremo superior de la cuarta pieza. Una vez pasadas todas 
las piezas por el hilo se aseguran con un nudo y se cortan 
y queman con un mechero los extremos sobrantes. Para 
finalizar el pendiente se coge con unos alicates una anilla, 
se abre y se introduce el extremo superior de la quinta pie-
za. Se pasa el enganche del pendiente y se cierra la anilla.

	Ï Modelo Wave

 

Figura 168: Render del modelo Wave
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Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 2 
piezas R1, 1 pieza C1 y 2 piezas C2 (ambas en negro). 
Además será necesario un enganche de pendiente, 1 ani-
lla y un trozo de hilo de nailon.

Se comienza quemando un poco uno de los extremos del 
hilo de nailon para crear un tope. A continuación se intro-
duce la primera pieza R1. Se coloca introduciendo el agu-
jero de la izquierda por el hilo y dejando el lado largo de la 
misma a la derecha. Se toma la segunda pieza (C2) posi-
cionando el lado curvo a la izquierda, y se inserta el hilo de 
atrás a delante por el agujero más bajo. A continuación se 
pasa el hilo de delante a atrás por el segundo agujero. Se 
realiza un nudo a una distancia de unos 20 milímetros de 
la base del pendiente y se pasa el segundo extremo de la 
primera pieza. A continuación se vuelve a realizar un nudo 
para asegurar que la pieza no se mueva. Se coge la terce-
ra pieza (C2) con el lado curvo a la derecha y se repite el 
proceso de pasar el hilo de atrás a delante y de delante a 
atrás por el extremo inferior. Se vuelve a la segunda pieza 
para repetir la operación con el extremo superior. Se toma 
la cuarta pieza (R1), se realiza un nudo a unos milímetros 
de la última pieza pasada y se pasa el primer extremo 
dejando el resto de la pieza a la izquierda. Se vuelve a la 
tercera y se repite el pasado doble del hilo con el extremo 
superior. Se toma la quinta pieza (C1) con el lado curvo a 
la derecha y se hace el mismo procedimiento con el lado 
que tiene dos agujeros. Se dejan unos 20 milímetros de la 
base de la pieza R1 introducida en último lugar y se rea-
liza un nudo. Se pasa el extremo restante de la pieza por 
el hilo y se vuelve a hacer un nudo para asegurar la pieza. 
Se corta y quema con un mechero el extremo sobrante. 
Para finalizar el pendiente se coge con unos alicates una 
anilla, se abre y se introduce el extremo superior de la 
quinta pieza. Se pasa el enganche del pendiente y se cie-
rra la anilla.

	Ï Modelo Swan

 Figura 169: Render del modelo Swan

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 1 
pieza Sw1, 1 pieza Sw2, 1 pieza C1 y 1 pieza C2 en ne-
gro. Además será necesario un enganche de pendiente, 1 
anilla y un trozo de hilo de nailon.

Se comienza quemando un poco uno de los extremos del 
hilo de nailon para crear un tope. A continuación se in-
troduce la primera pieza Sw1. Se coloca introduciendo el 

agujero de la izquierda por el hilo y dejando el lado largo 
de la misma a la derecha. Se toma la segunda pieza (C2) 
posicionando el lado curvo a la izquierda, y se inserta el 
hilo de atrás a delante por el agujero más bajo. A conti-
nuación se pasa el hilo de delante a atrás por el segundo 
agujero. Se realiza un nudo a una distancia de unos 20 
milímetros de la base del pendiente y se pasa el segundo 
extremo de la primera pieza. A continuación se vuelve a 
realizar un nudo para asegurar que la pieza no se mueva. 
Se coge la tercera pieza (Sw2) con el lado largo a la dere-
cha. Al igual que antes se hace un pequeño nudo a unos 
milímetros del anterior y se pasa la pieza por el agujero. 
A continuación se vuelve a hacer otro nudo. Se repite el 
proceso de pasar el hilo de atrás a delante y de delante 
a atrás con el extremo superior de la segunda pieza. Se 
realiza un nudo a unos 20 milímetros del nudo anterior y 
se pasa el agujero central de la pieza Sw2. Se hace otro 
nudo para asegurar que no se mueva. Se toma la cuarta 
pieza (C1), con el lado curvo a la derecha y se hace el 
mismo procedimiento de pasar el hilo de atrás a delante 
y de delante a atrás con el lado que tiene dos agujeros. 
Se dejan unos milímetros y se realiza un nudo. Se pasa el 
extremo restante de la pieza Sw2 por el hilo y se vuelve a 
hacer un nudo para asegurar la pieza. Se corta y quema 
con un mechero el extremo sobrante del hilo. Para finali-
zar el pendiente se coge con unos alicates una anilla, se 
abre y se introduce el extremo superior de la cuarta pieza. 
Se pasa el enganche del pendiente y se cierra la anilla.

	Ï Modelo Heart

 

Figura 170: Render del modelo Heart

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 1 
pieza H1 y 3 piezas H2 (dos en negro y una en rosa). Ade-
más será necesario un enganche de pendiente, 1 anilla y 
un trozo de hilo de nailon.

Se comienza quemando un poco uno de los extremos del 
hilo de nailon para crear un tope. A continuación se intro-
duce la primera pieza H2 color rosa. Se coloca con el lado 
curvo a la izquierda y se inserta el hilo de atrás a delante 
por el agujero más bajo. A continuación se pasa el hilo de 
delante a atrás por el segundo agujero. Se repite la ope-
ración con la segunda pieza (H2 negra). Se regresa a la 
primera pieza y se repite la operación con el otro extremo. 
Se coge la tercera pieza (H2 negra) con el lado curvo a 
la izquierda y se repite el proceso de pasar el hilo por el 
extremo inferior. Se vuelve a la segunda pieza para repetir 
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la operación con el extremo superior. Se toma la cuarta 
pieza (H1) con el lado curvo a la derecha y se repite la 
operación con el extremo inferior. Se vuelve a la tercera y 
se repite con el extremo superior. Una vez pasadas todas 
las piezas por el hilo se aseguran con un nudo y se corta 
y quema con un mechero el extremo sobrante. Para fina-
lizar el pendiente se coge con unos alicates una anilla, se 
abre y se introduce el extremo superior de la cuarta pieza. 
Se pasa el enganche del pendiente y se cierra la anilla.

	Ï Modelo Bridge

 

Figura 171: Render del modelo Bridge

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 2 
piezas C1 y 1 pieza C2 en color rosa. Además será ne-
cesario un enganche de pendiente, 3 anillas, un trozo de 
alambre y un trozo de hilo de nailon.

Se comienza montando las tres piezas con el hilo de nai-
lon. Se quema un extremo del hilo con un mechero para 
crear un tope y se toma la pieza C2 rosa con el lado cur-
vo hacia arriba. Se pasa el hilo de atrás a delante por el 
primer agujero de la izquierda y a continuación se pasa 
el hilo de delante hacia atrás por el segundo agujero. Se 
toma la segunda pieza (C1) con el agujero grande a la 
izquierda. Se pasa el hilo de atrás a delante y de delante a 
atrás por el extremo que cuenta con dos agujeros. A conti-
nuación se toma la tercera pieza (C1) con el extremo con 
un solo agujero a la derecha y se repite el procedimien-
to del doble pasado del hilo con el extremo que cuenta 
con dos agujeros. El siguiente paso será pasar el extremo 
restante de la primera pieza (C2) de la misma forma. Se 
aseguran todas las piezas con un nudo y se corta quema 
el extremo sobrante de hilo.

Para el enganche, se toma un trozo de alambre y se cur-
van los laterales creando dos anillas con el mismo ma-
terial. Se coge una anilla con unos alicates, se abre y se 
pasa uno de los extremos del pendiente junto con uno de 
los extremos del arco creado anteriormente. Se repite el 
proceso con otra anilla en los otros dos extremos.

Finalmente se toma una nueva anilla, se abre con ayuda 
de unos alicates, se pasa el arco de alambre previamente 
montado con el pendiente, se pasa un enganche de pen-
diente y se cierra la anilla.

	Ï Modelo Wings

 Figura 172: Render del modelo Wings

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 
1 pieza W1, 1 pieza W2 y 1 pieza W3. Además será 
necesario un enganche de pendiente, 1 anilla y un trozo 
de alambre 

Se comienza creando un aro con el alambre y se curva 
uno de los extremos creando una especie de anilla. A 
continuación se toma la primera pieza (W3) y se pasa el 
extremo izquierdo por el alambre. Se repite el proceso 
con las piezas W2 y W1 en ese orden. A continuación 
se procede a pasar los extremos contrarios de las pie-
zas en el orden inverso. Primero se pasa la pieza W1 y 
finalmente la W3. Se curva al igual que antes el extremo 
restante del alambre para crear una anilla. Se toma una 
anilla con unos alicates y se abre. Se pasan por ella los 
dos aros creados con el alambre y el enganche de pen-
diente. Para finalizar se cierra la anilla y se ajustan las 
piezas en la posición correcta.

	Ï Modelo Sphere

 

Figura 173: Render del modelo Sphere

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 1 
pieza S1 y 1 pieza S2. Además será necesario un engan-
che de pendiente, 1 anilla y dos trozos de hilo de nailon.

Se comienza forzando ligeramente la pieza S2 por el corte 
inferior para introducirla en el agujero de la pieza S1. Es 
importante ir con cuidado en este paso para evitar que 
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las piezas se rompan o se rallen. A continuación, se pasa 
un poco de hilo de nailon por los dos agujeros de la parte 
inferior creando una especie de anilla de hilo.

El siguiente paso es pasar otro trozo de hilo de nailon para 
sujetar las dos piezas. Se comienza anudando el hilo de 
nailon en la anilla de hilo creada con anterioridad. Se cor-
ta y quema el extremo sobrante. Se pasa dicho hilo por 
el agujero más bajo de la pieza S1 de un lado al otro. A 
continuación se pasa el hilo por el segundo agujero de la 
misma pieza. Ahora se pasa el hilo por el primer agujero 
de la segunda pieza (S2) y se vuelve a pasar el hilo por 
el siguiente agujero. Para finalizar se tensan y se colocan 
ambas piezas en su posición correcta. Se realiza un nudo 
y se corta y quema el extremo sobrante de hilo.

Una vez listo el decorado del pendiente, se toma una ani-
lla y con ayuda de unos alicates se abre. Se pasa el pen-
diente previamente montado por el agujero más alto, el 
que se encuentra libre. Se introduce también en la anilla 
un enganche de pendiente y se cierra la anilla.

	Ï Modelo Diamond

 Figura 174: Render del modelo Diamond

Para realizar el montaje de este modelo se necesitan 1 
pieza D1 y 1 pieza D2. Además será necesario un engan-
che de pendiente, 1 anilla y dos trozos de hilo de nailon.

Se comienza forzando ligeramente la pieza D2 por el corte 
inferior para introducirla en el agujero de la pieza D1. Es 
importante ir con cuidado en este paso para evitar que 
las piezas se rompan o se rallen. A continuación, se pasa 
un poco de hilo de nailon por los dos agujeros de la parte 
inferior creando una especie de anilla de hilo.

El siguiente paso es pasar otro trozo de hilo de nailon para 
sujetar las dos piezas. Se comienza anudando el hilo de 
nailon en la anilla de hilo creada con anterioridad. Se cor-
ta y quema el extremo sobrante. Se pasa dicho hilo por 
el agujero más bajo de la pieza D1 de un lado al otro. A 
continuación se pasa el hilo por el segundo agujero de la 
misma pieza. Ahora se pasa el hilo por el primer agujero 
de la segunda pieza (D2) y se vuelve a pasar el hilo por 
el siguiente agujero. Para finalizar se tensan y se colocan 
ambas piezas en su posición correcta. Se realiza un nudo 
y se corta y quema el extremo sobrante de hilo.

Una vez listo el decorado del pendiente, se toma una ani-
lla y con ayuda de unos alicates se abre. Se pasa el pen-
diente previamente montado por el agujero más alto, el 
que se encuentra libre. Se introduce también en la anilla 
un enganche de pendiente y se cierra la anilla.
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10. Presupuesto
En este apartado se va a realizar un presupuesto aproximado del proyecto. Se comenzará estudiando el cálculo de los 
costes de cada una de las piezas tanto diseñadas como compradas. A continuación se realizará un cálculo de costes 
de montaje estimando que todos los modelos se montan en la misma cantidad de tiempo. Para finalizar se realizarán 
unas tablas resumen de los costes de los pendientes por modelo y de la colección completa.

10.1. Coste de las piezas

Cada pieza diseñada ha sido codificada con anterioridad. En cada tabla se puede ver dicho código como referencia 
para el reconocimiento de cada pieza. A continuación se encuentran los costes de las piezas compradas.

Tabla 8: Coste de fabricación pieza D1
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Tabla 9: Coste de fabricación pieza D2
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Tabla 10: Coste de fabricación pieza S1
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Tabla 11: Coste de fabricación pieza S2
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Tabla 12: Coste de fabricación pieza H1
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Tabla 13: Coste de fabricación pieza H2
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Tabla 14: Coste de fabricación pieza W1
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Tabla 15: Coste de fabricación pieza W2
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Tabla 16: Coste de fabricación pieza W3
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Tabla 17: Coste de fabricación pieza R1
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Tabla 18: Coste de fabricación pieza Sw1
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Tabla 19: Coste de fabricación pieza Sw2
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Tabla 20: Coste de fabricación pieza C1
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Tabla 21: Coste de fabricación pieza C2
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Tabla 22: Coste de fabricación enganche de pendiente
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Tabla 23: Coste de fabricación anillas
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Tabla 24: Coste de fabricación hilo de nailon
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Tabla 25: Coste de fabricación alambre
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10.2. Costes de montaje

En este apartado se encuentra el coste de montaje de los modelos estimando que todos ellos se pueden montar en 
aproximadamente la misma cantidad de tiempo.

Tabla 26: Coste de montaje estimado de los pendientes
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10.3. Resumen por modelo

En este apartado aparecerán un conjunto de tablas resumen con el coste aproximado de cada modelo.

Tabla 27: Coste de fabricación del modelo Lake
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Tabla 28: Coste de fabricación del modelo Wave
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Tabla 29: Coste de fabricación del modelo Swan
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Tabla 30: Coste de fabricación del modelo Heart
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Tabla 31: Coste de fabricación del modelo Bridge
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Tabla 32: Coste de fabricación del modelo Wings
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Tabla 33: Coste de fabricación del modelo Sphere
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Tabla 34: Coste de fabricación del modelo Diamond
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10.4. Resumen de la colección

En este apartado se encuentra el coste que implicaría fabricar toda la colección tal y como ha sido diseñada.

Tabla 35: Coste de fabricación de la colección
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11. Planimetría
En este apartado se pueden encontrar los planos normalizados de cada modelo y pieza. Además, se encuentra al final 
una copia del archivo DXF necesario para la fabricación de la colección.



11.1. Planos de conjunto

Nº pieza Nombre de pieza Descripción Cantidad

A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Lake

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

1
2
3
4
5
6

1
1
1
1
2
2

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Pieza C1

Pieza C2 rosa
Pieza C2 negro

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377

-
-
-

1

5

6 3

2

4

6

5



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Wave

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza Descripción Cantidad
1
2
3
4
5
6

1
1
1
1
2
2

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Pieza C1

Pieza C2 negro
Pieza R1

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377

-
-
-

1

6

2

4

5

3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Swan

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza Descripción Cantidad
1
2
3
4
5
6
7

1
1
1
1
1
1
1

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Pieza C1

Pieza Sw1
Pieza Sw2
Pieza C2

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377

-
-
-
-

1

5

7

2

4

6

3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Heart

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza Descripción Cantidad
1
2
3
4
5
6

1
1
1
1
2
1

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Pieza H1

Pieza H2 rosa
Pieza H2 negro

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377

-
-
-

1

5

6

2

4

5

3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Bridge

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza Descripción Cantidad
1
2
3
4
5
6

1
3
1
1
2
1

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Alambre
Pieza C1

Pieza C2 rosa

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377
Cooksongold 998 1275

-
-

1

5

6

2

4

3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Wings

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza DescripciónC antidad
1
2
3
4
5
6

1
1
1
1
1
1

Enganche pendiente
Anilla

Alambre
Pieza W1
Pieza W2
Pieza W3

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 1275

-
-
-

1

3

4

6

2

5



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Sphere

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza DescripciónC antidad
1
2
3
4
5

1
1
2
1
1

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Pieza S1
Pieza S2

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377

-
-

1

4

2

5

3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano conjunto modelo Diamond

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Nº pieza Nombre de pieza DescripciónC antidad
1
2
3
4
5

1
1
2
1
1

Enganche pendiente
Anilla

Hilo de nailon
Pieza D1
Pieza D2

Cooksongold NVK 058X
Cooksongold NVH L60
Cooksongold 998 377

-
-

1

4

2

5

3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano pieza D1

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

35.9

24
.6

1.
3

1.
9

1.
5

Ø1.0

Ø0.5

R11.8

R20.0

4.0

R5.0

R2.0

Agujeros pasantes
Espesor constante 2mm

11.2. Planos de fabricación



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano pieza D2

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

Agujeros pasantes
Espesor constante 2mm

44
.6

Ø0.5

13
.7

2.5

1.
2

30.2

R6.2

27.1

3.4

1.9

1.
3

2.
3



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano pieza S1

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser

Patricia Rodrigo Franco
Beatriz García Prosper

Lidia Aullana Arastell

TUTORAS

ALUMNO

24
.6

2.
2

Ø1.0

35.9

Ø0.5

2.
5

1.
5

R11.8

R20.0

4.0

R5.0 R2.0

Agujeros pasantes
Espesor constante 2mm



A A

B B

C C

D D

E E

F F

4

4

3

3

2

2

1

1

Plano pieza S2

BlackSwan collection

FIRMA

FIRMAS

Uds. mm
Escala 2:1

TFG: Diseño de pendientes fabricados por corte láser
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11.3. Copia de archivos DXF de corte

Corte en 2 mm de grosor color negro
Copia del archivo DXF para la fabricación del par de pendientes



Copia del archivo DXF para la fabricación del par de pendientes
Corte en 2 mm de grosor color rosa



Copia del archivo DXF para la fabricación del par de pendientes
Corte y grabado en 1 mm de grosor color rosa
Corte en rojo y grabado en azul
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12. Comunicación gráfica
12.1. Imagen de marca

Puesto que se habla de un proyecto relacionado con el 
campo de la moda y el diseño, resulta interesante dotar de 
una parte gráfica al proyecto. Ya se contaba con un nom-
bre con el que reconocer a la colección completa y cada 
uno de los diferentes modelos que la componen. Partien-
do de dicho nombre y de la estética final que muestran 
los pendientes, se ha diseñado un logotipo acorde para la 

colección. La primera versión de dicho logotipo partía de 
la siguiente base:

 Figura 175: Diseño inicial del logotipo de la colección

Como se puede ver, se hacía uso de una tipografía de 
palo seco en el cuerpo principal del diseño y se usaba 
una caligráfica mucho más fina para el subtítulo. El icono 
que acompañaba a las letras, estaba compuesto por dos 
semicircunferencias enfrentadas y enzarzadas. Además, 
el icono contaba con una línea a modo de hilo y un punto 
como si se tratase de un nudo. Este icono no solo recorda-
ba a la colección debido a las curvas reconocibles en los 
pendientes sino que además, puede llegar a asemejarse 
a una oreja de perfil lo que queda muy relacionado con el 
objeto del proyecto. Partiendo de esta base, se decidió 

mantener el icono y la tipografía para crear un nuevo dise-
ño más armónico. Este nuevo diseño se puede ver en la 
siguiente imagen:

 Figura 176: Rediseño del logotipo de la colección

En esta nueva versión, se puede ver que los elementos 
que componen el diseño, quedan alineados al centro lo 
que dota de más armonía a la composición. Sin embargo, 
dicha composición es demasiado alargada para posicio-
nar como logo principal en diferentes aplicaciones como 
pueden ser el envase del producto, el catálogo o una pá-
gina web. Debido a todo esto, se decidió recomponer de 

nuevo los elementos para crear un diseño que se pudiera 
aplicar en los espacios mencionados. Este nuevo diseño 
se puede ver en la siguiente imagen:

 Figura 177: Segundo rediseño del logotipo de la colección

En este punto del diseño se advirtió que la tipografía uti-
lizada en el subtítulo del logotipo no funcionaba de la 
forma correcta ya que desestructuraba la composición. 
Dejando el resto de elementos igual que estaban, se de-
cidió pasar a utilizar en esta palabra la misma tipografía 
que se había utilizado en el cuerpo principal con un gro-
sor de trazo más fino. Además, para armonizar más la 

composición, se amplió el tracking de las letras haciendo 
que la palabra ocupara todo el espacio de texto. Se pue-
de ver el diseño final a continuación:

 Figura 178: Diseño final del logotipo de la colección

Además, para poder aplicarse en todos los espacios 
mencionados con anterioridad, se consideró interesante 
disponer de un logotipo secundario que contara con una 

composición diferente. Por este motivo, se reutilizó el pri-
mer rediseño del mismo eliminando la palabra “collection” 
de la composición. Se puede ver este logotipo secundario 
en la siguiente imagen:

 Figura 179: Diseño secundario del logotipo de la colec-
ción

12.2. Paleta de colores

Además del logotipo era importante contar con unos co-
lores corporativos. Para poder obtener dichos colores, 
se hizo uso de un Moodboard en el que extraer una 
paleta de colores apropiada. Se puede ver dicho Mood-
board a continuación:
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 Figura 180: Moodboard de colores de la colección

Partiendo de esta paleta de colores, se puede observar 
que se habla de colores rosas y grises. Tomando esto 
como base, se extrajeron los colores corporativos de la 
colección. Dichos colores vienen relatados en la siguiente 
tabla:

Tabla 36: Resumen colores corporativos de la colección

12.3. Tipografías

Otro aspecto importante a la hora de crear diseño gráfico 
es la tipografía a utilizar. Para el diseño gráfico de esta co-
lección, se ha considerado que las tipografías sin serifas 
eran la mejor opción como se ha podido observar en el lo-
gotipo. De entre las tipografías barajadas, se han seleccio-
nado finalmente las que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 37: Resumen tipografías corporativas de la colección

12.4. Display

Una vez creada una identidad corporativa para la colec-
ción, se decidió ponerla en práctica con el diseño de al-
gunos elementos con los que mostrar y comercializar los 
productos diseñados. Una de las partes importantes en el 
diseño era el display de los productos. Para el diseño del 
mismo se decidió utilizar una estructura sencilla y recono-
cible. A continuación se puede ver el envase de uno de los 
diseños en detalle:

Figura 181: Diseño del envase del pendiente modelo Lake

Como se puede ver, el diseño cuenta con el logotipo de la 
colección y un pequeño texto en la parte inferior donde se 
observa el nombre del modelo. Además de estos elemen-
tos, se pueden observar tres agujeros. El agujero superior 
es el necesario para poder colgar el display en el local en 
que se encuentre a la venta. Los otros agujeros más pe-
queños son los necesarios para colgar los pendientes. Se 
observa que se trata de un diseño muy sencillo. El tamaño 
del envase es el necesario para poder colgar los pendien-
tes y que se observen todos los elementos gráficos.

12.5. Catálogo

Para continuar con las aplicaciones gráficas del diseño, 
se ha considerado interesante realizar un catálogo de los 
productos. Dicho catálogo contará con doce páginas. En 
primer lugar, el diseño cuenta con una portada y contra-

Muestra Nombre 
Pantone

CMYK RGB Lab Hexa-
decimal

 

Pantone 
0331 C

C=0 
M=43 
Y=14 
K=0

R=244 
G=174 
B=187

L=80 
a=31 
b=6

feaebb

 

Pantone 
Black C

C=0 
M=0 
Y=0 
K=100

R=29 
G=29 
B=27

L=11 
a=-1 
b=1

1d1d1b

 

Pantone 
7534 C

C=21 
M=20 
Y=23 
K=2

R=208 
G=199 
B=191

L=81 
a=2 
b=5

d0c7bf

Muestra Nombre Usos

 

ITC Avant Garde Gothic Std Titulares

 

Arial Texto 
normal



135

12. Diseño gráfico

portada sencillas y minimalistas. Se pueden ver ambas en 
la siguiente imagen:

Figura 182: Diseño de portada y contraportada del catálo-
go de productos

Se observa que en la portada aparecen el logotipo de la 
colección, una imagen pequeña que aparecerá en el re-
cuadro gris y un pequeño texto en la parte inferior en el 
que reza “colección de pendientes”. En la contraportada 
se puede ver en la parte central una frase de Alexander 
Calder que dice: “Si no puedes imaginar algo, tampoco lo 
puedes crear, pero todo lo que puedas imaginar es real.”. 
En la parte inferior, aparece el logotipo secundario acom-
pañado de otro pequeño texto relativo al modo de fabrica-
ción de los pendientes.

En el interior del catálogo, el diseño sigue siendo muy 
sencillo y minimalista. Se pueden ver dos páginas modelo 
de los diseños de las mismas en la siguiente imagen: 

Figura 183: Diseño interior del catálogo de productos

Se observan unas líneas anchas y el nombre de la co-
lección en los laterales para decorar las páginas. El resto 
de elementos son textos explicativos de los modelos y el 
precio de venta al público de los mismos. En el centro 
de cada página aparecerá una imagen del pendiente sin 
fondo superpuesta sobre las líneas anchas mencionadas.

12.6. Página web

Continuando con las aplicaciones gráficas de los pen-
dientes, se ha considerado interesante realizar el diseño y 
desarrollo de una página web sencilla. Dicha web consta 
de tres partes destacables: una web de inicio en la que 
aparecen explicadas las características principales de los 
diseños, una segunda parte compuesta de ocho páginas, 
una para cada modelo, en el que se pueden ver más en 
detalle los modelos, y una última parte donde aparece una 
versión digital del catálogo. A continuación se puede ver 
en detalle la página de inicio: 

Figura 184: Diseño menú de la página web

En esta imagen se puede ver el diseño del encabezado 
de la página. Dicho encabezado está formado por el logo-
tipo de la colección acompañado de un menú sencillo con 
texto en mayúsculas y sin serifas, centrado en la página. 
En este menú, se pueden observar los tres apartados de 
los que se hablaba anteriormente. A continuación en la 
página de inicio, se encuentra un carrusel de tres diapo-
sitivas con imágenes acompañadas de texto explicativo. 
Seguidamente, aparecen dos imágenes grandes con más 
texto explicativo de los procesos de fabricación de los 
pendientes. Finalmente, se encuentra un video sencillo en 
el que se observan en detalle los elementos del diseño de 
los modelos. En el siguiente espacio de la página apare-
cen ocho tarjetas repartidas en dos filas. En estas tarjetas 
aparece una imagen del modelo, el nombre y precio del 
mismo y un enlace a la correspondiente página individual. 
Se puede ver este apartado en la siguiente imagen:

Figura 185: Diseño tarjetas de los modelos de la página 
de inicio

Seguidamente a este espacio, aparece la frase de Alexan-
der Calder mencionada anteriormente y un pie de página 
muy sencillo formado por dos líneas de texto.

El segundo apartado también muy sencillo está com-
puesto por ocho páginas como se ha mencionado con 
antelación. Una página para cada modelo. A continua-
ción se puede ver una captura de la parte principal de 
una de las páginas:
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Figura 186: Diseño página individual del modelo Lake

En la parte izquierda se puede ver un carrusel de tres imá-
genes del modelo donde se pueden ver todos los detalles. 
En el lado derecho, aparece el nombre del modelo, un 
pequeño texto explicativo del modelo y de la colección, las 
dimensiones del mismo y el precio de venta.

La tercera parte de la web es una vista digital del catálogo 
en el que se pueden ver las mismas características que se 
han explicado del catálogo físico.

En el siguiente enlace se puede ver más en detalle la 
página web:

BlackSwan collection (upv.es)

El catálogo en su versión PDF para imprimir se encuentra 
en los anejos.

http://personales.alumno.upv.es/liauar/webjoyeria/
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13. Conclusiones
Habiendo finalizado el proyecto, se recogen en este apar-
tado las conclusiones vistas en los diferentes puntos an-
teriores.

En conclusión a todo lo expuesto y analizado en el pri-
mer apartado, se pueden destacar varios conceptos que 
pueden permitir conectar todas las piezas de la colección 
objeto de este proyecto. Conceptos como la cinética o el 
dinamismo, sea visual o físico, pueden ser aplicados para 
dotar de un aspecto diferente a los diseños de pendientes. 
Es muy importante tener en cuenta la estética y funciona-
lidad de cada pieza. Se han visto referentes importantes 
en el mundo de la cinética como son Andreu Alfaro y en 
especial Alexander Calder. Éste último ha servido de ins-
piración para diversos artistas y es un punto de partida 
importante a tener en cuenta. Además, se han aprendido 
dos técnicas, tensegrity y kerf-bending, que pueden ser 
aplicadas de forma individual o colectiva para obtener ese 
dinamismo del que se hablaba y aportar originalidad en 
los diseños ya que son técnicas que no se suelen aplicar 
en el ámbito de la joyería. Por otro lado también se han 
visto a nivel formal la relación de los diseños con la natu-
raleza y algunas culturas como la árabe o la hindú. Estas 
inspiraciones también pueden resultar de gran ayuda a la 
hora de comenzar a bocetar diseños. 

Partiendo del estudio de mercado realizado, se puede ex-
traer como conclusión, el limitado uso de materiales acríli-
cos y plásticos para la fabricación de productos de joyería. 
Además, se observa que los productos que han sido fabri-
cados mediante el corte láser son en su mayoría planos 
y sin volumen. Se observa que el método de unión más 
extendido es el de las anillas tradicionales aunque tam-
bién destaca el uso de hilos de diferentes características. 
En cuanto a la combinación de materiales, se observa que 
no es una práctica demasiado extendida. Lo mismo ocurre 
con las técnicas del kerf-bending y tensegrity. Finalmen-
te comentar que en su mayoría las inspiraciones de los 
productos parten de elementos naturales o fantásticos y 
que la aplicación de cinética en los diseños es bastante 
arbitraria. Depende del diseñador y de la inspiración de la 
colección que se lleva a cabo.

Tomando como base los antecedentes estudiados, se plan-
tea un briefing cuyo objetivo es crear una colección de pen-
dientes de diseño que sean elegantes, sencillos y fabricados 
por medio del corte láser. Se deben utilizar los conceptos de 
kerf-bending y tensegrity si no en todas las piezas al menos 
en algunas. Además, el montaje debe ser sencillo y se debe 
asegurar la atemporalidad de los diseños.

Analizando la ergonomía de los diseños, se toma como 
límite máximo de longitud 92 mm asegurando que los di-
seños no incomoden al usuario cuando los lleve puestos.

Una vez claras las bases del diseño, se procede a realizar 
un bocetado de alternativas y se realizan pruebas de corte 
con ellas. Las opciones viables, son analizadas mediante 
cuatro criterios de valoración: regla de la mayoría, regla 
de Copeland, método DATUM y suma ponderada. Este 

análisis da como resultado el diseño de ocho modelos di-
ferentes formados partiendo de catorce piezas distintas. 
El material utilizado para la fabricación de estas piezas 
es el PETG transparente de 1 y 2 mm de grosor. Estas 
placas de material, son lacadas en colores rosa y negro. 
Posteriormente, una vez cortadas las piezas, se procede 
al montaje manual de todas ellas. Se pueden ver imáge-
nes de los prototipos a continuación:

Figura 187: Prototipo modelo Lake.

Figura 188: Prototipo modelo Wave.

Figura 189: Prototipo modelo Swan.

Figura 190: Prototipo modelo Heart.

Figura 191: Prototipo modelo Bridge.

Figura 192: Prototipo modelo Wings.

Figura 193: Prototipo modelo Sphere.

Figura 194: Prototipo modelo Diamond.
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Otro aspecto a tratar en el proyecto es el presupuesto de las piezas. En la siguiente tabla se puede ver un resumen 
condensado de dicho presupuesto:

Tabla 38: Resumen presupuesto colección BlackSwan condensado.

Otro aspecto técnico a tratar es la planimetría de los modelos. Para este proyecto se ha considerado realizar una plani-
metría individual de cada pieza puesto que se hablaba de piezas sencillas. Además, se ha adjuntado una copia de los 
archivos DXF necesarios para realizar los cortes de las mismas.

Finalmente para este proyecto se considera de importancia el tratamiento de una identidad corporativa. Se ha creado 
una imagen de marca con un logotipo principal y otro secundario que se pueden ver a continuación:

Figura 195: Imagen de marca principal

Figura 196: Imagen de marca secundaria

Además, se ha hablado de una paleta de colores y una selección de tipografías para la marca. Se pueden ver ambos 
aspectos en las siguientes tablas:

Tabla 39: Resumen coloress corporativos.

Tabla 40: Resumen tipografías corporativas.

El diseño de esta identidad corporativa se ha puesto en funcionamiento con el diseño de tres aplicaciones. En primer 
lugar, se ha diseñado un display para poner los productos a la venta. En segundo lugar, se ha realizado el diseño de un 
catálogo para la colección y finalmente se ha diseñado y desarrollado una web completa con todos los detalles de los 
diseños. Se pueden ver estas aplicaciones en detalle en el siguiente enlace.

BlackSwan página web

Para concluir, comentar que se ha cumplido el objetivo inicial del proyecto de diseñar una colección de pendientes fa-
bricada por corte láser y además se ha dotado de una campo de aplicación a los diseños realizados.

13. Conclusiones
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