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RESUMEN

En este trabajo de final de grado se va a desarrollar un estudio de una estructura tensigritica para
el disefio de una maceta de interior. Esta maceta consta de la parte superior, en la cual se colocara
la planta, y la parte inferior, que seré la estructura que mantiene la maceta.

Se ha decidido fabricar la parte estructural con madera de pino, debido a que cumple con las
caracteristicas mecanicas que exige este tipo de estructura ademas de su facil mecanizado y su
precio econémico. Por otra parte, se ha elegido un cable de acero inoxidable para sujetar y montar
toda la estructura, aportando elegancia al disefio. Por ultimo, se ha escogido realizar la maceta
mediante PLA, el cual permite ser inyectado con facilidad, ademas de ser respetuoso con el medio
ambiente.

El objetivo de este proyecto es realizar un disefio vanguardista de una maceta de interior teniendo
en cuenta las exigencias que requieren las estructuras con tensegridad. Para ello se han realizado
simulaciones numeéricas que garantizan la estabilidad y la durabilidad de la estructura.

Ademas, para entender correctamente el proyecto, se ha enumerado paso por paso la fabricacion
y la forma de montaje, ofreciendo informacion y justificando las dimensiones y el disefio con
simulaciones numéricas.

Palabras clave: tensegridad, maceta, reciclaje, plantas de interior.

RESUM

En aquest treball de final de grau es desenvolupara un estudi d'una estructura tensigritica per al
disseny d'un test d'interior. Aquest test consta de la part superior, en la qual es col-locara la planta,
i la part inferior, que és l'estructura que manté el test.

S'ha decidit fabricar la part estructural amb fusta de pi, ja que compleix amb les caracteristiques
mecaniques que exigeix aquest tipus d'estructura a més del seu facil mecanitzat i el seu preu
economic. D'altra banda, s'ha triat un cable d'acer inoxidable per a subjectar i muntar tota
I'estructura, aportant elegancia al disseny. Finalment, s'ha decidit realitzar el test mitjancant PLA,
el qual permet ser injectat amb facilitat, a més de ser respectudés amb el medi ambient.

L'objectiu d'aquest projecte és realitzar un disseny avantguardista d'un test d'interior tenint en
compte les exigencies que requereixen les estructures amb tensegritat. Per a aix0 s'han realitzat
simulacions numeriques que garanteixen I'estabilitat i la durabilitat de I'estructura.

A més, per a entendre correctamente el projecte, s'ha enumerat pas per pas la fabricacio i la forma
de muntatge, oferint informacid i justificant les dimensions i el disseny amb simulacions
numeriques.

Paraules clau: tensegritat, test, reciclatge, plantes d'interior.
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SUMARY

This final degree project is going to develop a study of a tensegritic structure for the design of an
indoor pot. This pot consists of an upper part, in which the plant will be placed, and a lower part,
which is the structure that holds the pot.

It has been decided to manufacture the structural part with pine wood, because it meets the
mechanical properties required by this type of structure in addition to its ease of machining and
its economic price. On the other hand, a stainless-steel cable has been chosen to hold and mount
the entire structure, adding elegance to the design. Finally, PLA has been chosen to make the pot,
due to its ease of injections and its respectfulness with the environment.

The objective of this project is to carry out a vanguardist design of an indoor pot, considering the
demands required by tensegritic structures. Regarding these requirements, numerical simulations
have been carried out to guarantee the stability and durability of the structure.

In addition, to correctly understand the projec, the manufacturing and assembly methods have
been listed step by step, offering information and justifying the dimensions and the design with
numerical simulations.

Key words: tensegrity, pot, recycling, indoor plants.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. Objeto y justificacion.

El objetivo del trabajo es el disefio de una maceta integrada en un soporte basado en el principio
estructural de la tensegridad. Se pretende conseguir un concepto estético y vanguardista adaptado
a las necesidades del usuario.

La maceta se disefiara a partir de materiales de origen natural, reciclables y/o biodegradables.
Para poder aplicar el sistema de la tensegridad se evaluaran distintas propuestas y disposiciones
estructurales combinando los elementos rigidos con cables que daran estabilidad al producto. En
el aspecto metodoldgico, el trabajo pretende alcanzar las siguientes fases:

- Enlafase de "Iniciacion" se definiran los requisitos y restricciones del disefio de acuerdo
con el mercado, al usuario, a los procesos y a la normativa.

- En la fase de "Disefio del producto y del proceso" se obtendran soluciones viables
especificando las formas y las dimensiones, asi como la seleccion de materiales y
consideracion de los métodos de produccion para cada uno de los elementos componentes
del disefio propuesto.

Asimismo, se fabricara un modelo funcional del producto a escala real para demostrar su
viabilidad.

1.2. Antecedentes.

Se ha investigado y estudiado el concepto de la tensegridad y sus aplicaciones a lo largo del
tiempo. El término tensegridad, proveniente del inglés tensegrity, es un término arquitecténico
acufiado por Buckminster Fuller [1] como contraccién de tensional integrity (integridad
tensional).

Segun el ingeniero y arquitecto Valentin Gdmez Jauregui [2], la tensegridad es un principio
estructural basado en el empleo de componentes aislados comprimidos que se encuentran dentro
de una red tensada continua, de tal modo que los elementos comprimidos (generalmente barras)
no se tocan entre si y estdn unidos Unicamente por medio de componentes traccionados
(generalmente cables), que son los que delimitan espacialmente dicho sistema. La tensegridad
nacio en la escultura y la arquitectura. Ha continuado desarrollandose en otros campos de
aplicacion como las matematicas y la mecanica.

Siguiendo con este ejemplo se plantea el reto de este proyecto: disefiar una maceta utilizando esta
propiedad fisica, de tal forma que cree una estructura llamativa que complemente la decoracién
de cualquier espacio de la casa.
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1.2.1. Pliego de condiciones iniciales.

A continuacién, se van a redactar las necesidades que requiere este producto para su desarrollo:

ESTETICA:
- Atractivo para la venta.
- Innovador.

DIMENSION:
- Tamarfo de maceta sobremesa.

MATERIALES
- Altas propiedades mecanicas para la estructura.
- De origen natural, reciclables y/o biodegradables.

PESO
- Ligero.

ACABADQOS
- Naturales.
- De calidad.

PRECIO
- Competitivo frente a las otras propuestas del mercado.

TECNICAS
- Uniones adecuadas
- Estable, seguro y resistente

DURACION
- Duracién méaxima haciendo un uso adecuado del producto

MANTENIMIENTO
- Resistente a productos de limpieza
- Resistente a temperatura ambiente
- Resistente a rayos UV y humedad

SEGURIDAD
- No deben constar elementos peligrosos
- Cantos redondeados

Claudia Seoane Salmerdn
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1.3. Requisitos de disefio.

Se ha realizado una investigacion y un estudio sobre los diferentes factores que podrian afectar al
producto. En este caso la informacién se ha obtenido mediante un estudio de mercado y una

encuesta cuantitativa al potencial usuario.

1.3.1. Estudio de mercado.

Se han seleccionado seis opciones de maceta para la realizacion del estudio de mercado las cuales
se adaptan mejor a la idea final del producto. La informacion recopilada en las fichas técnicas de
cada producto como el material, el fabricante, el precio y los aspectos técnicos y estéticos, se
utilizardn como inspiracion para el disefio final de la maceta.

NOMBRE: Tensegrity Plant Propagation Stand

FABRICANTE: NXTGenCreations

DIMENSIONES: 254mm x 152.4mm x 203.2mm

MATERIALES:
- Soporte: PLA
- Maceta: Cristal

ACABADOS: Muiltiples colores, acabado mate.

PRECIO: 45.68€

Fig 1: Tensegrity Plant Propagation Stand.

NOMBRE: Maceta de bonsai con aire de
elevacion.

FABRICANTE: Navila

DIMENSIONES:
- Soporte: 134mm x 134mm x 30mm
- Maceta: @59mm x 50mm

MATERIALES:
- Soporte: Madera de arce
- Maceta: ABS

ACABADOS: Blanco o chocolate.

PRECIO: 299.99€

Fig 2: Maceta de bonsdi con aire de elevacion.

Claudia Seoane Salmerdn
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NOMBRE: Reciclado rustico recuperado
madera titulares de planta de aire. Florero,
decoracion pared, disefio geométrico,
terrario.

FABRICANTE: TripleSevenHome

DIMENSIONES:
- Soporte: 177.8mm x 177.8mm x
76.2mm

MATERIALES:
- Madera recuperada
- Hilado

ACABADOS: Madera

PRECIO: 30.06€

Fig 3: Reciclado rustico recuperado. Florero.

NOMBRE: Porta plantas suspenso Macramaté

FABRICANTE: LaRedoute

DIMENSIONES:
- Soporte: @260mm x 155mm
- Maceta: @250mm x 150mm
MATERIALES:
- Papel trenzado
- Cristal

ACABADOS: Natural

PRECIO: 52.99€

Fig 4: Porta plantas suspenso Macramaté.

Claudia Seoane Salmerdn
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NOMBRE: Soporte de madera para plantas
pequefias, estante para alféizar de plantas
suculentas, estante de mesa para plantas
suculentas en la sala de estar y oficina

FABRICANTE: MUOARD

DIMENSIONES:
- Soporte: 210,82mm x 99,06mm X
10.16mm
Altura max. 160,02mm
Altura min. 116,84mm
Didmetros de plataformas 99.06mm

MATERIALES:
- Tablero multicapa natural

ACABADOS: Madera

PRECIO: 15.47€

NOMBRE: CWDream Tensegrity

FABRICANTE: MUOARD

DIMENSIONES:
- Soporte: 350mm x 343.9mm x
87,12mm

MATERIALES:
- Madera de alamo y eucalipto

ACABADOS: Madera barnizada

PRECIO: 67.70€

Fig 6: CWDream Tensegrity.
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1.3.2. Encuesta al usuario.

Con la finalidad de definir el potencial usuario del producto y enfocar el disefio final del mismo
se realiz6 una encuesta cuantitativa [Anexo 1]. Debido a que el proyecto va enfocado al disefio
de una maceta de interior se han extraido las conclusiones relevantes para esa opcion.

- El porcentaje de personas que tiene plantas de interior y exterior es muy similar.
- Lagran mayoria tiene plantas pequefias 0 medianas.

- Suelen tener las plantas en el salon, dormitorio o comedor.

- Suele estar colocada en una estanteria, mesa o mueble bajo

Ademas, se incluy6 una ultima pregunta donde se mostraban 3 posibles disefios para ver la
opinion del usuario. Este valor, junto con el resto de informacion, se tendréa en cuenta mas adelante
en la fase de ideacion como factor en el desarrollo de una tabla de Valor Técnico Ponderado, de
ahora en adelante VTP, para determinar el disefio final.

1.3.3. Normativa.

Se han tenido que redondear todos los cantos externos de todas las piezas de la estructura y de la
maceta debido a que, aunque no se ha encontrado normativa especifica de macetas, se ha decidido
aplicar los requisitos de seguridad para mobiliario. Se han adoptado los criterios de la norma
UNE-EN 1729-2:2012+A1, Apartado 4 Requisitos de seguridad, [Anexo 2]; la cual especifica:

apartado c) Todos los demas bordes y esquinas con los que el usuario pueda entrar en
contacto durante un uso normal deben ser suaves, redondeados o achaflanados, y exentos
de rebabas.

6 Claudia Seoane Salmerdn
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1.4. Briefing.

En esta fase se van a definir los factores a considerar para definir los elementos y la estética del
proyecto. Estas decisiones estan influenciadas por el estudio de mercado [apartado 1.3.1.] y los
resultados obtenidos en la encuesta al usuario [Anexo 1].

Enfocar el producto a un publico amplio, de renta media o alta, y de edad entre los 18 y
25 afios.

Opciodn de personalizar el color del producto por el usuario.

Acabados naturales, siguiendo la tendencia del estilo naturalista.

Tener en cuenta la norma UNE-EN 1729-2:2012+A1.

Cumplir con la funcion bésica de una maceta.

Claudia Seoane Salmerdn
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1.5. Ideacion.

Para el disefio final se ha realizado una fase de ideacion con numerosas propuestas de disefio.
Estas propuestas han sido valoradas segun diferentes aspectos formales y/o visuales mediante la
herramienta de VTP.

Maceta 1: Disefio piramidal.

El disefio propone una simetria de figuras piramidales complejas, unidas mediante tensores
externos, donde la maceta se sujetaria en la parte superior mediante ajuste libre.

Fig. 7: Boceto 1. Disefio Piramidal.

9 Claudia Seoane Salmerdn
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Maceta 2: Disefio Tubular.

El disefio propone una estructura simétrica de tubos con distintos didmetros a lo largo de su
longitud, curvados por el centro formando una U donde, en la parte superior de ésta se colocarian
las plantas.

Fig. 8: Boceto 2. Disefio tubular.

Maceta 3: Disefo circular

La idea del boceto 3 es utilizar la forma circular tanto en la base como en la parte superior, ambas
con una funcién. La parte superior es donde se alojaria la maceta y la parte inferior sirve de pie a
la estructura proporcionando estabilidad. Ademas, incorpora dos uniones centrales en vez de una.

Fig. 9: Boceto 3. Disefio circular.

10 Claudia Seoane Salmerdn
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Maceta 4: Disefio triangular

Esta propuesta libera la zona central de elementos dejando entrever mejor la union y dando una
mayor ilusién visual de flotabilidad a la estructura. El pie en forma de V, simétrico a la parte
superior, aporta estabilidad y elegancia. La maceta va encajada en la parte superior con
posibilidad de quitarla para trasplantar y regar con facilidad.

Fig. 10: Boceto 4. Disefio triangular.

Maceta 5: Disefio asimétrico

Este disefio estd formado por dos tubos asimétricos doblados en forma de U que se entrecruzan
en el centro dando sensacion de flotabilidad. Las plantas se alojarian en la parte superior del tubo
pequefio dando lugar a una pequefia jardinera.

Fig. 11: Boceto 5. Disefio asimétrico.

11 Claudia Seoane Salmerdn
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Maceta 6: Disefio en espiral.

Esta propuesta tiene inspiracién en la forma de un muelle, con la diferencia de que en la parte
central esta cortada para cumplir con el principio de tensegridad. La maceta iria alojada en la parte

superior.

Fig. 12: Boceto 6. Disefio en espiral.

Maceta 7: Disefo tetraédrico.

Este disefio propone una estructura abierta formada por dos elementos tetraédricos que se encajan
entre si. Es una propuesta modular y estrecha, lo cual es una ventaja a la hora de colocarla lugares

€on poco espacio.

Fig. 13: Boceto 7. Disefio tetraédrico.

12 Claudia Seoane Salmerdn
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Maceta 8: Disefio cadena.

Esta propuesta tiene inspiracion en los eslabones de una cadena entrelazados. Ademas, incorpora
una base redonda para aportar estabilidad y evitar el vuelco. La planta iria en la parte superior de
los tubos cortados.

Fig. 14: Boceto 8. Disefio cadena.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

1.6. Justificacion y descripcion de las soluciones adoptadas (VTP).
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Antes de definir el disefio final de la propuesta de maceta, teniendo en cuenta los bocetos
expuestos en el apartado 1.5, se ha elaborado un VTP donde se valoraran diferentes aspectos. De
esta tabla se obtendra el disefio final para la propuesta de maceta.

Tabla1l: VTP
Necesidades | Importancia Disefio Disefio | Disefio Disefio Disefio D'Zﬁno Disefio Disefio
P piramidal | tubular | circular | triangular | asimétrico espiral tetraédrico | cadena
Atractivo a 9 7 8 6 9 8 7 7 8
la venta 63 72 54 81 72 63 63 72
Facilidad de 8 5 4 6 7 6 5 6 6
fabricacion 40 32 48 56 48 40 48 48
Facilidad de 7 4 6 5 7 5 5 4 5
montaje 28 42 35 49 35 35 28 35
Formas 8 4 4 6 8 5 6 6 5
simples 32 32 48 64 40 48 48 40
Funcional 8 ! 5 5 7 4 4 4 5
56 40 40 56 32 32 34 40
8 9 7 9 7 6 7 6
Innovador 10 80 90 70 90 70 60 70 60
TOTAL 50 299 308 295 396 297 278 289 295
VTP 0,60 0,62 0,59 0,79 0,59 0,56 0,58 0,59

Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la Tabla 1, y los valores de la encuesta al usuario

[Anexo 1] se puede concluir que el disefio definitivo es el Disefio triangular.

15
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Fig. 15: Propuesta de disefio final.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

1.7. Materiales y acabados superficiales.

1.7.1. Materiales.

Se ha decidido fabricar la estructura principal de madera de pino [Anexo 3] ya que desde la fase
de ideacion se especifico el uso de un material de origen natural. La eleccidn final de la madera
de pino se debe a su acabado limpio, sus caracteristicas mecanicas, su precio econémico y su
facilidad para mecanizar y trabajar. Se han realizado simulaciones numéricas para determinar si
este material resistiria las tensiones exigidas por este tipo de estructuras y se ha determinado que
las piezas tendrian que ser de espesores iguales o superiores a 18mm. Es por esto por lo que se ha
elegido trabajar con tableros macizos de espesor 18mm para realizar todas las piezas. El precio
de este material ronda los 35€ el m?, lo cual, dado las dimensiones de las piezas es asequible.

Por otra parte, se ha escogido el PLA, Polylactic Acid [Anexo 4], para la realizacion de la maceta.
La eleccion de este material viene determinada por la bldsgqueda de un material que fuera
respetuoso con el medioambiente y que, ademas, fuera facilmente inyectable. EI PLA cumple con
ambas caracteristica: por un lado, es un bioplastico que se fabrica con recursos 100% renovables
como el maiz, la remolacha y otros productos ricos en almiddn; por otro lado, lleva afios
utilizandose en la industria y da muy buenos resultados a inyeccién, ademas de permitir aditivos
y colorantes. Para finalizar la eleccion de este material, su precio es bastante econémico, rondando
el 1,50€/kg.

1.7.2. Acabados.

Tal y como se especifica en el apartado 1.4, para adecuar el disefio a la tendencia del estilo
naturalista se ha decidido dejar la madera sin tratar tras el proceso de lijado. Ademas, gracias a
que la maceta es de interior no sera necesario barnizar ni tratar.

Para los acabados de la maceta se ofrecera al usuario una gama de colores que vendra limitada
por la demanda del producto. La gama de colores sera, siguiendo con la tendencia naturalista,
colores tierra, blancos y algin que otro color vibrante como el rojo o el naranja. Gracias a que el
acabado del proceso de inyeccién es bueno, no serd necesario un tratamiento posterior.
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1.7.3. Propuesta de acabados.

A continuacidn, se muestra una propuesta de colocacion de la maceta en un interior. Se ha
escogido un espacio con tendencia moderno en vez de naturalista para demostrar que la
maceta encaja en varios tipos de escenario gracias a su disefio vanguardista y sus colores
neutros.

Fig. 16: Propuesta en interior.
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1.8. Viabilidad técnica y fisica.

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

1.8.1. Explosionado.

i 42
- (42
g
32
ED
235
@D
am
@D
1.1
Fig. 17: Explosionado
Tabla 2: Tabla de elementos
MARCA DENOMINACION | CANTIDAD | REFERENCIA MATERIAL
1.1.1. “C” inferior 1 11551813 Madera de pino
1.1.2. Diagonal inferior 1 11551813 Madera de pino
1.2. Cable largo 4 89125639 Acero Inox.
1.3. Cable corto 1 89125639 Acero Inox.
1.4, Remache 10 RENO3208BL Aluminio
2.1. “C” Superior 1 11551813 Madera de pino
2.2. Diagonal superior 1 11551813 Madera de pino
2.3. Varilla 2 14122493 Madera de haya
3. Maceta 1 PLA
4. Tensor 5 0670.02.842 M6 Laton Galv.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

1.8.2. Ensamblaje de componentes.

A continuacion, se va a explicar cémo se ensamblarian las diferentes piezas que componen la
estructura. Este montaje esta dividido en dos partes, por un lado, estad el montaje en la fabrica
donde se realizara la mayor parte del trabajo. Por otro lado, existe una fase final de montaje
por el usuario de las ultimas piezas de unién que montaran finalmente la estructura.

1.8.2.1. Ensamblaje realizado por el fabricante.

ELEMENTOS SUBCONJUNTO 1.1.: PARTE INFERIOR

1.1.1.  “C”inferior x1
1.1.2.  Diagonal inferior x1
2.3. Varilla x1

HERRAMIENTAS Y UTILES NECESARIOS

- Colablanca [15]
DURACION

- 0,16h
OPERARIO

- Especialista
SECUENCIA 1:

Se coloca dentro del agujero inferior de la pieza 1.1.2. un poco de cola blanca. Suavemente, se
desliza la pieza 2.3. hasta hacer tope dentro del agujero previamente nombrado. Asegurarse de
que la cara externa de la pieza 2.3. y la cara inferior de la pieza 1.1.2. quedan paralelas.
Seguidamente se coloca un poco mas de cola en el agujero central de la pieza 1.1.1. y en la cara
inferior de la pieza 1.1.2. Con cuidado, y asegurando que ambas piezas quedan perfectamente
alineadas se procede a ejercer presion durante 10 minutos. Una vez pasado ese tiempo se deja
secar completamente otros 10 minutos.

Fig. 18: Ensamblaje. Secuencia 1
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ELEMENTOS SUBCONJUNTO 2.: PARTE SUPERIOR

2.1. “C” superior x1
2.2. Diagonal superior x1
2.3. Varilla x1

HERRAMIENTAS Y UTILES NECESARIOS

- Colablanca [15]
DURACION

- 0,16h
OPERARIO

- Especialista
SECUENCIA 2:

Se coloca dentro del agujero inferior de la pieza 2.2. un poco de cola blanca. Suavemente, se
desliza la pieza 2.3. hasta hacer tope dentro del agujero previamente nombrado. Asegurarse de
que la cara externa de la pieza 2.3. y la cara inferior de la pieza 2.2. quedan paralelas.
Seguidamente se coloca un poco mas de cola en el agujero central de la pieza 2.1. y en la cara
inferior de la pieza 2.2. Con cuidado, y asegurando que ambas piezas quedan perfectamente
alineadas se procede a ejercer presion durante 10 minutos. Una vez pasado ese tiempo se deja
secar completamente otros 10 minutos.

Fig. 19: Ensamblaje. Secuencia 2
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ELEMENTOS CABLES: PREPARAR LOS CABLES

1.2. Cable largo x4
1.3. Cable corto x1
1.4. Remaches x5

HERRAMIENTAS Y UTILES NECESARIOS

- Alicates [12]

DURACION
- 0,08h

OPERARIO
- Especialista

SECUENCIA 3:

) UNIVERSITAT
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Se coloca un extremo de la pieza 1.2 en el interior de la pieza 1.4 de tal forma que la pieza 1.2.
sobresalga por la parte del vastago de la pieza 1.4. Seguidamente y con ayuda de los alicates se
ejerce presion justo debajo de la cabeza de la pieza 1.4. hasta fijar ambas piezas. Esta operacion

se repite con las cuatro piezas 1.2. y con la pieza 1.3.

Fig. 20: Ensamblaje. Secuencia 3
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

ELEMENTOS SUBCONJUNTO 1: UNION DE SUBCONJUNTO 1.1. CON LOS CABLES

1.1 Subconjunto 1.1. x1

1.2° Cable largo remachado x4
1.3” Cable corto remachado x1
1.4. Remaches x5

*Los apostrofes colocados en las piezas 1.2 y 1.3 indican que son las que ya han sido montadas y pasan a
denominarse asi.

HERRAMIENTAS Y UTILES NECESARIOS

- Alicates [12]

DURACION
- 0,3h

OPERARIO
- Especialista

SECUENCIA 4:

Se deslizan por la parte inferior de la pieza 1.1. las cuatro piezas 1.2.”, cada una por un agujero.
Seguidamente, se desliza por la parte superior de cada una de las piezas 1.2.” una pieza 1.4. hasta
que la parte superior de esta queda al ras de cada uno de los extremos de las piezas 1.2.”. Con
ayuda de los alicates se ejerce presion debajo de la cabeza de cada una de las piezas 1.4. hasta
fijarlas con las piezas 1.2.°

A continuacion, se desliza la pieza 1.3.” por el agujero superior de la pieza 1.1. Una vez colocado
se desliza una pieza 1.4. por el extremo de la pieza 1.3.” hasta que el extremo de ésta quede al ras
con la cara inferior redonda de la pieza 1.4. Con ayuda de los alicates se ejerce presion debajo de
la cabeza de la pieza 1.4. hasta fijarla con la pieza 1.3.”.

Fig. 21: Ensamblaje. Secuencia 4
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1.8.2.2. Ensamblaje realizado por el consumidor.

El producto requiere de un ensamblaje realizado por parte del consumidor. El producto se entrega
con la estructura desmontada a falta de colocar los tensores y la maceta en su sitio, para reducir
el espacio del packaging y evitar costes extra en el envio. A continuacion, se detallan las
instrucciones que tendria que seguir el usuario para el montaje de la estructura.

El primer paso es deslizar el cable central por el agujero correspondiente de la parte superior. Se
procede a colocar el tensor central, asegurando que la abertura del tornillo y de la tuerca coinciden
para dejar pasar el cable, una vez dentro se gira la tuerca, haciendo asi que el cable no pueda
escapar, y se introduce el tornillo por el agujero de la parte superior.

Fig. 22: Ensamblaje del usuario 1
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Una vez fijo el cable central se procede a deslizar el extremo superior de los cables largos
remachados fijados en la parte inferior por los agujeros correspondientes de la parte superior, a la
vez que se coloca la maceta en su sitio. Una vez colocados, se procede a poner un tensor por cada
cable siguiendo la misma mecénica que con el tensor central. Por ultimo, una vez estan todos los
tensores colocados, se procede a asegurar la estabilidad de la estructura tensando un poco los
cables girando cada una de las tuercas de cada uno de los tensores hasta que la maceta esté
totalmente recta y los cables estén tensos.

Fig. 23: Ensamblaje del usuario 2
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

1.9. Analisis estructural.

Considerando las propiedades del material seleccionado para el disefio, se ha realizado una
comprobacion de la resistencia y estabilidad del producto. Todas las piezas de la estructura de la
maceta estan fabricadas de tableros macizos de madera de pino [Anexo 3]. Debido a que la madera
es un material ortotrépico habra que tener en cuenta sus caracteristicas en las dos direcciones de
aplicacion de fuerza.

1.9.1. Resistencia estructural del producto.

Después de haber disefiado los elementos que conforman la estructura en el software SolidWorks,
y de haber montado el ensamblaje de forma en la que simule las distancias a las que estan las
distintas piezas, se ha procedido a abrir el documento en el software de simulacion Siemens NX.
Tras comprobar que la estructura tiene la misma geometria que en el programa de CAD, se
procede a crear un nuevo preprocesamiento/postprocesamiento, tal y como se muestra en la Figura
24, para empezar a simular.

NX B > © B [Oventana~ ¥ NX - Modelado
Inido | Curva  Superfie  Ensambles  Andlisis  Vista  Seleccién  Renderizar  Herramientas  Aplicacin
@) Despi i
Mover Eliminar
Wi iMiios 06

< humano
[ quardar
(=] preterencas amblaje_igsprt @ X
=
(] Imprimir.
B ki
B Exporar
b p—

Ejecutar

Propiedades

@ ayuda

[X] safr

[ Personalizar...

A=

Vista preliminar v

Vinindaneiae v

Fig. 24: Captura NX 1

27 Claudia Seoane Salmerdn

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI



Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

UNIVERSITAT

M3 POLITECNICA

DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Después, se procede a crear un nuevo Método de los Elementos Finitos (FEM) y Simulacion
(SIM), tal y como se muestra en la Figura 25 donde se realizaran los célculos.

NX B - o B Flventana v = NX - Preprocesamiento/postprocesamiento
Inicio  Resukados  Dindmicaderotorss  Vista  Seleccion  Aplicacion

4 = o < Desplazariento

2 e ® 9 TH P&

FEMySIM WAVE Dwidirel Superficie media
s

Mis  Mover Eiminar
nuevos Querpo  por pares de cara -

@ Reemplaza

e

ionar el redondeo

Modelado sincrénico

0 £ régina de bienvenida _ Ensamblaje_igs.prt @ X

€ @y Cambiar la pieza visusizada  FOn de 13 geometria

= | Ensamble total -

I E FEM y SIM nuevos.
status Filtro

{1 FEM nuevo

Entorno

i} sualizado
s FEM del ensamble nuevo

i

¥ O B e

<

Vista del archivo de simulacion A
Nombre Estatus
Sesién
® Arriba
® Base
® Diagonal inferior
@ Diagonal superior
@ Ensamblaje_igs Visualizado: &

A

Fig. 25: Captura NX 2

Una vez idealizada la geometria se procede a mallar el disefio. Se ha escogido el tipo de mallado
CETRA (4) con un tamafio de elemento automatico para hacer una primera prueba de calidad de
elemento, y asi ver que Aspect ratio se obtiene para después poder escoger los pardmetros mas
adecuados. Se puede observar en la Figura 26 que el Aspect ratio inicial de la simulacion es de

7,66.

Descripcidn general

Numero fallido Aviso de Numero wverificado
nimero
Elementos 0 0 7117
Verificar Numero fallido Aviso de El peor wvalor
numero
Jacobian Sign 0 0 1.000000
Jacobian Zero 0 0 6.050230
Volume 0 0 1.008372
Bxisymmetric 0 0 -N/C-
Consistent Y
Axisymmetric +X 0 0 -N/C-
|aspect Ratio 0 0 7.662281 |
Skew Angle 0 0 -N/C-
Maximum Interior 0 0 -N/C-
Lkngle
Minimum Interior 0 0 -N/C-
Angle
Taper 0 0 -N/C-
Warp Factor 0 0 -N/C-
Face Warp 0 0 -N/C-
Coefficient
T A Tims i+ n n wr e
Fig. 26
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Una vez cosidas las mallas y actualizadas se procede a bajar el valor del Aspect ratio, el cual tiene
que ser de un valor como maximo de 5 para simulaciones 3D. Reduciendo el valor del tamafio de
elemento de 8,2 mm a 3mm y los valores de variacion del tamafio en base a la curvatura de la
superficie, tal y como se muestra en la Figura 27, se han conseguido bajar el Aspect ratio de 7,66
a 4,99; Figura 28, lo cual entra dentro de los margenes por lo que se ha decidido dejar con estos

parametros.

29

Objetos para mallar A
+/ Seleccionar los cuerpos (4) {P
Propiedades del elemento A
Tipo N CTETRAM) -

[ Retener el tipo de elemento

Parametros de la malla A

ITamaﬁo del elemento mm - v || # I

Intento de mallado con mapea libre

D Intento con cilindros multiblogques

Opciones de la calidad de la malla A

Ajustes de malla A

Variacion del tamafio en base a la curvatura de la superficie
] 85.0000 |

Gradacién de la malla interna

B 1.0000
D Limite de |a longitud de la arista interno destino
I:‘ Grosor minimo mediante dos elementos

[] La correccion automatica produjo un fallo en los elementos

Opciones de limpieza del modelo A
Tolerancia de |a figura pequefia (% del tamafio del elementa)
B 10.0000
Longitud minima del elemento (solo lectura) 03 &
Recolector de destino A
Solid(1)
Nodos limite pe)

Fig. 27: Captura NX 4

Elementos 0 5805 323371
Verificar Numero fallido Aviso de El peor valor
nimero

Jacobian Sign 0 0 1.000000
Jacobian Zero 0 5805 0.040070
Volume 0 147 0.00ee78
hxisymmetric 0 0 -N/C-
Consistent Y

i tric +X 0 0 —N/C—

[aspect matio 0 0 4.593457 |

Skew Angle 0 0 -N/C-
Maximum Interior 0 0 -N/C-
Angle
Minimum Tnterior 0 0 -N/C-
Zngle
Taper 0 0 -N/C-
Warp Factor 0 0 -N/C-
Face Warp 0 0 -N/C-
Coefficient
TAre Dhdint n n . g

Fig. 28: Captura NX 5
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Para la simulaciéon de las uniones de cuerdas tensoras que mantienen el conjunto estable se
utilizaran elementos de 1 dimensidn, para lo cual hay que crear primero unas lineas que simularan
ser las cuerdas, siguiendo el procedimiento que se muestra en la Figura 29. El resultado después
de unir todos los elementos tiene que ser igual al que se muestra en la Figura 30.
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ket ot e Y Retontoo :
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Entome
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l"; ) O Crma s e rs
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Fig. 29: Captura NX 6

Fig. 30: Captura NX 7
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Lo siguiente es crear las mallas 1D con un didmetro de 1,5mm; que es el diametro del cable que
se usara en el producto final. Una vez estén todas las mallas echas se procede a crear las
conexiones 1D que simularan la union de los cables con la estructura, tal y como muestra la Figura
3L

Nombre C. Estatus Filtro Entorno
-/ Recolector. (Filtro : Desactivado)(,
+ g Beam C.. (Filtro : Desactivado)(...
~ WRERBE2 C. (Filtro : Desactivado)(.

M connect.. [l Recuento de.

M connect.. Il Recuento de...

[ connect... [l Recuento de.

connect.. [l Recuento de..

. I Recuento de.

Reawentode.. ]
onnect... [l Recuento de.

M connect.. Bl Recuento de..

- connect... [l Recuento de.

*. & connect... ll Recuento de.

+ M4 Recolector.. (Filtro : Desactivado)(...

+ A% Recolector.
< >

Vista del archivo de simulacion

Nombre Estatus
Sesion
- 68 Ensamblaje_igs_sim1 Visualizado:
- @ Ensamblaje_igs_fem1 Trabajo
-3 Ensamblaje_igs_fem1_i
& Ensamblaje_igs

- Arriba

& Base

& Diagonal inferior

@ Diagonal superior

&

Fig. 31: Captura NX 8

Para los elementos 1D que simulan ser los cables se escoge el material de Acero que proporciona
la libreria de materiales de Siemens NX. Esta eleccion sirve para determinar como se comporta
la estructura y las tensiones que soportan esos cables, lo cual servira para escoger el cable
comercial que finalmente se utilizara en el modelo.

Para los elementos 3D se procede a crear el material de madera de pino, ya que no esta en la base
de datos de Siemens NX. Los datos que se han utilizado se han obtenido de la base de datos de
CES Edupack [Anexo 3].
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1.9.1.1. Ensayo 1 de la estructura.

En este primer ensayo se va a simular como se comporta la estructura en reposo si se le coloca
Unicamente el peso de la maceta junto con la planta. Se ha estimado debido a su tamafio, capacidad
en volumen y material que la maceta tendra un peso maximo de 500 gramos, por lo que a la hora
de simular se pondré una carga en la cara superior de 5N.

Cargas V restricciones

Una vez definidos los materiales se procede a la pestafia de simulacion para colocar las cargas y
las restricciones del objeto. En primer lugar, se define una restriccién fija en la cara de la base del
ensamblaje, tal y como muestra la Figura 32.

@ Restriccion fija O ? X wlacion) Ensamblaje_igs_sim1.sim &
Nombre v
Carpeta de destino v

+/ Seleccionar el objeto (1) $ lz‘
Excluido v

Nombre de la tarjeta SPC

Vaao)i...
ivado)(...
ivado)(...
ivado)(...
ivado)(... &

Fig. 32: Captura NX 9

Seguidamente, Figura 33, se procede a definir una carga en la cara superior del ensamblaje.

& Fuerza O ? X  (Simulacion) Ensamblaje_igs_sim1.sim &
‘k‘ Magnitud y direccion v ‘

Nombre v

Carpeta de destino v

Objetos del modelo A
[] Referencia al grupo

+/ Seleccionar el objeto (1) E‘

Excluido v

Magnitud A
Fuerza N - =

Direccion A

Método Alo largo del vector (FUE ¥
./ Especificar el vector g ~

Distribucion v
Nombre de la tarjeta FORCE/FORCE1/FORCE2

Fig. 33: Captura NX 10
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Por Gltimo, se indica al programa que se quieren obtener también los valores de la tension de los
elementos 1D, que serviran para saber como se comportan y ayudar en la eleccion del material
del que van a estar hechos los cables del modelo final.

Una vez esta todo definido se puede solucionar la simulacion. En el apartado de Structural se
pueden observar las diferentes soluciones que nos ofrece NX. En este trabajo se va a prestar
especial atencion a los valores de desplazamiento general, esfuerzo elemental de la estructura y a
la tension soportada por los elementos 1D.

Desplazamiento.

Como se observa en la Figura 34, los resultados indican que bajo las condiciones de ensayo de
una fuerza perpendicular de 5N el desplazamiento del conjunto es de un maximo de 0,028 mm;
lo cual es practicamente despreciable. Se puede concluir que la maceta seria totalmente estable y
no volcaria.

# Ensamblaje_igs_sim1
- By Ensayo 1 Simcenter Nastran, Si | M
- ‘g% Structyral
| + 8 Desplazamiento - Nodal I
T Rotsaon - Noda!

+ B Esfuerzo - Elemental

+ & Esfuerzo - Elemento: nodal

+ & Deformacion - Elemento: nodal
+ B Fuerza de reaccion - Nodal

00238
+ & Momento de reaccion - Nodal
+ B Resultantes de la viga - Elemental 00212
~ & Resultantes de la viga - Elemento: nodal
Fuerza axial NXX 0.0188
Momento fiector MYY
Momento flector MZZ 0.0165
Momento de torsion MXX '
Fuerza cortante QXY 0.0141
Fuerza cortante QXZ l
2 Resultados importados mm 00118
Bventanas
- W Pioteos de contorno 0.0094
+ o PostView uASTER Desplazan |
R Plantillas I 0.0071
0.0047

I 0.0024
1

Fig. 34: Captura NX 11

Esfuerzo. Tensién de VVon-Mises

Teniendo en cuenta los datos que se observan en la Figura 35, los valores méaximos de tension son
6,014 MPa. Dada la eleccion de material inicial, madera de pino, el cual tiene un limite elastico
de 52,4 MPa la estructura no sufriria deformaciones elasticas ni plasticas.

Subcase - Static Loads 1, F

8 Ensamblaje_igs_sim1
& Ensayo 1 Simcenter Nastran, Si |

= “§*m Structural

+ B Desplazamiento - Nodal
S0 Nodal

| + B Esfuerzo - Elemental I 6014
+ & Esfuerzo - Elemento: nodal
i

+ 8 Deformacion - Elemento: nodal

+ B Fuerza de reaccion - Nodal

+ B Momento de reaccién - Nodal

+ B Resultantes de la viga - Elemental

~ B Resultantes de la viga - Elemento: nodal
Fuerza axial NXX 4010
Momento fiector MYY
Momento flector MZZ 3.508

Momento de tarsion MXX d
Fuerza cortante QXY 3.007
Fuerza cortante QXZ !
2iResultados importados B 2506
EBVentanas
~ M Pioteos de contorno 2.005
+ coPostVien 1 wstenesezsd | |
R Plantillas 1504
1.003
0.501
...

Fig. 35: Captura NX 12
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Elementos 1D

Dado los resultado que se muestran en la Figura 36, los valores de fuerza axial que soportan los
cables simulados son variables. Por como trabaja la tensegridad y debido al disefio de la estructura
se obtiene que la mayor tension la soporta el cable central, llegando a valores maximos de 0,257N.

@ Ensamblaje_igs_sim1
- E5¢Ensayo 1 Simcenter Nastran, Si
~ 4§ Structural

+ B Desplazamiento - Nodal
+ B Rotacion - Nodal
+ B Esfuerzo - Elemental
+ s Esfuerzo - Elemento: nodal
+ & Deformacion - Elemento: nodal
+ B Fuerza de reaccion - Nodal
+ B Momento de reaccién - Nodal
Py gdelaviga - Elemental
B Resultantes de Ia viga - Elemento: nodal
Momento flector M
Momento flector MZZ
Momento de torsion MXX
Fuerza cortante QXY
Fuerza cortante QXZ
2i Resultados importados
Bventanas
- Ml Ploteos de contorno
ootV
@ Plantillas

-1.816

-1Lhﬂ
Fig. 36: Captura NX 13
Por otra parte, aprovechando la simulacion, se muestra el momento de torsion, Figura 37, para

demostrar el funcionamiento de la estructura y cdmo se comportan los cables, los cuales debido
a que la fuerza es totalmente perpendicular su valor es practicamente despreciable.

£ Ensamblaje_igs_sim1 R
-BEnsayo 1 Simcenter Nastran, Si | |
= 4% Structural
+ & Desplazamiento - Nodal
+ 8 Rotacion - Nodal
+ B Esfuerzo - Elemental
+ B Esfuerzo - Elemento: nodal

+ & Deformacion - Elemento: nodal

+ B Fuerza de reaccion - Nodal
00375
+ & Momento de reaccion - Nodal

+ & Resultantes de la viga - Elemental

0.0284
& Resultantes de la viga - Elemento: nodal
uerza axial NXX 00193
Momento flector MYY
Momento flector MZZ 0.0103
Fuerza cortante QXY . 00012
Fuerza cortante QXZ I
i Resultados importados 0.0079
EBventanas !
~ M Pioteos de contomo -0.0170
- @ Post View 1 | (MASTER) Resuitante .
B Piantillas -0.0260
-0.0351
-0.0442
0‘-:32
x el

Fig. 37: Captura NX 14
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1.9.1.2. Ensayo 2 de la estructura.

En este segundo ensayo se crea una nueva solucién donde se agregara el valor de una carga lateral
para simular que como se comportaria la maceta si recibiera un golpe lateral. Esta simulacion no
es del todo exacta, pero servira para tener una idea aproximada de como se comportaria el modelo.

Cargas v restricciones

Las restricciones seran las mismas que en el ensayo anterior: una restriccion fija en la cara inferior.
Las cargas seran 5N en la cara superior perpendicular que simulara el peso de la maceta'y 50N en
una cara lateral exterior para simular que se le da un golpe a la maceta, tal y como muestra la
Figura 38.

Fig. 38: Captura NX 15

Desplazamiento.

Como se puede observar en la Figura 39, los resultados indican que el conjunto sufre un
desplazamiento lateral méximo de 7,126mm. Este desplazamiento es orientativo, ya que la
simulacién no representa fielmente cémo se comportaria la maceta. El resultado real de un golpe
de estas magnitudes haria que la maceta se desplazara sobre la superficie donde esté apoyada,
sufriendo un desplazamiento mucho menor de la parte superior y, por tanto, no volcaria.

# Ensamblaje_igs_sim1
+ByEnsayo 1 Simcenter Nastran, Si
- B Ensayo 2 Simcenter Nastran, Si

I Tom Stuctarar I
&0 Nodal

+ & Rotacion - Nodal

+ & Esfuerzo - Elemental

+ 8 Esfuerzo - Elemento: nodal

+ & Deformacion - Elemento: nodal

+ 1 Fuerza de reaccion - Nodal

+ & Momento de reaccién - Nodal

+ & Resultantes de la viga - Elemental

+ & Resultantes e la viga - Elemento: nodal
i Resultados importados
EBVentanas 4.163

- I Ploteos de contomo
« S Post View 2 (MASTER) Desplazart

® Piantillas

Fig. 39: Captura NX 16
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Esfuerzo. Tensién de VVon-Mises

Tal y como muestra la Figura 40, existe un punto del agujero central llega a un valor maximo de
430 MPa, mientras que el resto de la estructura se queda con valores de como maximo 35,35 MPa.
Debido al mallado y al tipo de conexidn se ha focalizado el esfuerzo maximo en un solo punto,
lo cual deriva en una concentracion de tensiones. Hay que tener en cuenta que la simulacién no
es una representacion 100% fiel a la realidad, y, tal y como se demuestra con el prototipo fisico,
la estructura no se rompera ni deformara.

Simcenter Nastran, $i | Min : (
Simcenter Nastran, Si

Nodal
Elemental

viga - Elemento: nodal

(MASTER) Esfuerzo -

Fig. 40: Captura NX 17
Elementos 1D

Observando los resultados de la Figura 41, el elemento que soporta la mayor tension es la cuerda
lateral donde se aplica la carga, llegando a un valor maximo de 83,35 N en tension y en el lado
opuesto, con una fuerza opuesta de 46,52N. Dadas las caracteristicas mecanicas del acero, los
cables no sufriran deformacion elastica ni se partiran.

@ Ensamblaje_igs_sim1 Resul

+E¥Ensayo 1 Simeenter Nastran, Si I ir
ErEnsayo 2 Simcenter Nastran, §i
= %% Structural

+ B Desplazamienta - Nodal
+ B Rotacién - Nodal
+ B Esfuers Bl

0: 1
+ & Fuerza de reaccion - Nodal
+ B Momento de reaccion - Nodal

+ & Resultantes de la viga - Elamental

on
Fuerza cortante QXY
Fuerza cortante QXZ

¥ Resultados importadas
B ventanas

W Pioteos de contomo ]
+ 1 Post View 2 (MASTER) Resultante: l 05

B Prantillas

Fig. 41: Captura NX 18
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El momento de torsidn, el cual se muestra en la Figura 42, nos muestra el comportamiento de los
cables y una vez mas el funcionamiento de las estructuras tensegriticas. Se observa como los
cables exteriores giran todos hacia el mismo sentido y con valores muy similares, mientras que el
cable central gira en sentido contrario y cuatriplicando el valor. Esto demuestra que esta

compensando los esfuerzos y la razén por la que la estructura no falla.

37

# Ensamblaje_igs_sim1
+ 5 Ensaya 1
EEnsayo 2
~ “=m Structural
+ & Desplazamiento - Nodal
+ & Rotacién - Nodal
+ & Esfuerzo - Elemental
+ & Esfuerzo - Elemento: nodal
+ & Deformacin - Elemento: nadal
+ B Fuerza de reaccion - Nodal
+ & Momento de reaccion - Nodal
+ B Resultantes de la viga - Elemental

Simcenter Nastran, Si

amiaoto - Nodal Magnitud

Simcenter Nastran, Si | .
Dafor;

. 815.72
549.47
B 5

483.22

218,97

I-  Resultantes de la viga - Elemento; nadal
uerza axial NXX

I 350.72

Momento flector MYY

Fuerza cortante QXZ
2{Resultados importados
B ventanas
- Ml Ploteas de contorno
+ G Post View 2
@ Plantillas

284.47

21822

151.97

8572

(MASTER) Resultante: 1947

48,77

-113.02

&2‘:‘ )

Fig. 42: Captura NX 19
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1.9.1.3. Ensayo 3 de la estructura.

Por Gltimo, en este ensayo se crea una nueva solucion donde se agregara el valor de una carga
trasera para simular que como se comportaria la maceta si recibiera un golpe por la parte de atras.
Esta simulacion no es del todo exacta, pero servira para tener una idea aproximada de cémo se
comportaria el modelo.

Cargas V restricciones

Las restricciones seran las mismas que en el ensayo anterior: una restriccion fija en la cara inferior.
Las cargas seran 5N en la cara superior perpendicular que simulara el peso de la maceta y 50N en
una cara trasera exteriores para simular que se le da un golpe a la maceta, como muestra la Figura
43.

Fig. 43: Captura NX 20.

Desplazamiento.

Tal y como se observa en la Figura 44, la parte superior se desplaza hacia delante un maximo de
1,603 mm como maximo, lo cual, dadas las dimensiones de la estructura se puede despreciar. En
la imagen se ve que se introduce dentro de la parte superior, esto es debido a que el programa
muestra la simulacion escalada para poder observarla mejor.

@ Ensamblaje_igs_sim1 o
+E2Ensayo 1 Simcenter Nastran, Si | |

Simcenter Nastran, Si
Simcenter Nastran, Si

+ByEnsayo 2
- BYEnsayo 3

|- % Desplazamiento - Nodal I he
+ & Rotacién - Nodal
1469
+ % Esfuerzo - Elemental .
+ & Esfuerzo - Elemento: nodal 1336
+ % Deformacion - Elemento: nodal
+ 8 Fuerza de reaccion - Nodal i
+ & Momento de reaccién - Nodal
+ % Resultantes de Ia viga - Elemental 1068
+ % Resultantes de 1a viga - Elemento: nodal
2iResultados importados. 0935
£ ventanas .
- M Pioteos de contorno 0.801
s l
 Plantillas . 0668
. 0534
l 0.401
0267
I 0134
o')oo

Fig. 44: Captura NX 21
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Esfuerzo. Tensién de VVon-Mises

Observando los valores de la Figura 45, existe un punto se llega a un valor maximo de 351 MPa,
mientras que el resto de la estructura se queda con valores de como méaximo 29,29 MPa. Esto
demuestra que hay una concentracion de tensiones. Esto es debido al mallado y al tipo de conexion
se ha focalizado el esfuerzo méximo en un solo punto, pero teniendo en cuenta la forma de unién
final y la demostracidon del prototipo fisico, se puede concluir que la estructura no se romperéa ni

deformara.

+E5Ensayo 2
- BEnsayo 3

— 4§ Structural

+ & Desplazamiento - Nodal

5

B Rotacion - Nodal

& Esfuerzo - Elemental

+ B Deformacion - Elemento: nodal

+ B Fuerza de reacc:

ion - Nodal

+ & Momento de reaccion - Nodal
+ & Resultantes de la viga - Elemental
+ & Resultantes de 1a viga - Elemento: nodal
3] Resultados importados
EBVentanas
- M Pioteos de contorno

+ G Post View 3

R Plantit

lias

Elementos 1D

Simcenter Nastran, s‘l

Simcenter Nastran,
Simcenter Nastran, Si

[MPa

a

Fig. 45: Captura NX 22

Tal y como se observa en la Figura 46, el elemento que soporta la mayor son las cuerdas traseras
donde se aplica la carga, llegando a un valor maximo de 39,54 N en tension y en el lado opuesto,
con una fuerza opuesta de 28,82 N. Dadas las caracteristicas mecénicas del acero, los cables no
sufriran deformacion elastica ni se partiran.

18 Ensamblaje_igs_sim1
+ By Ensayo 1
+ S Ensayo 2
- Ensayo 3
-3 Structural

+ 8 Desplazamiento - Nodal

+ @ Rotacion - Nodal

+ B Esfuerzo - Elemental

+ B Esfuerzo - Elemento: nodal

+ @ Deformacion - Elemento: nodal

+ s Fuerza de reaccion - Nodal

+ B Momento de reaccién - Nodal
+ 8 Resultantes de la viga - Elemental

= ﬁ Resultantes de la viga - Elemento: nodal I

Momento flector MYY
Momento flector MZZ
Momento de torsién MXX
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] Resultados importados

B ventanas

- M Ploteos de contorno

+ 5 Post View 3
B Plantillas
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Simcenter Nastran, Si
Simcenter Nastran, Si
Simcenter Nastran, Si

(MASTER) Resultante:

Sistema de coordenadas : Nativo
ETormacion ;. Desplazamiento -
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33.84
[ |
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Fig. 46: Captura NX 23

Subcase - Slac Loads 1, Maso estalico 1
Resultantes de la viga - Elementa: nodal, Sin promediado, Fuerza axial NXX
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El momento de torsidn, el cual se muestra en la Figura 47, muestra el comportamiento interno de
este tipo de estructuras cuando se someten a este tipo de esfuerzos. Una vez mas, queda retratado
que los elementos tensores (los cables) se encargan de repartirse las tensiones y compensar la
torsion unos de otros para mantener la estructura estable.

- — i ot i _
# Ensamblaje_igs sim1 |neq shantes de | viga - Elemento: nodal, Sin promediado, Momenio de torsion MXX
A 2.2 M4 6. Un Nmir

+EEnsaya 1 Simcenter Mastran, Si | [Min : -2.204, Max
S knsayo 2 Simeenter Nastran, Si| | "5t roacion : Desplazamiento - Magnitud
Simcenter Nastran, Si
- 8 Structural
+ 8 Desplazamiento - Nodal 1496
+ 8 Rotacion - Nodal
1.188
+ B Esfuerzo - Blemental |

+ & Esfuerzo - Elemento: nodal

0.880
+ & Deformacion - Elemento: nodal

+ & Fuerza de reaccion - Nodal -
+ & Momento de reaccién - Nodal

+ 8 Resultantes de la viga - Elemental 0263

— [ Resultantes de la viga - Elemento: nodal

UErza woial TX 0.045
Momento flector MYY

Momento flector MZZ

Fuerza cortante QXY

Fuerza cortante QX7

@ @
I

2 Resultados importados -0.970

EBVentanas

- M Plioteos de contome 279
- G Post View 3 (MASTER) Resultante:

® Plantillas

i B s
g8 g

Fig. 47: Captura NX 24
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1.9.2. Conclusiones del analisis estructural.

Una vez realizadas las simulaciones numeéricas se puede concluir que la estructura es estable y la
eleccion de materiales es correcta. Estos datos se ven reforzados mediante la realizacion de un
prototipo fisico, el cual soporta perfectamente los esfuerzos simulados en el apartado 1.9.1.
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1.10. Conclusiones.

En cuanto al disefio y fabricacién la propuesta de maceta utilizando el principio fisico de la
tensegridad se puede decir que es un proyecto viable. Ademas, cabe destacar su innovacion en el
sector de las macetas de interior.

Se han cumplido la gran mayoria de objetivos planteados al inicio de este trabajo por lo que se
puede concluir como satisfactorio. El disefio escogido es sencillo a la vez que llamativo, fabricado
con materiales de buena calidad y con buenos acabados. Se estima un coste competitivo que
posicionara el producto muy bien en el mercado.

Respecto al disefio, se han utilizado los softwares de Auto-CAD y SolidWorks creando cada pieza
que compone la estructura y siguiendo los criterios necesarios para su fabricacion, ademas de
cumplir con la normativa exigida. Se han creado los planos de cada pieza para conocer las medidas
del producto. Por otra parte, se ha utilizado el software de Siemens NX para realizar diversas
simulaciones que aportan claridad al comportamiento del producto.

Para finalizar, se proponen aspectos a mejorar del proyecto, tales como un redisefio de la
estructura con la finalidad de reducir material para ahorrar coste si fuera posible, un estudio de
otras maderas y/o grosores posibles para la estructura, asi como una propuesta de realizar la
maceta con un material compuesto de origen natural como puede ser la fibra de cafamo.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

2. ANEXOS

2.1. Anexo 1. Encuesta al usuario.

Edad

66 respuestas

@ menor de 18 afios
@ entre 18y 25 afios
@ entre 25 y 40 afios
@ entre 40 y 60 afios
@ mayor de 60 afios

Fig. 48: Grdfico encuesta al usuario. Edad.

¢Conoces el concepto de tensegridad?
66 respuestas

@ si
42 4% ® No

Fig. 49: Grdfico encuesta al usuario. Tensegridad.

;Tienes plantas en casa? (Interior o exterior)
66 respuestas

@ si
@ No

Fig. 50: Grdfico encuesta al usuario. Plantas.
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¢Doénde sueles tener las plantas?
57 respuestas

@ Interior
@ Exterior

Fig. 51: Grdfico encuesta al usuario. Localizacion plantas.

¢De qué tamano es la maceta que sueles usar?
57 respuestas

@ Pequena (0,5L o menos)
@ Mediana (0,5L a 2L)
@ Grande (més de 2L)

Fig. 52: Grdfico encuesta al usuario. Tamafio plantas.

¢ En qué estancia de la casa sueles tener las plantas?
26 respuestas

Cocina
Bano
Salon
Dormitorio
Comedor
Despacho
Galeria

Terraza

Fig. 53: Grdfico encuesta al usuario. Plantas en la casa.

¢ A qué altura sueles colocar las plantas?
26 respuestas

Estanteria (alto),
Mesa
Mueble bajo

Suelo!

En cualquier estante a varias
alturas

Fig. 54: Grdfico encuesta al usuario. Altura de las plantas.
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:Donde sueles colocar las plantas?
31 respuestas
Maceta en el suelo
Encima de una mesa
Colgada
En una jardinera.
Sobre Ia repisa de la ventana

Repisa de ventana

Fig. 55: Grdfico encuesta al usuario. Sitio de las plantas.

De las siguientes propuestas, jcudl te gusta mas?
57 respuestas

@ Opcion 1
@ Opcion 2
» Opcion 3

Fig. 56: Grdfico encuesta al usuario. Opinion sobre disefios.

a0

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Fig. 57: Opciones de disefio de la Fig. 56.
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2.3. Anexo 3. Material madera de pino.

2.3.1. Pino longitudinal.

\nsys Pine (pinus clausa) (1) Pagna 1de4

General information
Designation

Pine (pinus clausa), longitudinal direciion (L)
Typical uses

Lumniber, fuel, pulpwood.
Composition overview
Compositional summsany

Material famiy Natural (wood)
Base materal Wiood (softwood)
Renewable content 100 S

Composition detail (polymers and natural materials)

Wood 100 %
Price

Price * 057 - 114 EURMkg
Price per unit volume * 74 - E73 EURIYS

Physical properties

Densiy 480 - 590 kg3
Mechanical properties

‘foung's modulus * 95 - 18 GPa
Speific sifiness 173 - 231 MN.mikg
Vidd srength (ehsic imi) * 428 - 524 MPa
Tensie sirength * 67 - B8 MPa
Speific sirength * 772 - 103 KhLmikg
Elongation * 187 - 229 % sirain
Compressive strength 429 - 525 MPa
Fexural modulus a7 - 107 GPa
Fexural sirength (modulues of rupfure) 72 - BB MPa
Shear moduius * 07 - D87 GPa
Shear strength 716 - 83 MPa
Bulk modulus * 048 - D54 GPa
Poisson's ratio * 035 - 04

Shaps factor 51

Hardness - \fickers * 358 - 449 HV
Hardness - Brinel * 441 - 538 HB
Hardness - Janka * 368 - 449 KM
Elastic stored energy (springs) * 85 - 13 ki3
Fatigue strength at 10°7 cycles * 216 - 264 MPa

Los valores marcados con * son apmxdmacionss
ANSYS, Inc. provides no wamanty for this dat.

Fig. 60: Ficha técnica pino longitudinal 1.
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\nsys Pine (pinus clausa) (1) Pagina2de 4
Diffierential shrinkage (radial) * 0,13 - D16 %
Diffierential shrinkage (tangential) * 022 - 027 %
Radial shrinkage (green to oven-dry) *22 - 4B %
Tangential shrinkage (green to oven-dry) = - T3 %
olumetric shrinkage (green to oven-dry) *g - 12 %

Wiork to maximum strength 59,6 - 728 kuim'3
Impact & fracture properties

Fraciure toughness * 39 - AT MPam'D.5
Toughness (G) * 14 - 21 k"2
Thermal properties

Glass temperature 77 - 12 “C
Masdmum senvice temperature 120 - 140 °C
Minimum senvice temperature * 73 - 25 °C
Thermal conductivity * 023 - 029 Wim."C
Spediic heat capacity 166e3 - 17le3  Jkg°C
Themmal expansion coeflicient *2 - 1 pstrain™C
Thermal shock resistance * 403 - 2233 °C
Thermal distortion resistance *00234 - 01X MWim
Electrical properties

Blectrical resistivily * Bel3 - 2e14 pohmem
Blectrical conductivity *BAZe13 - 28Te12  WACS
Dielectric constant (refative permittivity) * 544 - GBS

Dissipation factor (dielectric loss tangent) * 0061 - DO7s

Diekectric strength (dielectric breakdown) * 04 - 0B MVim
Magnetic properties

Magnetic type Mor-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transpaency Opaque

Acousfic velocity *415e3 - 4823 ms
Mechanical loss coeficient (tan deka) * 00076 - 00004

Critical materials risk

Contains 5wt critical lements? Mo

Drability

Water (fresh) Limited use

Wiater (salf) Limited use

Weak acds Limited use

Sirong acids Unacceptabie

Weak akalis Acceplable

Los valores marcados con * son apmadmacionss
ANSYS, Inc. provides no wamanty for this data.

Fig. 61: Ficha técnica pino longitudinal 2.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Claudia Seoane Salmerdn



53

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

\nsys Pine (pinus clausa) (1) Pigina 3de 4
Strong alkais Unacceptabie
Organic solvents Acceptable
Onidation at SO0C Unacceptabie
UV radiaton (suniight) Good
Rammability Highly flammabie
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary produciion (virgin grade) 105 - 1B Mg

Sources

2.8 Mg (Mmenes, 200513 4 Mlikg (Ximenes, 2006[ 5.7 MJkg (XImenes, 2005]; 555 Mg (Hammand and Jones, 2008, E.1 MJkg [XImenas, 2006); 6.5
wmmmmuug{nmnmn,mgnmmmm;srmmgmmx?1mgmmz{m3r,a?mgwna-a
Sustainaie MIEnas NsTLtE, 2009 (5)); 7.72 Mg [Pustmann, Bargman, Hupbar, Jorreon, Lipgks, Ol and Wagnes, 2010]; 517 M.y (Bangman and Bowe,
2010); 5.5 Mg (MIMenss, 2005) 905 MIAQ PUEEmaND, mﬂmmmupﬂewnmmmmswmum

Trasslakova-MChaly 2010); .95 MJag Hutbar, Johneon, Lippie, Ol and Wagner, Z010]; 12.3 Mg (menes, 2006); 13.4 MJkg
{Lanzen and Treoa, muz:c 14 Mg (Kimenes, 2005); 17.5 MJkg [Xmenes, 20051 19.3 Mg (Ximeanss, 2006]; 24 MJkg (Ecoinvent v2.2); 253 Mlkg
(Ximenas, 2006]; 275 Mg (Ecoimventv2 2)

Embodied energy, primary produciion (typical grade) 105 - N6 Mbkg

CO2 footprint, primary production (vingin grade) 0,348 - D384 kokg

Sources

0174 kg {Jesph and Tt akova-hichalhy 2010} 0,192 kgkg (Scainvertv2:2); 0071 kghg {Afena Sustainable Materiis hetire, 2009 (5 0296 kgkg
{Puetmann, Wagner and Johnson, 2010]; D476 kghi (Ecolnvient v2.2); 0564 kgkg (Sesgman and Bowe, 2010} 0572 kgiig (Hammand and Jones, 2006

CO2 footprint, primary production (typical grade) D348 - D384 kakg
Water usage * 685 - 75 ik

Processing energy, CO2 footprint & water

Coarse machining energy {per unit wt removed) * 132 - 146 WMikg
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) * 00992 - 01 kokg
Fine machining enargy (per unit wt removed) * 95 - 9&% Mhikg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * DET1 - D42 kokg
Grinding energy (per unit wt removed) * T4 - 183 Mikg
Grinding CCO2 (per unitwt removed) * 131 - 144 kokg

Recycling and end of life

Recyck x

Recycle frachion in cument supply B55 - 945 %
Downcycie +

Comibsust for enengy recovery -n’

Heat of combustion (net) * 207 - 224 Mg
Combustion CO2 * 178 - 185 kg'kg
Landfil +

Biodegrads of

Notes

Warning

Alwoods have properfies which show vanation; they depend prncipaly on growth condiions and moisiure content

Enlaces
Los valores marcades con * son apmaimacionss
ANSYS. Inc. provides no wamanty for this data.
Fig. 62: Ficha técnica pino longitudinal 3.
\nsys Pine (pinus clausa) (1) Pagna4 de 4
ProcessUniverse
Reference
Shape

Fig. 63: Ficha técnica pino longitudinal 4.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

2.3.2. Pino trasversal.

54
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\nsys Pine (pinus clausa) (t) Pagna 1de 4
General information
Designation

Fine (pinus clausa), ransverse direction (T)
Typical uses

Lumber, fuel, pulpwood.
Composition overview
Compositional summary
Meaterial famiy MNatural (wood)
Base material Wiood (softwood)
Renewable content 100 %
Composition detail (polymers and natural materials)
Wood 100 %
Price
Price * 057 1,14 ElRMKg
Price per unit volume * 274 B73 EURm"3
Physical properties
Densiy 480 590 ki3
Mechanical properties
‘Young's modulus * 043 104 GPa
Spediic sifness * 185 2,08 Mimkg
‘Yidld strength (ehsic imi) * 216 254 MPa
Tensie sirength * 35 44 MPa
Specic sirength * 39 517 KMmikg
Elongation * 1,14 14 9% strain
Compressive strength 519 6,34 MPa
Fexural modulus DAS 085 GPa
Fexural strength {modulus of rupture) * 35 44 MPa
Shear moduils * D096 0,132 GPa
Shear srength * 228 73 MPa
Roling shear sirength * DAs 254 MPa
Bulk modulus * D48 054 GPa
Fokeson's ratio * oo2 004
Shape facior 55
Hardness - \ickers * 29 3,54 HY
Hardness - Brinel *n 269 HB
Hardness - Janka * 29 3,54 KN
Blastic stored energy (springs) * 233 353 K3

Los valkores marcados con * son apmximaconss
ANSYS. Inc. provides no wamanty for this data.

Fig. 64: Ficha técnica pino trasversal 1.
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\nsys Pine {pinus clausa) (t) Fagina 2 de 4
Fafigue strangth at 10°7 cyces * 108 - 132 MPa
Difierential shrinkage (radial) * D13 - 06 3%
Difierential shrinkage (tangential) D22 - 027 3%
Radial shrinkage (green fo oven-dry) + 232 - 4F %
Tangential shrinkage (green to oven-dry) =5 - 7B %
‘olurmetric shrinkage (graen to oven-dry) g _ 12 3%

Work to raximum strenath g - 73 ki3
Impact & fracture properties

Fraciure toughness * 0,355 - 0434 MPam0.5
Toughness (G) * D129 R k2
Thermal properties

Glass temperature 77 - 102 C
Mepdmum service temperature 120 - 140 C
Minimum service temperature * 73 - =23 “C
Thermal conductivity * 0,081 - DO%s Wim."C
Spedific heat capacity 16623 - 171e3  JkgoC
Themal expansion cosflicient * 271 - 3TA strainC
Themal shock resistance * 533 - @5 Bz
Themnal distortion resistance * 000235 - 000339 MM
Electrical properties

Electrical resistivity *21eld - Teld pohmem
Electrical conductivity * 246613 - 82113 SWACS
Dielectric constant (relative permittivity) * 317 - 387

Dissipation facior (diekectric loss tangent) * 0041 - 0ps

Dielectric strength (diskectric breakdown) * 1 -2 Myim
Magnetic properties

Magnetic type MNon-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency Opague

Acousfic velocity * 1283 - 144e3 mis
Mechanical kes coeficient (tan defz) * D25 - 0o

Critical materials risk

Contains =5wit% criical elements? Mo

Durability

Water (fresh) Limited use

Wiater (salt) Limited use

Weak acids Limited use

Sirong acids Unacceptable

Los valores marcados con * son apmdmacdonss
ANSYS, Inc. provides no warmanty for this data.

Fig. 65: Ficha técnica pino trasversal 2.
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\nsys Pine (pinus clausa) () Pagnadded
Weak akalis Acceptable
Stong akals Unacceptable
Organic solvents Acceptable
Crvidation at S00C Unacceptable
U radiation (sunlight) Good
Fammalkility Highly fammable
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary producion (virgin grade) 10,5 - M8 MMkg

SourCes

wmmhsuwmg{mmxﬂwmmm Mg (HAMMond and Jonas, 2008 6.1 MAKG Imeanas, 2005); 65
Mk (dmenes, 3006); €58 Mg (Pustimann, mmm:ﬂmmrmmmmxﬂmﬂmmm;u?mwnem
Sus inatie Mt s TLtE, 2009 (5)); 7.72 Mg (Pustmann, Begman, Hubban, Johrsce, Lippk, Onil and Wagner, 2010]; 6,17 MJikg (Bargman and Bowe,
2010]; B.5 Mg (¥imenes, 2005}, 905 Mg (Puetimann, Bergman, Hutisand, Johnson, Lippke, Crlel and Wagner, 2010}, 9 19 WJikg {Joseph and
Tretslakova-chialy 2010]; 596 MJikg (Puetmann, Bergman, Hubbard, Johnson, Lippie, Oriiel and Wagner, 2010); 13.3 MJikg (Ximenes, 2006, 13.4MJ%g
[Lermen and Treloa, 2002) 14 Mg (Imenes, 2006); 17.5MJkg (Xmenes, 20067 19.3 MG (Imenss, 2006); 24 Mg (Ecoinventva 21, 253 Mikg
[amanes, 2006}, 27 5 Mg (Ecoimentv2 )

Embodied energy, primary producion (fypical grade) 10,5 - M8 MMkg
CO2 footpant, pimany production (virgin grade) 0,348 - 0384 kgkg
SOuEE

0L174 g g (Josaph and Th s skova-McNally 2010} 0.199 gk (Scamvent w22y, 0271 kg [Ahena SUstinai: Materss NetLE, 2009 (5)); 0296 kgkg
[Puestmarn, Wagner and Johnsaon, 2010]; D.476 kgkg (Ecoinvent v2.2]; 0554 kgkg (Besgmian and Bowe, 2010}, [L573 kgl (Hammond and Jones, 2008)

CO2 footprnt, primary production (typical grads) 0,343 - 0384 kakg
Water usage * 665 - 73 kg

Processing enerqgy, CO2 footprint & water

Coarse machining energy (per unit wi removed) * 0577 - D@38 WMdkg
Coarse machining CO2 (per unit wi removed) * 00433 - 00479 kokg
Fne machining energy (per unit wt removed ) *15 - 166 Mikg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 0,112 - 0124 kokg
Grinding energy (per unitwt removed) * 252 - 279 Mikg
Grnding CO2 (per unit wt removed) * 0,189 - 0209 kokg

Recycling and end of life

Recyde »

Recyde fraciion in cument supply B55 - 945 %
Downcyce -J

Combwst for energy recovery -J

Heat of combustion (net) * 07 - 221 Mikg
Combusfion CO2 * 176 - 185 kokg
Landfil -J

Biodegrade M

Notes

Warning

Al woods have properiies which show vanation; they depend principally on growth condiions and moisture content

Los valores marcados con * son apoadimacdionss
ANSYS, Inc. provides no wamanty for this data.

Fig. 66: Ficha técnica pino trasversal 3.

\nsys Pine (pinus clausa) () Pagina 4 de 4

cneure b .

Enlaces
ProcessUniverse
Reference

Fig. 67: Ficha técnica pino trasversal 4.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

2.4. Anexo 4. Material PLA.

E CES 2019 PLA (general purpose) Pagina1de4
IEDUPRACK

General information
Designation

Poiylactide / Polyladic acd (General purposs)
Tracknames

BioFlex, Bioplast, Cereplast Compostables, Compostable, Fozeas, Hycail, Ingeo, Jackdaw, Lactel, Lafigea,
Poiyvel, Revode, Sustainable, Terez Naturegran, Temamac, Transmare

Typical uses

biodegradable packing and disposables, food packaging, plastic bags, plant pols, diapers, boltles, cold drink cups,
sheet and fim products, elecironic cases, home textiles, dothing, medical implants, hameware, personal care products

Composition overview

Compositional summary

{CH{CH3)CO2)n. The lactic acid is produced from sugar (dexirose) with plant starch origins e.g. com, wheat,

sugar beets and sugar cane.
Material family Plastic {thermoplastic, semi-crystaling)
Base material PLA (Polylactic acid / polylactide)
Renewable content 100 %%
Poiymer code PLA
Composition detail (polymers and natural materials)
Poiymer 100 %
Price
Price * 241 - 318 EURMKg
Price per unit volume * 3e3 - 40%3 EURmM3
Physical properties
Density 12483 - 127e3  kgm"3
Mechanical properties
Young's moduius 33 - 36 GPa
Specific stiffness 263 - 287 MMN.mikg
ield strength (elastic mit) 55 - T2 MPa
Tensile sirength 47 - T0 MPa
Specific strength 438 - 574 kM.mvkg
Elengation 25 - B % strain
Elongation at yield 2 - 35 % strain
Compressive modulus * 33 - 36 GPa
Compressive sirength 66 - BE4 MPa
Flescural moduius 31 - 36 GPa
Flesural strength (modulles of rupture) a3 - 108 MPa
Shear modults * 12 - 129 GPa
Buik moduius * 57 - B3 GPa
Prisson's ratio * (138 - 04
Shape factor 56
Hardness - Vickers 17 - 2 HY

oS IEE MIrtaos Con " 50N SDmEmacnes
Mo wamany is given for e accuracy of this data

Fig. 68: Ficha técnica PLA 1.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

Paghazded

ICES 2019 PLA (general purpose)
SIERWPRCK

Hardness - Rockwell M * 50 -
Hardness - Rockwell R * 32 -
Hardness - Shore D ™ -
Elasiic stored energy (springs) 445 -
Falique strength at 107 cyces 22 -
Impact & fracture properties

Fracture toughness * 34 -
Toughness (G) 332 =
Impact strength, notched 23 °C 13 =
Impact strength, unnofched 23 °C 16 =
Thermal properties

Meking point 145 -
Glass temperature 52 -
Heat deflecton temperature 0.45MPa o1 -
Heat defiection temperature 1.5MPa * 485 =
\ficat sofiening point * 59 -
Maximum senvice iemperature * 45 -
Minimum senvice temperature -20 -
Thesmal conducivity 0,13 =
Speciiic heat capacity 1,18e3 -
Thesmal expansion cosficient * 126 -
Thesmal shock resistance * 116 -
Thesmal distortion resistance * 9434 -
Electrical properties

Electrical resisfvity 3117 -
Electrical conductivity 287e-16 -
Dielectric constant (relative pemittivity) 304 -
Dissipafion factor (dislectric loss tangent) 0009039 -
Dielectric sirength (distectric breakdown) * 164 =
Magnetic properties

Magnetc type MNon-magnetic
Optical, aesthetic and acoustic properties

Refraciive index 144 -
Transparency Transparent
Acoustic velocity 16263 -
Mechanical loss coefficient (fan defta) * 00747 -
Critical materials risk

Contains =5wil crifical elements? Na
Absorption & permeability

Water absorption @ 24 hrs * 024 =
Water absorption @ sat 095 -
Hurmiidity absorption @ sat * 029 -

175

12
0,16
121e3
145
158
0,00121

Bel7
5,.56e-16
316
001

17

146

17e3
0,0793

0.26
1,1

s

032

kJdim*3
MPa

MPam™0L5
kdim*2
kdim*2
kdim*2

ddd

T
Wim°C
Mg T

WM

pohm.em
WIACS

MWim

s

E -

LOS WaIOres Marcados con ™ 50N apximaciones
Mo waranty Is given for he accuracy of this dat

Fig. 69: Ficha técnica PLA 2.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

ICES 2019 PLA (general purpose) Pagha 3 de4
IERWPRACK
Water vapor transmission 71 - 91 g.mménm*.day
Permesahility (02) 1 - 53 e mmin day.atm
Processing properties
Polymer injection molding Acceptable
Pofymer extrusion Acceptable
Poiymer thermoforming Acceptable
Linear mold shrinkage 03 - 04 %
Meit temperature 170 - M0 E
Moid temperature 10 - 5 E
Molding pressure range 55 - 10D MPa
Durability
Watter (fresh) Acceptable
Water (salt) Acceptable
Weak acids Acceptable
Strong acds Unacceptable
Weak alkals Acceptable
Strong alkalis Unaccepiable
Organic sohvents Limited use
Oiidation at S00C Unacceptable
UV radiation (sunifight) Good
Flammalbiity Highly flammiable
Primary production energy, CO2 and water
Embodied enengy, pimary producton 527 - 581 Mlkg
SOUrces

for Technological Studies, 2005}, 40.1 MKy (Instiute for Prospactve Technologieal Studles, 2005 48 8 Mg
{Insttute for Prospacive Tacnciogical Studies, 2005); 54.1 MUK (Insituis for Prospective Tachnokgeal Suudis, 2005); 62.1 MG (nstuis for
Progpecive Technoogical SLKIES, 2005) 75.4 MUKD (VIk et 3L 2007 78.2 Mg (Ecoinvent v2.2)

CO2 foolprnt, primary production 27 - 258 kokg
M:ﬁmﬂmmnmmwmmx1.wm¢mumem,m;;aw[mm
m‘;e;nmmﬁ 2005, 354 kg (VInk &t 3 2007 4 kokg (INstute for Prospactve Technologhal Studies, 20051 2.72 kykg

Water usage * 198 - 218 kg
Processing energy, CO2 footprint & water

Pofymer extrusion energy * 579 - 65,09 Mlkg
Poiymer extrusion CO2 * 043 - D456 kokg
Poiymer extrusion water * 475 - T3 kg

Poiymer maolding enemgy * 14 - 147 Mlkg
Poiymer molding CO2 * 1,05 - 11 kokg
Poiymer molding water * 105 - 157 kg

Coarse machining enengy (per unit wi removed) 0532 - 0559 Mlkg
Coarse machining CO2 (per unit wit removed) 00399 - 0042 kokg

Fine machining energy (per unit wt removed) 0934 - 0975 Mlkg

Fine machining CO2 (per unit wt removed) 00698 - 0,074 kaokg
Grinding enengy (per unit wi removed) 1,38 - 145 Mlkg
Grinding CO2 (per unit wt removed) 0,103 - 0,109 kokg

LS VEOIEs MErCAGos Con * 50 aMTEimacnes
No wamamy s given for he accuracy of this dat

Fig. 70: Ficha técnica PLA 3.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

HICES 2019 PLA (general purpose) Fagina 4 024
I ERWIPRACK

Recycling and end of life

Recycde v

Embodied enengy, recyding * 16,7 - 184 MAkg

02 footprint, recycling * 09 - Dg8s kokg

Recycle fracfion in curment supphy 0,1 - 11 %

Downcycle v

Combust for energy recovery v

Heat of combustion (nef) * 1839 - 188 MMkg
Combustion C02 * 48 T kokg

Landiil v

Biodegrade v

Notes

Other notes

PLA is a renewable thermoplasfic manufactured from plants such as sugarcane, com and tapioca. PLA can
be amophous i ine. \arious biends of D and L enanfiomers are available, making avaliable a broader

less energy and produces 60% less CO2 fhan pefroleum based products e.g. PET, PC, PS and nylon.

Enlaces
Processliniverse
Producers
Reference

Shape

Fig. 71: Ficha técnica PLA 4.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

3. PLANOS

3.1. Planos de disefio.
A continuacion, se exponen los planos de disefio de todas las piezas y subconjuntos que
componen este proyecto.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

3.2.  Planos de fabricacion.
A continuacion, se exponen los planos de fabricacién de todas las piezas donde se detallan todas
las fases y operaciones necesarias para su realizacion.
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4.

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

PROTOTIPOS, MAQUETAS Y

MODELOS.

4.1. Prototipos.

4.1.1. Prototipo 1.

Se ha disefiado un modelo en SolidWorks de la forma final de la estructura que se pretende
utilizar. Para agilizar el proceso de impresion 3D se escald el modelo a 1:2. La idea de este
prototipo es utilizar nudos corredizos que permitan ajustar la tension de la estructura a la vez que
la longitud de los cables.

Tras montar las cuerdas se observa lo siguiente:

91

Se tiene que realizar un avellanado en la parte inferior de la base para permitir que los
nudos o el supuesto enganche final se aloje ahi permitiendo que la base tenga un contacto
total con la mesa.

Se tiene que realizar un redisefio incluyendo redondeos en las partes criticas de la pieza
para permitir una mayor adhesion de las capas de impresion, ya que en primera instancia
el prototipo partio.

Se tiene que redisefiar la localizacién de los agujeros en las barras horizontales, puesto
que después de montar el prototipo se observa que es estable a esfuerzos laterales, pero
vuelca hacia adelante y hacia atras. Se ha concluido que la forma mas éptima es distanciar
los agujeros lo méximo posible haciendo que la base que forman sea mas amplia; ya que
en un principio se observa que la forma que hacen las cuatro cuerdas verticales laterales
es un rectangulo cuyos lados cortos son muy pequefios en comparacion a sus lados largos,
lo que como ya se ha explicado hace que la figura vuelque en las direcciones
perpendiculares a los lados largos; al ampliar la distancia de los agujeros se pretende
unificar mas la medida de los lados del rectangulo, asemejandose mas a un trapecio, lo
cual permita repartir mejor las tensiones y evite que la estructura vuelque.

Fig. 72: Prototipo 1. Imagen 1. Fig. 73: Prototipo 1. Imagen 2.
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Fig. 75: Prototipo 1. Imagen 4.

Fig. 76: Prototipo 1. Imagen 5. Fig. 77: Prototipo 1. Imagen 6.
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4.1.2. Prototipo 2.

En esta ocasion, se decidio imprimir a escala 1:1 tal cual se disefid en CAD. Las condiciones de
impresion son con un relleno de 20% vy la orientacion de impresion es vertical, tal cual esta
montada en la vida real.

Para montar las cuerdas se ha optado por cambiar los nudos corredizos por nudos normales y se
han anclado a unos palillos para girar las cuerdas y asi tensarlas gradualmente segln sea necesario.

Mejoras:

- Es mas facil tensar las cuerdas en relacion con las demas
- Es mas sencillo nivelar la parte superior

Inconvenientes:

- Lalongitud de los palillos es demasiada e impide girar con facilidad
- Al pegar el nudo a la pieza para dejar fija la longitud el pegamento se traspasa a los
palillos y son dificiles de quitar

El modelo aguanta bien por si solo, se ha decidido pintar para probar un acabado diferente. Para
ello se ha lijado la superficie de la pieza con una lija de 120 de gramaje para eliminar
imperfecciones de la impresion 3D.

La pintura escogida es un esmalte sintético para madera y metal. Tras dos capas de pintura el
resultado es aceptable, aunque debido a las condiciones del pincel utilizado y a la postura de
secado de la pieza se observan gotas en algunas superficies.

Tras montar el modelo se ha procedido a la maquetacion en carton de la maceta, la cual va a tener
un reborde superior donde encajara con la pieza. Esto permitira que sea desmontable, ayudando
al usuario a la tarea de trasplantar y regar la planta.

El prototipado de la maceta se lleva a cabo realizando un desplegable en carton, el cual se ha
calculado para que quede un espacio entre la parte superior de la pieza de la base de la estructura
y la base de la maceta, ofreciendo una ilusién visual de que flota.

Para el célculo se ha utilizado trigonometria basica y para el montaje se ha utilizado cinta de
carrocero y cola.

Tras montar la maceta junto con la estructura se procede a poner peso.
El modelo falla'y rompe por la parte de unidn entre la base y el elemento inclinado.
Conclusiones:

- Laestructura falla por exceso de peso.

- Laestructura falla por el sitio mas débil, el cual es el que soporta la mayor tension.

- Debido al tipo de relleno y a la cantidad la estructura es fragil.

- Debido ala orientacion para imprimir es normal que falle ya que la fuerza se esta haciendo
en la direccion de la orientacion de las capas y es normal que se despeguen
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Solucién:

- Cambiar el disefio para eliminar la zona débil.
- Cambiar el porcentaje y la forma del relleno.
- Cambiar la orientacion al imprimir.

Fig. 78: Prototipo 2. Imagen 1. Fig. 79: Prototipo 2. Imagen 2.

Fig. 80: Prototipo 2. Imagen 3. Fig. 81: Prototipo 2. Imagen 4.
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4.1.3. Prototipo 3.

Este prototipo ha sufrido un cambio de disefio con respecto al inicial:

- En vez de ser todo una pieza maciza se ha dividido entre la base y el tirante; eso se ha
hecho para evitar la zona débil donde rompieron los demés elementos.

- Se haaumentado el ancho de esa zona de 15mm a 20mm para tener una mayor superficie
de apoyo Yy que se repartan mas las cargas.

- La forma de union entre la base y el tirante se ha realizado mediante un elemento
cilindrico externo el cual atraviesa ambas partes

- Se han disefiado unos cuadrados de plastico los cuales simularan como una tuerca para
ayudar a tensar las cuerdas de forma mas sencilla.

- Enla parte superior se han disefiado unas rendijas conectadas a unas cajetillas para alojar
los cuadrados y que quede toda la cara a nivel.

Se han variado los pardmetros de impresion aumentando el infill de un 20% a un 50% y se ha
variado la forma del relleno de cubica a hexagonal.

Al estar las partes separadas ha permitido colocar las piezas para imprimir de tal manera que la
direccion de la capa sea perpendicular a la direccion de la fuerza, para evitar que se despeguen.

Al redisefiar el tamafio de la base, se ha tenido que modificar también el prototipo a cartn de la
maceta.

Se ha cambiado la cuerda por un cordén de cafiamo.
Ventajas de este disefio:

- Maés sencillo de montar y tensar
- Es desmontable (ya que anteriormente habia que pegar los nudos y aqui se sostienen con
la propia tensién

Se ha procedido a pruebas de peso, esta vez mas graduales. Pesando una maceta existente con un
cactus, de un tamafio similar al que se esta simulando con la de carton, se obtiene que la estructura
tiene que aguantar como minimo 270 gramos.

Cada vez que se aumenta el peso hay que rectificar la tension de los cables ya que o se tuerce 0
falla. Se opta por una solucion provisional que ayuda a tensar colocando en la parte inferior del
nudo central un elemento de cartdn que funcione de manera similar a los cuadraditos superiores,
permitiéndonos girar la cuerda central para tensar todo el elemento a la vez.

Se concluye el ensayo cuando se llega a un peso de 317 gramos Yy la estructura no falla, aunque si
mantiene un pequefio balanceo lateral.

Conclusiones:

- El disefio aguanta con este redisefio
- Habria que disefiar de forma no provisional la forma de tensar la cuerda central
- Puede ser que el balanceo se vea propiciado por los elementos salientes de la carga
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Fig. 82: Prototipo 3. Imagen 1. Fig. 83: Prototipo 3. Imagen 2. Fig. 84: Prototipo 3. Imagen 3.

Fig. 85: Prototipo 3. Imagen 4.

Fig. 86: Prototipo 3. Imagen 5.
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4.1.4. Prototipo de maceta en prepreg.

Dado los recursos que la universidad pone a disposicion del estudiante, se propuso hacer un
prototipo de la maceta en prepreg, un material compuesto de fibra de carbono y resina. Para llevar
a cabo este prototipo se realiz6 un molde con impresién 3D en PLA para asi poder acoplar
facilmente las 1dminas de prepreg y conseguir la forma deseada.

Fig. 88: Prototipo maceta. Imagen 2.
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Fig. 89: Prototipo maceta. Imagen 3. Fig. 90: Prototipo maceta. Imagen 4.

e ) S

Fig. 91: Prototipo maceta. Imagen 5. Fig. 92: Prototipo maceta. Imagen 6.

Desgraciadamente, el resultado no fue el esperado y hubo complicaciones en el proceso de curado.
Es por esto por lo que se ha decidido no incluir esta maceta en la maqueta final.
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4.2. Maqueta.

Se ha realizado una maqueta final del producto donde se han puesto a prueba varios de los
materiales y acabados finales que tendré la maceta final. Esta maqueta se ha realizado en el taller
del Campus de Alcoy.

Debido a que el taller no consta de una Fresadora de CNC para madera, las piezas se han cortado
con unasierra de cinta. Para ello, en primer lugar, se realizaron unas plantillas de las cuatro piezas,
Figura 93.

Fig. 93: Fabricacion de la maqueta. Imagen 1.

Seguidamente, con ayuda de un lapiz se trasladaron al tablero de madera del que se fabricaron,
Figura 94. Debido a las dimensiones del tablero, se tuvo que cortar un trozo con una caladora para
poder cortar las piezas en la sierra de cinta. Para ello, se sujet6 el tablero con ayuda de dos
sargentos a una mesa, Figura 95.

Fig. 94: Fabricacion de la maqueta. Imagen 2.
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Fig. 95: Fabricacion de la maqueta. Imagen 3.

A continuacion, se procedié a cortar las diferentes piezas, Figura 96 y Figura 97. Ademas, se
aprovechd también para cortar las varillas.

Fig. 96: Fabricacion de la maqueta. Imagen 4.
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Fig. 97: Fabricacion de la maqueta. Imagen 5.

Una vez las piezas se cortaron, con ayuda de una lija, Figura 98, se perfeccionaron las caras
externas, ya que debido a la poca experiencia de taller las dimensiones de las piezas tras el corte
eran inexactas.

Fig. 98: Fabricacion de la maqueta. Imagen 6.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

Tras lijar todas las piezas se procedi6 a realizar los diferentes taladros necesarios. Tal y como se
muestra en la Figura 99 y en la Figura 100, fue necesario sujetar las piezas con sargentos para
asegurar un taladrado correcto.

Fig. 99: Fabricacion de la maqueta. Imagen 7.

Fig. 100: Fabricacion de la maqueta. Imagen 8.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

Para la realizacion de la maceta se escogid el carton. Lo primero fue dibujar todas las piezas
necesarias en una lamina de carton y recortarlas tal y como muestra la Figura 101.

Fig. 101: Fabricacion de la maceta. Imagen 1.

Seguidamente se recortaron las diferentes piezas, tal y como muestra la Figura 102. Con ayuda
de cinta carrocero se fueron montando una a una tal y como muestran la Figura 103 y la Figura
104.

Fig. 102: Fabricacion de la maceta. Imagen 2.

103 Claudia Seoane Salmerdn



522 UNIVERSITAT
,,|||! POLITECNICA
S’ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

Fig. 104: Fabricacion de la maceta. Imagen 4.
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Una vez estuvieron todas las piezas terminadas se procedio con el montaje. En primer lugar, se
cortaron los 5 cables necesarios y se separaron los 10 remaches, tal y como se muestra en la Figura
105.

Fig. 105: Montaje de la maqueta. Imagen 1.

El segundo paso fue montar los dos subconjuntos, Figura 106. Con ayuda de cola blanca se
unieron las piezas, ejerciendo presion hasta que secaron completamente.

Fig. 106: Montaje de la maqueta. Imagen 2.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

Una vez seco, se procedi6 a preparar los cables. Con ayuda de unos alicates se fijaron a la parte
superior de los cables un remache, Figura 107. Seguidamente, se colocd cada cable donde
correspondia, Figura 108, para fijar con otro remache el extremo libre de cada uno.

Fig. 107: Montaje de la maqueta. Imagen 3.

Fig. 108: Montaje de la maqueta. Imagen 4.

Por ultimo, se procede a colocar los tensores para fijar la altura de la maceta y tensionar la
estructura. El resultado se muestra en la Figura 109 y Figura 110.

Fig. 109: Montaje de la maqueta. Imagen 5. Fig. 110: Montaje de la maqueta. Imagen 6.
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Para darle un acabado mejor a la maceta, se pinta el carton con pintura acrilica blanca, Figura
111. El resultado se muestra en la Figura 112.

Fig. 112: Resultado de la maqueta.
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5. PLIEGO DE CONDICIONES

5.1. Pliego de condiciones técnicas.

A continuacion, se va a detallar el pliego de condiciones técnicas que se necesitan para el
desarrollo de cada una de las piezas de la mesa de oficina.

PIEZA 1.1.1. “C” INFERIOR

Material de partida: tablero de madera de pino de 600mm x 2400mm x 18mm

OPERACIONES:

OPERACION 1: CORTAR LA PIEZA

e Trabajo de corte:
- Maquinaria: Fresadora CNC
- M. de Obra: Oficial de 2°
e Medios auxiliares:
- Utiles:
- Broca de 4mm
- Fresa de didmetro 7mm
- Herramientas: No precisa
e Forma de realizacion:
1. Colocar el tablero en el area de corte de la fresadora.
2. Calibrar la maguina.
3. Lanzar el programa de corte
4. Retirar material sobrante

e Sequridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:
- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de las fresas.
- Comprobar medida resultantes después del corte.
e Pruebas:
No precisa
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OPERACION 2: TALADRAR LA PIEZA

e Trabajo de taladrado:

- Maquinaria: Taladro de columna
- M. de Obra: Oficial 3°

e Medios auxiliares:

- Utiles:
- Broca de didmetro 6mm.
- Cufa de 25°.
- Sargentos de sujecion.
- Lépiz
- Regla milimetrada
- Herramientas: No precisa

e Forma de realizacion:

1. Marcar el punto donde se quiere realizar el taladro con ayuda del lapiz y la regla.
2. Colocar la pieza apoyada en la cufia.
3. Colocar la broca en el taladro de columna.
4. Alinear la marca de lapiz con la broca.
5. Sujetar mediante sargentos la pieza y la cufia a la mesa del taladro.
6. Taladrar agujero pasante.
7. Retirar sargentos.
8. Retirar cufia.
9. Retirar broca del taladro.
e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

Antes de poner en marcha la maguina comprobar el buen estado de esta.

Comprobar el buen estado de la broca.
Comprobar la correcta alineacion de la broca en el soporte.
Comprobar la sujecién de la pieza a la cufia y a la mesa.

e Pruebas:
No precisa

2 UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Claudia Seoane Salmerdn



Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

OPERACION 3: LIJAR

e Trabajo de lijado:
- Magquinaria: No precisa.
- M. de Obra: Especialista.
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Lijas.
- Sargentos.
- Herramientas:
- Lijadora manual.
e Forma de realizacion:
1. Sujetar la pieza a una superficie plana.
2. Lijar toda la superficie de la pieza.
3. Redondear cantos

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado de la lija.

- Comprobar la sujecion de la pieza a la mesa.
e Pruebas:

No precisa

Fig. 113: Pieza 1.1.1. “C” inferior.
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PIEZA 1.1.2. DIAGONAL INFERIOR

Material de partida: tablero de madera de pino de 600mm x 2400mm x 18mm.

OPERACIONES:

OPERACION 1: CORTAR LA PIEZA

e Trabajo de corte:
- Maquinaria: Fresadora CNC
- M. de Obra: Oficial de 2°
e Medios auxiliares:
- Utiles:
- Fresa de didmetro 7mm
- Herramientas: No precisa
e Forma de realizacion:
Colocar el tablero en el area de corte de la fresadora.
Calibrar la maquina.
Lanzar el programa de corte
Recoger las piezas
Retirar material sobrante

e Sequridad:

ok owbdE

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:
- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de las fresas.
- Comprobar medida resultantes después del corte.
e Pruebas:
No precisa
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OPERACION 2: TALADRO 1 DE LA PIEZA

Trabajo de taladrado:
- Magquinaria: Taladro de columna.
- M. de Obra: Especialista.
Medios auxiliares:
- Utiles:
- Broca de didametro 4mm.
- Sargentos de sujecion.
- Llapiz.
- Regla milimetrada.
- Herramientas: No precisa
Forma de realizacién:

1. Marcar el punto donde se quiere realizar el taladro con ayuda del lapiz

y la regla.

Colocar la base de la pieza apoyada en la mesa de trabajo.
Colocar la broca de 4mm en el taladro de columna.
Alinear la marca de l4piz con la broca.

Sujetar mediante sargentos la pieza a la mesa del taladro.
6. Retirar broca

Seguridad:

vk wn

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado de la broca.

- Comprobar la correcta alineacion de la broca en el soporte.
- Comprobar la sujecién de la pieza y a la mesa.

Pruebas:

No precisa.
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OPERACION 3: TALADRO 2 DE LA PIEZA

Trabajo de taladrado:
- Maquinaria: Taladro de columna.
- M. de Obra: Oficial 3°.
Medios auxiliares:
- Utiles:
- Broca de didmetro 6mm.
- Cufia de 25°.
- Sargentos de sujecion.
- Lépiz.
- Regla milimetrada.
- Herramientas: No precisa
Forma de realizacidn:
- Parte inferior:
1. Marcar el punto donde se quiere realizar el taladro con ayuda del lapiz y
la regla.
Colocar la pieza apoyada en la cufia y sargentar.
Colocar la broca de 6mm en el taladro de columna.
Alinear la marca de lapiz con la broca.
Sujetar mediante sargentos la pieza y la cufia a la mesa del taladro.
Taladrar hasta la profundidad de 60mm.
Retirar cufia.
8. Retirar la broca del taladro.

Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

No gk~ wbd

Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de la broca.

- Comprobar la correcta alineacion de la broca en el soporte.

- Comprobar la sujecion de la pieza a la cufia y a la mesa.

Pruebas:

No precisa.
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Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

OPERACION 4: LIJAR

e Trabajo de lijado:
- Magquinaria: No precisa.
- M. de Obra: Especialista.
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Lijas.
- Sargentos.
- Herramientas:
- Lijadora manual.
e Forma de realizacion:
1. Sujetar la pieza a una superficie plana.
2. Lijar toda la superficie de la pieza.
3. Redondear bordes

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado de la lija.

- Comprobar la sujecion de la pieza a la mesa.
e Pruebas:

No precisa.

Fig. 114: Pieza 1.1.2. Diagonal inferior.
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PIEZA 2.3 ESPIGA

Material de partida: varilla de haya de 6mm de didmetro y 1000mm de largo.

OPERACIONES:

OPERACION 1: CORTAR LA PIEZA

e Trabajo de corte:
- Maquinaria: Sierra de cinta
- M. de Obra: Oficial de 3°
e Medios auxiliares:
- Utiles:
- Pelodesierra
- Lépiz
- Regla milimetrada
- Herramientas: No precisa
e Forma de realizacion:
1. Mediry marcar con ayuda del lapiz 84,2mm de largo en la varilla.
2. Colocar la varilla en la mesa de corte de la sierra.
3. Cortar.
4. Recoger la pieza.

e Sequridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado del pelo de sierra.

- Comprobar medida resultantes después del corte.
e Pruebas:

No precisa

Fig. 115: Pieza 2.3. Espiga.
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PIEZA 1.2 CABLE LARGO

Material de partida: cable de acero inoxidable de 1,5mm de didmetro y 10000mm de largo.

OPERACIONES:

OPERACION 1: CORTAR EL CABLE

e Trabajo de corte:
- Maquinaria: No precisa
- M. de Obra: Oficial de 3°
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Regla milimetrada
- Herramientas:
- Cortacables
e Forma de realizacion:
1. Mediry marcar con ayuda del cortacables 255mm de largo en el cable.
2. Cortar.
3. Recoger la pieza.

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Comprobar el buen estado del cortacables.

- Comprobar medida resultantes después del corte.
e Pruebas:

No precisa.

Fig. 116: Pieza 1.2. Cable largo.
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PIEZA 1.3 CABLE CORTO

Material de partida: cable de acero inoxidable de 1,5mm de didmetro y 10000mm de largo.

OPERACIONES:

OPERACION 1: CORTAR EL CABLE

e Trabajo de corte:
- Maquinaria: No precisa
- M. de Obra: Oficial de 3°
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Regla milimetrada
- Herramientas:
- Cortacables
e Forma de realizacion:
1. Mediry marcar con ayuda del cortacables 68,5mm de largo en el cable.
2. Cortar.
3. Recoger la pieza.

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Comprobar el buen estado del cortacables.

- Comprobar medida resultantes después del corte.
e Pruebas:

No precisa.

Fig. 117: Pieza 1.3. Cable corto.
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PIEZA 2.1. “C” SUPERIOR

Material de partida: tablero de madera de pino de 600mm x 2400mm x 18mm

OPERACIONES:

119

OPERACION 1: CORTAR LA PIEZA

Trabajo de corte:
- Maquinaria: Fresadora CNC
- M. de Obra: Oficial de 2°
Medios auxiliares:
- Utiles:
- Fresa de didmetro 7mm
- Broca 7mm
- Herramientas: No precisa
Forma de realizacion:
1. Colocar el tablero en el area de corte de la fresadora.
2. Calibrar la maqguina.
3. Lanzar el programa de corte
4. Retirar material sobrante

Sequridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y

protectores para los oidos.

Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado de las fresas.

- Comprobar medida resultantes después del corte.
Pruebas:

No precisa.
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OPERACION 2: TALADRAR LA PIEZA

e Trabajo de taladrado:
- Maquinaria: Taladro de columna
- M. de Obra: Oficial de 3°.
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Broca de didmetro 6mm.
- Cufa de 25°.
- Sargentos de sujecion.
- Lépiz
- Regla milimetrada
- Herramientas: No precisa
e Forma de realizacion:
1. Marcar el punto donde se quiere realizar el taladro con ayuda del lapiz y la
regla.
Colocar la pieza apoyada en la cufia.
Colocar la broca en el taladro de columna.
Alinear la marca de lapiz con la broca.
Sujetar mediante sargentos la pieza y la cufia a la mesa del taladro.
Taladrar agujero pasante.
Retirar sargentos.
Retirar cufa.
9. Retirar broca del taladro.

e Seguridad:

O N GRrWLDN

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:
- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de la broca.
- Comprobar la correcta alineacién de la broca en el soporte.
- Comprobar la sujecion de la pieza a la cufia y a la mesa.
e Pruebas:
No precisa.
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OPERACION 3: LIJAR

e Trabajo de lijado:
- Maquinaria: No precisa
- M. de Obra: Especialista.
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Lijas.
- Sargentos.
- Herramientas:
- Lijadora manual.
e Forma de realizacion:
1. Sujetar la pieza a una superficie plana.
2. Lijar toda la superficie de la pieza.
3. Redondear cantos

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado de la lija.

- Comprobar la sujecion de la pieza a la mesa.
e Pruebas:

No precisa.

Fig. 118: Pieza 2.1. “C” superior.
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PIEZA 2.2. DIAGONAL SUPERIOR

Material de partida: tablero de madera de pino de 600mm x 2400mm x 18mm

OPERACIONES:

OPERACION 1: CORTAR LA PIEZA

e Trabajo de corte:
- Maquinaria: Fresadora CNC
- M. de Obra: Oficial de 2°
e Medios auxiliares:
- Utiles:
- Fresa de didmetro 7mm
- Herramientas: No precisa
e Forma de realizacion:
1. Colocar el tablero en el area de corte de la fresadora.
2. Calibrar la maquina.
3. Lanzar el programa de corte
4. Recoger las piezas
5. Retirar material sobrante

e Sequridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:
- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de las fresas.
- Comprobar medida resultantes después del corte.
e Pruebas:
No precisa.
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OPERACION 2: TALADRO 1 DE LA PIEZA

Trabajo de taladrado:

Maquinaria: Taladro de columna
M. de Obra: Especialista.

Medios auxiliares:

Utiles:
- Broca de diametro 7mm
- Sargentos de sujecion.
- Lépiz.
- Regla milimetrada.
Herramientas: No precisa

Forma de realizacion:

1. Marcar el punto donde se quiere realizar el taladro con ayuda del lapiz y la
regla.
2. Colocar la base de la pieza apoyada en la mesa de trabajo.
3. Colocar la broca de 7mm en el taladro de columna.
4. Alinear la marca de lapiz con la broca.
5. Sujetar mediante sargentos la pieza a la mesa del taladro.
6. Taladrar agujero pasante.
7. Retirar sargentos
8. Retirar broca
e Seqguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:
- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de la broca.
- Comprobar la correcta alineacion de la broca en el soporte.
- Comprobar la sujecion de la pieza a la mesa.
e Pruebas:
No precisa.
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OPERACION 3: TALADRO 2 DE LA PIEZA

Trabajo de taladrado:
- Maquinaria: Taladro de columna
- M. de Obra: Oficial de 3°
Medios auxiliares:
- Utiles:
- Broca de didmetro 6mm.
- Cuda 25°.
- Sargentos de sujecion.
- Lépiz.
- Regla milimetrada.
- Herramientas: No precisa
Forma de realizacidn:
1. Marcar el punto donde se quiere realizar el taladro con ayuda del lapiz y
la regla.
Colocar la base de la pieza apoyada en la cufia y sargentar.
Colocar la broca de 6mm en el taladro de columna.
Alinear la marca de lapiz con la broca.
Sujetar mediante sargentos la pieza junto con la cufia a la mesa del
taladro.
6. Taladrar hasta profundidad de 60mm.
7. Retirar sargentos
8. Retirar broca

Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

ok~ wd

Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de la broca.

- Comprobar la correcta alineacion de la broca en el soporte.

- Comprobar la sujecion de la pieza a la cufia y a la mesa.

Pruebas:

No precisa.
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OPERACION 4: LIJAR

e Trabajo de lijado:
- Magquinaria: No precisa.
- M. de Obra: Especialista.
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- Lijas.
- Sargentos.
- Herramientas:
- Lijadora manual.
e Forma de realizacion:
1. Sujetar la pieza a una superficie plana.
2. Lijar toda la superficie de la pieza.
3. Redondear cantos.

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.

- Comprobar el buen estado de la lija.

- Comprobar la sujecion de la pieza a la mesa.
e Pruebas:

No precisa.

Fig. 119: Pieza 2.2. Diagonal superior.
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PIEZA 3. MACETA

Material de partida: granza de PLA
OPERACIONES:

OPERACION 1: INYECTAR LA PIEZA

e Trabajo de inyeccion:
- Magquinaria: Inyectora de polimero.
- M. de Obra: Oficial de 1°
e Medios auxiliares:
- Utiles:
- Molde macho de la pieza.
- Molde hembra de la pieza.
- Herramientas: No precisa
e Forma de realizacion:
Encender la inyectora.
Calibrar la maquina.
Lanzar el programa de inyeccion.
Recoger las piezas
Apagar la maquina.
e Seqguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

g wbdeE

e Controles:
- Antes de poner en marcha la maquina comprobar el buen estado de esta.
- Comprobar el buen estado de los moldes.
- Comprobar medidas y resultado de las piezas inyectadas.
e Pruebas:
- Realizar ensayos de tension y estanqueidad cada 1000 unidades.

Fig. 120: Pieza 3. Maceta.
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PIEZA 1.4. REMACHE

Material de partida: Remache RENO3208BL de aluminio.
OPERACIONES:

OPERACION 1: SEPARAR EL REMACHE DEL VASTAGO

e Trabajo:
- Maquinaria: No precisa.
- M. de Obra: Especialista.
o Medios auxiliares:
- Utiles:
- No precisa
- Herramientas:
- Alicates.
e Forma de realizacion:
1. Sujetar con los alicates la parte superior del remache y golpear con un
golpe seco una superficie plana.
2. Conservar el remache, desechar el vastago.

e Seguridad:

Utilizar guantes, gafas y calzado de seguridad. Asi como ropa adecuada y
protectores para los oidos.

e Controles:

- Comprobar el buen estado de los alicates.
e Pruebas:

- No precisa.

Fig. 121: Pieza 1.4 Remache.
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5.2. PERT y GANT.

Se ha realizado un grafo PERT y un grafo GANT para poder concretar el tiempo total y los
operarios necesarios para la realizacion del producto. En primer lugar, como se muestra en la
Figura 122, se ha especificado en el esquema de desmontaje cuanto se tarda en realizar cada parte.

3, M{0,10h) 2.1 H (0,46h)
4 '!

/2,3 J(0,10h)

g 1.4a0 G(0,005h)

13
F (0,01h)

112
12
Emoth) jmoﬂsh;
/2_3 C(0,10h)

'\I
1.1.1
] A(0,46h)

Fig. 122: Esquema de tiempos de fabricacion.
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En segundo lugar, se ha realizado el grafo PERT inicial, Figura 123, donde se indican las
actividades, los sucesos y los operarios necesarios para realizar las actividades. Seguidamente, se
ha optimizado este grafo, Figura 124, para reducir el tiempo y los operarios necesarios.

LN
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1 1,1 1,2
A
B T~
_@\D
-’ @)\
/I
K
,/ \\
P A (U Y A A S S A N
\\ 4
L L L
i e
| -
L
H 7
4 " - 2 - 1 operario
Fig. 123: Grafo PERT inicial.
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Fig. 124: Grafo PERT optimizado.
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Por ultimo, utilizando la informacion obtenida en el PERT, se ha realizado un grafo GANT inicial,
Figura 125. Seguidamente, se ha realizado un segundo grafo GANT, Figura 126, donde se
muestran los operarios que harian falta y las actividades que realizaria cada uno.

t
—_—
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 0,9 1 1,1 1,2
Al A A3
A (*C" inferior) = Fmé—
- . . B1 B2 | B3 B4
B ( Diagonalinferior) |sestsm—g sy . = -
C1
C(Varillainferior) e — == = = = o o o= -
o
D (Subconjunto 1.1) e e e e e o o ot o o o o o 1 o fom e o =
El
E(Cablelargo] e o e o e e e ] o
G (Remache)
F (Cable corto) K2
K (Subconjunto 1.) e >
| { Diagonal superior)
H (“C" superior)
J (Varilla superior)
L (Subconjunto 2.)
M (Maceta)
- Oficial da 12 Fresadora CNC (FCNC) Corta cables (CCB)
- Oficial de 24 Sierra de cinta (5C) Inyectora (INY)
- Cficial de 3% Taladro de columna (TC) Alicates (ALD)
e Fspecialista Lijadora orbital (LOR) Cola Blanca (Cola)
Fig. 125: Grafo GANT inicial.
t
—_—
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1 1,1 1,2
M1
Oficial de 12 .-
oA B1
Oficial de 21 (1) = P fr—
I H1 1 )
Oficial de 21 (1) TN =3 > Recursos HUMANOS:
1 Oficial de 12
Oficial de 30 1 Oficial de 28
1 K 1 Oficial de 32
Especialista (1) > 2 Especialistas
LC ALC
Especialista (2) L | | | |
P = - Recursos MATERIALES:
Se precisardn 2 lijadoras
orbitales y crear un programa
para la fresadora de CNC que
incluya las 4 piezas, por loque
stlo hara falta un Oficial de 23,
m—p Oficial de 12 Fresadora CNC (FCNC) Corta cables (CCB)
e Oficial de 2 Sierra de cinta (5C) Inyectara (INY)
e Oficial de 3° Taladro de columna (TC) Alicates (ALC)
sl Especialista Lijadora orbital (LOR) Cola Blanca (Cola)
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Fig. 126: Grafo GANT operarios.
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6. MEDICIONES

Para poder realizar correctamente el apartado de mediciones y presupuesto del mueble se debe
tener en cuenta las operaciones a realizar en cada elemento. Es decir, costes de maquinaria,
utillaje, material y mano de obra.

Operaciones a tener en cuenta:

Fresado - Encolado
Inyeccidn - Prensado
Taladrado - Tensado
Lijado

Los costes de la materia prima, la maquinaria, herramientas y Gtiles utilizados son informacion
proporcionada por las empresas, y son los siguientes:

MATERIA PRIMA

Tablero macizo de pino de 600mm x 2400mm X 18mm = 49,99€/und.
Cable de acero inoxidable de © 1,5mm y 10m de longitud = 5,72€/und.

Varilla de haya @ 6mm y 1m de longitud = 1,29€/und.
Granza de PLA = 1,43€/kg.
Colorantes/aditivos (dosificacion al 2%) = 0,0001€/und.

MAQUINARIA

Fresadora de CNC = 47294€ -> Amortizable en 10 afios = 1,94€
Taladro de columna = 139,99€ -> Amortizable en 5 afios = 0,012€

Sierra de cinta = 491,00€ -> Amortizable en 5 anos = 0,002€
Inyectora = 30€/hora -> 0,3€/und.

HERRAMIENTAS

Lijadora orbital = 37,99€ -> Amortizable en 5 afios = 0,008€
Cortacables = 15,99€ -> Amortizable en 1 afio = 0,13€
Alicates = 4,61€ -> Amortizable en 1 afio = 0,0001€

UTILES

133

Fresa 7mm = 40,81€ -> Vida util 100h = 0,408€/h

Broca de 4mm = 3,40€ -> Vida 1til 100h = 0,034€/h
Broca de 6mm = 4,27€ -> Vida (til 100h = 0,043€/h
Broca de 7mm = 2,78€ -> Vida 1til 100h = 0,028€/h
Pelo de sierra = 20,20€ -> Vida ttil 100h = 0,202€/h

Moldes de inyeccion = 12000€ -> Amortizable en 5 afios = 0,02€

Lapiz = 0,31€ -> Vida util 500h -> 0,0006€/h
Regla milimetrada = 13,98€ -> Vida Util 500h -> 0,027€/h

Recambios de lijas = 16,98€ (0,283€/Ud.) -> Vida Gtil 1h -> 0,283€/h

Cola blanca = 7,47€ -> Vida (til 3 meses -> 0,003€/h
Sargentos = 18,05 -> Vida (til 5 afios -> 0,0015€/h
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ELEMENTOS COMERCIALES

- Remache RENO3208BL/NE = 0,078 €/und.
- Tensor de cable @ 6mm x 1.00mm = 3,60€/und.

MANO DE OBRA

- Oficial 12 -> 25€/h

- Oficial 22 -> 20€/h

- Oficial 32 -> 15€/h

- Especialista -> 10€/h
- Aprendiz -> 5€/h
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MATERIA PRIMA

TABLERO MACIZO DE PINO

ENTORNO SALUDABLE

Tablero macizo de pino de
60x240x1,8 cm

% % % % /= 20 opiniones

49,99€

Fig. 127: Tablero de pino macizo.

Cada tablero dara para hacer 32 lotes de las cuatro piezas necesarias para realizar la estructura. El
coste de cada lote de cuatro piezas es de 1,56€. Se puede encontrar este tablero en la tienda online
de Leroy Merlin [3]

CABLE DE ACERO INOXIDABLE

NOVEDAD

Cable de acero inoxidable a4 de
1.5mm de gy 10 m de longitud

5,72€

Fig. 128: Cable de acero inoxidable.

Cada bobina de cable darad para hacer 9 lotes de los cinco cables necesarios para realizar la
estructura. El coste de cada lote de cada cinco cables es de 0,635€. Se puede encontrar este cable
de acero en la tienda online de Leroy Merlin [4]

135 Claudia Seoane Salmerdn



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

VARILLA DE HAYA

ENTORNO SALUDABLE

Varilla de haya lisa de 6mm de
diametroy 1m de largo

% % % % ¥ 14 opiniones

1,29¢€

Fig. 129: Varilla de haya.

Cada varilla dara para hacer 5 lotes de las dos varillas necesarias para realizar la estructura. El
coste de cada lote de dos varillas es de 0,258€. Se puede encontrar esta varilla en la tienda online

de Leroy Merlin [5]
GRANZA DE PLA

Fabrica a granel Precio material biodegradable acido polilactico/Palets PLA

Precio FOB de Referencia @ Conseguir Precio Ulimo >

US$ 1,00-2,00/Kg 1 g (Pedido Minimo)

Fig. 130: Granza de PLA.

Cada kilo de granza dara para hacer 12 macetas. El coste de cada maceta es de 0,12€. Se puede
encontrar este material en la tienda online de Made in China [6]
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MAQUINAS, UTILES Y HERRAMIENTAS PARA LA
FABRICACION

MAQUINAS
FRESADORA DE CNC

Fresadora CNC 3 ejes UT1325A

Nanjing Unitec Technology Co. LTD 9 China

© Este vendedor suele responder en menos de 6 horas

UT1325A

Fig. 131: Fresadora de CNC.
Caracteristicas:

Esta fresadora cuenta con 3 ejes y esta orientada a el mecanizado y corte de madera. La orientacion
del husillo es universal. Entre otras caracteristicas el fabricante destaca su alta eficiencia y
precision de corte y grabado. Las medidas de la mesa de trabajo son de 1300mm x 2500mm y
llega hasta alturas de 200mm. La velocidad de rotacion maxima es de 24000 rpm. La potencia
méaxima es de 9 kW y tiene un peso de 2000 kg.

Esta maquina se puede obtener en la tienda online de Direct Industry [7].
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TALADRO DE COLUMNA

GREENCUT TDC600C - Taladro de
columna 600W con 5 velocidades de
giro variable, recorrido de perforacion

variable hasta 50mm
Visita la Store de Greencut
64 valoraciones

G

1397

Fig. 132: Taladro de columna.
Caracteristicas:

Este taladro cuenta con una tension nominal de 240v y con una potencia de 600W. Tiene la opcion
de regular 5 velocidades (550/ 950/ 1450/ 1950/ 1950/ 2500rpm). El tamafio del portabrocas varia
entre 1,5mm y 13mm de didmetro y con una sujecion tipo jt33. Llega a profundidades de
perforacion de hasta 50 mm. Tiene una altura de 580mm y un peso de 14 kg.

Esta maquina se puede obtener en la tienda online de Amazon [8].

SIERRA DE CINTA

Sierra cinta madera FEMI F28-191
con induccion

491,00€

Fig. 133: Sierra de cinta.
Caracteristicas:

Sierra de cinta vertical Femi FM28-191 de 750 W cuenta con un motor de induccidn esta indicada
para realizar cortes en madera. Permite una altura de corte de 170 mm. Tiene 6 dientes por
pulgada, disyuntor térmico, guia de corte, salida de aspiracién y mesa inclinable de 4 pies. Incluye
llaves, destornillador y tirador.

Esta maquina se puede obtener en la tienda online de Leroy Merlin [9].
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HERRAMIENTAS
LIJADORA ORBITAL

Lijadora Orbital 300W, HYCHIKA
Lijadora Rotorbital con Motor de Cobre
Puro, 6 Velocidad, 13000RPM, 12PCS
Lija de 125mm (240/120/80 Grano),
con Bolsillo Lavable de Recogida, para
Lijar Madera y Metal

Visita la Store de HYCHIKA BETTER TOOLS FOR BETTER LIFE
1.137 valoraciones

SRR LEK en Lijadoras excéntricas

G

Haz clic para obtener una vista ampliada

BE.{25=0

Fig. 134: Lijadora orbital.
Caracteristicas:

Velocidades ajustables entre 6000 y 13000RPM y con una potencia de 300W. Viene con 12 lijas
de malla de 80, 120, 240 granos, que pueden ser usadas pulir materiales como madera y metal.
Diametro de lijadora es 125mm.

Base de lijado giratoria de 360 ° asegura que la superficie de lijado queda lisa sin trazas. Permite
un cambio rapido de las lijas para mejorar en gran medido la eficiencia del trabajo. Cuenta con 8
orificios de recoleccion de polvo, combinado con un sistema de recoleccion de polvo y una caja
de recoleccion. La eficiencia es mayor, lo que permite trabajar en un ambiente mas limpio y
coémodo. Es muy facil de instalar y quitar. Se puede limpiar con agua. Ademas, cuenta con un
anillo de goma en la boca de la bolsa de la aspiradora, que hace que esté bien conectada, y las
astillas no se dispersan facilmente. Esta cubierta con goma, y tiene varias formas de agarre.

Esta herramienta se puede obtener en la tienda online de Amazon [10].
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CORTACABLES

Meccion Cortador de Alambre 20cm CR-
V Cortador de Cable Para Cable de
Bicicleta, Cable de Acero, Cuerda de
Alambre, Resorte, Etc. Ddidmetro de
Corte 5mm

Marca: Meccion

G

358 valoraciones

Fig. 135: Cortacables.
Caracteristicas:

Este cortador de cable esta disefiado para cortar alambre de acero que hasta 5mm, excelente
herramienta para cortar cuerda de alambre de acero inoxidable. Hecho de acero CR-V forjado con
tratamiento térmico para mayor dureza y durabilidad. Este cortador de cable puede hacer cortes
muy precisos, muy limpios sin deshilachar o romper los extremos. Tiene un agarre antideslizante
para un corte eficiente, ademas de contar con un sistema de bloqueo de seguridad para facil
almacenamiento.

Esta herramienta se puede obtener en la tienda online de Amazon [11].

ALICATES

Alyco 170518 Alicates universales,
Naranja, 180 mm

Visita la Store de Alyco
3 210 valoraciones

G

Fig. 136: Alicates.

Caracteristicas:

Alicate universal, fabricado en acero al Cromo Vanadio: mé&xima durabilidad y resistencia al
desgaste. Funciones de sujecion de materiales delicados, agarre de elementos redondos y corte de
materiales duros y semiduros en una sola herramienta.Mango bimaterial ergonémico para facilitar
el agarre y el confort y reducir el esfuerzo necesario.Cuerpo y filos de corte tratados térmicamente
para lograr una durabilidad y dureza 6ptimas.

Esta herramienta se puede obtener en la tienda online de Amazon [12].
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UTILES
FRESA DE 7MM
- o \/ ORANGE
Fresa de corte helicoidal positivo TOOLS®

l——s

— 191
D 1 L s . coDiGo
mm mm mm mm Rotacin derecha

3 12 50 3 10 191.030.11

3 12 60 6 10 191.630.11

3 12 60 8 10 191.830.11

3,18 12,7 50,8 6,35 10 191.001.11

35 12 60 6 10 191.635.11

3,97 12,7 50,8 6,35 10 191.003.11

4 15 50 4 10 191.040.11

I 4 15 60 6 10 191.640.11

4 15 60 8 10 191.840.11

- 4,76 19,05 50,8 635 10 191.005.11

5 17 50 5 10 191.050.11

G 17 60 6 10 191.650.11

5 17 60 8 10 191.850.11

1 6 a7 70 6 10 191.060.11

6 27 70 8 10 191.860.11

6,35 19,056 50,8 6,35 10 191.007.11

| 6,35 25,4 63,5 6,35 10 191.008.11
L | T 32 80 8 10 191.870.11 |

L__D___I 794 254 76,2 12,7 10 191.501.11

8 22 70 8 10 191.080.11

8 32 80 8 10 191.081.11

8 42 90 8 10 191.082.11

9 32 83 12 10 191.890.11

Fig. 137: Catdlogo fresas de corte helicoidal.

BROCAS DE 4MM, 6MM Y 7MM

s YA 9" ORANGE
Broca helicoidal VAN TOOLS
1o (5P HSS/ 22 RH
mlm ml;n msm Rnla%%tl'l)ldi?echa Rotaggglfe?echa
33 61 3 1 517.030.31 517.030.51
43 75 4 1 517.040.31 517.040.51 |
52 86 5 1 517.050.31 517.050.51
57 93 6 1 517.060.31 517.0601‘
69 109 T 1 517.070.31 517.070.51
75 117 8 1 517.080.31 517.080.51
80 120 9 1 517.090.31 517.090.51
— 80 120 10 1 517.100.31 517.100.51
89 142 8 1 517.110.31 517.110.51
96 151 8 1 517.120.31 517.120.51
96 151 8 1 517.130.31 517.130.51
96 151 10 1 517.140.31 517.140.51
100 160 10 1 517.150.31 517.150.51
100 160 10 1 517.160.31 517.160.51
1 130 180 10 1 517.180.31
135 200 10 1 517.200.31
Ca RISTICAS TECNICAS: @ Car {STICAS TECNICAS:
- Fabricadas en acero especial de alta - Fabricadas en acero especial de alta
resistencia SP resistencia HSS
- Punta de centrado - Elevada resistencia de los cortes al desgaste
-2 cortes SP [22] - Punta de centrado
- 2 canales helicoidales - 2 cortes HSS [22]
- 4 canales helicoidales

Empieo: para taladros en madera natural.
Ewmeieo: para taladros en madera natural,
madera maciza y sus derivados.
jCortes mas duraderos!

Fig. 138: Catdlogo brocas helicoidales.
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PELO DE SIERRA

SIERRA CINTA 1400X7MM
6Z/PULGADAS

Visita la Store de kwb
*okkk 36 valoraciones

2020(

S -

Fig. 139: Pelo de sierra.
Caracteristicas:

Las dimensiones de este Util son: 1400mm de longitud, 8mm de ancho y 0,65mm de grosor. Este
atil se puede obtener en la tienda online de Amazon [13].

RECAMBIOS DE LIJA

S&R Discos de Lija 125 mm Papel
abrasivo autoadhesivos. 60pzs: Grano
cada 10 x 40/60/80/120/180/240 8

agujeros para Lijadora excéntrica
Visita la Store de S&R
Fkhdfr v 5258 valoraciones

de "discos lija 125mm velcro”
-9% 15%¢

(£

Fig. 140: Recambios de lija.
Caracteristicas:

Discos de Lija Velcro 125 mm Papel abrasivo autoadhesivos. Discos de lija para amoladora
orbital de calidad profesional @ 125 mm - 8 agujeros de todos tipo de marca. Contiene 60 discos
- 10 discos por cada tipos de grano: P40, P60, P80, P120, P180, P240. Este Util se puede obtener
en la tienda online de Amazon [14].
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COLA BLANCA

Froschemie 6391 Cola Blanca D3 500 gr Adhesivo para Todo
Tipo de Madera, Ideal para Carpinteria, Interior/Exterior

Visita la Store de FROSCHEMIE
3 valoraciones
747 € 1494€ / kg)

G

Fig. 141: Cola blanca.
Caracteristicas:

Adhesivo con gran poder de adhesion y excelente resistencia a la humedad y envejecimiento. Es
ideal para trabajos de carpinteria y ebanisteria tanto interior como exterior. Es atdxica y no
inflamable, asi como compatible con todo tipo de barnices. Dispone de una alta resistencia
(75kg/cm2). Al aplicarse, son necesarios 20 minutos bajo de presion. Se garantiza un secado total
en 24 horas con una pelicula totalmente transparente. Se puede lijar y taladrar.

Cumple con la norma de esfuerzo D3, segin norma DIN EN 204, y han sido preregistrados segin
la norma Reach de productos quimicos. Este (til se puede obtener en la tienda online de Amazon
[15].

143 Claudia Seoane Salmerdn



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad

SARGENTOS

Amazon Basics - Juego de 6 abrazaderas
de barra: 2 unidades de 10,16 cmy 4
unidades de 15,24 cm

Visita la Store de Amazon Basics

rWefrfrir v 1.588 valoraciones

(£

Fig. 142: Sargentos.
Caracteristicas:

Juego de 6 abrazaderas de barra: 2 unidades de 10,16 cmy 4 unidades de 15,24 cm. La abrazadera
de 10,16 cm proporciona 9,98 kg de fuerza de sujecién; la de 15,24 cm proporciona 45,36 kg de
fuerza de sujecion. Fabricadas de nylon duradero con barras de acero endurecido para resistir la
flexion. Las almohadillas que no se marcan proporcionan un agarre firme y protegen las
superficies de los dafios; con una barra para una liberacion instantanea

Este (til se puede obtener en la tienda online de Amazon [16].
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ELEMENTOS COMERCIALES
REMACHES

FICHA TECNICA INDEX

A PERFECT FIXING

\ 1
A ]
@d1 @d2 W
! i
A
2.2. RE-BL/RE-NE Remache blanco / Remache negro

Propiedades

H o e
Cuerpo de Vdstago de acero cincado

aluminio

Dimensiones
@ broca Espesor a fijar @dl L @ d2 K w

[mm] o [mm] [mm] [mm] [mm]
e e
RENO3210BL / NE 5,0-7,0 10 I 63 I I 10 I I 18 I

CODIGO

RENO3212BL / NE 7,0-5,0 12
RENO4008BL / NE 3,0-50 08
RENO4O10BL / NE at 50-65 40 10 50 . ”
RENO4012BL / NE 65-85 12
RENO4014BL [ NE 85-10,5 12
RENO4B10BL / NE 40-6,0 10
RENO4812BL / NE 60-8,0 12
RENOA814BL / NE 5.0 5,0-10,0 +8 14 35 14 28
REMO4816BL / NE 10,0-12,0 16

Fig. _: Catalogo de remaches.

TENSORES

i A 3,60 €

)

Referencia: UN2673

- 1 |dp

i

Y
Y
i

9

Fig. 143: Tensor.

Caracteristicas:

Este tensor de aluminio de la marca Domino tiene un didmetro de rosca de 6mm con un paso de
1. La longitud total de la rosca es de 16mm. La longitud total del tensor es de 26mm. EIl didmetro
interior de la cabeza es de 7mm. El didmetro exterior de la tuerca es de 14mm. Este tensor se
puede obtener en la tienda online de 50 Factory [17].
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/. PRESUPUESTOS

7.1 Presupuesto de fabricacion.

A continuacion, se muestra en la Tabla 3 el coste que supone la fabricacion de las diferentes piezas
del proyecto.

Tabla 3. Presupuesto de fabricacion

UNIDAD | MEDICION PRECIO
DE CANT. | UD. DESCRIPCION UNITARIO | IMPOTE | TOTAL
OBRA (€/Ud.)

1.1.1 1 Ud. | “C” inferior

Material
0,09 m? | Tablero macizo de pino de 49,990 0,390

600mm x 2400mm x
18mm

Operacion: CORTE
e Maquinaria:

0,25 h - Fresadora 47294,000 0,485
CNC
0,25 h e Mano de obra:
- Oficial de 2° 20,000 5,000
025 | h e Herramientas y
0,25 h atiles:
0,25 h _ Fresa de 7mm 40,81 0,102
- Broca de 4mm 3,400 0,008

Operacién: TALADRAR

0,05 h *  Maquinaria: 139,990 0,003
' Taladro de ' '

columna
e Mano de obra:
- Oficial de 3°
e Herramientas y
Gtiles:
0,05 h ~ Broca de 6mm 18,05 0,0001
- Cufade 25°
- Sargentos
Operacion: LIJAR
e Maquinaria:

016 | h - Lijadora 37,990 0,002
orbital

016 | h e Mano de obra: 10,000 1,600
- Especialista

e Herramientas y
Gtiles:

0,16 h - Lijas 16,980 0,045

0,16 h - Sargentos 18,05 0,0002

0,05 h 15,000 0,750

0,05 h 4,270 0,002

8,3873
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0,09

0,15
0,15

0,15

0,05

0,05

0,05
0,05
0,05

0,05

0,05

0,05
0,05

0,16

0,16

0,16
0,16

ud.

> =

=

Diagonal inferior

Material
Tablero macizo de pino de
600mm x 2400mm X
18mm
Operacion: CORTE
e Maquinaria:
- Fresadora
CNC
e Mano de obra:
- Oficial de 2°
e Herramientas y
Gtiles:
- Fresade 7mm
Operacion: TALADRO 1
e Maquinaria:
- Taladro de
columna
e Mano de obra:
- Especialista
e Herramientas y
Gtiles:
- Brocade 4mm
- Sargentos
- Lépizy reglas
Operaciéon: TALADRO 2
e Maquinaria:
- Taladro de
columna
e Mano de obra:
- Oficial de 3°
e Herramientas y
Utiles:
- Brocade 6mm
- Sargentos
- Cufade 25°
Operacion: LIJAR
¢ Magquinaria:
- Lijadora
orbital
e Mano de obra:
- Especialista
e Herramientas y
Gtiles:
- Lijas
- Sargentos

49,990

47294,000
20,000

40,810

139,990

10,000

3,400
18,050
14,290

139,990

15,000

4,270
18,050

37,990

10,000

16,980
18,050

0,390

0,485
3,000

0,061

0,003

0,500

0,002
0,0001
0,001

0,003

0,750

0,002
0,0001

0,002

1,600

0,045
0,0002

6,844
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2.3 2 Ud. | Espiga
Material
0,1684 m Varilla de haya @ 6mm y 1,290 0,0488
1000mm de longitud.
Operaciéon: CORTE
¢ Maquinaria:
0,10 h - Sierra de cinta 491,000 0,004
e Mano de obra:
0,10 h - Oficial de 3° 15,000 0,750
e Herramientas y Utiles:
0,10 h _ Pelo de Sierra 20,200 0,020
0,825
1.2 4 Ud. | Cable largo
Material
1,020 m Cable de acero inoxidable de 5,720 0,583
@ 1,5mm y 10m de longitud
Operacion: CORTE
¢ Maquinaria:
- No precisa
e Mano de obra:
0,01 h - Oficial de 3° 15,000 0,150
e Herramientas y Utiles:
0,01 h _ Cortacables 15,990 0,13
0,01 h - Reglas 13,980 0,0002
0,863
1.3 1 Ud. Cable corto
Material
0,0685 m Cable de acero inoxidable de 5,720 0,039
@ 1,5mm y 10m de longitud
Operacion: CORTE
e Maquinaria:
- No precisa
e Mano de obra:
0,01 h - Oficial de 3° 15,000 0,150
e Herramientas y Utiles:
0,01 h _ Cortacables 15,990 0,026
0,215
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2.1

0,09

0,25
0,25
0,25
0,25

0,05

0,05
0,05

0,05

0,16
0,16

0,16
0,16

ud.

“C” Superior

Material
Tablero macizo de pino de
600mm x 2400mm x 18mm
Operaciéon: CORTE
¢ Maquinaria:
- Fresadora CNC
e Mano de obra:
- Oficial de 2°

e Herramientas y Utiles:

- Fresade 7mm
- Brocade 7mm
Operaciéon: TALADRAR
¢ Maquinaria:
- Taladro de
columna
e Mano de obra:
- Oficial de 3°

e Herramientas y Utiles:

- Broca de 6mm
- Cuha de 25°
- Sargentos
Operacion: LIJAR
¢ Maquinaria:
- Lijadora orbital
e Mano de obra:
- Especialista

e Herramientas y Utiles:

- Lijas
- Sargentos

49,990

47294,000
20,000
40,81
2,780

139,990

15,000
4,270

18,050

37,990
10,000

16,980
18,050

0,390

0,485
5,000
0,102
0,007

0,003

0,750
0,002

0,0001

0,002
1,600

0,045
0,0002

8,386
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0,09

0,15
0,15

0,15

0,05

0,05
0,05

0,05
0,05

0,05

0,05

0,05
0,05

0,16
0,16

0,16
0,16

ud.

Diagonal superior

Material
Tablero macizo de pino de
600mm x 2400mm x 18mm

Operacion: CORTE
e Maquinaria:
- Fresadora CNC
e Mano de obra:
- Oficial de 2°

e Herramientas y Utiles:

- Fresade 7mm
Operaciéon: TALADRO 1
¢ Maquinaria:
- Taladro de
columna
e Mano de obra:
- Especialista

e Herramientas y Utiles:

- Brocade 7mm
- Sargentos
- Lépizy reglas
Operaciéon: TALADRO 2
¢ Maquinaria:
- Taladro de
columna
e Mano de obra:
- Oficial de 3°

e Herramientas y Utiles:

- Broca de 6mm
- Sargentos
- Cuha de 25°
Operacion: LIJAR
e Maquinaria:
- Lijadora orbital
e Mano de obra:
- Especialista

e Herramientas y Utiles:

- Lijas
- Sargentos

49,990 0,390
47294,000 | 0,485
20,000 3,000
40,810 0,061
139,990 0,003
10,000 0,500
2,780 0,001
18,050 0,0001
14,290 0,001
139,990 0,003
15,00 0,750
4,270 0,002
18,050 0,0001
37,990 0,002
10,000 1,600
16,980 0,045
18,050 0,0002
6,843
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0,80

0,01

0,01

ud.

kg

Maceta

Material
Granza de PLA

Operacion: INYECCION
¢ Maquinaria:
- Inyectora
e Mano de obra:
- Oficial de 1°

e Herramientas y Utiles:

- No precisa

1,430

30,000

25,000

0,559

0,300

0,250

1,109

14

10

0,005

0,005

Ud.

Remache

Material
Remache RENO3208BL de
aluminio.

Operacion: SEPARAR EL
VASTAGO
e Maquinaria:
- No precisa
e Mano de obra:
- Especialista

e Herramientas y Utiles:

- Alicates

0,078

10,000

4,610

0,780

0,050

0,001

0,831

Tras los célculos expuestos en la Tabla 3, se puede concluir que el coste de fabricacién de todos
los elementos necesarios de este proyecto es de 34,30€
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7.2 Presupuesto de montaje

En la Tabla 4 se expone el coste que tiene montar las piezas de este proyecto.

Tabla 4: Presupuesto de montaje

UNIDAD
DE
OBRA

MEDICION

CANT.

ub.

DESCRIPCION

PRECIO
UNITARIO
(€/Ud.)

IMPOTE

TOTAL

0,16

0,16

SECUENCIA 1
Magquinaria:
- No precisa

Utiles y herramientas:

- Colablanca
Operario
- Especialista

7,470

10,000

0,0004

1,600

1,6004

0,16

0,16

SECUENCIA 2
Maquinaria:
- No precisa

Utiles y herramientas:

- Colablanca
Operario
Especialista

7,470

10,000

0,0004

1,600

1,6004

0,08

0,08

SECUENCIA 3
Maquinaria:
- No precisa

Utiles y herramientas:

- Alicates
Operario
Especialista

4,610

10,000

0,0001

0,800

0,8001

0,30

0,30

SECUENCIA 4

Maquinaria:
- No precisa

Utiles y herramientas:

- Alicates
Operario
Especialista

4,610

10,000

0,0001

3,000

3,0001

Segun los célculos expuestos en la Tabla 4 se puede concluir que el coste de montaje asciende
hasta los 7,001€.
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7.3 Viabilidad econémica.

Tras los calculos expuestos en la Tabla 3 y la Tabla 4, se obtiene que el precio final de la
propuesta de disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad es de 41,30€.

Para calcular la viabilidad econémica de la mesa se parte del coste de fabricacion y montaje de
41,30€. Se quiere obtener un beneficio de venta del 20% del coste de fabricacion, siendo un
total de 8,26€. Ademas, se aplica el porcentaje de IVA de un 21% del coste de fabricacion y
montaje, siendo 8,67€, tal y como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Viabilidad econémica.

COSTE FINAL 41,30€
BENEFICIO 20% 8,26€
IVA 21% 8,67€
PRECIO ESTIMADO 58,23€

Por lo tanto, el precio estimado de venta seria la suma de estas tres cifras, 58,23€. Dicho precio
se redondeara a 59,99€, siguiendo las directrices de estrategia de marketing de precio, precio
impar. El beneficio total seria de 11,998€ por cada maceta vendida.
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https://www.amazon.es/49081505-Accesorio-para-sierra-cinta/dp/B08LGYGQPK/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&crid=O7B3CPASLX5U
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[14] Recambios de lija. (s.f) Amazon. Fecha de consulta: 13:40, junio 22, 2022 desde
https://www.amazon.es/Discos-Velcro-Papel-abrasivo-
autoadhesivos/dp/B07GC5T84Z/ref=sr_1_4? _mk_es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C
3%95%C3%91&crid=202M25GQ71B4J&.

[15] Cola blanca (s.f) Amazon. Fecha de consulta: 13:55, junio 23, 2022 desde
https://www.amazon.es/dp/BO8BCLFKF7/ref=twister_B09LVPSM7J?_encoding=UTF8&th=1.

[16] Sargentos (s.f) Amazon. Fecha de consulta: 14:13, junio 23, 2022 desde
https://www.amazon.es/AmazonBasics-Juego-abrazaderas-barra-
unidades/dp/B07ZTVY1PM?ref_=Oct_d_obs_d_3049772031&pd_rd_w=PVLug&content-
id=amznl.sym.Ocde40b7-98fa-4b31-a03b-17a732646b9b&pf_rd_p=0cde40b7-98fa-4b31-a03b-
17a732646b9b&pf rd_r=17MWVYFDAVS59S2QGWAP&pd_rd wg=nulBl&pd rd_r=fa00b
734-9e57-466a-980f-d3c63e58eclf&pd rd_i=BO7ZTVY1PM.

[17] Tensor. (s.f) 50 Factory. Fecha de consulta: 13:56, junio 22, 2022 desde
https://es.50factory.com/-partes-nuevas/055323x6mm-tensor-de-cable-domino.html.
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9. INDICE DE FIGURAS Y
TABLAS.

9.1Figuras.

Fig. 1: Tensegrity Plant Propagation Stand
Fig. 2: Maceta de bonséi con aire de elevacion

Fig. 3: Reciclado rustico recuperado. Florero.

Fig. 4: Porta plantas suspenso Macramaté

Fig. 5: Soporte de madera para plantas pequefias
Fig. 6: CWDream Tensegrity

Fig. 7: Boceto 1. Disefio piramidal

Fig. 8: Boceto 2. Disefio tubular

Fig. 9: Boceto 3. Disefio circular

Fig. 10: Boceto 4. Disefio triangular
Fig. 11: Boceto 5. Disefio asimétrico
Fig. 12: Boceto 6. Disefio en espiral
Fig. 13: Boceto 7. Disefio tetraédrico
Fig. 14: Boceto 8. Disefio cadena
Fig. 15: Propuesta de disefio final
Fig. 16: Propuesta en interior.

Fig. 17: Explosionado

Fig. 18: Ensamblaje. Secuencia 1
Fig. 19: Ensamblaje. Secuencia 2
Fig. 20: Ensamblaje. Secuencia 3
Fig. 21: Ensamblaje. Secuencia 4
Fig. 22: Ensamblaje del usuario 1
Fig. 23: Ensamblaje del usuario 2
Fig. 24: Captura NX 1

Fig. 25: Captura NX 2

Fig. 26: Captura NX 3

Fig. 27: Captura NX 4

Fig. 28: Captura NX 5
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Captura NX 7

Captura NX 8

Captura NX 9

Captura NX 10

Captura NX 11

Captura NX 12

Captura NX 13

Captura NX 14

Captura NX 15

Captura NX 16

Captura NX 17

Captura NX 18

Captura NX 19

Captura NX 20

Captura NX 21

Captura NX 22

Captura NX 23

Captura NX 24

Grafico encuesta al usuario. Edad.

Graéfico encuesta al usuario. Tensegridad.
Grafico encuesta al usuario. Plantas.

Gréfico encuesta al usuario. Localizacién plantas.
Graéfico encuesta al usuario. Tamafio plantas.
Grafico encuesta al usuario. Plantas en la casa.
Grafico encuesta al usuario. Altura de las plantas.
Gréfico encuesta al usuario. Sitio de las plantas.
Gréfico encuesta al usuario. Opinidn sobre disefios.
Opciones de disefio de la Fig. 56.

Norma UNE-EN 1729-2:2012+A1.

Apartado 4 de la Norma UNE-EN 1729-2:2012+A1.
Ficha técnica pino longitudinal 1.

Ficha técnica pino longitudinal 2.
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Ficha técnica pino longitudinal 3.
Ficha técnica pino longitudinal 4.
Ficha técnica pino trasversal 1.
Ficha técnica pino trasversal 2.
Ficha técnica pino trasversal 3.
Ficha técnica pino trasversal 4.
Ficha técnica PLA 1.

Ficha técnica PLA 2.

Ficha técnica PLA 3.

Ficha técnica PLA 4.

Prototipo 1. Imagen 1.
Prototipo 1. Imagen 2.
Prototipo 1. Imagen 3.
Prototipo 1. Imagen 4.
Prototipo 1. Imagen 5.
Prototipo 1. Imagen 6.
Prototipo 2. Imagen 1.
Prototipo 2. Imagen 2.
Prototipo 2. Imagen 3.
Prototipo 2. Imagen 4.
Prototipo 3. Imagen 1.
Prototipo 3. Imagen 2.
Prototipo 3. Imagen 3.
Prototipo 3. Imagen 4.
Prototipo 3. Imagen 5.
Prototipo maceta. Imagen 1.
Prototipo maceta. Imagen 2.
Prototipo maceta. Imagen 3.
Prototipo maceta. Imagen 4.
Prototipo maceta. Imagen 5.
Prototipo maceta. Imagen 6.

Fabricacion de la maqueta. Imagen 1.
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94: Fabricacion de la maqueta. Imagen 2.
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Fabricacion de la maqueta. Imagen 3.
Fabricacion de la maqueta. Imagen 4.
Fabricacion de la maqueta. Imagen 5.
Fabricacion de la maqueta. Imagen 6.
Fabricacion de la maqueta. Imagen 7.
: Fabricacion de la maqueta. Imagen 8.

: Fabricacion de la maceta. Imagen 1.

Montaje de la maqueta. Imagen 1.
Montaje de la maqueta. Imagen 2.
Montaje de la maqueta. Imagen 3.
Montaje de la maqueta. Imagen 4.
Montaje de la maqueta. Imagen 5.
Montaje de la maqueta. Imagen 6.
Maceta pintada.

Resultado de la maqueta.

Pieza 1.1.1. “C” inferior.

Pieza 1.1.2. Diagonal inferior.
Pieza 2.3. Espiga.

Pieza 1.2. Cable largo.

Pieza 1.3. Cable corto.

Pieza 2.1. “C” superior.

Pieza 2.2. Diagonal superior.
Pieza 3. Maceta.

Pieza 1.4. Remache

Grafo PERT inicial.
Grafo PERT optimizado.
Grafo GANT inicial.

Fabricacion de la maceta. Imagen 2.
Fabricacion de la maceta. Imagen 3.

Fabricacion de la maceta. Imagen 4.

Esquema de tiempos de fabricacion.
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Grafo GANT operarios.
Tablero de pino macizo.
Cable de acero inoxidable.
Varilla de haya.

Granza de PLA.
Fresadora de CNC.
Taladro de columna.
Sierra de cinta.

Lijadora orbital.
Cortacables.

Alicates

Catalogo fresas de corte helicoidal.

Catalogo brocas helicoidales.
Pelo de sierra.

Recambios de lija

Cola blanca.

Sargentos

Catéalogo de remaches

Tensor.

Claudia Seoane Salmerdn

 UNIVERSITAT
[3) POLITECNICA
¢/ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI



2 UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Disefio de una maceta con el principio estructural de la tensegridad GANIPUS DRLOO)

9.2 Tablas.

Tabla 1: VTP

Tabla 2: Tabla de elementos.

Tabla 3: Presupuesto de fabricacion.
Tabla 4: Presupuesto de montaje.

Tabla 5: Viabilidad econdmica.
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