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RESUMEN 

 

 

Keywords: VIBRACIONES, GENERADOR ELECTRICO, ENERGÍAS 

RENOVABLES NO CONVENCIONALES 

 

Desde que convenciones internacionales convinieron que el efecto invernadero 

causa daño a nivel climático mundial, la tecnología y la ciencia se han enfocado en la 

búsqueda de métodos para obtener energía eléctrica sin la emisión de gases y así apaciguar 

los efectos del cambio climático, a través de las energías renovables no convencionales 

que generan electricidad a partir de las energías de la naturaleza, como; el viento, el sol, 

las mareas, fuentes orgánicas, vibraciones y cualquier método posible. 

Para esto se diseña un generador eléctrico a partir de vibraciones, o VIGEE (por 

acrónimo de: vibro generador eléctrico). En el diseño se realiza un generador eléctrico que 

transforma la energía mecánica desperdiciada, en forma de vibraciones, por las máquinas 

manufacturadoras de conos y cilindros, los tornos; del taller mecánico de la Universidad 

Técnica Federico Santa María (USM) sede José Miguel Carrera (JMC).  

Para el capítulo 1 se describe el carácter situacional, en las dependencias de la 

USM sede JMC (ubicada en la región de Valparaíso Chile), donde se investiga y analiza 

la aplicación del VIGEE, describiendo la problemática que soluciona el artefacto. 

En el capítulo 2 se detallan aspectos históricos de la tecnología capaz de 

transformar energía de vibraciones en electricidad, es decir la piezoelectricidad y la 

inducción electromagnética, se miden y calculan los requisitos para que el VIGEE genere, 

por inducción electromagnética, energía suficiente para solucionar la problemática. 

En el capítulo 3 se nombra la propuesta de solución, desarrollando el diseño y 

detallando los componentes principales. Además, se detalla la construcción, instalación y 

mantención del producto que se enviaría al mercado. 

En el capítulo 4 se describen las diferentes pruebas a las que sometieron los 

principales componentes del VIGEE para analizar su funcionamiento en condiciones 

extremas evaluación técnica de su funcionamiento, las mejoras, su evaluación económica 

del prototipo unitario y resultados preliminares de las postulaciones a CONICYT. 

Finalmente, se evalúa la prefactibilidad económica del prototipo para propiciar 

estudios y construcción de este, ya sea para iniciar una empresa como para el desarrollo 

de nuevas investigaciones.  
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SIGLA Y SIMBOLOGIA 

 

 

SIGLAS 

 

3ie : Empresa:para la innovación empresarial  

CCTVAL : Centro Científico Tecnológico de Valparaíso 

CGS : Sistema Cegesimal de Unidades  

CONICYT : Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica 

ECPA : Alianza de Energía y Clima de las Américas 

ER : Energías renovables 

ERNC : Energía Renovable No Convencional 

LED : Diodo emisor de luz 

MIT : Instituto tecnológico de Massachusett 

MIT : Instituto tecnológico de Massachusetts  

MM$ : Millones de pesos chilenos  

Pvc : Policloruro de vinilo 

RPM : Revoluciones por minuto 

SI : Sistema Internacional de Unidades  

TIR : Tasa interna de Retorno 

VAN : Valor Actual Neto 

 

SIMBOLOGÍA 

 

$ : Peso chileno 

% : Porcentaje 

° : grados 

A : amperes 

F : Frecuencia 

G : gauss 

Hz : Hertz 

Kgf : kilógramos de fuerza 

kWh : Kilo watts hora 

L : Largo 

mm : milimetro 

s : Segundo 

s2 : Segundo cuadrado 



 

T : tesla 

v : Voltaje 

W : watts 

m : Micra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

 

 

Vibraciones, un fenómeno físico observable diariamente en taladros, esmeriles, 

tornos, máquinas vibratorias de tamizado, vehículos, incluso en el sonido, en lavadoras 

caseras y sismos. Si se generaran estas vibraciones de manera artificial y automatizada, la 

potencia eléctrica que se necesitaría depende de varios factores, como el tamaño y peso 

del objeto que vibre, la amplitud, duración y frecuencia de la vibración. En el caso del 

terremoto en chile el año 1960 la energía liberada fue cercana al millón de bombas 

nucleares (ANEXO A).  

Como dice la ley de conservación de la energía “la energía no puede crearse ni 

destruirse, solo puede cambiar de una forma a otra” Por ejemplo de transformación de 

energía de vibraciones a energía eléctrica, los micrófonos y las guitarras electroacústicas, 

cuyo mecanismo transforma la energía de las vibraciones de las ondas sonoras en una 

señal eléctrica, que puede ser ampliada y reproducida por un parlante. Por lo tanto, la 

energía de las vibraciones se puede transformar en energía eléctrica. 

Fuente : https://es.wikipedia.org/wiki/Conservaci%C3%B3n_de_la_energ%C3%ADa 

 

Tanto científicos como políticos han aseverado que el cambio climático es una 

realidad y que se deben tomar medidas para evitar una catástrofe mundial por sequías, 

tifones, inundaciones, etc. La tecnología y la ciencia se han enfocado en la búsqueda de 

métodos para obtener energía eléctrica sin la emisión de gases de efecto invernadero y así 

apaciguar los efectos del cambio climático. La energía a partir de vibraciones cumple con 

esta condición y se clasifica como energía renovable no convencional, al igual que la 

energía eólica, solar y biomásica, lo cual favorece al proyecto por las actuales políticas 

nacionales e internacionales acerca de la obtención de energía limpia.  

Se espera que el generador eléctrico a partir de vibraciones, o VIGEE, tenga tanta 

participación en el mercado como los paneles fotovoltaicos o los aerogeneradores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ALCANCE DEL PROYECTO 

 

 

Toda la información expuesta en este proyecto de título puede ser utilizada 

únicamente en los tornos del taller mecánico de la USM sede JMC, debido a sus 

condiciones de funcionamiento y mantenimiento detalladas en el Capítulo 1. 

A futuro, con los medios necesarios y la respectiva investigación, se puede 

desarrollar la misma idea en otras máquinas-herramientas como fresadoras, chancadoras 

o esmeriles, en máquinas domésticas como lavadoras, incluso para generar electricidad a 

gran escala con la energía de movimientos sísmicos. 

Se espera apoyo financiero de fondos concursables que servirán para patentar la 

tecnología creada, realizar un estudio de mercado y crear una empresa que desarrolle más 

profundamente la tecnología relacionada con este proyecto de título.  

La información desarrollada en este trabajo de título puede ser utilizada por 

cualquier persona que lo requiera sin fines lucrativos, con tal que aporte positivamente al 

avance científico tecnológico de la historia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

HIPÓTESIS 

 

 

OBSERVACIÓN DE LOS HECHOS 

 

 

La transformación de la energía mecánica, de las vibraciones de un torno, en 

energía eléctrica. 

 

 

FORMULACIÓN DE LA HIPOTESIS 

 

 

Se puede aprovechar la energía eléctrica producida por un artefacto que capte la 

energía de las vibraciones y utilizarla para solucionar algún problema industrial. 

 

 

OBSERVACIONES PARA LA APLICACIÓN 

 

 

- Los tornos mecánicos son máquinas que, en su proceso de manufactura, vibran. 

- Los tornos mecánicos no cuentan con una luz que advierta que hay peligro 

cuando se realiza la manufactura, lo que significa un problema industrial. 

- Una bobina de cobre que se mueva en dirección contraria a un imán genera 

electricidad. 

- El generador eléctrico construido con hilo de cobre esmaltado e imanes de 

neodimio tiene la capacidad de generar electricidad suficiente para encender una 

luz. 

- El artefacto que contiene la bobina, el imán y la luz soluciona el problema 

industrial señalado. 

 

 

 

 

 

 

  



 

OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

 

Diseñar un prototipo de generador eléctrico que recupere la energía mecánica, 

producida en las vibraciones de los tornos del taller mecánico de la USM sede JMC, 

demostrando que se puede utilizar la energía de vibraciones para solucionar un problema 

industrial. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

- Describir la problemática que se abarca y los antecedentes generales, tanto los 

datos de la empresa donde se diseña el artefacto y la maquinaria donde se aplica, 

como las definiciones y descripciones de las vibraciones, los tornos, los 

generadores eléctricos y la problemática que se solucionará. 

 

- Investigar y analizar las diferentes maneras de producir energía eléctrica a partir 

de vibraciones, así como la información histórica, técnica y teórica relacionada, 

para decidir qué método se utilizará en el diseño y establecer una propuesta de 

solución.  

 

- Diseñar el prototipo basado en la alternativa que resuelva la problemática, así 

como la manera de construirlo, instalarlo y mantenerlo. 

 

- Evaluar técnicamente los elementos necesarios para llevar a cabo la construcción 

de prototipo VIGEE. 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1: ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

1. ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

En este capítulo se describen las mediciones de vibraciones realizadas en tornos 

y se explican los conceptos relacionados con la aplicación de un prototipo de generador 

eléctrico a partir de vibraciones, o VIGEE (Vibro Generador Eléctrico). El desarrollo del 

diseño se realiza en la empresa detallada a continuación. 

 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA UNIVERSIDAD 

 

 

El proyecto se desarrolla en las dependencias de la Universidad Técnica Federico 

Santa María Sede José Miguel Carrera (USM JMC), en el Taller mecánico. Ubicada en 

Avenida Federico Santa María 6090, Viña del Mar. Chile (figura 1-1). La empresa es una 

Universidad tradicional privada chilena acreditada por 6 años por la Comisión Nacional 

de Acreditación. Esta universidad se particulariza por impartir solamente carreras del 

ámbito científico-tecnológico. 

 

 

 

Fuente: Google Maps 

 

Figura 1-1. Ubicación sede USM JMC 

 



 

1.1.1. Misión 

 

“Crear y difundir nuevo conocimiento, y formar integralmente profesionales 

idóneos en el ámbito científico - tecnológico, para liderar el desarrollo del país y la 

humanidad. 

Realizamos esta misión siendo una comunidad universitaria de excelencia, que 

se vitaliza con la diversidad e independencia de los procesos de descubrimiento y 

aprendizaje y que, de acuerdo con la voluntad testamentaria de don Federico Santa María 

Carrera, pone especial énfasis en la integración de aquellos que, reuniendo las condiciones 

exigidas por el quehacer académico, no poseen suficientes medios materiales.” 

Fuente: http://www.usm.cl/universidad/mision-vision-valores/ 

 

1.1.2. Visión 

 

“Ser un referente científico-tecnológico nacional e internacional, que, 

convocando a una comunidad universitaria de excelencia, estimule la difusión del 

conocimiento y la creación de valor, en todas sus áreas de trabajo, siendo reconocida como 

UNIVERSIDAD LIDER EN INGENIERÍA, CIENCIA Y TECNOLOGÍA.” 

Fuente: http://www.usm.cl/universidad/mision-vision-valores/ 

 

1.1.3. Logo y lema 

 

El logo de la USM es la unión de los escudos de las familias Santa María y 

Carrera junto al lema Ex Umbra In Solem que traducido del latín es “De la Sombra a la 

Luz” 

 

1.1.4. Autoridades 

 

A pesar de las elecciones que se llevaron a cabo entre el año 2017 y 2018 para el 

cambio de mando de las autoridades de la USM JMC, el organigrama (figura 1-2.) aún 

sigue vigente. 

 

 

 

 

 



 

 

Fuente: Boletín Informativo 2017-2018 de autoridades del departamento de mecánica 

 

Figura 1-2. Organigrama cargos docentes del departamento de mecánica sede USM JMC 

 

 

De acuerdo con esta información las autoridades implicadas directamente en este 

proyecto son: 

 

1. José Carvallo, jefe de carrera de Mecánica Industrial: participación autorizando 

e inspeccionando el uso correcto del taller mecánico USM JMC 

2. Carlos Baldi, director del departamento de Mecánica: solicitando la adquisición 

de algunos materiales para la construcción del VIGEE con fondos del Departamento de 

Mecánica. 

3. Gonzalo Arancibia, CARGO: Apoyo académico, guiando la medición de 

vibraciones. 

4. Rodolfo Mancilla, CARGO: Apoyo académico, apoyo en la manipulación de los 

tornos. 

5. Alex Poblete, CARGO: Profesor par-time de máquinas y herramientas. apoyando 

en relación con vibraciones y tornos. 

6. Claudio Olguín, jefe de carrera Energías Renovables: profesor guía, apoyo en 

varias partes del desarrollo del trabajo de título. 



 

1.2. DESCRIPCIÓN DE TÓPICOS RELACIONADOS 

 

 

1.2.1. Descripción de Vibraciones 

 

Vibrar es “Oscilar alternativamente en torno a su posición de equilibrio”. Las 

vibraciones son movimientos cíclicos con diferentes amplitudes, frecuencias y direcciones 

en torno al eje central. 

Fuente: Definición real academia española http://dle.rae.es/srv/search?m=30&w=vibrar 

 

1.2.2. Descripción de Torno 

 

Los tornos mecánicos (Figura 1-2) son máquinas herramientas que hacen rotar 

cilindros de metal o madera y, junto con una herramienta de corte, se disminuye el 

diámetro de la pieza trabajada, logrando así construir piezas como conos, ejes, tornillos, 

etc. Los tornos del taller mecánico de la USM sede JMC son para manufacturar piezas 

metálicas. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 1-3. Tornos del taller mecánico USM, sede JMC 

 

 

El taller mecánico de la USM JMC consta de diversas máquinas (figura 1-3), 

entre ellas hay 5 tornos mecánicos, donde los maestros torneros mecanizan (o 



 

manufacturan) piezas cilíndricas o cónicas. De los 5 tornos, 2 son modelo METOSA de la 

marca PINACHO y serán los tornos que, cuyas dimensiones, características y condición 

real (ANEXO B), guían el diseño. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 1-4. Taller mecánico USM, sede JMC 

 

 

1.2.3. Descripción de Generador eléctrico 

 

Un generador eléctrico es una máquina que transforma la energía de algún 

movimiento en energía eléctrica, aprovechando el fenómeno natural de inducción 

detallado en el Capítulo 2, utilizando un elemento magnético, como por ejemplo un imán, 

y un material conductor moviéndose uno a diferente velocidad del otro. 

Una bobina es un rollo de hilo o cable, de un material conductor, enrollado sobre 

un tubo cilíndrico.  

 

 

1.3. DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 

 

 

La problemática abarcada se compone de 4 hechos situacionales que ocurren al 

momento de manufacturar una pieza en torno (Diagrama 1-1). 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE  

 

Diagrama 1-1. Problemática y soluciones 

 

 

1.3.1. Energía eléctrica utilizada en vibraciones 

 

En el proceso de manufactura del torno, las vibraciones de la maquinaria no 

participan significativamente, ya que la diferencia que provocan en la pieza mecanizada 

no es significativa en comparación a los errores que se encuentran dentro del rango de 

tolerancia que se le puede exigir a las piezas mecanizadas en torno. Por esto se dice que 

las vibraciones no aportan al proceso de manufactura.  

En el taller mecánico de la USM JMC se debe lidiar con 5 principales causas que 

hacen vibrar el torno mecánico, vibraciones que utilizan electricidad y que no participan 

en la manufactura de piezas (ANEXO C): 

 

1. Causados por el torno. 

2. Causados por la pieza a mecanizar (o manufacturar).  

3. Causados por la herramienta de corte. 

4. Causados por el contrapunto. 

5. Causados por el agujero de centrado de la pieza. 

 

Por esto se realizan mediciones de vibración en el torno, obteniendo datos para 

determinar el lugar donde se sitúa el VIGEE. De acuerdo con estos resultados, se establece 



 

el diseño de VIGEE, para ser utilizado en los tornos instalados en las dependencias 

elegidas. 

Para proporcionar una solución a la utilización de electricidad en vibraciones que 

no aportan al proceso de manufactura se puede: 

 

1. Eliminar las vibraciones perfeccionando la maquinaria y el proceso de 

manufactura, lo cual resulta costoso y dificultoso, tomando en cuenta que los 

tornos de la USM JMC no se utilizan para producción constante, sino con fines 

educativos, científicos e investigativos. 

2. Recuperar la energía de las vibraciones y aprovecharla en algo beneficioso, como 

por ejemplo cargar una batería o encender una luz,  

 

1.3.2. Fuentes de energía contaminantes 

 

La energía eléctrica en Chile proviene de centrales eléctricas eólicas, solares, 

hidráulicas de embalse, de gas natural y a carbón. Las centrales de mayor producción 

eléctrica son aquellas que emiten elementos contaminantes para el planeta o destruyen 

grandes ecosistemas por modificar el cauce natural de rios. (ANEXO D) 

Para solucionar el daño al ecosistema diversas entidades, como el Ministerio de 

Energía, fomentan la utilización de fuentes de energía limpias, como la fotovoltaica o 

eólica. También se fomenta la reforestación y la concientización ambiental. 

Gracias a esto se genera una iniciativa el cual utilizará la energía de las 

vibraciones del torno, fuente que no perjudica al medio ambiente y que es perdurable en 

el tiempo, por lo que se clasifica como Energía Renovable No Convencional (ERNC) 

 

1.3.3. Condiciones de trabajo incomodas para el maestro tornero 

 

El maestro tornero, mientras manufactura piezas en su torno, debe dejar los 

elementos que utiliza constantemente en un mesón y en la superficie del torno diseñada 

para dejar llaves, destornilladores, herramientas de corte, etc. El espacio para dejar cosas 

en el torno no siempre es suficiente para dejar los planos de manufactura, lápices, etc. 

Esta falta de espacio es ideal para la propuesta que utilizará esa superficie la que 

constara de un diseño que no intervenga en el trabajo del maestro tornero y, al tener 2 

pisos, agrega un espacio más amplio y organizado. 

 

 



 

1.3.4. Falta de luz de advertencia 

 

Aunque las normas de seguridad y calidad chilena no obligan tener una luz de 

advertencia que indique que el torno está en funcionamiento, una luz de advertencia sirve 

para prevenir que ocurra algún accidente por transitar por la zona de peligro que se forma 

al estar el torno manufacturando alguna pieza (puede llegar hasta 2 metros dependiendo 

de la envergadura de la pieza fabricada). 

El VIGEE aprovecha la energía capturada transformándola en energía lumínica 

emitida por un Diodo LED que se enciende cuando el torno entra en funcionamiento. 

 

 

1.4. SITUACIÓN ACTUAL EN POLÍTICA DE ENERGÍA 

 

 

Las fuentes de energías renovables (ER) son aquellas que son inagotables en la 

Tierra, como la fuerza de las mareas, la luz y radiación del sol, las corrientes de viento, 

etc. Las Energías Renovables No Convencionales (ERNC) son aquellas fuentes de energía 

que están en desarrollo y que, además de no emitir gases que afectan al clima, no dañan 

el ecosistema donde se han instalado. En Chile existen plantas termoeléctricas, que 

funcionan a base de carbón y emiten gases de efecto invernadero que empeoran el cambio 

climático, y grandes centrales hidroeléctricas, que para ser instaladas deben modificar el 

ecosistema que las rodea. 

El 30 de diciembre del año 2015, el Ministerio de Energía de Chile, fundado el 

año 2010, creó una política que da una meta al País, que la generación de electricidad, al 

año 2025, un 20% sea producida por Energías Renovables No Convencionales y al año 

2050, un 70% sea producida por Energías Renovables. Además, el 11 de abril de 2017, y 

el jueves 7 de septiembre del presente año donde se realizó la III Reunión Ministerial 

ECPA se realizaron conferencias sobre temas relacionados a la transición energética. Éstas 

fueron organizadas por diferentes organismos internacionales y nacionales los aportaron 

al desarrollo de una discusión más detallada de los contenidos de energías renovables que 

se están gestando en los tratados de cono sur y de Sudamérica donde Chile ratificó el 

Acuerdo de París (Figura 1-2), comprometiéndose a reducir un 30% para el 2030 la 

emisión de Dióxido de Carbono a la Atmósfera ya que según las simulaciones de estos 

gases a 20 años han ido en incremento lo que acelera la investigación para la elaboración 

de nuevas tecnologías que impulsen el desarrollo de la obtención de energía por medios 

diferentes a la combustión, como por ejemplo las vibraciones mecánicas. 

 



 

 

Fuente: Sitio web Ministerio del Medio Ambiente 

 

Figura 1-5. Compromiso del Ministerio del Medio Ambiente Chileno, Acuerdo de París 

 

 

1.5. BUSQUEDA DE FINANCIAMIENTO ECONÓMICO 

 

 

Chile invierte parte del presupuesto en energías renovables y en la lucha contra 

del cambio climático, realizándose inversiones récord en proyectos de ERNC, saltando de 

1,3 mil millones de dólares en 2014 a 3,2 mil millones de dólares en 2015. 

Según las fuentes de INNOVA INGENIERIA se habla de los siguientes grupos: 

Energía solar fotovoltaica, Aerotermia, Energía solar térmica, Biomasa y Micro 

generación. Este trabajo de título entra dentro del grupo micro generación, ya que produce 

electricidad obteniendo una recuperación de energía en base a vibraciones. 

Un objetivo adicional a este trabajo de título es postular a las diferentes entidades 

que apoyan estas iniciativas de Investigación y Desarrollo (I+D), que en su mayoría 

pertenece a entidades como Corfo, realizando concursos a fondos tales como los Voucher 

de innovación y la Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica 

(CONICYT), los que financia proyectos de tesis dedicados al emprendimiento y la 

innovación, con el fin de completar 



 

1.6. POSTULACIÓN A FONDOS CONICYT Y CCTVAL 

 

 

CONICYT Depende del Ministerio de Educación. Nace en 1967. Su misión 

quedó establecida en su estatuto orgánico de 1971, el cual señala que CONICYT asesorará 

al presidente de la República en el planeamiento del desarrollo científico y tecnológico, 

promoverá y fomentará la ciencia y la tecnología en Chile, orientándolas preferentemente 

al desarrollo económico y social del país. Es por esto por lo que desarrolla concursos 

anuales en donde se pueden postular personas tanto naturales o jurídicas que tengan algún 

avance tecnológico que requiera de fondos para seguir o formular una investigación. 

Para que esta iniciativa fuese aprovechada, se rellenaron los formatos de 

postulación a fondos del Séptimo Concurso VIU (ANEXO E) y a los de Proyectos e 

iniciativas CCTVal 28 de julio del 2017 (ANEXO F) 

Esta postulación se llevó a cabo bajo la reglamentación de tiempos de evaluación 

de parte de la comitiva bajo caracteres de puntuación para saber si el proyecto entregado 

califica o no para ser financiado, los que luego de aproximadamente 6 meses entregan una 

lista con los detalles de los resultados a cada equipo de concursantes. 

 

 

1.7. ¿QUÉ ES EL VIGEE? 

 

 

El VIGEE como acrónimo de Vibro Generador Eléctrico es un aparato diseñado, 

construido y testeado, que trabaja como un generador eléctrico que transforma la energía 

mecánica desperdiciada, en forma de vibraciones, por las máquinas manufacturadoras de 

conos y cilindros, los tornos; del taller mecánico de la USM sede JMC. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2: MARCO INVESTIGATIVO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

2. MARCO INVESTIGATIVO 

 

 

La investigación profundizará en la problemática que se resuelve aprovechando 

la energía de las vibraciones y transformándola en energía eléctrica. 

Para decidir el método específico, para solucionar la problemática, se detallan los 

aspectos históricos y técnicos de la tecnología piezoeléctrica y la tecnología de inducción 

electromagnética, además de los elementos relacionados a esta tecnología.  

 

 

2.1. MARCO HISTÓRICO 

 

 

2.1.1. Piezoelectricidad 

 

La piezoelectricidad es un método de transformar energía mecánica en eléctrica. 

Cuando un material piezoeléctrico, como el cuarzo o el rubidio, sufre una deformación 

genera una carga eléctrica, que se transmite a través del material conductor en contacto 

con él. Inversamente, cuando el piezoeléctrico recibe una señal eléctrica sufre una 

deformación. Los piezoeléctricos son utilizados en sensores de vibración o sonido y en 

pequeños parlantes y audífonos. 

Los generadores piezoeléctricos se basan en los materiales que al deformarse 

emiten una cantidad de energía eléctrica, es decir, materiales piezoeléctricos. Los 

materiales piezoeléctricos son utilizados en sensores de vibraciones, encendedores 

eléctricos, mecheros, incluso en instrumentos musicales electroacústicos. Pero pese a tener 

una amplia gama de aplicaciones, la señal eléctrica que emiten es muy baja y no puede 

generar cantidades significativas de electricidad. Aun así, se desarrollaron baldosas con 

piezoeléctricos que generan electricidad con las pisadas de la gente y se aplicaron en 

canchas de pasto sintético en Nigeria, en la estación subterránea de West Ham, entre otras. 

El año 2011, investigadores del Instituto tecnológico de Massachusetts (MIT) 

desarrollaron un dispositivo microelectrónico, de dimensión una pulgada cuadrada 

aproximadamente, que transforma energía a partir de vibraciones de baja frecuencia. Este 

dispositivo genera aproximadamente 100 veces más energía eléctrica que los dispositivos 

antes mencionados, pero aun así su aplicación se vio limitada a alimentar artefactos que 

funcionan a baja potencia, como sensores y diodos 

 

 



 

Desde el año 2012 se han estado implementando, en el corazón de personas con 

problemas cardiacos, marcapasos electrónicos que alivian el mal y que, sin baterías que 

podrían dañar tal preciado órgano vital, generan la electricidad necesaria para hacer 

funcionar el aparato en sí transformando las pulsaciones del corazón en energía eléctrica, 

por medio de piezoelectricidad. Sin embargo, también son cantidades de energía eléctrica 

bastante bajas, y el proyecto busca superar a estos dispositivos en cuanto a cantidad de 

energía eléctrica obtenida. 

El año 2014 la empresa española Deutecno, a través del proyecto Vortex 

Bladeless, desarrolló un aerogenerador, que utiliza piezoelectricidad, para transformar la 

vibración, producida por las corrientes de aire, de una estructura vertical en electricidad. 

Esta tecnología está aún en desarrollo y se está implementando gradualmente. 

 

2.1.2. Inducción electromagnética 

 

Los micrófonos transforman la energía de las vibraciones acústicas en pequeños 

pulsos eléctricos, que, por medio de un amplificador conectado a la corriente, a través del 

parlante se transforma nuevamente en una onda acústica de mayor amplitud. El 

mecanismo de los micrófonos es una pequeña bobina adherida a una membrana que se 

mueve al ritmo de las ondas sonoras, rodeando un imán permanente, es decir que utiliza 

el principio de Inducción de Faraday, y produce oscilaciones de corriente eléctrica. Pero 

este método tampoco genera corriente suficiente para ser utilizada de otra manera que no 

sean pulsos eléctricos. 

El año 2007, un equipo de la Universidad de Southampton desarrolló un 

dispositivo, basado en el principio de Inducción de Faraday, que consistía en una viga fija 

en un extremo con un imán en el extremo contrario. Este dispositivo fue capaz de alimentar 

sensores de manera que en ciertas ocasiones reemplazó baterías pequeñas y cables. Sin 

embargo, el inconveniente era que el tamaño del dispositivo (un centímetro cúbico) era 

demasiado grande para dispositivos electrónicos y demasiado pequeño para generar 

grandes cantidades de energía. 

Los generadores eléctricos que se utilizan en grandes plantas hidroeléctricas, en 

aerogeneradores, en alternadores de auto, etcétera, utilizan el principio de inducción por 

movimiento rotacional, por lo que la tecnología está ampliamente desarrollada para este 

aspecto. Además, el principio de inducción presenta varias posibilidades de adaptación, 

por el hecho de tener varios componentes que pueden ser dispuestos de diferente manera. 

Tanto el método por piezoelectricidad, como el de inducción, presentan varias 

posibilidades para llevarse a cabo. Por piezoelectricidad no hay mucha variedad, debido a 

que los artefactos piezoeléctricos que están en el comercio no están diseñados 



 

especialmente para la generación de energía, sino que, para enviar una señal eléctrica, a 

excepción de los piezoeléctricos utilizados por el proyecto VORTEX que están en 

desarrollo e investigación, por lo que no son tan accesibles al mercado. Por el método de 

inducción, existen varias posibilidades, debido a que para inducir la corriente eléctrica se 

necesitan varias piezas, además de que la tecnología está mucho más desarrollada, en 

comparación al método de piezoelectricidad. 

Para comprender en profundidad lo que es la inducción electromagnética hay que 

conocer los agentes que entran en juego. 

 

2.1.2.1. Los materiales conductores 

 

Son aquellos que permiten el movimiento de las cargas eléctricas, oponiendo 

muy poca resistencia, como por ejemplo el cobre, el aluminio y el oro.  

 

2.1.2.2. El voltaje 

 

Fuerza electromotriz o tensión es el fenómeno físico que mueve a los electrones 

de un conductor eléctrico. Cuando los electrones se mueven en una dirección, a través de 

un cable conductor, hacia una batería, inicia el proceso de carga si es que la tensión es 

igual o mayor a la tensión nominal de la batería. La tensión se mide en volts (V) en el 

Sistema Internacional de Unidades (SI).  

 

2.1.2.3. La intensidad de corriente  

 

Corriente eléctrica es la cantidad de corriente que fluye por el conductor durante 

un determinado tiempo, se mide en amperes (A) en el SI. Al multiplicar voltaje por 

intensidad de corriente se obtiene la potencia eléctrica y se mide en watts (W), la potencia 

eléctrica es la energía que enciende focos, mueve motores, etc. 

 

2.1.2.4. Los imanes 

 

Son objetos con un campo magnético capaz de atraer objetos de material 

ferromagnético (por ejemplo: hierro y cobalto) y otros imanes con polos opuestos. Existen 

imanes permanentes y temporales. En los permanentes la intensidad del campo magnético 

depende del material que conforma el imán y el imán conservará el campo magnético a 

no ser que sea sometido a condiciones extremas. Los imanes temporales tienen campo 

magnético sólo cuando circula corriente eléctrica en el material conductor que los 



 

compone, si la corriente cesa, el campo magnético desaparece. La intensidad del campo 

magnético se mide en gauss (G) en el Sistema Cegesimal de Unidades (CGS) y en tesla 

(T) en el SI. Un tesla es equivalente a un kilogramo dividido por ampere y segundo al 

cuadrado (1 T = 1 kg*A-1*s-2). 

 

2.1.2.5. La inducción 

 

Detallado los elementos que se son necesarios para conocer y comprender sobre 

la inducción electromagnética (figura 2-1) se puede decir entonces, que es el fenómeno 

natural que produce voltaje cuando un material conductor se mueve a través de un campo 

magnético fijo, o bien cuando el campo magnético varía mientras el material conductor 

está fijo, también se puede decir que se produce una corriente inducida. La cantidad de 

tensión producida es proporcional a la diferencia de velocidad entre el material conductor 

y del campo magnético, también es proporcional a la potencia del campo magnético. Este 

fenómeno es descrito más detalladamente por la Ley de Faraday. Los generadores 

eléctricos utilizan este fenómeno para producir la electricidad que alimenta hogares e 

industrias. 

 

 

 

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/ocw-fisica/intro/guia_docente/induccion.xhtm 

 

Figura 2-1. Explicación inducción electromagnética 

 

 

Entre el método de piezoelectricidad o el método de inducción se tomaron en 

cuenta varios factores (tabla 2-1), y se decidió utilizar el método de inducción 

electromagnética debido a que la piezoelectricidad presenta menos ventajas que la 

inducción. 

 

 



 

Tabla 2-1. Comparación entre Piezoelectricidad e Inducción Electromagnética 

 

 Piezoelectricidad Inducción 

Grado de desarrollo tecnológico En desarrollo Desarrollo avanzado 

Cantidad de electricidad producida Baja - Media Media – Alta 

Posibilidades para adaptación Pocas Muchas 

Complejidad del mecanismo Fácil Complicado 

Historial de fracasos Alto Medio 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE  

 

 

Los generadores eléctricos que funcionan por inducción electromagnética tienen 

tres elementos principales para su funcionamiento: el captador de energía, el generador 

eléctrico, y el acumulador.  

 

 

2.2. MARCO TEÓRICO 

 

 

2.2.1. Vibraciones 

 

Las vibraciones se pueden representar en un gráfico que indica sus características 

principales (Figura 2-2), comparando en el eje vertical la amplitud de vibración con el 

tiempo en el eje horizontal. 

 

 

 

Fuente: Sitio web http://www.ingenieriamantenimiento.org/vibracion-vector-rotatorio/ 

 

Figura 2-2. Representación gráfica de una vibración 



 

La amplitud de vibración es la longitud entre el eje central y la posición más 

lejana a la cual llega el objeto que vibra, se suele simbolizar con la letra A y medir en 

micrómetros. 

El periodo, en vibraciones, es el tiempo que demora el objeto vibrante en alcanzar 

la misma amplitud en el mismo sentido, se suele simbolizar con la letra T y medir en 

segundos. 

La frecuencia es el inverso multiplicativo del periodo, es decir 1/T, se suele 

simbolizar con la letra f y medir en Hertz (Hz o s-1).  

En la realidad las vibraciones no tienen solo una frecuencia y amplitud que las 

caracteriza, sino varias amplitudes que se repiten en periodos diferentes. El Espectro en 

Frecuencia es una herramienta que permite ver la frecuencia de las diferentes amplitudes 

presentes en una vibración. 

Las vibraciones son producidas por diversas causas, como por ejemplo 

desbalanceo, mal alineamiento, desajuste o desgaste, pero no siempre son causadas por 

desperfectos en la máquina, sino que las mismas máquinas están hechas para vibrar, como 

es el caso de los tamices vibratorios, o que es inevitable que la máquina vibre por las 

condiciones de trabajo de la máquina y el material de trabajo, como el caso de las 

chancadoras. 

Las vibraciones de la maquinaria industrial se miden con vibrómetros o vibro test 

(figura 2-3), que pueden entregar los datos necesarios para averiguar sobre los 

desperfectos en la maquinaria, pero en este proyecto sirven para calcular la cantidad de 

energía de las vibraciones que no se aprovecha para nada en los tornos. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, medición en taller mecánico USM JMC 

 

Figura 2-3. Vibró Test mostrando espectro en frecuencia 



 

Actualmente la totalidad de la energía de las vibraciones del torno no es utilizada, 

sólo es siendo percibida como sonido o difuminada por el aire o la tierra.  

 

2.2.2. Tornos mecánicos 

 

Los tornos mecánicos de la USM JMC se utilizan dependiendo de la 

programación de las asignaturas dictadas por los profesores del departamento de Mecánica 

(Tabla 2-2). Los tornos no son utilizados durante una cantidad de horas diarias o semanales 

determinadas, ni es necesario que sea un trabajo eficiente o que las piezas sean de calidad, 

debido a que son utilizados con fines educativos. El mantenimiento realizado a los tornos 

ha sido de limpieza, ajustes y cambio de líquidos, según necesidad. Parte de la energía 

eléctrica para accionar los mecanismos del torno se disipa en calor, sonido y vibraciones. 

Esta energía no es aprovechada en ninguna actividad relacionada con su recuperación u 

otro proyecto. El calor y el sonido se disipan en el aire y las vibraciones se disipan por el 

aire y el suelo. 

Para realizar mediciones de vibración en los tornos, es necesario solicitar, vía 

mail mediante un conducto regular, la autorización del jefe de Carrera de Mecánica 

Industrial, con copia al profesor guía del proyecto y a los apoyos docentes. 

Se realizaron mediciones de amplitud de vibración (en milésimas de milímetro o 

m) en la superficie donde el maestro tornero deja sus lápices, calculadora, planos, etc. 

(figura 2-4) con vibró metro facilitado por el departamento de mecánica. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 2-4. Mediciones en taller mecánico 

 

 



 

Tabla 2-2. Características técnicas y condiciones de trabajo estimadas para tornos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Características Técnicas Tornos Pinacho Metosa 

 

 

Se decide realizar mediciones de espectro en frecuencia en un torno, mientras el 

torno funciona a diferentes velocidades sin realizar manufactura, y los resultados de estas 

mediciones se utilizan para calcular teóricamente la cantidad de electricidad que se puede 

generar. 

 

2.2.3. Generador eléctrico 

 

Un generador eléctrico es aquel dispositivo capaz de mantener una diferencia de 

potencial eléctrico (voltaje) entre dos puntos, llamados polos o bornes. Los generadores 

eléctricos son máquinas eléctricas destinadas a transformar la energía mecánica en 

eléctrica. El funcionamiento de un generador eléctrico es similar al de un motor eléctrico 

funcionando a la inversa. 

El funcionamiento de un generador eléctrico consiste en la acción de un campo 

magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos en bobinas sobre un armazón de 

chapas. Si mecánicamente se produce un movimiento entre los conductores y el campo, 

se genera una fuerza electromotriz, tal como descubrió el físico Michael Faraday. 

En un generador de flujo axial, el flujo magnético pasa por las bobinas en 

dirección paralela al movimiento que la máquina, la que en caso de investigación se logra 

efectuar en el tiempo de trabajo de mecanizado utilizado como prueba, por lo tanto el torno 

provee de un movimiento axial que permite la disposición de una bobina alimentada de 

imanes que, a su vez, por temas de polarización se dispondrán en polos expuestos que 

facilitaran el movimiento asíncrono para realizar el principio de funcionamiento para la 

alimentación del captador o parante. 

Para generar electricidad por método de inducción electromagnética, existen 

varios factores que pueden variar, las fases de la corriente eléctrica, el tipo de movimiento, 

el tipo de movimiento, el elemento móvil y el estático. 

 

Datos del torno 

Masa  950 Kg 

Potencia 1,864 Kw 

Tiempo de trabajo 4 horas/día 

Días laborales 20 días/mes 

Gasto mensual 149,12 kWh al mes 



 

2.2.3.1. Tipo de movimiento 

 

Para inducir electricidad existen 2 clasificaciones en cuanto al tipo de 

movimiento, axial y radial (figura 2-5). El movimiento axial se utiliza para crear señales 

de corriente en micrófonos y para transformar la señal de corriente en sonido en parlantes. 

Este método no genera gran cantidad de energía eléctrica, sino que sirve para enviar 

señales eléctricas. En cambio, el movimiento radial es utilizado ampliamente en 

generación eléctrica, por ejemplo; en los generadores de las hidroeléctricas, en los 

aerogeneradores de tres paletas y en los cargadores de batería en los autos. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 2-5. Movimiento axial (izquierda) y radial (derecha) para inducción de corriente 

 

 

La tecnología está más desarrollada para generar energía eléctrica con el 

movimiento radial. Es más complicado transformar el movimiento axial de las vibraciones 

a un movimiento radial, es conveniente aprovechar inmediatamente el movimiento axial 

para producir electricidad. 

Según esta información, se decide aprovechar el movimiento axial para inducir 

la corriente. 

 

2.2.3.2. Fases de corriente eléctrica 

 

Las condiciones de generación de energía reales son difíciles de calcular, ya que 

la vibración de los artefactos no es constante, sino que depende de múltiples variantes del 

proceso de trabajo. Por ello se decidió conectar en serie 4 generadores y conectarlos como 

fuente de energía del circuito de diodos LED de 1,5 V (figura 2-6). La cantidad de diodos 

será decidida cuando se construya el prototipo real y se le haga pruebas en terreno, debido 

a que existe una diferencia entre la generación eléctrica teórica y la real (eficiencia). 

Debido a que la corriente generada es relativamente baja no es necesario agregar una 



 

resistencia al circuito eléctrico, ya que basta con la resistencia de las bobinas y el cable de 

cobre. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, https://easyeda.com/editor 

 

Figura 2-6. Diagrama de conexión eléctrica VIGEE 

 

 

2.2.3.3. Elemento móvil 

 

Se debe decidir cuál será la manera de inducir la corriente con movimiento axial. 

Existen 2 posibilidades, mover el imán y dejar fijo el conductor, o mover el conductor 

dejando fijo el imán. 

Mover el conductor puede generar que la bobina se desajuste, por lo que se decide 

mover el imán y dejar fija la bobina. 

 

2.2.3.4. Tipo de imán 

 

Hay dos grandes clasificaciones para los imanes, los electroimanes y los imanes 

permanentes. Para crear un electroimán se rodea un material ferromagnético con cables 

por donde fluya una corriente eléctrica. Pero, debido a que el imán es el elemento giratorio, 

en un electroimán se hace necesario el uso de escobillas para producir el campo magnético. 

Por la razón que un electroimán haría necesario el uso de escobillas y una fuente 

eléctrica externa para producir el campo magnético, se decide utilizar imanes 

permanentes. Los imanes disponibles en el mercado, con una alta potencia de campo 

magnético, son imanes de NEODIMIO. Los imanes de neodimio pueden tener diferentes 

formas, para el funcionamiento del artefacto sirven los de forma CILÍNDRICA, y se 

venden en diferentes tamaños en “La Casa del Imán”. Se decidió utilizar el imán “SKU: 



 

AMRSN 1530” (N35), de diámetro 15 mm, largo 30 mm y potencia 5 450 gauss, debido 

a que, entre los imanes disponibles, es el con mayor potencia. 

Esparciendo limadura de hierro en una mesa de vidrio, con el imán pegado al 

vidrio, se midió el tamaño del campo magnético generado por el imán (figura 2-7), donde 

se observan claras líneas de campo a un diámetro de 70 mm alrededor del centro del imán. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 2-7. Tamaño del campo magnético 

 

 

2.2.4. Ley de Faraday 

 

Michael Faraday pensaba que, si una corriente eléctrica era capaz de generar un 

campo magnético, entonces un campo magnético debía también producir una corriente 

eléctrica. 

En 1831 Faraday llevó a cabo una serie de experimentos que le permitieron 

descubrir el fenómeno de inducción electromagnética. Descubrió que, moviendo un imán 

a través de un circuito cerrado de alambre conductor, se generaba una corriente eléctrica, 

llamada corriente inducida. Además, esta corriente también aparecía al mover el alambre 

sobre el mismo imán quieto. 

Faraday explicó el origen de esta corriente en términos del número de líneas de 

campo atravesados por el circuito de alambre conductor, que fue posteriormente 



 

expresado matemáticamente en la hoy llamada Ley de Faraday, una de las cuatro 

ecuaciones fundamentales del electromagnetismo. 

Se testeó el prototipo de prueba 1.1 del VIGEE y los resultados indicaron que se 

genera electricidad a partir del movimiento. Se verificó la hipótesis y se realiza el diseño 

del prototipo 1.2 del VIGEE, diseño desarrollado en este trabajo de título. 

 

 

2.3. MEDICIONES Y CÁLCULOS 

 

 

Para calcular cuánto puede generar el VIGEE 1.2 se realizaron mediciones de 

vibración y se hicieron cálculos con información teórica sobre el estudio de la energía y 

las vibraciones (ANEXO G).  

Midiendo el espectro en frecuencia de la vibración (gráfico 2-1) de un torno 

funcionando a diferentes revoluciones por minuto (RPM) y registrando los datos de 

Amplitud (A), en micrómetros (o micras), milímetros por segundo y milímetro por 

segundo cuadrado (m, mm/s y mm/s2), de frecuencia (f), en segundo elevado a menos 

uno o Hertz (s-1 o Hz), se observa que el torno vibra más cuando va a 1400 RPM, que 

vibra cada vez menos, disminuyendo levemente cuando se baja de las 860 RPM y 

disminuyendo drásticamente cuando se sube a las 2000 RPM. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Gráfico 2-1. Gráfico tamaño del campo magnético 
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Para calcular la cantidad de vueltas que debe dar el hilo de cobre para para que 

un Parante logre encender un LED se debe utilizar la fórmula (figura 2-8) deducida en el 

ANEXO H. 

 

 

 

Fuente: Deducción de la inducción en una vibración 

 

Figura 2-8. Fórmula para calcular el número de vueltas de la bobina 

 

 

Reemplazado los datos de las mediciones y el diseño, que se explican en el 

Capítulo 3, en la fórmula, se demuestra (figura 2-10) que mientras mayor sea el voltaje 

del LED se necesita dar más vueltas al hilo de cobre para que encienda la luz. Además, se 

necesitan menos vueltas mientras el movimiento del imán aumenta de frecuencia y que la 

amplitud de la vibración no afecta significativamente debido a que llega hasta los 39 

multiplicado por 10-6 metros, pero, si la vibración fuera mayor (10-3 metros o mayor), 

entonces la amplitud haría cambios significativos en el comportamiento de los gráficos. 

 

 

 

Fuente: Deducción de la inducción en una vibración 

 

Gráfico 2-2. Gráfico sobre fórmula para calcular el número de vueltas de la bobina 
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CAPÍTULO 3: DISEÑO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

3. DISEÑO 

 

 

Este capítulo explica el diseño y las cualidades de cada uno de los componentes 

del VIGEE. Partiendo por explicar la propuesta de solución a la problemática planteada. 

 

 

3.1. PROPUESTA DE SOLUCIÓN Y SUS COMPONENTES 

 

 

Las decisiones tomadas de acuerdo con la información detallada en el marco 

investigativo (tabla 3-1) guían el desarrollo del diseño del VIGEE 1.2 (figura 3-1). 

 

 

Tabla 3-1. Resumen de las decisiones tomadas  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE  

 

 

A continuación de indican sus componentes: 

 

1.  Parante de flujo axial: Consistente en un generador sincrónico confeccionado con 

un imán cilíndrico móvil, el que se moverá asincrónicamente a la bobina, para 

obtener el flujo magnético de campo electromagnético. Este tubo de PVC estará 

rodeado de un bobinado, Todo el conjunto se denomina Parante 

2.  Conexionado de unión: Son las uniones del bobinado que han sido expuestas al 

exterior para conectar con cables que serán las uniones a los leds 

3. Estructura: Una base de madera, unida por 4 parantes a un techo de madera y 

acrílico trasparente. 

 

Criterio Decisión 

Método de Generación Eléctrica Inducción electromagnética 

Tipo de Conexión 4 bobinas en serie 

Tipo de movimiento Axial 

Elemento móvil Imán 

Tipo de Imán Permanente, de Neodimio 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-1. Dibujo isométrico VIGEE 1.2 

 

 

3.2. DISEÑO DEL PROTOTIPO VIGEE 1.2 

 

 

El Vibro-Generador-Eléctrico VIGEE 1.2 funciona como generador a través de 

una base de madera de 2 pulgadas, de 486 milímetros por 418 mm, que, adherida al torno, 

transfiere el movimiento por 4 cañerías de PVC verticales (Parantes), de diámetro 20 mm 

y largo 192 mm, hacia 4 imanes, cada uno ubicado al centro de cada cañería, que se 

mueven asincrónicamente al cable de cobre enrollado como bobina alrededor de la 

cañería, a 36 mm a ambos lados del centro de la cañería, transformando la energía 

mecánica en eléctrica. La electricidad generada se transfiere a través de las bobinas 

conectadas entre sí, en serie con unos diodos rectificadores LED que permiten que se 

encienda la luz advierte que el torno está en uso. Sobre los 4 Parantes tiene fijo un techo 

de madera que contiene el circuito eléctrico y además reemplaza la superficie donde el 

técnico, que maneja el torno, deja su plano, sus lápices, sus herramientas de medición, etc. 

En la cara derecha, la superior y la posterior, el VIGEE tiene una tapa de acrílico 

trasparente de 8 mm para que permita el paso de luz e impida que los elementos del 

maestro caigan hacia el torno o hacia atrás (figura 3-2 y tabla 3-2). 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-2. Partes VIGEE 1.2  

 

 

Tabla 3-2. Partes VIGEE 1.2  

 

N

° 
DESCRIPCIÓN CANT DESCRIPCIÓN 

1 PARANTE 4 CONTIENE EL GENERADOR 

2 TECHO 1 REEMPLAZA SUPERFICIE 

3 BASE MADERA 2” 1 486mm X 418mm 

4 ACRILICO DERECHO 8mm 1 418mm X 254mm 

5 ACRILICO POSTEROR 8mm 1 486mm X 254mm 

6 TARUGO MADERA 8 
DIÁMETRO 8mm 

LARGO 40mm 

7 TORNILLO AUTOPERFORANTE 16 M3 LARGO12 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE  

 

 

3.2.1. Diseño del Parante  

 

Cada uno de los 4 Parantes (figura 3-3 y 3-4) es la pieza que transforma la energía 

mecánica de las vibraciones en energía eléctrica. Consiste en una cañería, de PVC de 

diámetro 20 mm de largo 192 mm, que contiene el generador eléctrico (tabla 3-3). Dos 

tarugos sostienen una goma que, junto a otra goma ubicada en la otra cara del imán 



 

sostenida por otros dos tarugos, hacen rebotar el imán en la dirección contraria al 

movimiento de la bobina. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-3. Vista en corte isométrica Parante 

 

 

Tabla 3-3. Partes Parante  

 

N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD. 

1 IMÁN NEODIMIO D 15 L 30 4 

2 

BOBINADO 1200 VUELTAS DE COBRE ESMALTADO 

DIÁMETRO HILO 0,05mm 

LARGO BOBINA 72mm 

1 

3 GOMA CAUCHO DEXT 16 DINT 4 ESP 4 1 

4 TARUGO PVC D 4 L 20 1 

5 CAÑERÍA PVC D 20 L 192 1 

6 TAPA GORRO D 40 PERFORADA D 20 8 

7 CAÑERÍA PVC D 40 L 80 16 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE  

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-4. Dibujo técnico Parante en 3 vistas e isométrico 

 

 

En el ANEXO I se indican las tablas de información técnica de los elementos de 

la construcción del Parante. 

 

3.2.2. Bobina 

 

El VIGEE utiliza un cable de cobre esmaltado, de diámetro 0,05mm enrollado 

1200 vueltas por un largo de 72 mm, bobinado en la tubería de PVC, de diámetro 20 mm. 

Lo cual es suficiente para encender luces LED. 

 

 

 

 



 

3.3. CONSTRUCCIÓN DEL VIGEE 1.2 

 

 

Para la construcción se utilizan los dibujos técnicos (ANEXO J) o el Estándar de 

construcción (ANEXO K) y también y con ello se puede construir el VIGEE 1.2, ambos 

resumidos en la tabla 3-4. 

 

 

Tabla 3-4. Resumen construcción VIGEE 1.2  

 

N° INSTRUCCIÓN 

1 CONSTRUIR PARTES PARA 4 PARANTES SEGÚN PLANO 

2 ENSAMBLAR 4 PARANTES  

3 PINTAR SUPERFICIES EXTERNAS DE LOS PARANTES 

4 CONSTRUIR PARTES PARA TECHO 

5 PINTAR PARTES PARA TECHO, EXCEPTO ACRÍLICO 

6 ENSAMBLAR TECHO 

7 CONSTRUIR PIEZAS PARA DISPOSICIÓN FINAL 

8 ENSAMBLAR TECHO, BASE Y LOS PARANTES 

9 PERFORAR CON BROCA DE 8mm, SEGÚN PLANO 

10 INSERTAR TARUGOS DE MADERA EN LAS PERFORACIONES 

11 FIJAR ACRÍLICOS CON TORNILLOS AUTOPERFORANTES 

12 REALIZAR INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

13 REVISAR QUE EL MONTAJE ESTÉ CORRECTO 

14 FIJAR CON CINTA AUTOADHESIVA LOS TARUGOS Y LA MOLDURA 

15 EMBALAR Y CLASIFICAR VIGEE TERMINADO 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE  

 

 

Se utiliza el plano explosivo del Parante (figura 3-5) para el ensamble de los 4 

Parantes. 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-5. Dibujo técnico despiece Parante  

 

 

Se utilizan los del Techo (figura 3-6) para el ensamble de este. 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-6. Dibujo técnico piezas Techo  

 

 

En los planos también se indica la disposición de los tornillos autoperforantes 

para fijar el acrílico del Techo (figura 3-7). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-7. Disposición de los tornillos auto perforantes en el Techo  

 

 

Para montar la disposición final, se utiliza el plano explosivo (figura 3-8). 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-8. Dibujo técnico Despiece VIGEE 1.2 

 

 

3.4. INSTALACIÓN DEL VIGEE 1.2 

 

 

Para la instalación se ha desarrollado el Estándar de instalación (ANEXO L). Se 

debe quitar la cubierta de tela, de la superficie donde el maestro deja el plano de 

manufactura y otros elementos, limpiar el pegamento viejo, agregar pegamento nuevo y 

adherir el VIGEE a esa superficie. 

 

 



 

3.5. MANTENIMIENTO DEL VIGEE 1.2 

 

 

Para la instalación se ha desarrollado el Estándar de mantenimiento (ANEXO 

M), donde se indica que según la condición de la cinta autoadhesiva se debe reparar o 

mantener.  

En caso de que la cinta autoadhesiva esté alterada, o no esté, se debe reparar, es 

decir que se debe retirar el VIGEE completamente y pegar la tela que se retiró al momento 

de instalar el VIGEE. 

En caso que la cinta autoadhesiva esté en buenas condiciones (figura 3-9) se debe 

realizar el mantenimiento, es decir que se debe quitar la cinta adhesiva, destornillar los 

acrílicos, quitar los tarugos de madera, desmontar el Techo, reemplazar los 4 Parantes 

viejos con Parantes nuevos, reemplazar la conexión eléctrica, montar el Techo, reemplazar 

los tarugos viejos con tarugos nuevos, instalar la nueva conexión eléctrica, revisar que 

funcione, fijar los acrílicos con tornillos autoperforantes nuevos y pegar nueva cinta 

adhesiva que indique que el mantenimiento se realizó correctamente. Se deben llevar los 

Parantes viejos a un banco de trabajo, donde se desmontan, se reciclan los materiales 

reciclables y se reutiliza el imán, si se encuentra en buenas condiciones, para construir 

otro Parante. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 3-9. Cinta autoadhesiva en buenas condiciones VIGEE 1.2 

 

 

 

 

 



 

3.6. DETALLE DE MATERIALES PARA CONSTRUCCIÓN 

 

 

Para la construir el VIGEE 1.2 se necesitan los materiales (tabla 3-5) detallados 

en el Estándar de construcción y cada material fue elegido por un motivo justificado. 

 

 

Tabla 3-5. Materiales para la construcción VIGEE 1.2  

 

CANT ELEMENTO JUSTIFICACIÓN 

4 IMAN DE NEODIMIO 

(DIÁMETRO 15 MM, LARGO 30 MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, TECNOLOGÍA DE VANGUARDIA 

1 CARRETE DE HILO DE COBRE 

ESMALTADO (D 0,05 MM, L 2000 M) 

MÍNIMO DIÁMETRO DISPONIBLE EN 

MERCADO, RECICLABLE 

8 GOMA CAUCHO (D EXTERIOR 16 

MM, D INTERIOR 4 MM, ESPESOR 4 

MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO 

16 TARUGO PLÁSTICO (D 4 MM, L 20 

MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

1 CAÑERÍA PVC (DEXT 20 MM, DINT 17 

MM, L 1 M) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

8 TAPA GORRO (DINT 40 MM, 

PERFORADA EN 20 MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

1 CAÑERÍA PVC (DEXT 40, DINT 34, L 

500 MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

1 TABLA DE 2”X3” (L 3,2 M) DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO 

1 PLANCHA MADERA 2” (418 MM X 486 

MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO 

1 PLANCHA ACRÍLICO (1880 MM X 

1240 MM, ESPESOR 8 MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, TRASLÚCIDO 

1 VARILLA MADERA (D 8 MM, L 1 M) DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO 

1 PACK 25 UNIDADES TORNILLO 

NEGRO DIN 7985 M3 X 12 MM S360710 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

1 MOLDURA PVC (10MM X 20MM, L 

2M) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

4 CURVA PLANA PARA MOLDURA 

PVC (10MM X 20MM) 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO, RECICLABLE 

1 KIT LUCES LED DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO 

3 ROLLO CINTA SEGURIDAD 

ADHESIVA 

DISPONIBLE EN MERCADO, COMPATIBLE CON 

EL DISEÑO 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4: EVALUACIÓN DE FACTIBILIDAD TÉCNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

4. EVALUACIÓN DE FACTIBILIDAD TÉCNICA 

 

 

En este capítulo se analizan los componentes del diseño y sus capacidades de 

resistencia. Se verifica que es posible transformar la energía de vibraciones en energía 

eléctrica, describiendo las mediciones realizadas al prototipo 1.1. Se describen los costos, 

para fecha de marzo del año 2018, para construir el prototipo diseñado (VIGEE 1.2) 

 

 

4.1. EVALUACIÓN DE RESISTENCIA DEL IMÁN 

 

 

Se analizan los imanes de Neodimio, poniendo a prueba a 2 de ellos, analizando 

la resistencia a carga directa y a corrosión, y comparándolos con otro imán conservado 

aislado, sin ser sometido a condiciones extremas. 

 

 

4.1.1. Resistencia a carga de impacto 

 

Impactando 2 imanes en polos opuestos, acercándolos lentamente entre sí desde 

300 milímetros (afirmándolos manualmente), a la distancia de 20 mm los imanes 

rápidamente se unieron entre sí, en una fracción menor a 1 segundo, desprendiendo trozos 

que dejaron una fractura rectangular, de bordes irregulares de 5 mm por 8 mm (figura 4-

1), demostrando que el imán posee la propiedad de fragilidad. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 4-1. Resultado prueba de resistencia a carga directa 



 

4.1.2. Resistencia a la corrosión 

 

Dejando los imanes de neodimio fracturados expuestos a condiciones 

ambientales por 84 días, entre la última semana de diciembre y mediados de marzo, tras 

el transcurso del tiempo se observa que existe oxidación en las zonas de fractura. (figura 

4-2). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 4-2. Resultado prueba de resistencia la corrosión 

 

 

En cambio, el imán sin fracturar y aislado en una botella de plástico por el mismo 

periodo no presenta oxidación ni daños. 

 

4.1.3. Verificación del campo magnético 

 

Adhiriendo un imán fracturado y oxidado a una barra de acero, interponiendo 

entre ellos plástico, cartón, madera y PVC (figura 4-3), se observa que el imán aún posee 

un campo magnético y, por lo tanto, aún conserva la capacidad de generar electricidad si 

se usa para construir un VIGEE. 

 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 4-3. Imanes oxidados adheridos a la barra de acero 

 

 

4.2. ANÁLISIS DE RESISTENCIA DEL DISEÑO 

 

 

Se analizan las piezas sometidas a esfuerzo (la cañería de PVC diámetro 20 mm 

del Parante, el acrílico del Techo y la Base de madera) para determinar las cargas máximas 

que puede soportar el VIGEE 1.2 sin fallar y el factor de seguridad, que indica cuantas 

veces se podría aumentar la carga hasta alcanzar la ruptura (tabla 4-1). 

 

 

4.2.1. Análisis de carga estática Techo 

 

Se realizó una simulación de carga estática al ensamble del techo, fija en las caras 

en contacto con los Parantes (figura 4-4) con una carga de 75kgf en la cara superior (figura 

4-5) Observando que no se alcanzaría el límite elástico del material y que el factor de 

seguridad mínimo es 18,9 (figura 4-6). 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-4. Sujeción fija Techo 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-5. Cargas de la simulación Techo 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-6. Factor de seguridad de la simulación Techo 

 

 

4.2.2. Análisis de carga estática Base 

 

Se realizó una simulación de carga estática a la madera de 2” de la Base, fija en 

la cara inferior (figura 4-7) con una carga de 75 kilógramos de fuerza (kgf) en la cara 

superior y 75 kgf en donde se ubica cada Parante (figura 4-8) Observando que no se 

alcanzaría el límite elástico del material y que el factor de seguridad mínimo es 10 (figura 

4-9). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia Solidworks 2016 

 

Figura 4-7. Sujeción fija Base 



 

 

Fuente: Elaboración propia Solidworks 2016 

 

Figura 4-8. Cargas de la simulación Base 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-9. Factor de seguridad de la simulación Base 

 



 

4.2.3. Análisis de carga estática y pandeo Parante 

 

Se realizó una simulación de carga estática a la cañería de 20 mm del Parante, 

fija en la cara inferior (figura 4-10) con una carga de 15 kilógramos de fuerza (kgf) en la 

cara superior (figura 4-11) Observando que no se alcanzaría el límite elástico del material 

y que el factor de seguridad mínimo es 11 (figura 4-12) y el factor de seguridad de pandeo 

es 3 (figura 4-13). 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-10. Sujeción fija Parante 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-11. Cargas de la simulación Parante 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-12. Factor de seguridad de la simulación Parante 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia SolidWorks 2016 

 

Figura 4-13. Factor de seguridad de la simulación Parante 2 

 

 

4.2.4. Cargas máximas VIGEE 1.2 

 

Tomando en cuenta que cada Parante es el elemento que podría fallar si se aplica 

una carga excesiva, se decide que se reemplazarán los 4 Parantes durante el mantenimiento 



 

del VIGEE 1.2. Según las simulaciones el peso máximo que puede soportar el VIGEE son 

15 kgf (tabla 4-1). 

 

 

Tabla 4-1. Resumen simulaciones VIGEE 1.2. 

 

ELEMENTO CARGA APLICADA 
FACTOR DE SEGURIDAD 

MÍNIMO 

BASE 75 kgf 10 

TECHO 75 kgf 18,9 

PARANTE 15 kgf 11 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

 

4.3. GENERACIÓN ELÉCTRICA REAL PROTOTIPO VIGEE 1.1  

 

 

Previo al diseño del prototipo VIGEE 1.2 se realizaron diseños de prototipo 

VIGEE 1.0 y 1.1. Se construyó el prototipo VIGEE 1.1, semejante a un Parante con tapas 

gorro en vez de gomas de caucho, con un recorrido de 100 milímetros en vez de 32 mm y 

con 2 imanes de neodimio (fracturados y oxidados) adheridos entre sí en vez de un imán 

de neodimio en perfecto estado. 

 

 

4.3.1. Medición eléctrica sin movimiento 

 

Se dispone el VIGEE 1.1 en un mesón de medición, sin movimiento y de forma 

horizontal, midiendo que el hilo de cobre no tenga interrupciones, es decir, tenga 

continuidad, para esto se realizan mediciones de resistencia del bobinado (figura 4-14). 

 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 4-14. Medición de multímetro 

 

 

La medición indica 17,1 ohms por lo tanto la bobina está correctamente instalada. 

 

4.3.2. Medición con movimiento simulado 

 

Se instaló el VIGEE en un péndulo (figura 4-15), haciéndolo oscilar con un 

periodo de 1 ciclo por segundo y se midió la tensión inducida. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Figura 4-15. Medición con movimiento simulado 



 

La medición indica que el principio de funcionamiento transforma la energía del 

movimiento oscilatorio en energía eléctrica (tabla 4-2) 

Para los cálculos teóricos del período se utilizaron: 

 

Longitud del péndulo  = 0,25 mm 

Aceleración de gravedad (g) = 9,86 m/s2 

 

𝑇 = 2 𝑥 𝜋 𝑥√
0,25

9,86
 = 1 𝑠 

 

Por lo tanto, se obtiene que el periodo del péndulo = 1s 

 

 

Tabla 4-2. Mediciones del VIGEE 1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

 

  

TIEMPO 

(s) 

TENSIÓN  

INDUCIDA (Mv) 

0 0,00 

5 0,02 

10 0,08 

15 0,03 

20 -0,08 

25 0,09 

30 0,10 

35 01,1 

40 01,2 

45 01,2 

50 -0,05 

55 01,0 

60 01,2 



 

4.4. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

 

Se analiza el costo de construcción de un VIGEE 1.2 (tabla 4-3) y se observa que 

el costo unitario del producto es $ 92.330 pesos chilenos. Y para costos de puesta en 

marcha (tabla 4-4). 

 

 

Tabla 4-3. Elementos necesarios para construir un VIGEE 1.2 

 

CANT ELEMENTO UNITARIO TOTAL PROVEEDOR 

4 
IMAN DE 

NEODIMIO 
$ 7.160 $ 28.640 

LA CASA DEL 

IMÁN 

0,25 
CARRETE HILO DE 

COBRE 
$ 7.030 $ 1.758 ALIEXPRESS 

2 4 GOMA CAUCHO $ 890 $ 1.780 SODIMAC 

1 100 TARUGO 4MM $ 1.290 $ 1.290 SODIMAC 

1 CAÑERÍA PVC 20 $ 830 $ 830 SODIMAC 

8 TAPA GORRO $ 420 $ 3.360 SODIMAC 

1 CAÑERÍA PVC $ 1.030 $ 1.030 SODIMAC 

1 TABLA DE 2X3 $ 2.140 $ 2.140 SODIMAC 

1 
PLANCHA 

MADERA 2” 
$ 16.480 $ 16.480 SODIMAC 

0,25 
PLANCHA 

ACRÍLICO 
$ 111.790 $ 27.948 ACRIMAR 

1 VARILLA MADERA $ 1.290 $ 1.290 SODIMAC 

1 
CAJA 

AUTOPERF.M3X12 
$ 1.490 $ 1.490 SODIMAC 

1 MOLDURA PVC $ 240 $ 240 SODIMAC 

4 
CURVA PARA 

MOLDURA 
$ 390 $ 1.560 SODIMAC 

0,5 KIT LUCES LED $ 4.990 $ 2.495 
MAX 

ELECTRONICA 

 TOTAL $ 92.330 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

 



 

Tabla 4-4. Costos puesta en marcha 

 

CANT ELEMENTO  UNITARIO   TOTAL  PROVEEDOR 

3 ROLLO CINTA ADHESIVA  $ 4.990   $ 14.970  SODIMAC 

1 BANCO DE TRABAJO  $ 241.321   $ 241.321  ACO 

1 TORNILLO DE BANCO  $ 24.706   $ 24.706  WELLINDAL 

1 FLEXÓMETRO  $ 16.990   $ 16.990  EASY 

1 PLUMON SHARPIE  $ 1.290   $ 1.290  LIDER 

1 MARCO SIERRA MANUAL  $ 11.590   $ 11.590  EASY 

1 SIERRA PARA PLÁSTICO  $  790   $ 790  EASY 

1 SIERRA PARA MADERA  $ 790   $ 790  EASY 

1 TALADRO MANUAL  $ 42.990   $ 42.990  EASY 

1 BROCA 4MM ACERO  $ 2.590   $ 2.590  EASY 

1 BROCA 8MM ACERO  $ 3.490   $ 3.490  EASY 

1 BROCA 8MM MADERA  $ 3.190   $ 3.190  EASY 

1 BROCA 20MM MADERA  $ 10.690   $ 10.690  EASY 

1 LIJA GRANO 220  $ 120   $ 120  EASY 

1 LIJA GRANO 120  $ 120   $ 120  EASY 

1 PEGAMENTO VINILIT   $ 3.120   $ 3.120  EASY 

1 MARTILLO  $ 10.630   $ 10.630  FERRETEK 

1 PEGAMENTO GENERAL   $ 3.890   $ 3.890  SODIMAC 

1 CLAVO  $ 120   $ 120  EASY 

1 KIT BROCHAS  $ 2.590   $ 2.590  EASY 

1 PINTURA  $ 7.990   $ 7.990  EASY 

1 CAMIONETA  $ 4.500.000   $ 4.500.000  ELRASTRO 

6 BOTOTOS TRABAJO  $ 63.990   $ 383.940  EASY 

3 OBEROL  $ 7.350   $ 22.050  EASY 

3 CHALECO REFLECTANTE  $ 7.990   $ 23.970  EASY 

3 PROTECTOR AUDITIVO  $ 8.990   $ 26.970  EASY 

6 CASCO  $ 2.250   $ 13.500  EASY 

1 EXTINTOR  $ 11.490   $ 11.490  EASY 

1 CONO  $ 16.830   $ 16.830  EASY 

7 CARTEL ADVERTENCIA  $ 3.950   $ 27.650  EASY 

1 COMPUTADOR  $ 549.990   $ 549.990  ABCDIN 

1 UTENSILIOS ESCRITORIO  $ 50.000   $ 50.000  VARIOS 

1 ESCRITORIO  $ 79.990   $ 79.990  SODIMAC 

3 SILLA  $ 49.990   $ 149.970  SODIMAC 
 

 TOTAL   $ 6.260.327  
 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

 



 

Se analiza el gasto mensual de una empresa que construya, venda y mantenga los 

VIGEE 1.2 (tabla 4-5), observando que se gastan $ 6.647.690 al mes. Sumando los gastos 

de puesta en marcha y los gastos del primer mes, la inversión inicial que se debe hacer 

tiene el costo de $ 12.908.017. El salario mensual se aproxima, según los datos de 

tusalario.org/chile, para cada uno de los puestos de trabajo, que se estiman necesarios, 

para que funcione la empresa. 

 

 

Tabla 4-5. Gastos mensuales empresa dedicada al VIGEE 1.2 

 

CANT ELEMENTO UNITARIO TOTAL PROVEEDOR 

1 ARRIENDO AL MES $ 560.000 $ 560.000 NURUA VIÑA 

1 
MECANICO 

INDUSTRIAL 
$ 510.000 $ 510.000 CONTRATISTA 

1 ELECTRICISTA $ 510.000 $ 510.000 CONTRATISTA 

1 PREVENCIONISTA $ 570.000 $ 570.000 CONTRATISTA 

1 
RRHH 

ADQUISICIONES 
$ 590.000 $ 590.000 CONTRATISTA 

1 ADMINISTRADOR $ 510.000 $ 510.000 CONTRATISTA 

1 SUPERVISOR $ 560.000 $ 560.000 CONTRATISTA 

1 JEFE TALLER $ 1.140.000 $ 1.140.000 CONTRATISTA 

1 CHOFER $ 450.000 $ 450.000 CONTRATISTA 

1 MANTENEDOR $ 510.000 $ 510.000 CONTRATISTA 

1 LIMPIEZA $ 380.000 $ 380.000 CONTRATISTA 

1 
PETROLEO Y 

TRANSPORTE 
$ 300.000 $ 300.000 COPEC 

3 
GUANTE 

CARRETILLA 
$ 3.290 $ 9.870 EASY 

4 ANTIPARRA $ 3.730 $ 14.920 EASY 

3 MASCARILLA $ 2.150 $ 6.450 EASY 

1 
PACK TAPONES 

OIDOS 
$ 6.450 $ 6.450 EASY 

1 
UTENSILIOS 

ESCRITORIO 
$ 20.000 $ 20.000 VARIOS 

 TOTAL $ 6.647.690  

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 



 

Se analiza si la empresa generará beneficio o pérdida (tabla 4-6), calculando la 

Tasa interna de Retorno (TIR, indica el porcentaje que irá recuperando la inversión y 

generando ganancia) y el Valor Actual Neto (VAN en millones de pesos chilenos o MM$, 

indica el valor que crea la empresa), suponiendo que: 

 

1. Se encuentra un inversionista que cubra la inversión inicial, con una tasa de 

interés del 30% durante la vida del proyecto. 

2. El negocio se sostiene durante el horizonte de tiempo indicado. 

3. Al término del periodo de vida de la empresa, los bienes muebles pueden 

venderse al 30% de su precio original. 

4. El primer mes se venden 20 VIGEE a $179.990. 

5. Durante el primer año, cada mes se venden 15 VIGEE más que el mes anterior. 

6. Los siguientes años, cada año se venden 120 VIGEE más que el año anterior. 

7. El sexto año, desde la creación de la empresa, se invierten $10.000.000 para 

disminuir los costos de producción un 20%. 

8. El onceavo año, desde la creación de la empresa, se invierten $12.000.000 para 

aumentar las ventas un 15%. 

9. Existe un mercado donde se pueda vender el VIGEE. 

 

 

Tabla 4-6. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

HORIZONTE DE 

VIDA 
TIR (%) VAN (MM$) 

1 AÑO 7,66 -12,16 

5 AÑOS 26,20 -7,20 

10 AÑOS 42,41 43,51 

15 AÑOS 44,80 65,31 

20 AÑOS 45,44 76,38 

25 AÑOS 45,52 79,27 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

 

Tomando en cuenta las suposiciones detalladas, la empresa no es rentable si el 

horizonte es de 1 o 5 años, pero sí es rentable si la empresa se proyecta a 10 o 20 años 

(gráfico 4-1). 

 



 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

Gráfico 4-1. Gráfico de viabilidad de la empresa 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

Observando la transformación de la energía mecánica, de las vibraciones de un 

torno, en energía eléctrica, sí se puede aprovechar la energía mecánica producida por un 

artefacto que capte la energía de las vibraciones y utilizarla para solucionar algún 

problema industrial. 

Los tornos de la USM sede JMC, ubicada en Viña del Mar (Chile), son máquinas 

herramientas de manufactura que, dentro de su correcto funcionamiento, vibran y además 

no cuentan con una luz que advierta que hay peligro cuando se realiza la manufactura, lo 

cual constituye un problema industrial. 

Existen 2 métodos principales para producir electricidad a través de vibraciones. 

La piezoelectricidad, descartada porque históricamente sus aplicaciones se ven limitadas 

a señales eléctricas, y la inducción electromagnética. 

Una bobina de cobre que se mueva en dirección contraria a un imán genera 

electricidad. El generador eléctrico construido con hilo de cobre esmaltado e imanes de 

neodimio tiene la capacidad de generar electricidad suficiente para encender una luz. 

Se realizaron, satisfactoriamente, los cálculos teóricos para que un generador 

eléctrico que recupere la energía mecánica, de las vibraciones de los tornos del taller 

mecánico de la USM sede JMC, para que sea capaz de encender una luz. 

Se diseñó, exitosamente, un artefacto que enciende una luz que advierte el peligro 

por el funcionamiento del torno, transformando la energía de las vibraciones en energía 

eléctrica y, como valor agregado, duplica el espacio que tiene el maestro tornero para dejar 

los elementos que necesita para desempeñar su labor. 

El artefacto diseñado, denominado VIGEE (como acrónimo de vibro generador 

eléctrico), puede ser construido, instalado y mantenido. Los componentes del VIGEE, 

versión 1.2, son capaces de soportar las cargas producidas por su utilización y 

funcionamiento en condiciones normales. 

Si bien se diseñó una sola alternativa, es posible encontrar otras soluciones a 

partir de este diseño, y estas a su vez pueden ser una respuesta a la recuperación de energía 

en otras aplicaciones, logrando alcanzar más variedad para satisfacer la mayor parte de los 

gustos del consumidor. 

En cuanto a la implementación necesaria para producir el VIGEE, es 

recomendable utilizar las máquinas y herramientas según los cálculos que se muestran en 

este trabajo, ya que estos optimizan los costos de adquisición. En cuanto a las marcas, es 

posible modificarlas, aun cuando las que se seleccionaron fueron las alternativas más 



 

económicas revisadas en el mercado en el período comprendido en este estudio, en vista 

a la investigación desarrollada. 

Este trabajo, al necesitar cotizar todos los productos a nivel nacional y desde el 

extranjero, permitió aprender sobre cómo funciona la importación y exportación de 

elementos, como por ejemplo sobre los términos comerciales internacionales, los que 

incluyen un margen de tiempo más extenso. 

Finalmente, acerca del análisis económico, por un lado, se concluye que, para el 

tipo de empresa que quiera realizar la inversión inicial, no existe mayor exigencia frente 

a la adquisición de los elementos para la fabricación del VIGEE, por lo tanto, es 

económicamente factible de construir. Si el artefacto se lanza al mercado (suponiendo que 

el mercado funciona con las características y que los directivos de la empresa realizan 

ciertas inversiones, detalladas en el punto 4.4), en una empresa que construya, venda, 

instale y mantenga, no sería conveniente invertir si la empresa se proyecta a 5 años, pero 

sí sería conveniente si se proyecta a 10, 15, 20 o 25 años. 

 Se recomienda realizar un estudio de mercado y tomar decisiones estratégicas 

para que la empresa tenga éxito en el mercado. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO A: EQUIVALENCIA ENERGÉTICA ENTRE SISMOS Y BOMBAS 

 

 

 

  



 

  



 

ANEXO B: DATOS MANUAL TORNOS PINACHO METOSA 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

  



 

ANEXO C: CAUSAS DE VIBRACIÓN EL TORNO MECÁNICO 

 

 

1. Por el torno. 

• Demasiado débil para el trabajo a realizar 

• Mal nivelado o anclado 

• Presentar juego en el eje o en los carros 

 

2. Por la pieza. 

• Mal amarrada al plato 

• Con demasiado vuelo 

• Desequilibrada por tener forma irregular 

 

3. Por la herramienta. 

• Mal sujeta al portaherramientas y/o a la torreta 

• Demasiado al aire 

• Mal afilada o gastada 

• Filo de corte bajo o alto respecto al eje del cabezal 

• Avance demasiado lento o rápido 

• Exceso de profundidad de corte. 

• Mal refrigerada 

• No adecuada (por su forma, ángulo de ataque o material 

 

4. Por el contrapunto. 

• En mal estado o sin rectificar o templar 

• Demasiado vuelo de la caña 

• Husillo tubular con demasiado juego o no, suficientemente, apretado 

 

5. Por el agujero de centrado de la pieza. 

• Mal ejecutado 

• Sucio o dañado 

• Mal lubricado 

 

 

 

 

  



 

ANEXO D: TENDENCIA ENERGÉTICA EN CHILE 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO E: POSTULACIÓN AL VII CONCURO VIU 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO F: POSTULACION FONDOS CCTVAL 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

ANEXO G: TABLA DE DATOS VIBRACIÓN Y GENERACIÓN ELÉCTRICA  

 

 

Tabla. Medición de Espectro de frecuencias y amplitud durante el mecanizado 

 

Mediciones a 60 RPM Mediciones a 360 RPM Mediciones a 530 RPM 

f (Hz) A (m) f (Hz) A (m) f (Hz) A (m) 

0 78,227 0 51,582 0 55,442 

3,1 2,962 3,1 2,539 3,1 3,412 

6,3 0,396 6,3 0,493 6,3 0,516 

9,4 0,246 9,4 0,140 9,4 0,217 

12,5 0,155 12,5 0,091 12,5 0,077 

Mediciones a 860 RPM Mediciones a 1400 

RPM 

Mediciones a 2000 RPM 

f (Hz) A (m) f (Hz) A (m) f (Hz) A (m) 

0 524,23 0 315,38 0 45,57 

3,1 15,65 3,1 8,29 3,1 2,90 

6,3 1,90 6,3 0,87 6,3 0,75 

9,4 0,53 9,4 0,32 9,4 0,27 

12,5 0,27 12,5 0,18 12,5 0,19 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

  



 

Tabla: Mediciones de todos los aspectos arrojados por vibro metro 

 

Mediciones con torno en estado basal 

f (Hz) A (m) f (Hz) mm/s f (Hz) Mm/s2 

0 10,901 0 0,101 46,9 0,002. 

3,1 2,237 3,1 0,036 50 0,002 

6,3 0,386 6,3 0,018 484,4 0,003 

9,4 0,138 9,4 0,009 9,4487,5 0,002 

Mediciones a 60 RPM 

f (Hz) A (m) f (Hz) mm/s f (Hz) Mm/s2 

0 78,227 0 0,390 96,9 0,009 

3,1 2,962 3,1 0,045 100 0,007 

6,3 0,396 6,3 0,017 296,9 0,010 

9,4 0,246 9,4 0,010 300 0,020 

12,5 0,155 12,5 0,009 365,6 0,010 

Mediciones a 360 RPM 

f (Hz) A (m) f (Hz) mm/s f (Hz) Mm/s2 

0 51,582 0 0,305 300 0,016 

3,1 2,539 3,1 0,040 378,1 0,080 

6,3 0,493 6,3 0,024 381,3 0,056 

9,4 0,140 9,4 0,010 440,6 0,033 

12,5 0,091 12,5 0,009 443,8 0,045 

Mediciones a 530 RPM 

f (Hz) A (m) f (Hz) mm/s f (Hz) Mm/s2 

0 55,442 0 0,115 300,0 0,011 

3,1 3,412 3,1 0,036 262,5 0,012 

6,3 0,516 6,3 0,020 378,1 0,016 

9,4 0,217 9,4 0,011 393,8 0,015 

12,5 0,077 12,5 12,5 443.8 0,016 

 

  



 

ANEXO H: DEDUCCIÓN TEÓRICA DE INDUCCIÓN EN VIBRACIÓN 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO I: DETALLES TÉCNICOS DE MATERIALES PARANTE 

 

 

1.- IMÁN DE NEODIMIO 

 

 

 

2.  CARRETE DE HILO DE COBRE ESMALTADO (D 0,05 MM, L 2000 M) 

 

 

• Tipo de unidad: lot (2000 Metro/lot) 

• Peso del paquete: 0.01kg (0.02lb.) 

• Dimensiones del paquete: 1cm x 1cm x 1cm (0.39in x 0.39in x 0.39in) 

• 1. Características de Alambre de Aluminio revestido de cobre esmaltado: 

• A) excelente resistencia a la abrasión y al disolvente, 

• B) excelente rendimiento eléctrico 

• C) excelente choque térmico, adherencia y flexibilidad, 

• D) corte alto 

• 2. Principales aplicaciones De Alambre de Aluminio revestido de cobre 

esmaltado: 

•  



 

• Este tipo de cobre esmaltado cobre CLAS Alambre de bobinado de aluminio 

puede ser ampliamente utilizado en relés, transformadores, motor de micromotor, 

aire acondicionado, motor a prueba de explosión, transformador de tipo seco, 

motor anti-explosión, aparato eléctrico de precisión, motor eléctrico, bobina de 

desviación, dispositivos de audio, timbre, mira, micrófono, etc. 

 

3. GOMA CAUCHO (D EXTERIOR 16 MM, D INTERIOR 4 MM, ESPESOR 4 MM) 

 

 

Atributo Detalle 

Contenido 4 unidades 

Medida D EXTERIOR 16 MM, D INTERIOR 4 MM, ESPESOR 4 MM 

Forma Redondas 

Observaciones No se deforman, Buena resistencia a la presión de trabajo 

Usos Goma para llave agua fría o caliente 

Origen Chile 

Color Negro 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. TARUGO PLÁSTICO (D 4 MM, L 20 MM) 

 

 

 

5. CAÑERÍA PVC (DEXT 20 MM, DINT 17 MM, L 1 M) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6. CAÑERÍA PVC (DEXT 40, DINT 34, L 500 MM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7.- TAPA GORRO (DINT 40 MM, PERFORADA EN 20 MM) 

 

 

 

8. TABLA DE MADERA DE 2”X3” (L 3,2 M) 

 

 

 

 

 



 

9.  PLANCHA ACRÍLICO (1880 MM X 1240 MM, ESPESOR 8 MM) 

 

 

 

10. VARILLA MADERA (D 8 MM, L 1 M) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11. PACK 25 UNIDADES TORNILLO NEGRO DIN 7985 M3 X 12 MM S360710 

 

 

 

 

12. MOLDURA PVC (10MM X 20MM, L 2M) 

 

 

 



 

13. CURVA PLANA PARA MOLDURA PVC (10MM X 20MM) 

 

 

 

14. KIT LUCES LED 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15. ROLLO CINTA SEGURIDAD ADHESIVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO J: PLANOS DE MANUFACTURA VIGEE 1.2 

 

 

Para visualizar detalladamente los planos de manufactura del VIGEE 1.2, con 

conexión a internet, siga el vínculo de DROPBOX: 

 

https://www.dropbox.com/sh/u5xu3ldrhn4j8ab/AABuI_Z3qM_NvJz14VD1YSssa?dl=0 

 

 

https://www.dropbox.com/sh/u5xu3ldrhn4j8ab/AABuI_Z3qM_NvJz14VD1YSssa?dl=0


 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

ANEXO K: ESTÁNDAR DE CONSTRUCCIÓN VIGEE 1.2 

 

 

 

 

 

 

ESTÁNDAR DE CONSTRUCCIÓN 

VIGEE VERSIÓN 1.2. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA 

 

 

  



 

El Vibro-Generador-Eléctrico VIGEE 1.2 funciona como generador a través de una base de 

madera de 2 pulgadas, de 486 milímetros por 418 mm, que, adherida al torno, transfiere el 

movimiento por 4 cañerías de PVC verticales (Parantes), de diámetro 20 mm y largo 192 mm, 

hacia 4 imanes, cada uno ubicado al centro de cada cañería, que se mueven asincrónicamente al 

cable de cobre enrollado como bobina alrededor de la cañería, a 36 mm a ambos lados del centro 

de la cañería, transformando la energía mecánica en eléctrica. La electricidad generada se 

transfiere a través de las bobinas conectadas entre sí, en serie con unos diodos rectificadores 

LED que permiten que se encienda la luz advierte que el torno está en uso. Sobre los 4 Parantes 

tiene fijo un techo de madera que contiene el circuito eléctrico y además reemplaza la superficie 

donde el técnico, que maneja el torno, deja su plano, sus lápices, sus herramientas de medición, 

etc. En la cara derecha, la superior y la posterior, el VIGEE tiene una tapa de acrílico trasparente 

de 8 mm para que permita el paso de luz e impida que los elementos del maestro caigan hacia el 

torno o hacia atrás. 

 

 

  



 

 

MATERIALES 

 

CANT. ELEMENTO CÓDIGO 

4 IMAN DE NEODIMIO (DIÁMETRO 15 MM, LARGO 30 MM) CA11 

1 
CARRETE DE HILO DE COBRE ESMALTADO (D 0,05 MM, L 2000 M) 

304 M ALCANZAN PARA 1 VIGEE, 76 M POR PARANTE 
CA12 

8 
GOMA CAUCHO (D EXTERIOR 16 MM, D INTERIOR 4 MM, ESPESOR 4 

MM) 
CA13 

16 TARUGO PLÁSTICO (D 4 MM, L 20 MM) CA14 

1 
CAÑERÍA PVC (DEXT 20 MM, DINT 17 MM, L 1 M) 

768 MM ALCANZAN PARA 1 VIGEE, 192 MM POR PARANTE 
CA15 

8 TAPA GORRO (DINT 40 MM, PERFORADA EN 20 MM) CA16 

1 
CAÑERÍA PVC (DEXT 40, DINT 34, L 500 MM) 

320 MM ALCANZAN PARA 1 VIGEE, 80 MM POR PARANTE 
CA17 

1 
TABLA DE 2”X3” (L 3,2 M) 

1510 MM ALCANZAN PARA 1 VIGEE 
DA21, 22, 
DA23, 24 

1 PLANCHA MADERA 2” (418 MM X 486 MM) EA31 

1 
PLANCHA ACRÍLICO (1880 MM X 1240 MM, ESPESOR 8 MM) 

UNA PLANCHA Y MEDIA ALCANZA PARA 1 VIGEE 
DA25, 

FA41, 42 

1 
VARILLA MADERA (D 8 MM, L 1 M) 
320 MM ALCANZAN PARA 1 VIGEE 

FA43 

1 
PACK 25 UNIDADESTORNILLO NEGRO DIN 7985 M3 X 8 MM S360710 

16 TORNILLOS ALCANZAN PARA 1 VIGEE 
FA44 

1 MOLDURA PVC (10MM X 20MM, L 2M)  

4 CURVA PLANA PARA MOLDURA PVC (10MM X 20MM)  

1 KIT LUCES LED  

1 ROLLO CINTA SEGURIDAD ADHESIVA  

 

 

  



 

HERRAMIENTAS 

 

ELEMENTO 

BANCO DE TRABAJO 

TORNILLO DE BANCO 

FLEXÓMETRO 

PLUMON SHARPIE PERMANENTE PUNTA 
FINA 

MARCO SIERRA MANUAL 

SIERRA PARA PLÁSTICO 

SIERRA PARA MADERA 

TALADRO ELÉCTRICO MANUAL 

BROCA 4MM PARA ACERO 

BROCA 8MM PARA ACERO 

BROCA 8MM PARA MADERA 

BROCA 20MM PARA MADERA 

PAQUETE LIJA GRANO 220 (PVC) 

PAQUETE LIJA GRANO 120 (MADERA) 

PEGAMENTO VINILIT 750ML 

MARTILLO 

PEGAMENTO AGOREX GENERAL 750ML 

CLAVO 

KIT BROCHAS 

MEDIO GALON PINTURA J051 

 

  



 

SEGURIDAD 

 

Para construir el VIGEE 1.2 se debe trabajar en un banco mecánico que cuente con Tornillo 

mecánico. 

Si el banco está situado bajo estructuras que pueden llegar a caer, se debe usar Casco. 

Si el banco está expuesto a la luz directa del sol, se debe utilizar Protector solar. 

Cuando las condiciones de trabajo impliquen ruidos mayores a la norma, debe utilizar Protección 

auditiva.  

Se deben utilizar Bototos punta de fierro y Antiparras de seguridad. 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

  



 

INSTRUCCIONES 

 

ESTRUCTURA 

 

1.- Fije la cañería de PVC (de 20mm de 1m) al tornillo de banco, sin que se deforme la cañería. 

2.- Mida, con el flexómetro, y marque con el plumón en los 192mm, 384mm, 576mm y 768mm. 

3.- Corte, con la sierra manual, la hoja para PVC y la guía, en las marcas. 

4.- Clasifique los 4 trozos de 192mm con los materiales para construir los Parantes y el trozo de 

232mm en los materiales sobrantes. 

5.- Fije la cañería de PVC (de 40mm de 0,5m) al tornillo de banco, sin que se deforme la cañería. 

6.- Mida, con el flexómetro, y marque con el plumón en los 80mm, 160mm, 240mm y 320mm. 

7.- Corte, con la sierra manual, la hoja para PVC y la guía, en las marcas. 

8.- Clasifique los 4 trozos de 80mm con los materiales para construir los Parantes y el trozo de 

180mm en los materiales sobrantes. 

9.- En el tornillo de banco, con el taladro y la broca de 4mm, perfore las 4 cañerías de PVC de 

20mm x 192mm según plano. 

 

10.- Con la lija rebarbe y elimine las aristas vivas de los cortes con sierra y las perforaciones con 

broca de las 4 cañerías de PVC de 20mm x 192mm. 

11.- En una de las 4 cañerías de PVC de 20mm x 192mm, inserte 2 tarugos plásticos de 4mm x 

20mm en las perforaciones señaladas, fíjelas con pegamento Vinilit. 

 

12.- Con la sierra y la lija elimine la parte del tarugo que sobresale de la cañería de 20mm. 

13.-  Inserte, en la dirección señalada primero una goma de caucho, luego el imán y finalmente 

otra goma de caucho. 

 

14.- Inserte 2 tarugos plásticos de 4mm x 20mm en las perforaciones señaladas, fíjelas con 

pegamento Vinilit. Asegúrese de que el imán y las gomas queden entremedio de los 4 tarugos. 



 

 

15.- Con la sierra y la lija elimine la parte del tarugo que sobresale de la cañería de 20mm. 

16.- Repita los pasos 11, 12, 13, 14 y 15 con las otras 3 cañerías de PVC de 20mm x 192mm. 

17.- Envíe a bobinar los 4 conjuntos ensamblados, según las especificaciones técnicas. 

 

Debido a que el bobinado es la etapa que más tiempo toma, continúe realizando otras tareas 

antes de terminar el armado del Parante. 

18.- Fije las tapas gorro de 40mm al tornillo de banco. 

19.- Con el taladro y la broca de 20mm realice una perforación pasante en el centro de cada una 

de las tapas gorro y clasifíquelas en los materiales para construir el VIGEE. 

20.- Con la lija rebarbe y elimine las aristas vivas de los cortes con sierra y las perforaciones con 

broca. 

21.- Fije la tabla de 2”x3” en el tornillo de banco. 

22.- Mida, con el flexómetro, y marque con el plumón a los 291mm desde la orilla y a 2” de esa 

marca. 

23.- Corte, con la sierra manual, la hoja para madera y la guía, en la marca. 

24.- Mida, con el flexómetro, y marque con el plumón a los 359mm desde la orilla y a 2” de esa 

marca. 

25.- Corte, con la sierra manual, la hoja para madera y la guía, en la marca. 

26.- Mida, con el flexómetro, y marque con el plumón a los 291mm desde la orilla y a 2” de esa 

marca. 

27.- Corte, con la sierra manual, la hoja para madera y la guía, en la marca. 

28.- Mida, con el flexómetro, y marque con el plumón a los 359mm desde la orilla y a 2” de esa 

marca. 

29.- Corte, con la sierra manual, la hoja para madera y la guía, en la marca. 

30.- Clasifique los 2 trozos de 341,8mm y los 2 trozos de 409,8mm con los materiales para 

construir el Techo y el trozo de 1696 mm en los materiales sobrantes. 

31.- En el tornillo de banco, con el taladro y la broca de 20mm para madera, perfore los trozos 

de madera según plano. 



 

 

31.- Con la lija rebarbe y elimine las aristas vivas de los cortes con sierra y las perforaciones con 

broca. 

32.- Corte, con sierra para plástico, un trozo de acrílico de 418mm x 486mm, un trozo de 418mm 

x 254mm y un trozo de 486mm x 254mm. 

33.- Con la lija rebarbe y elimine las aristas vivas de los cortes con sierra y las perforaciones con 

broca. 

34.- Clasifique los trozos de 254mm con los materiales para el ensamble final, el trozo más grande 

con los materiales para construir el Techo y el resto del acrílico en los materiales sobrantes. 

35.- Pinte, con color Verde J051, las vigas de madera y la base de madera. 

36.- Ensamble el Techo según plano 

 

36.- En el acrílico marque con un plumón los centros donde irán los tornillos y los leds y, con un 

clavo y un martillo, realice el punto guía para el tornillo. 



 

 

37.- Con los tornillos autoperforantes M3x12 y un desarmador de cruz fije el acrílico a las vigas. 

38.- Con el taladro y la broca de 8 realice una perforación, pasante por el acrílico y la viga 

posterior, donde irá el led. 

39.- Con el taladro y la broca de 20 realice perforaciones, de profundidad 20mm, en la base de 

madera. Con la lija rebarbe los agujeros y elimine aristas vivas. 

 

Una vez bobinados los 4 Parantes, continúe con el ensamble de cada uno de ellos 

40.- Inserte la cañería de 20mm bobinada dentro de la cañería de 40mm y, por cada uno de los 

lados ponga una tapa gorro. 

41.- Fije, con pegamento Vinilit para PVC, las 2 tapas gorros a la cañería de 20mm. Asegúrese que 

la distancia entre la tapa y el borde de la cañería de 20mm sea igual para ambos lados y que los 

extremos del bobinado pasen por el agujero de la tapa y, si no pasan, quite la tapa, líjela e 

intenten nuevamente. 



 

 

Una vez listos los 4 Parantes, continúe con el ensamble general. 

42.- Pinte, con Verde J051, las superficies externas de los parantes. 

43.- Ubique los 4 Parantes en los agujeros de 20mm de la base de madera, luego ubique el techo 

sobre los parantes. 

44.- Con el taladro y la broca de 8 realice perforaciones de profundidad 40. 

45.- Corte 8 trozos de 40 mm de la varilla de madera de 8mm e insértelos por el agujero 

 



 

SE RECOMIENDA REALIZAR LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA ANTES DE FIJAR LOS ACRÍLICOS 

45.- Ubique los otros 2 acrílicos y fíjelos con los tornillos autoperforantes a 40mm del borde 

lateral y a 20mm del borde inferior. 

 

 

46.- Verifique el montaje y sus uniones e instale un trozo de cinta de seguridad adhesiva en los 6 

tarugos que quedan a la vista. Esto indica que la Estructura del VIGEE 1.2 ha sido montada 

correctamente. 

 



 

ELÉCTRICA 

 

1.- En el Banco de trabajo, con el flexómetro y la Estructura del VIGEE terminada, mida las 

distancias que serán los largos de los trozos de moldura de PVC. 

2.- En el tornillo de banco, con la sierra para plástico, corte la moldura, de PVC de 20mm x 10mm, 

necesaria para que los extremos del cable de las bobinas se puedan conectar en serie y llegar 

hasta las luces LED. 

3.- Con el pegamento de uso general, instale la tapa interior de la moldura de PVC y sus codos. 

4.- Instale las luces LED 

5.- Conecte las bobinas en serie hacia el panel de luces LED. 

6.- Tape las molduras de PVC. 

7.- Selle las molduras con cinta de seguridad adhesiva. Esto indica que la instalación Eléctrica del 

VIGEE 1.2 ha sido realizada correctamente. 

CONTINÚE CON EL MONTAJE DE LA ESTRUCTURA, SI NO ESTÁ COMPLETO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

 

 

 

 



 

ANEXO L: ESTÁNDAR DE INSTALACIÓN VIGEE 1.2 

 

 

 

 

 

 

ESTÁNDAR DE INSTALACIÓN 

VIGEE VERSIÓN 1.2. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA 

 

 

  



 

El Vibro-Generador-Eléctrico VIGEE 1.2, en sus dimensiones máximas, mide 500mm x 432mm 

x261,6mm. Para instalarlo se debe quitar la cubierta de tela, de la superficie donde el maestro 

deja el plano de manufactura y otros elementos, limpiar el pegamento viejo, agregar pegamento 

nuevo y adherir el VIGEE a esa superficie 

 

 

  



 

MATERIALES 

 

CANT. ELEMENTO 

1 VIGEE 1.2  

1 TORNO MECÁNICO PINACHO METOSA 

1 ESTAMPILLA DE VERIFICACIÓN 

 

HERRAMIENTAS 

 

ELEMENTO 

PEGAMENTO AGOREX GENERAL 750ML 

ESPÁTULA METÁLICA PARA TRABAJOS 
MANUALES 

LAPIZ PASTA AZUL 

 

SEGURIDAD 

 

Si el torno está situado bajo estructuras que pueden llegar a caer, se debe usar Casco. 

Si el banco está expuesto a la luz directa del sol, se debe utilizar Protector solar. 

Cuando las condiciones de trabajo impliquen ruidos mayores a la norma, debe utilizar Protección 

auditiva.  

Se deben utilizar Bototos punta de fierro y Antiparras de seguridad. 

Use mascarilla cuando manipule pegamentos. 

Asegúrese de que el torno mecánico esté apagado y desenchufado mientras se realiza la 

instalación. 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

  



 

INSTRUCCIONES 

 

1.- Con la espátula quite la cobertura de tela del torno. 

 

2.- Con la espátula raspe la superficie para dejarla lo más limpia posible. 

3.- Agregue Agorex a la superficie raspada y a la parte inferior de la base de madera del VIGEE 

1.2. 

 

4.- Junte ambas superficies con un ángulo de 45° de alineación con las caras del torno. Asegúrese 

que los acrílicos estén hacia el lado de la caja eléctrica y la contrapunta. 

5.- Antes que se seque, gire el VIGEE hasta las caras queden paralelas a las del torno. 

6.- Realice una pequeña carga hacia abajo sobre el VIGEE por el tiempo que indique el fabricante 

del pegamento. 

7.- Con la espátula limpie cualquier resto de pegamento que haya salido por los bordes. 

8.- Verifique instalación y, si está todo correcto, pegue la estampilla que indica la correcta 

instalación.  

9.- Escriba fecha de instalación en la estampilla.  



 

 

 

 

 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO M: ESTÁNDAR DE MANTENIMIENTO VIGEE 1.2 

 

 

 

 

 

 

 

ESTÁNDAR DE MANTENIMIENTO 

VIGEE VERSIÓN 1.2. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA 

 

 

  



 

El Vibro-Generador-Eléctrico VIGEE 1.2 debe tener bien pegados los sellos de construcción e 

instalación. Si estos sellos no están o tienen vestigios claros de haber sido manipulados o 

reemplazados, entonces, la garantía no será cubierta, y no se cobrará como mantenimiento, 

sino como reparación. De lo contrario, se realizará la mantención programada.  

En caso de que la cinta autoadhesiva esté alterada, o no esté, se debe reparar, es decir que se 

debe retirar el VIGEE completamente y pegar la tela que se retiró al momento de instalar el 

VIGEE. 

En caso que la cinta autoadhesiva esté en buenas condiciones se debe realizar el 

mantenimiento, es decir que se debe quitar la cinta adhesiva, destornillar los acrílicos, quitar 

los tarugos de madera, desmontar el Techo, reemplazar los 4 Parantes viejos con Parantes 

nuevos, reemplazar la conexión eléctrica, montar el Techo, reemplazar los tarugos viejos con 

tarugos nuevos, instalar la nueva conexión eléctrica, revisar que funcione, fijar los acrílicos con 

tornillos autoperforantes nuevos y pegar nueva cinta adhesiva que indique que el 

mantenimiento se realizó correctamente. Se deben llevar los Parantes viejos a un banco de 

trabajo, donde se desmontan, se reciclan los materiales reciclables y se reutiliza el imán, si se 

encuentra en buenas condiciones, para construir otro Parante. 

 

 

 

  



 

REPARACIÓN 

 

MATERIALES 

 

ELEMENTO 

CAJA PARA DESPACHO VIGEE 1.2 

TELA DE 418MM X 468MM 

PEGAMENTO AGOREX GENERAL 750ML 

PAPEL ALUSA 

FICHA DE DESPACHO A REPARACIÓN 

ESPÁTULA METÁLICA PARA TRABAJOS 
MANUALES 

LAPIZ PASTA AZUL 

 

SEGURIDAD 

 

Si el torno está situado bajo estructuras que pueden llegar a caer, se debe usar Casco. 

Si el torno está expuesto a la luz directa del sol, se debe utilizar Protector solar. 

Cuando las condiciones de trabajo impliquen ruidos mayores a la norma, debe utilizar 

Protección auditiva.  

Se deben utilizar Bototos punta de fierro y Antiparras de seguridad. 

Use mascarilla cuando manipule pegamentos. 

El torno puede estar funcionando mientras desinstala el VIGEE, tome precauciones. 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

  



 

INSTRUCCIONES 

 

1.- Utilice la Espátula para separar gradualmente el VIGEE del torno, hasta que se elimine todo 

el pegamento viejo. 

2.- Levante el VIGEE y déjelo en un lugar seguro. 

3.- Agregue pegamento nuevo a la superficie del torno. 

4.- Instale la Tela. 

5.- Limpie cualquier resto de pegamento que haya sobresalido 

6.- Enrolle el VIGEE en papel aluza. 

7.- Arme la caja para transportar el VIGEE para reducir, reutilizar y reciclar. 

8.- Introduzca el VIGEE en la caja. 

9.- Rellene los papeles necesarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

  



 

 

MANTENIMIENTO 

 

MATERIALES 

 

ELEMENTO 

CAJA PARA MANTENIMIENTO VIGEE 1.2 

PAPEL ALUSA 

FICHA DE MANTENIMIENTO 

DESARMADOR DE CRUZ 

CINTA AUTOADHESIVA MANTENIMIENTO 

4 PARANTES NUEVOS 

PACK TORNILLOS M3X12 

TIJERA 

8 TARUGOS 8X40 

MARTILLO 

CLAVO 

KIT DE LIMPIEZA 

KIT INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

 

SEGURIDAD 

 

Si el torno está situado bajo estructuras que pueden llegar a caer, se debe usar Casco. 

Si el torno está expuesto a la luz directa del sol, se debe utilizar Protector solar. 

Cuando las condiciones de trabajo impliquen ruidos mayores a la norma, debe utilizar Protección 

auditiva.  

Se deben utilizar Bototos punta de fierro y Antiparras de seguridad. 

El torno puede estar funcionando mientras realiza el mantenimiento del VIGEE, tome 

precauciones. 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

  



 

INSTRUCCIONES 

 

1.- Quite los elementos que estén sobre el VIGEE 

2.- Con la tijera quite la cinta adhesiva 

3.- Con el desarmador desatornille los acrílicos posterior y derecho 

4.- Con el martillo y el clavo quite los tarugos viejos 

5.- Levante Techo, los 4 Parantes viejos y la instalación eléctrica vieja, déjelos en un lugar 

seguro 

6.- Limpie el Techo 

7.- Monte los 4 Parantes nuevos, el Techo y los tarugos nuevos 

8.- Realice la instalación eléctrica 

9.- Limpie los acrílicos 

10.- Con el desarmador, fije los acrílicos posterior y derecho. 

11.- Con la cinta adhesiva de mantenimiento, selle las molduras de la instalación eléctrica y los 

tarugos nuevos. 

12.- Llene ficha de mantenimiento. 

13.- Embale y transporte los materiales viejos para reducir, reutilizar y reciclar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

  



 

 

3RE 

 

MATERIALES 

 

ELEMENTO 

KIT DESMONTAJE 

CAJAS PARA CLASIFICAIÓN 

 

SEGURIDAD 

 

Si el mesón de trabajo está situado bajo estructuras que pueden llegar a caer, se debe usar Casco. 

Si el mesón de trabajo está expuesto a la luz directa del sol, se debe utilizar Protector solar. 

Cuando las condiciones de trabajo impliquen ruidos mayores a la norma, debe utilizar Protección 

auditiva.  

Se deben utilizar Bototos punta de fierro y Antiparras de seguridad. 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

Los imanes de neodimio pueden provocar contusiones y apretones, tome precauciones. 

 

  



 

INSTRUCCIONES 

 

1.- Quite el embalaje, clasifíquelo por tipo. 

2.- Desmonte y clasifíquelos elementos 

3.- Junte, según categoría, los elementos clasificados recientemente con los elementos 

clasificados antes. Si no se ha realizado clasificación anterior, o los elementos clasificados 

antiguamente fueron llevados para ser reducidos, reutilizados o reutilizados, deje ordenados los 

elementos según la clasificación realizada.  

 

 

 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante el trabajo. 

 

 

 

  



 

ANEXO N: IMANES EN OXIDACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMANES EN OXIDACIÓN 

VIGEE VERSIÓN 1.2. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MARÍA 

 

 

  



 

 

Se expuso a oxidación causada por el ambiente de las ciudades de Viña Del Mar y Quilpué 

a imanes de neodimio, de diámetro 15 mm, largo 30 mm y potencia 5450 G: 

 

FOTOS HÚMEDAD RELATIVA 

 

Fuente: https://www.woespana.es/weather/maps/city 

 

 

 

Tras un periodo de 84 días, comprendidos entre el 28 de diciembre de 2017 y 22 de marzo de 

2018, los resultados fueron: 

Humedad relativa = 83,48 % 

 

 

 

 



 

FOTOS TEMPERATURA MÁXIMA 

 

 

 

Fuente: https://www.woespana.es/weather/maps/city 

 

 

Tras un periodo de 84 días, comprendidos entre el 28 de diciembre de 2017 y 22 de marzo de 

2018, los resultados fueron: 

Temperatura máxima = 18,29° 

 

 

 

 

 

 



 

FOTOS IMANES 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia para proyecto VIGEE 

 

 

 

 

 

No olvide saciar sus necesidades humanas, tome pausas durante la lectura. 

 

  



 

 

ANEXO O: GLOSARIO 

 

 

Aerogenerador : Generador de energía eléctrica que es accionado por la 

fuerza del viento. 

Aeroterma  : Es una tecnología limpia que extrae hasta un 77% de la 

energía del aire. Las máquinas de aerotermia son bombas de 

calor de última generación diseñadas para aportar 

refrigeración en verano, calefacción en invierno y, si se desea, 

agua caliente todo el año. 

Amplitud   : Se le llama a un movimiento oscilatorio, ondulatorio o 

señal electromagnética es una medida de la variación máxima 

del desplazamiento u otra magnitud física que varía periódica 

o cuasiperiódicamente en el tiempo. 

Asíncrono    : Definido genéricamente como un suceso que se encuentra 

completamente aislado y sin continuación o correspondencia 

en el tiempo con otro suceso, sea o no similar. 

Biomasa  : Cantidad de productos obtenidos por fotosíntesis, 

susceptibles de ser transformados en combustible útil para el 

hombre y expresada en unidades de superficie y de volumen. 

Bobina   : Componente de un circuito eléctrico formado por un hilo 

conductor aislado y arrollado repetidamente, en forma 

variable según su uso 

CC.  : Corriente de intensidad constante en la que el movimiento 

de las cargas siempre es en el mismo sentido. 

Corriente alterna (Ca) : Corriente eléctrica variable en la que las cargas eléctricas  

cambian el sentido del movimiento de manera periódica. 

Corriente           : Movimiento de cargas eléctricas a través de un conductor. 

Dínamo  : Máquina para convertir la energía mecánica en energía  

eléctrica o viceversa, mediante la inducción electromagnética 

debida generalmente a la rotación de cuerpos conductores en 

un campo magnético. 

Diodo LED  : Light-Emitting Diode, Diodo Emisor de Luz, es un 

dispositivo semiconductor que emite luz incoherente de 

espectro reducido cuando se polariza de forma directa la 

unión PN en la cual circula por él una corriente eléctrica. 



 

Diodos    : Dispositivo electrónico de dos electrodos por el que circula 

la corriente en un solo sentido. 

Energía mecánica  : Se puede definir como la capacidad de producir un trabajo 

mecánico, el cual posee un cuerpo, debido a causas de origen 

mecánico, como su posición o su velocidad. Existen dos 

formas de energía mecánica que son la energía cinética y la 

energía potencial. 

Energías renovables   : (ER) a la energía que se obtiene de fuentes naturales 

virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de 

energía que contienen, o porque son capaces de regenerarse 

por medios naturales 

Eólica  : Es una fuente de energía renovable que utiliza la fuerza del 

viento para generar electricidad.  

Factor de seguridad : Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad 

máxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado 

real a que se verá sometido. 

Flujo magnético    : Es una medida de la cantidad de magnetismo, tal como se 

denomina al fenómeno físico por el cual los materiales 

ejercen fuerzas de atracción o de repulsión sobre otros 

materiales 

Fotovoltaica  : Es la transformación directa de la radiación solar en 

electricidad.  

Frecuencia  : En Física, se denomina frecuencia, a la cantidad de 

oscilaciones de un movimiento ondulatorio y vibratorio, 

calculado en una unidad temporal, llamándose hertz al suceso 

que ocurre una vez por segundo. Si en un segundo el evento 

se repite dos veces serán dos hertz, y así sucesivamente. 

Fuerza axial    : Actúa sobre el centro axial de un objeto en dirección del eje 

longitudinal, 

Herramienta de corte :  Son aquellas que se encargan de extraer y/o separar material 

del elemento sobre el cual se está trabajando. 

Humedad relativa    : Relación entre la cantidad de vapor de agua que tiene una 

masa de aire y la máxima que podría tener. 

Micrófonos  : Aparato para transformar las ondas sonoras en energía 

eléctrica y viceversa en procesos de grabación y reproducción 

de sonido 



 

Pandeo  : Refiere a la curva o flexión que se produce en la mitad de 

una viga o de un muro debido a la compresión. 

Plan de mantenimiento : Es el elemento en un modelo de gestión de activos que define 

los programas de mantenimiento a los activos (actividades 

periódicas preventivas, predictivas y detectivas), con los 

objetivos de mejorar la efectividad de estos, con tareas 

necesarias y oportunas, y de definir las frecuencias, las 

variables de control, el presupuesto de recursos y los 

procedimientos para cada actividad. 

Pulsos electromagnéticos  : Una emisión de energía electromagnética de alta intensidad 

en un breve período de tiempo; 

Radial    : Que parte del centro hacia fuera como los radios de una 

circunferencia 

Señal electrica  : Es un tipo de señal generada por algún fenómeno 

electromagnético. Una señal eléctrica puede definirse de dos 

maneras: La diferencia de potencial (o tensión) entre dos 

puntos cargados eléctricamente en el transcurrir del tiempo. 

T° máxima promedio   : Se trata de los promedios estadísticos obtenidos entre las 

temperaturas máximas. Con las temperaturas medias 

mensuales (promedio de las temperaturas medias diarias a lo 

largo del mes) se obtiene un gráfico de las temperaturas 

medias de un lugar para un año determinado. 

Vibración  : Se le denomina a la propagación de ondas elásticas 

produciendo deformaciones y tensiones sobre un medio 

continuo (o posición de equilibrio). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


