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RESUMEN

La falta de material didactico accesible para personas con discapacidad visual representa una
barrera significativa en su proceso educativo. Este proyecto se centr6 en abordar dicha
problematica mediante el desarrollo de una impresora Braille capaz de recrear relieves, facilitando
la creacidn de textos dicho formato. El objetivo principal fue desarrollar un sistema que, utilizando
materiales accesibles y técnicas de fabricacion eficientes, permitiera generar relieves tactiles de
alta calidad de manera precisa y econdmica. Para llevar a cabo este proyecto, se utilizé el modelo
de cascada evolutiva. Este enfoque permitid una planificacion estructurada, facilitando la
identificacion de los parametros clave para la adherencia de polimeros, como TPU, PETG y PLA,
a superficies de papel bond. Los resultados demostraron la factibilidad técnica del dispositivo,
combinando la restauracion de elementos en desuso con la fabricacion de nuevas piezas, lo que
resultdé en un costo de desarrollo total de 150 USD. Las pruebas funcionales confirmaron la
capacidad del dispositivo para producir relieves tactiles precisos, los cuales fueron validados por
la instructora de la Asociacion de No Videntes de Imbabura (ANVI), institucion a la cual esta
destinado el equipo. El dispositivo desarrollado no solo proporciona una soluciéon econémica, sino
que también tiene el potencial de mejorar significativamente la accesibilidad a materiales
educativos para personas con discapacidad visual, contribuyendo a la inclusion y accesibilidad en

diversos entornos.

Palabras clave: Impresora Braille, relieve, accesibilidad, disefio mecatrénico, bajo costo,

normativas, personas con discapacidad visual, validacion, materiales.
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ABSTRACT

The lack of accessible didactic material for visually impaired people represents a significant barrier
in their educational process. This project focused on addressing this problem through the
development of a Braille printer capable of recreating reliefs, facilitating the creation of texts in
this format. The main objective was to develop a system that, using accessible materials and
efficient manufacturing techniques, could generate high quality tactile reliefs accurately and
economically. To carry out this project, the evolutionary waterfall model was used. This approach
allowed for structured planning, facilitating the identification of key parameters for the adhesion
of polymers, such as TPU, PETG and PLA, to bond paper surfaces. The results demonstrated the
technical feasibility of the device, combining the restoration of disused elements with the
fabrication of new parts, resulting in a total development cost of 150 USD. Functional tests
confirmed the device's ability to produce accurate tactile reliefs, which were validated by the
instructor of the Asociacion de No Videntes de Imbabura (ANVI), the institution for which the
equipment is intended. The developed device not only provides an economical solution, but also
has the potential to significantly improve accessibility to educational materials for the visually

impaired, contributing to inclusion and accessibility in diverse environments.

Keywords: Braille printer, relief, accessibility, mechatronic design, low cost, regulations,

visually impaired people, validation, materials.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En la parte introductoria de este trabajo se presenta la problematica y la propuesta de

solucion de manera clara y precisa que se desarrollara en el transcurso del proyecto.
1.1.Planteamiento del Problema

En el contexto académico actual, los estudiantes no videntes deben enfrentarse a problemas
tales como, las restricciones en su movilidad que ocasionan que no realicen actividad fisica con
regularidad. Las complicaciones en la lectura y escritura provocan un retraso académico y el
posterior deseo de no continuar aprendiendo. La falta de desarrollo en sus habilidades sociales
desarrolla una conducta que refleja timidez y baja autoestima. Lo anterior, se refleja en su
rendimiento intelectual; y el inconveniente del aprendizaje por imitacion, que es algo que se
complica al no contar con la informacién completa del mundo que los rodea, llevando a que el

aprendizaje sea lento y no puedan desarrollar totalmente sus habilidades [1].

El sistema de escritura Braille ha permitido a los estudiantes no videntes la posibilidad
comunicarse de forma escrita, brindando posibilidades de inclusion, a los estudiantes con esta
condicidn, en las actividades. Para realizar lectura y escritura, un estudiante no vidente debe hacer
uso del lenguaje Braille, el cual tiene como requisitos para su dominio, el desarrollo de capacidades
motrices para comprender, percibir, asociar, analizar y poner en marcha la captacion de la
informacion plasmada; permitiendo comunicarse e introducirse en areas académicas que permitan

incrementar su conocimiento [2].

Segun los datos presentados por el CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades) para septiembre de 2021, se puede apreciar que existe un total de 54.397 personas

con discapacidad visual en todo el pais. Destacando un porcentaje de 6,98% de nifios y jévenes no
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videntes en edades de entre 13 a 24 afios, afios en los cuales realizan su desarrollo académico y

personal [3].

Consejo Nacional para la TOTAL DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD REGISTRADAS EN EL REGISTRO
lgusldad de Discapacidades NACIONAL DE DISCAPACIDAD
TOTAL:  471.205
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Fig. 1.1 Registro nacional de personas con discapacidad a nivel Nacional.

Dentro de la provincia de Imbabura se encuentra una poblacién de 13.421 personas en
donde 1.337 personas tienen discapacidad visual. Siendo un 7.19% de nifios y jovenes no videntes

en edades de 13 a 24 anos [3].
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Fig.1.2 Registro de personas con discapacidad en la provincia de Imbabura.

La Asociacion de no videntes Imbabura cuenta con 37 estudiantes los cuales carecen de

material de apoyo para sus diferentes niveles de aprendizaje, por lo que requieren de apoyo de

instituciones externas para adquirir material didactico para las clases. Siendo estos muy costosos

por lo cual es dificil las donaciones externas, consecuencia de esto las clases dictadas se tornan

repetitivas [4].

Fig.1.3. Entrevista con la presidenta de ANVI- Ibarra.
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En el mercado existen modelos de impresoras Braille con diferentes especificaciones, que

rodean un precio de $3721,92 y $2965,11. Lo cual las hace bastante inaccesible debido a que

influye el tema de importacion ya que no se encuentran a nivel nacional [5].

Debido a que el material didactico, como cuentos, tarjetas y pequenos libros, es producido

internamente por los miembros del Centro Pedagdgico ANVI, hay una falta de variedad en el

material escrito en lenguaje Braille que pueda motivar a los estudiantes a aprender mas. Esto ha

llevado a que los estudiantes, especialmente los mas jovenes, se agoten o distraigan con mayor

facilidad. Este problema no puede ser resuelto actualmente debido a la dificultad de acceso al

material, que puede ser costoso, dificil de encontrar en el mercado o incluso tener que ser

importado de otros paises. Dado lo anterior, se propone el desarrollo de una impresora Braille de

bajo costo.

1.2.0bjetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Desarrollar una Impresora Braille para recrear relieve sobre el material.

Objetivos Especificos

Determinar los requerimientos de la impresora Braille mediante normativa.

Disefar el mecanismo para recrear el relieve.
Implementar el sistema mecatronico de la impresora Braille.

Validar la impresora mediante pruebas de funcionamiento.
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1.3.Justificacion

En el ambito educativo, el desarrollo de la impresora Braille permitira obtener material
didactico para ser utilizado en el Centro de Desarrollo Social y Econdmico “Santo Domingo”
(Asociaciéon de No Videntes de Imbabura), ubicado en la ciudad de Ibarra; por tanto, contribuiria
con el desarrollo de las actividades necesarias para el aprendizaje de los estudiantes no videntes.
De esta manera se beneficiarian alrededor de 37 estudiantes. Asi mismo, a medida que se
aumente el material didactico en la institucion, los estudiantes dispondran de mayores

herramientas para su aprendizaje.

En el aspecto econdémico, se estaria proporcionando una impresora Braille de bajo costo,
ya que, en la actualidad, el costo de estos equipos disponibles en el mercado se encuentra

alrededor de los USD $3721,92 y $2965,11 [6].

Por otra parte, no estan disponibles en el pais por lo que hay que considerar que un

eventual mantenimiento también representaria un costo significativo.

En el campo de la investigacion se estaria continuando con el desarrollo de dispositivos,
en la carrera de ingenieria mecatronica y a su vez cumpliendo con la mision de la Universidad

Técnica del Norte, empleando tecnologia local, y que puedan dar lugar a investigaciones futuras.

Finalmente es importante destacar que el proyecto tendra un gran impacto social,
beneficiando a la comunidad de no videntes de la provincia de Imbabura, al abordar la necesidad
de proporcionar informacién a los profesores responsables de ensefiar a estudiantes no videntes.
Esto contribuird al desarrollo académico de los nifios, nifias y jévenes en la provincia y, por lo

tanto, ayudara a mejorar su calidad de vida.
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1.4.Alcance

La investigacion tiene como objetivo el disefo, construccion y pruebas de
funcionamiento de un prototipo de impresora capaz de plasmar los caracteres deseados del

lenguaje Braille, asi como el contorno de graficos unitarios en relieve sobre el material.

29



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El andlisis de los antecedentes permite examinar trabajos relacionados, proporcionando
una primera vision del proyecto. De estos se extraen los aspectos mas relevantes, que son
sintetizados en la nueva propuesta. En este sentido, se presentas trabajos relacionados a la
impresora de relieve para obtener caracteres Braille.

Se presenta una investigacion orientada al analisis de las dificultades que afrontan los
estudiantes de primaria con discapacidad en un colegio de Peru, segun la perspectiva de sus
docentes. A través de un enfoque cualitativo, se realizaron entrevistas a todos los profesores
de primaria de la institucion. Los descubrimientos mas significativos revelaron cinco
problemas principales, relacionados con las politicas nacionales e institucionales en beneficio
de las personas con discapacidad visual, los recursos disponibles, la participacion de los padres
en la vida del alumno, la presencia de discapacidades multiples ademds de la discapacidad
visual, la falta de materiales educativos adecuados, y la colaboracion y especializacion del
docente. Estas dificultades son relevantes y pueden perjudicar el rendimiento académico de

los estudiantes. [7].

Por otra parte, se han analizado las habilidades de lectura en Braille de alumnos con
discapacidad visual tras una intervencion pedagdgica en una escuela técnica de Bogota
(Colombia). Para ello se seleccionaron alumnos no videntes que cursabaneducacion primaria y
secundaria, durante los afios 2017-2018. La investigacion, de caracter cualitativo se
fundamenta en epistemologias del sur, adapt6 el Test de Analisis de Lectura y Escritura
(TALE) al formato braille. Se emplearon herramientas como la observacion participante,

diarios de campo y una actividad didactica llamada "Lectura Braille". La metodologia incluy6
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diversas fases, tales como preparacion, reflexion, planificacion, trabajo de campo y ejecucion.
Tras la intervencion, se observaron avances significativos en el uso y manejo del sistema

braille en el entorno educativo [8].

Adicionalmente, se desarrolld una impresora 3D, basandose en informacion obtenida
a través de entrevistas con docentes especializados. En este caso, se evaluaron diversos disefios
similares utilizando una matriz de seleccion. Posteriormente, se calcularon las cargas de disefio
para los ejes guia y de soporte mediante analisis estdtico y una interfaz grafica de usuario
(GUI) creada en Matlab®. Tras obtener los diametros de las barras, se definieron parametros
como la velocidad, tasa de deposicion, resolucion, y la potencia tanto de los motores como de
la méquina en general. Asi mismo, se disefiaron la estructura principal, las piezas de soporte y
el armazon. Posteriormente, se efectuaron simulaciones de las cargas aplicadas a las barras y
la estructura externa en SolidWorks® para afinar detalles relacionados con la geometria y los
materiales. Para finalizar, se opt6 por el software de control, se configurd el firmware y se
escogieron los componentes de los subsistemas de movimiento, extrusion y mesa de trabajo
de la impresora.[9].

También se han llevado a cabo estudios basados en los insumos tiflotécnicos son
herramientas disefiadas para facilitar el aprendizaje de personas con discapacidad visual,
permitiéndoles interactuar con su entorno y la tecnologia. A lo largo del tiempo, se han
desarrollado diversos métodos y sistemas, entre los cuales destaca el Codigo Braille. Este
codigo se basa en un sistema de simbolos compuesto por 6 puntos, que, al ser palpados,
permiten al usuario identificar las letras del alfabeto. Gracias al avance tecnologico, se ha
creado una impresora capaz de recrear caracteres Braille, que funciona mediante un sistema

de percusion desplazado a lo largo de los ejes X e Y, formando los puntos en relieve. La
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informacion proviene de una computadora, que convierte los caracteres ASCII a Braille antes
de enviarlos a la impresora. La interaccion de usuario esta disefiada para ser accesible y de
facil utilidad por personas no videntes, compuesto por dos botones principales: uno para cargar
archivos .txt y otro para imprimir el documento. Al poner en marcha la impresora, se pueden
imprimir nimeros, letras, vocales, y signos, en un espacio que permite 24 caracteres por linea
y 23 lineas por pagina. El proceso de impresion toma aproximadamente 23 minutos, con una

velocidad de 1 minuto por linea, lo que demuestra el buen funcionamiento del dispositivo [10].

Asimismo, con la finalidad de ofrecer apoyo a instituciones con recursos limitados, se
ha desarrollado el disefio y construccion de una impresora Braille de bajo costo, que asegure
la correcta representacion de los caracteres del lenguaje Braille y sea facil de usar. Para ello,
se evaluaron las alternativas disponibles en el mercado, se plantearon tres propuestas de
diseflo, y se analizaron conforme a los criterios y restricciones definidos en el estudio. Este
analisis facilito la eleccion de la propuesta adecuada que satisfaga los requisitos del usuario.
Se reutilizo6 la estructura de una maquina electronica cortadora que habia alcanzado el final de
su vida tutil, y se integro un sistema de control numérico para accionar los distintos
componentes. Ademas, se adaptod el mecanismo para la transformacion de texto a Codigo G.
Finalmente, se consigui6 una impresora Braille que cumple con su funcion al igual que otras
opciones comerciales, pero con un proceso de disefio optimizado que facilitod su construccion.
El dispositivo no solo es facil de utilizar, sino que también sigue los parametros establecidos
para el lenguaje Braille. Estas especificaciones fueron verificadas y aprobadas por el personal

docente de la Asociacion de No Videntes de Imbabura [11].

Otro modelo de referencia, basado en el disefo y desarrollo de una impresora Braille

digital de bajo costo fue desarrollado en Argentina. El principal reto fue el elevado precio de
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las impresoras Braille, junto con la poca comercializacion en el pais, restringia la obtencion
de estos equipos a una gran parte de la poblacion mas vulnerable del sistema social en
Argentina. Este proyecto se baso en los criterios de ingenieria Gandhiana, que comenzé con
el reciclaje de impresoras de inyeccion de tinta. El objetivo fue disefiar, desarrollar y producir
localmente una impresora Braille asequible, utilizando principalmente componentes de
produccion nacional. Es asi que, se disefid y construyd un sistema electromecénico y
electronico que adaptaba impresoras de inyeccidon de tinta, permitiendo reciclar impresoras
obsoletas. Utilizando impresoras convencionales y empleando habilidades técnicas, se
adaptaron los elementos necesarios para imprimir en el formato del sistema Braille. Ademas,
se elabor6 un software de control para facilitar el uso sencillo y accesible de la impresora.
También se adapt6 el hardware mediante técnicas de impresion 3D y termoformado, creando

una cubierta que contiene toda la impresora [12].

Considerando variables de cardcter economico, las impresoras Braille mercantes
restringen el acceso a la informacion y la comunicacion de las personas con discapacidad
visual que dependen del Braille, a causa de su eminente precio y limitada disponibilidad en el
mercado. Por tanto, se plante6 la creacion de una impresora Braille modular de bajo costo.
Para ello, se abordaron los detalles técnicos y nociones primordiales del sistema Braille, asi
como los conocimientos necesarios para el desarrollo e implementacion del prototipo desde
las perspectivas logica, electronica y mecéanica. En el ensamblaje del modelo se empled un
método similar a un rompecabezas. El dispositivo es capaz de imprimir caracteres Braille en
papel tamafio A4, manejando la herramienta de monitoreo serial de Arduino para la entrega de
datos. La aprobacion del dispositivo se llevo a cabo mediante un estudio para evaluar la calidad

de impresion. Los resultados mostraron un gran asentimiento del prototipo [13].
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Desarrollos adicionales de impresoras Braille capaces no solo de generar texto en el
lenguaje y de imprimir imagenes en relieve, respetando las reglas sugeridas y los signos
especiales del idioma espafiol fue presentada. El dispositivo se basa en la estructura de un
robot cartesiano, con movimientos a lo largo de los ejes "X" y "Y", mientras que el sistema de
perforacion opera en el eje "Z". Los movimientos son controlados por motores paso a paso,
los cuales proporcionan la precision necesaria para recrear el lenguaje Braille. Estos motores
estan gestionados por una placa Raspberry Pi 4 B, que se encarga de controlar los motores a
través de controladores especificos. La tarjeta descifra los caracteres de texto y los transforma
a Braille, ademas de resaltar los elementos clave de las imdgenes. La programacion, realizada
en Python, admite ingresar datos mediante un teclado y utilizar archivos con extension .txt, y
soporta formatos de imagen como jpg, png y jpeg. El principal propdsito del proyecto fue la
produccion de materiales educativos para usuarios con discapacidad visual, creando mapas,

fotografias y libros en relieve [14].

Estudios adicionales sobre la relevancia de los materiales de apoyo en la lectura para
personas discapacidad visual severa se presentan con base a las técnicas y productos que la
ONCE ha desarrollado en este campo. En los afios 80, las canciones se producian
manualmente, recortando piezas con tijeras y pintando formas, utilizando materiales sencillos
con texturas variadas. Sin embargo, la incorporacion de tecnologias como la impresion
ultravioleta y tridimensional condescendidé expandir y diversificar estos productos,
haciéndolos mas completos y versatiles. Desde las primeras historias hasta las actuales
creaciones en telas grabadas o figuras tridimensionales, cada recurso se disefia como un
complemento para enriquecer la experiencia, invitando a los usuarios a disfrutar de las

historias ocultas tras las palabras. Las palabras tactiles, imagenes aportan una emocion extra

34



a la experiencia de la lectura [15].

Directamente en un centro que atiende a personas con discapacidad visual se explorod
con la impresion UV, la cual proporciona una produccion altamente versatil, logrando influir
en el estimulo tactil de estas personas. La investigacion adopta un enfoque tanto cuantitativo
como cualitativo, lo que consiente comprender el argumento particular del establecimiento en
cuanto a la falta de recursos y como la impresion UV puede ofrecer una solucion eficaz y

completa [16].

Finalmente, se expone el disefio y construccion de una impresora Braille, tomando
como base el redisefio de una impresora matricial obsoleta, con elementos mecanicos aun
funcionales. El objetivo fue crear un sistema econdémico. El proceso de disefio se dividid en
varias etapas. La primera consistid en el desarrollo del sistema electronico basado en el
procesador de sefial digital, encargado de controlar todas las funciones del sistema. La segunda
fase involucrd la creacion de un software avanzado utilizando el lenguaje de programacion
visual Delphi XE7 de Embarcadero, capaz de convertir archivos de texto en Braille y
comunicarse con la unidad principal a través de una conexion USB. La tercera fase fue la
adaptacion del mecanismo de la impresora matricial, ensamblando un actuador eléctrico para
perforar, arrastrar y controlar el movimiento del papel. Por ultimo, se muestran ciertos

resultados de los caracteres braille plasmados [17].
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2.2. Fundamentos Tedricos

El creador del sistema de lectura y escritura en relieve, que revolucion6 la vida de
millones de personas ciegas o con discapacidad visual, fue Louis Braille. Naci6 el 4 de enero
de 1809 en Coupvray, cuidad cercana a Paris. A los tres afos, sufrié un accidente en el taller
de talabarteria de su padre, que le provocé una lesion en uno de sus ojos. La infeccion

resultante se extendio al otro ojo, lo que le causo ceguera total.

Gracias a una beca, pudo acceder al Real Instituto para Jovenes Ciegos en Paris, donde
se formd como cientifico y musico, destacandose como un talentoso organista y violonchelista.
Sin embargo, su caso era inusual, ya que la mayoria de los estudiantes ciegos en esa época
eran instruidos en oficios tal como son la cesteria o la zapateria para asegurar su sustento al

concluir sus estudios [18].

En 1829, Braille desarrollé una técnica de notaciéon musical basado en seis puntos, tal
como se muestra en la Fig. 2.1, y publico su primer libro en braille, titulado "Método para
escribir palabras, musica y canciones sencillas mediante puntos, para uso de ciegos y

especialmente disefiado para ellos" [19].

Louis Braille fallecio a los 43 afos, en 1852, debido a la tuberculosis. Cien afos
después de su muerte, en 1952, sus restos fueron trasladados al Panteén de Paris en

reconocimiento a su legado.
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Fig.2.1. Entrevista con la presidenta de ANVI- Ibarra.

2.2.1. Normativa Braille.

En el transcurso del tiempo, se han establecido normativas determinadas para adaptar
el uso del sistema Braille a diferentes idiomas. Estas reglas son esenciales para asegurar la
uniformidad y accesibilidad del sistema en distintos ambitos, tales como son la educacion, la
sefalizacion publica y la publicacion de documentos. En los paises de habla hispana,
instituciones como la Organizacion Nacional de Ciegos Espanoles (ONCE) y la Union
Latinoamericana de Ciegos (ULAC) han jugado un papel fundamental en la regulacion y
estandarizacion del Braille, ajustandolo a las particularidades lingiiisticas y culturales del
espafiol. Estas regulaciones garantizan que el Braille siga siendo funcional, consintiendo que
personas ciegas o con vision baja accedan de una manera equitativa y eficaz a la informacion
[20].

2.2.1.1.Directrices para un correcto disefio de los caracteres braille

e La elevacion del punto: El braille esta disefiado para ser percibido a través del tacto,
por lo que la altura del caricter plasmado en fundamental para que pueda ser
comprendido de manera efectiva.

e Tamaiio de la celda: Las celdas braille se leen de forma individual utilizando la yema

de los dedos. Su tamafio debe ajustarse a los limites de percepcion tactil, ya que un
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tamafo demasiado grande o pequefio dificultaria la identificacion de los caracteres.

e Otros aspectos relevantes incluyen: El espacio entre las lineas de celdas, la distancia
entre celdas en una misma linea, el diametro de la base del punto y la separacion entre
los bordes de los puntos. Aunque estas medidas pueden variar ligeramente, no deben

afectar la compresion del sistema Braille.

2.2.1.2.Parametros dimensionales

El sistema de escritura Braille puede clasificarse como un ejemplo de letra de espaciado
uniforme, lo que significa que cada celda tiene el mismo tamafio, ya sea que cuente con uno,
seis puntos o esté completamente vacia. Por lo tanto, el espacio que separa las palabras en

Braille es simplemente una celda vacia que ocupa el mismo lugar que una con puntos.

Las dimensiones y el espaciado de los puntos en Braille estin normalizados para
asegurar que se pueda leer facilmente al tacto. Estas especificaciones incluyen las medidas de
los puntos en relieve que forman los caracteres y, aunque pueden variar ligeramente segun las
normativas de cada pais, existen algunas dimensiones comunes aceptadas a nivel
internacional, como las propuestas por la Organizacion Mundial del Braille [21]. Las cuales se

evidencia en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1.Parametros de escritura Braille estandarizados a nivel Mundial.

Parametro Dimension estandar
Didmetro del punto Braille 1.5 mm
Altura del punto Braille 05 mm — 0.75 mm
Distancia entre puntos (Horizontal) 2.5 mm
Distancia entre puntos (Vertical) 2.5 mm
Distancia entre celdas Braille (Horizontal) 6 mm
Distancia entre celdas Braille (Vertical) 10 mm
Dimensién de una celda Braille 6 mm (alto) *4 mm (ancho)
Espacio entre lineas de texto 10 mm

Estos criterios son esenciales para garantizar que las personas no videntes o con baja
vision puedan leer Braille de manera comoda y eficaz. Asi también, las regulaciones incluyen
ajustes para diferentes materiales, como papel, plastico y metal, con el fin de garantizar que

los puntos en relieve mantengan la misma claridad y legibilidad en diversas superficies [21].

2.2.1.3.Proporcionalidad

Si bien es importante tener un cierto criterio de proporcionalidad a la hora de disefiar
caracteres braille para su impresion en relieve en cualquier soporte, no se pueden ofrecer valores
absolutos para cada una de las posibles variaciones en alguno de los parametros dimensionales
propuestos. Como norma general, cuanto mas se acerquen las dimensiones utilizadas a las

propuestas como las mas adecuadas por la CBE, mayor sera la probabilidad de éxito [21].
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Como se ha mencionado, la ampliacion de fuentes graficas escalables facilita
experimentar diferentes tamafos sin disipar la proporcion adecuada ni dentro de la celda ni en
la correlacion espacial con las otras celdas. Sin embargo, si decidimos establecer celdas braille

nuevas, hay particularidades que debemos considerar:

e No es aceptable combinar una altura minima de celda con un ancho méximo, o

inversamente, ya que esto distorsionaria los caracteres braille y entorpeceria su lectura.

e Menos aun es recomendable usar puntos con didmetros mayores a los estipulados

adentro de una celda con extensiones minimas.

e No se debe fusionar celdas de diferentes dimensiones en el mismo texto braille.

2.2.1.4.Flexibilidad en el uso de los parametros

La CBE define medidas 6ptimas para garantizar una lectura adecuada del sistema
braille, permitiendo ciertas variaciones. Aunque los valores recomendados suelen ser los mas
idoneos, existen factores que demandan cierta flexibilidad dentro de lo que se considera
funcional y eficiente para establecer los términos proporcionales de los caracteres braille.

Condiciones a considerar:

e Dependiendo del material:

El braille puede reproducirse en una variedad de materiales y mediante distintas

técnicas de impresion, estampado o creacion, cada una tratandolo de manera particular:

* Mediante troquelado, en cartdn, plastico o papel, similar a como se aplica relieve a
letras o graficos en un envase.

* Por moldeado en envases, especialmente de plastico, donde el braille se integra en
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el disefio del producto.

* En vidrio, como los puntos en la parte inferior de algunas botellas que, aunque no
son braille, emplean un concepto similar.

* Sobre superficies metalicas, por ejemplo, botones de ascensores o barandas.

* Utilizando técnicas de disefio e impresion 3D, (véase la Fig. 2.2).

Fig.2.2 Tarjetas Braille con técnicas de impresion 3D.

Estos casos ilustran las diferencias en los resultados al incorporar braille en productos,
segun el tipo de material empleado. Por ejemplo, al plasmar sobre papel o carton, el tamafio del
punto braille tiende a aumentar en proporcion al grosor del material, por lo que es recomendable
no superar los estandares sugeridos de 1,5 mm. En funcién de esto, es importante considerar el
material elegido y efectuar pruebas con diferentes tamanos del caracter braille hasta encontrar el

que este de acorde para una buena compresion.

2.2.2. Modelos de impresoras Braille de relieve.

A continuacion, se presenta diferentes modelos de impresoras Braille, junto con sus

respectivas marcas y costos (observar Tabla 2.2). Esta informacion permite una vision sobre los

41



costos comerciales los cuales suelen tener un precio elevado, lo que puede representar una

inversion significativa.

Tabla 2.2 Costos comerciales de Impresoras Braille.

Casa Comercial Modelo Costo
Humanware PIAF 1409.27 USD
Humanware BASIC-D V5 4577.41 USD
Humanware EVEREST-D V5 4621.11 USD
Humanware ROMEO 60 3714.36 USD
Humanware JULIET 4719.43 USD
INDEX BRAILLE BASIC-D V5 3594.19 USD
INDEX BRAILLE EVEREST-D V5 4479.09 USD
INDEX BRAILLE BRAILLEBOX V5 16.273,78 USD
INDEX BRAILLE FANFOLD-D V5 16.273,78 USD
INDEX BRAILLE BASIC-D V4 2828,80 USD

2.2.3. Tecnologias de impresion Braille.

2.2.3.1. Punzon

El punzon y la regleta Braille son herramientas manuales tradicionales utilizadas para
escribir en el sistema Braille. La regleta es una plantilla rectangular con filas de celdas Braille
como se observa en la Fig. 2.3, las cuales sirven como guias para colocar los puntos en relieve
sobre el papel. Cada celda consta de seis espacios (dos columnas de tres) donde se puede marcar

con el punzon, formando asi los caracteres Braille.
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El punzon es un instrumento con una punta fina que se utiliza para presionar y crear los
puntos en el papel. Funciona de manera similar a una aguja o boligrafo, pero en lugar de escribir

tinta, genera una impresion en relieve en el papel, que luego puede ser leida por el tacto. Para

escribir con el punzoén y la regleta, se inserta una hoja de papel entre dos partes de la regleta. La

parte superior tiene orificios donde se coloca el punzén, mientras que la parte inferior tiene

pequenas hendiduras que permiten que el papel se deforme y mantenga los puntos en relieve [22].

El proceso de escritura es inverso al de la lectura: el usuario debe marcar los puntos desde
la parte posterior del papel, lo que significa que la escritura se realiza de derecha a izquierda para
que el texto pueda leerse de izquierda a derecha. Este método es eficaz y portatil, permitiendo que

las personas ciegas o con discapacidad visual escriban de forma manual y sin necesidad de

dispositivos electronicos.
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Fig. 2.3 Punzon y regleta Braille.

2.2.3.2. Impresion UV

La impresion UV es una tecnologia avanzada que permite crear textos y graficos en relieve

mediante la utilizacion de tintas especiales que se curan (o secan) rapidamente al exponerse a la
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luz ultravioleta (UV). Esta técnica se ha adaptado para aplicaciones en Braille, permitiendo la

creacion de textos en relieve legibles para personas

Para esto la tinta UV se aplica en capas sobre diversos materiales (papel, plastico, metal,
etc.) con una impresora especializada. A diferencia de la tinta convencional, no se absorbe, sino
que queda en la superficie. Luego, una luz ultravioleta de alta potencia seca la tinta casi al instante,
permitiendo que forme puntos en relieve. La impresora deposita la tinta con precision para crear
caracteres Braille, ajustando la altura de los puntos mediante capas adicionales para garantizar su

detectabilidad al tacto.

De esta manera la impresion UV para Braille ofrece precision en la colocacion de los
puntos, garantizando legibilidad y uniformidad. Los puntos en relieve son duraderos y resisten el
desgaste, ideal para sefializaciones de uso prolongado. Ademas, es versatil, aplicable en diversos
materiales, desde productos comerciales hasta sefialética accesible. Su proceso automatizado y de

secado rapido permite producir grandes volumenes de manera eficiente [23].

Es por ello que, la impresion UV en Braille se utiliza en etiquetas de productos
farmacéuticos, alimentarios o de consumo, sefializacion accesible en espacios publicos y
documentos para empresas o instituciones tal como se percibe en la Fig. 2.4. Esta tecnologia ofrece
una solucién innovadora, precisa, rapida y duradera, facilitando la accesibilidad para personas con

discapacidad visual en una variedad de productos y entornos [24].
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Fig. 2.4 Impresion de sefialética Braille con tecnologia UV.

2.2.3.3. Impresion 3D

La impresion 3D es una tecnologia que permite crear objetos fisicos capa por capa a partir
de un disefio digital. Aplicada al lenguaje Braille, esta tecnologia ofrece la posibilidad de producir
textos y graficos en relieve, que pueden ser leidos mediante el tacto por personas con discapacidad

visual.

La impresion 3D aplicada al Braille sigue un proceso preciso que garantiza la creacion de
textos en relieve, legibles para personas con discapacidad visual. Primero, se disefia un modelo
digital del texto en Braille utilizando un software de disefio asistido por computadora (CAD),
respetando los estdndares de tamaifio y espaciado de los puntos Braille. Luego, este disefio se
convierte en un archivo compatible con impresoras 3D, como un archivo STL, que es procesado
por un software que procese en archivo en coddigo G como se precia en la Fig. 2.5. Estos softwares
dividen el modelo en capas e instruye a la impresora para que extruya finas capas de material,
normalmente pléastico como PLA o ABS, formando los puntos Braille en relieve. Estos puntos se
construyen elevandose capa por capa, creando una superficie tactil que cumple con las normativas

y es facilmente legible al tacto.
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La impresion 3D ofrece numerosas ventajas para la creacion de textos y objetos en Braille.
Su capacidad de personalizacion permite adaptar disefios especificos para cada usuario, ya sea en
materiales educativos, sefializacion o etiquetas en distintos objetos. Ademas, la precision de esta
tecnologia asegura que los puntos Braille cumplan con los estandares de legibilidad en tamafio y
espaciado. La versatilidad de los materiales y las formas permite no solo imprimir Braille en
superficies planas, sino también en objetos tridimensionales como mapas, modelos tactiles o
figuras con descripciones en Braille, mejorando asi las experiencias educativas y de orientacion

[25].

Entre las aplicaciones de la impresion 3D en Braille, destacan la creacion de material
educativo, como libros y graficos tactiles, etiquetas accesibles para productos y entornos, y
modelos tactiles utilizados en museos, escuelas o centros de orientacion. Esta tecnologia es una
herramienta clave para la accesibilidad, ya que permite la produccion rapida y econdémica de

material en Braille, fomentando la inclusion de personas con discapacidad visual.

Fig. 2.5 Fichas Braille Impresas con extrusion de Polimero.

2.2.4. Software de traduccion Braille.
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Los softwares de traduccion Braille son herramientas digitales disefiadas para convertir
texto en lenguaje Braille, facilitando la accesibilidad para personas con discapacidad visual. Estos
programas permiten transformar automaticamente texto en lenguaje escrito en caracteres Braille,
lo que resulta esencial para la creacidon de documentos accesibles, material educativo y

sefializacion en diversos entornos.

Estos softwares se han vuelto una parte clave en la accesibilidad, ya que permiten a los
usuarios escribir, editar y traducir contenido en Braille de manera rapida y precisa. Ademas,
brindan la posibilidad de personalizar la salida en funcion del codigo Braille del idioma en uso, ya
que el Braille varia seglin el idioma o el contexto (literario, matematico, musical). A través de
estos programas, la inclusion digital y educativa se vuelve mas alcanzable para millones de

personas en todo el mundo.

2.2.4.1. BrailleTranslator

Al acceder al sitio de traduccion Braille, veras una caja de texto donde puedes ingresar el
contenido que deseas traducir como se aprecia en la Fig. 2.6. Simplemente escribe o pega el texto,
selecciona las opciones necesarias como el tipo de Braille (Grado 1 o Grado 2) y el idioma, y haz
clic en "Translate" o "Convert". El resultado aparecera en una caja de salida en formato Braille,
que podras copiar o descargar. Algunos sitios también permiten imprimir o generar archivos

compatibles con impresoras Braille.
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7., BrailleTranslator.org

\_.j Free online Grade 2 Braille Translator.

WELCOME
BrailleTranslator.org is a simple way to convert text to braille notation. We support nearly all
Grade Two braille contractions.

Paste or enter text:

Language: | English (U.S.) 2 v
1 or 2 specifies the Grade. 1 for uncontracted and 2 for contracted Braille (if
available).
She nced options

Please consider that a 100% correct braille translation can only be dene by a human, as this requires an
understanding of the text content. Some Grade 2 Contractions require a text understanding that a machine
can't have. For example, the combination wh can be replaced by one character in grade 2, but not when the
word is combined of two words. So a(wh)ile is OK, but ra(wh)ide is not.

Fig. 2.6 Software Braille Translator.org.

2.2.4.2.BrailleBlaster

Una vez que abras BrailleBlaster (ver Fig. 2.7), puedes configurar las preferencias de
traduccion, como el tipo de Braille y el idioma, en "Preferences" o "Settings". Luego, selecciona
el archivo que deseas traducir haciendo clic en "File" y "Open". BrailleBlaster admite formatos
como .docx, .txt y .pdf. Tras cargar el documento, presiona "Translate" o "Convert" para iniciar la
traduccion a Braille, que aparecera en una ventana separada o junto al texto original. Puedes revisar
y ajustar la traduccion antes de guardarla en formatos como BRF (Braille Ready Format) o BRL.
Si tienes una impresora Braille, puedes imprimir directamente desde la aplicacion. Ademas,
BrailleBlaster permite modificar la disposicion de las paginas y agregar anotaciones, y ofrece

herramientas de accesibilidad como lupas y soporte para lectores de pantalla.
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A New Choice in Braille
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Download | FAQ | Documentation | Donate
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PRINTING
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Fig. 2.7 Software BrailleBlaster.

2.2.4.3.RoboBraille

En la pagina principal, selecciona la opcion "Convert to Braille". Luego, haz clic en
"Choose file" o "Browse" para subir el documento que deseas convertir, o proporciona una URL
si el archivo esta en linea. RoboBraille admite formatos como .doc, .pdf y .txt como se observa en
la Fig. 2.8. Selecciona el idioma del documento y elige el tipo de Braille (Grado 1, Grado 2,
matematico, etc.). También puedes ajustar opciones como el tamafio de papel y el formato de
salida. Ingresa una direccion de correo valida y haz clic en "Submit" o "Convert". Una vez

procesado, recibirds un correo con el enlace para descargar el documento Braille.
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Fig. 2.8 Software RoboBraille.org.

2.2.4.4.0penL

Para utilizar OpenL, primero descarga e instala la version compatible con tu sistema
operativo desde el sitio oficial. Una vez instalado, abre la aplicacion y carga el archivo que deseas
traducir a Braille haciendo clic en "Abrir archivo" o "Importar". También puedes escribir o pegar
el texto manualmente como se aprecia en la Fig. 2.9. Configura el tipo de Braille (Grado 1, Grado
2, matematico, etc.) desde el menu de "Opciones". Luego, haz clic en "Traducir" para generar el
texto en Braille. Revisa la traduccion y ajusta si es necesario. Cuando estés satisfecho, guarda el

archivo en formato BRF o BRL, o imprime directamente si tienes una impresora Braille.
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Fig. 2.9 Software OpenL.

2.2.4.5.Symbl

Descarga e instala Braille Symbl desde su sitio oficial segun tu sistema operativo. Una vez
instalado, abre la aplicacion y carga el documento a traducir a Braille usando "Cargar archivo" o
"Importar". También puedes escribir o pegar el texto directamente. Configura las preferencias de
traduccion en "Opciones" o "Configuracion", eligiendo el tipo de Braille y el idioma del
documento (ver Fig. 2.10). Luego, haz clic en "Traducir" para generar el texto en Braille. Revisa
y ajusta la traduccion si es necesario. Cuando estés conforme, guarda el archivo en formato BRF

o BRL, o imprime directamente si tienes una impresora Braille.

(@_9) symaL Q e

Pagina princpa » Haramianias » Tiaductor en Bralle

Traductor en Braille
| |

Fig. 2.10 Software Symbl.
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2.2.4.6.dCode

Para utilizar el traductor Braille de dCode, accede al sitio web oficial de dCode, sin
necesidad de descargar ninglin programa (ver Fig. 2.11). En la pagina principal, selecciona la
herramienta "Braille Translator" o encuéntrala mediante la barra de busqueda. Luego, escribe o
pega el texto que deseas traducir en la caja de texto disponible. A continuacion, ajusta las opciones
de traduccion, como el tipo de Braille (Grado 1 o Grado 2), y haz clic en "Convert" o "Traducir"
para procesar el texto. El resultado aparecera en la misma pagina, donde podras revisarlo, copiarlo
o descargarlo para utilizarlo en otros documentos o aplicaciones Braille. Para impresion, copia el
texto y utilizalo con una impresora Braille o exporta el archivo a otro software compatible.

™ — s ™

W —n
CLODiE »
o\l

ALFABETO BRAILLE |l 55
Sistoma de Comunicackin - Afabeto Baile e
Honorxeo (D)

- nuevo $299

DESCIFRADO BRAILLE

[P

HONOR

Magicbs Lite

Compartir

+] f [W]&]=]

dCode y més

Foro/Ayuda

e L ——— [ oiscoro

Palabras clave

Fig. 2.11 Software dCode.
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CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS

Este apartado ofrece una descripcion exhaustiva de la metodologia utilizada en el
desarrollo de una impresora Braille disefiada para generar relieves sobre papel bond.

3.1. Modelo de Investigacion

El presente trabajo de titulacion se enmarca dentro de una investigacion aplicada, ya
que su objetivo es ofrecer una solucion a un problema identificado [26]: la creacion de una
impresora Braille de bajo costo capaz de generar relieves. Ademas, la investigacion es de tipo
documental, ya que se recopila informacion de diversas fuentes como libros, revistas, articulos
cientificos y periddicos [27]. También se incluye una investigacion de campo, lo que implica
la visita a la Asociacion de No Videntes de Imbabura "Santo Domingo" para recolectar datos

y realizar entrevistas o encuestas [28].

Por otro lado, la investigacion es de caracter descriptivo, ya que se detallan las variables
del objeto de estudio y, si es necesario, se establecen las dimensiones del contexto [29].
Finalmente, es de tipo experimental, pues a través de la intervencion consciente del
investigador, se comprueba el funcionamiento del dispositivo mediante pruebas [30].

3.1.1. Metodologia de Desarrollo

En cuanto a la metodologia de investigacion, es fundamental aludir y aplicar una orientacion
de desarrollo como el modelo de cascada evolutiva, el cual se compone de cuatro fases
consecutivas que refieren las etapas y actividades necesarias para ejecutar el proyecto. Estas
fases incluyen: analisis de requerimientos, diseflo, implementacion y pruebas [31]. Estas etapas
requieren la realizacion de actividades que deben completarse antes de avanzar a la siguiente

fase.
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3.2. Diseiio de Investigacion

Tomando en cuenta lo expuesto previamente, es posible organizar las etapas segin los

objetivos establecidos y las actividades correspondientes para cada proceso.

3.2.1. Fase 1: Determinacion de los requerimientos de la impresora Braille.

Actividad 1: Busqueda de informacion acerca de la normativa Braille.

Se realiza la investigacion en la pagina web de La Comision Braille Espafiola (CBE)
(colocar la direccion); ya que es el 6rgano que ostenta la maxima autoridad en Espafia para la
fijacion de normas de uso y desarrollo del sistema Braille de la lectoescritura/cecografia. Asi
mismo, es el organo que regula la simbologia, el relieve y color aplicable a las ldminas o cualquier

otro producto utilizable en el disefio de la impresora.

Actividad 2: Busqueda de informacidon acerca de mecanismos para recrear relieve,

tecnologias de impresoras y software de traduccion braille.

Se investiga acerca de los mecanismos existentes para la elaboracion de relieves sobre una
superficie, las impresoras Braille disponibles en el mercado, asi como sus costos y funcionamiento.

Ademas, se revisan los softwares de traduccion braille con los que se podria trabajar.

Actividad 3: Entrevistas a personas con discapacidad visual.

Se realiza la entrevista con la sefiorita Nohemi Trejo, encargada de la Fundacion de No
Videntes Imbabura (ANVI), y con los docentes de esta dependencia el encargado del area

tecnologica.

3.2.2. Fase 2: Diserio del mecanismo para recrear el relieve.
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Basado en los parametros obtenidos de la fase 1 es posible realizar las actividades que

corresponden al disefio.

Actividad 1: Busqueda de informacion acerca de los mecanismos utilizados en impresoras

de relieve en lenguaje Braille existentes.

Se analiza el funcionamiento de las impresoras existentes braille, especificamente del

mecanismo que utiliza para plasmar este lenguaje.

Actividad 2: Determinacion de requerimientos del dispositivo.

Con base en las entrevistas realizadas con los directivos de ANVI, docentes y personal

técnico se determinan los pardmetros necesarios para la solucion de la problematica presentada.

Actividad 3: Planteamiento de alternativas de solucion.

Una vez conocido los requerimientos del dispositivo se proponen las posibles soluciones

para el desarrollo del modelo.

Actividad 4: Seleccion de la mejor solucion.

Se realiza un andlisis de alternativas para seleccionar la propuesta mas conveniente con

base en los criterios y restricciones consideradas para el disefio.

Actividad 5: Modelado de la estructura del dispositivo y del accionamiento.

Se plantea el disenio 3D de la estructura de la impresora empleando un software de
modelado. Asi mismo, se representan cada uno de los componentes que conformar el sistema de

accionamiento, con el cual se va a plasmar el lenguaje braille en la hoja.

Actividad 6: Seleccion de materiales.
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Se plantean opciones de los materiales que conformen la estructura. Se especifica un grupo
de posibles materiales para cada uno de los componentes de la impresora, analizando la

disponibilidad en el mercado costo proceso de fabricacion y disefio por resistencia.

3.2.3. Fase 3: Implementacion el sistema mecatronico de la impresora Braille.

Actividad 1: Construccion de estructura.

Se fabrica la estructura externa de la impresora y se adquieren los componentes de sistema

interno.

Actividad 2: Transcripcion de oraciones en el sistema Braille para prueba de impresion.

Con la ayuda de los softwares de traduccion Braille se trascribe un texto previo a la
elaboracion del archivo. SLDPRT en el software SolidWorks, donde se trasforma en archivo. STL

para generar el codigo G.

Actividad 3: Pruebas de funcionamiento de la impresora.

Se carga el archivo con el cddigo G en la impresora y se imprime la primera prueba, para

comprobar el correcto funcionamiento previo a la sujecion de componentes.

Actividad 4: Sujecion de componentes electronicos y ensamble de la impresora.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la impresora, con base en los
requerimientos preestablecidos se sujetan de forma definitiva componentes y la estructura interna

de la impresora.

3.2.4. Fase 4: Validacion de la impresora mediante pruebas de funcionamiento.
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La ultima fase se centra en poner a prueba el trabajo realizado. En esta etapa se verifica el

funcionamiento de la impresora y se realizan las modificaciones en caso de ser necesarias.

Actividad 1: Disefio de pruebas de lectura.

Se realiza la traduccion de diferentes textos a lenguaje Braille para desarrollar el codigo G

necesario para imprimir los diferentes textos.

Actividad 2: Ejecucion de pruebas de lectura con estudiantes de ANVI.

Se realizan pruebas de lectura con estudiantes de la Asociacion de No Videntes Imbabura

y se verifica el correcto funcionamiento de la impresora.

Actividad 3: Presentacion del documento final escrito.

Se presenta el documento escrito al tutor de tesis.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta el disefio de cada uno de los componentes de la impresora, asi
como los procesos de construccion y pruebas del dispositivo. Se definen los parametros para
plantear la mejor solucion y el procedimiento para seleccionar la mejor alternativa. A partir de la
solucion se explican detalladamente cada uno de los elementos a emplear, asi como la funcidon que
cumplen en el dispositivo. El dimensionamiento y la seleccion de cada elemento y materiales se
sustenta en criterios técnicos y en el calculo analitica. Se verifica el funcionamiento de la
impresora a través de pruebas bajo diversas condiciones, realizando correcciones y ajustes finales

para asegurar su total operatividad.
4.1. Especificaciones del sistema a disefiar

En la elaboracion de un proyecto es de gran importancia contar con un orden a seguir que
conforma el proceso de disefio. Para el desarrollo de la estructura se tiene como objetivo plasmar
relieves mediante impresion de polimeros, para ello se presentan dos alternativas de solucion, las

cuales seran evaluadas mediante un estudio comparativo.

En la elaboracion de un proyecto se busca priorizar la perfeccion en todos los ambitos,
aunque no siempre se logre, se debe tomar en cuenta que existen requerimientos que prevalecen
ante los demads siendo estos en los que mas se debe enfocar para cumplir con los requerimientos
principales y enfocar los recursos en ello. Para lo cual se plantea caracteristicas que ayudan a llegar

a una conclusion sobre el disefno a realizarse.

Funcion. — Es la caracteristica principal del sistema, la funcionalidad debe ser provechosa ya que
es de gran importancia desarrollar material en leguaje Braille para beneficio de los estudiantes con

discapacidad visual.
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Eficiencia. —EI dispositivo estd disefiado para la adherencia de un polimero especifico a papel
bond, de esta forma la impresora debe ofrecer fiabilidad para que los usuarios puedan comprender

las lecturas sin encontrar altercados.

Precision. — Al trabajar con personas con discapacidad visual los caracteres plasmados deben ser

de alta calidad, completamente claros y definidos con respecto a sus dimensiones.

Estética. — El dispositivo debe ser de medidas proporcionalmente distribuidas haciendo que sea

armoniosa con el entorno.

Peso. — Se requiere el menor peso posible para facilitar su movilidad o transporte.

Mantenimiento. — El dispositivo debe ser producido con elementos disponibles en el mercado y

ser intercambiados en el caso de ser necesario.

Seguridad. — Al ser un dispositivo que estara en un ambiente con personas con discapacidad visual
requiere que todas sus partes electronicas se encuentren protegidas y la carcasa sea de un material

plastico. Asi mismo el material de impresion no debe ser toxico.

Costo. —Se requiere que el costo sea asequible ya que va destinada a instituciones publicas de bajos

recursos.
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4.2.Planteamiento de alternativas de solucion

4.2.1. Propuesta de solucion numérica 1

Para la solucion propuesta se encuentra el ingreso para cargar el archivo .stl (9) para
seleccionar en la pantalla (6) el archivo que se desea imprimir. Se establece la temperatura
adecuada para la cama (7). Posteriormente, se accionara el motor del eje X (9), Z (8),e Y (5) para
establecer la profundidad a la que se encuentra la cama. mediante un sensor de distancia. Este
movimiento se realizard a través de los rodamientos de tornillo sin fin (2) que se mantienen gracias
a los perfiles (3), (4) para ambos ejes. Una vez establecidos dichos parametros, el extrusor (10)
calentara el filamento que se encuentra en la porta filamento (1) y comunicara al circuito de
conexion del motor del extrusor para que siga avanzando el material conforme se vaya realizando

la impresion. En la Fig. 4.1 se muestra un esquema de la solucién propuesta.

Fig.4.1 Propuesta de solucion niimero 1.
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Tabla 4.1 Denominacion de piezas de la propuesta nimero 1.

Nro. Denominacion Cantidad
1 Perfil soporte eje Y 1
2 Rodamiento para tornillos sin fin 2
3 Perfil eje Z 2
4 Circuito de conexidon motor de extrusor 1
5 Motor paso a paso eje Y 1
6 Pantalla touch de manejo 1
7 Cama térmica 1
8 Motor eje Z 1
9 Motor eje X 1
10 Extrusor 1

4.2.2. Propuesta de solucion numero 2

Para la solucion propuesta se cuenta con rodillos de presion (8) que trabajan mediante la
caja de transmision, que se encuentra en la estructura de soporte (6), la cual absorbe las hojas
donde se imprimiran los caracteres. Posterior al ingreso de la hoja los motores del eje X (1) y Z(2),
se accionaran para establecer la profundidad a la que se encuentra la cama (4) mediante un sensor
de distancia, este movimiento se realizara a través de los rodamientos de tornillo sin fin (3) que se
mantienen gracias a la estructura general (7). Una vez establecida la profundidad, el extrusor (5)
calentard el polimero y realizara la impresion. En la Fig. 4.2 se muestra un esquema de la solucion

propuesta.
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Fig.4.2 Propuesta de solucion nimero 2.

Tabla 4.2 Denominacion de piezas de la propuesta nimero 2.

Nro. Denominacion Cantidad
1 Estructura eje X 1
2 Mecanismo tornillo sin fin eje Z 2
3 Rodamiento para tornillo sin fin 2
4 Cama térmica 1
5 Extrusor 1
6 Mecanismo de presion de 1
rodillos
7 Estructura de soporte general 1

8 Rodillos de presion 2




4.3. Estudio comparativo entre las propuestas de solucion

En la tabla 4.3 se presenta un estudio comparativo entre las propuestas de solucion 1y 2,

evaluadas en funcion de los criterios establecidos para el disefio del sistema. Estos criterios

permiten analizar y contrastar el desempeno, eficiencia y viabilidad de ambas propuestas,

proporcionando una base solida para seleccionar la opcion mas adecuada para el proyecto.

Tabla 4.3 Comparaciones entre solucion de propuesta 1 y solucion de propuesta 2.

Propuesta 1

Propuesta 2

Funcién

Mantenimiento

Peso

Precision

Costo

Eficiencia

En respecto a su funcionalidad
cumple con su objetivo principal.

De facil mantenimiento debido a su
existencia de repuesto en el

mercado.

Peso moderado.

Al momento de plasmar el caracter
Braille se cuenta con alta precision

debido a la claridad del caracter.

El costo es alrededor de 200 USD
Se considera eficiente debido a la
alta adherencia que se puede generar

cuando el s€ encuentra

papel

estatico.

Con respecto a la funcionalidad
cumple con el objetivo.
Complejo mantenimiento debido a la

escasez de piezas del rodillo.

Peso bastante considerable debido a la
presencia de los rodillos de presion.
Se encuentra inconvenientes por el
movimiento que se genera en el
avance de la hoja mediante los
rodillos de presion.

El costo bordea los 350 USD

Baja eficiencia debido al movimiento
que se genera en el papel mediante
que este avanza no permitiendo la

adherir del polimero.
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Estético El dispositivo es estético debidoasu  Se presenta un tamafo considerable.
estructura organizada

Seguridad Sus componentes electronicos se Sus componentes se encuentran
encuentran cubiertos garantizando cubiertos mediante con una carcasa.

la seguridad.

4.4. Solucion seleccionada

Considerado la problematica y tomando los criterios y restricciones requeridos para el
dispositivo, se encuentra como la opcién mas viable la propuesta nimero 1; ya que cubre con todas

las necesidades planteadas.
4.5.Especificaciones de la solucion seleccionada

El dispositivo esta disefiado especificamente para plasmar caracteres Braille en papel bond;
estd compuesta por una serie de componentes como se muestra en la Fig. 4.3(b), que trabajan en
conjunto para extruir el polimero y plasmar el caracter Braille. Entre sus caracteristicas principales
estan sus dimensiones las cuales son 430 mm de largo, 390 mm de ancho y 510 mm de alto; con

un peso de 8.9 kg.

A continuacion, se detalla sus especificaciones técnicas.
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(c) (d)

(d)

(e) Q)

Fig. 4.3 Vista [sométrica de la solucion seleccionada. (a) Vista isométrica ensamblada, (b) Vista isométrica en
explosion, (c) Sistema base, (d) Sistema de nivelacion de cama, (e) Sistema de extrusion, (f) Sistema calefactor.
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En la tabla 4.4 se presentan los principales elementos o piezas de la maquina, detallando el
tipo de material con el que estan fabricados, asi como la cantidad de piezas idénticas que se
encuentran en el ensamblaje. Esta informacion es clave para comprender la composicion y

distribucion de los componentes en el disefio de la maquina.

Tabla 4.4 Denominacion de piezas de la solucion seleccionada.

Nro. Denominacion Material Cantidad
1 Soporte plastico superior PETG 1
2 Tornillos sin fin Acero inoxidable 2
3 Perfil del eje X Aluminio 1
4 Acople de motor Z Acero galvanizado 1
5 Motor paso a paso eje X Acero 2
6 Extrusor PETG 1
7 Motor paso a paso de extrusor Acero 1
8 Perfil del eje Z Aluminio 2
9 Motor paso a paso eje Y Acero 1
10 Motor paso a paso eje Z Acero 2
11 Modulo de entrada de fuente alterna 1

con proteccion

12 Pantalla HDMI 1
13 Base principal Aleacion de acero 1
14  Cama térmica Fibra de vidrio 1
15  Tapa de la chapa metalica Aleacion de acero 1
16  Perfildeleje Y Aluminio 1
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4.5.1. Sistema Base

El sistema base del dispositivo funciona como soporte para todos los componentes (ver
Fig.4.4). Esta disefiado para garantizar la operacion eficiente de los demads sistemas; siendo capaz
de soportar las cargas y vibraciones generadas durante la marcha del equipo. Ademas, juega un
papel clave en la precision del dispositivo, asegurando que se mantenga una plataforma nivelada
y sin desviaciones. Los elementos que componen este sistema son: Base principal y tapa de chapa

metalica.

Fig. 4.4 Ensamble del sistema base.

Base Principal. — Esta chapa metalica de acero de 3mm de espesor, cumple la funcion de
cubrir el sistema electronico, sirve de base para la sujecion de dichos elementos y la vez soporta
la cama térmica y el sistema estructural de la impresora. Su forma es rectangular de 430 mm * 390
mm y cuenta con perforaciones, como se observar en la Fig. 4.5, donde se colocan tanto tornillos

como piezas del sistema estructural.

Fig. 4.5 Base principal en chapa metalica.

67



Tapa de la chapa metalica. — Cumple con la funcidn de cerrar por completo el interior de
la base donde se encuentran los dispositivos electronicos. Es una chapa metalica de 3mm de acero
de forma rectangular que cuenta con perforaciones para colocar los tornillos de sujecion y una
perforacion en la cual se sostiene el ventilador de los componentes de la maquina, como se muestra

en la Fig. 4.6.

Fig. 4.6 Tapa de la chapa metalica.

4.5.2. Sistema de nivelacion de cama

Este sistema es fundamental para asegurar que la superficie de impresion esté

completamente alineada y nivelada en relacion con el cabezal de extrusion.

Asi también permite ajustar la altura y el plano de la cama de impresion de acuerdo con los
que se muestra en la Fig. 4.7, garantizando que el polimero se deposite de manera uniforme, en
cada capa del proceso, para evitar problemas como la falta de adherencia del material. Este sistema
se compone de la cama térmica, 4 tensores, 4 ejes, 4 ruedas de nivelacion, 1 placa de soporte y 6

cojinetes.

Fig. 4.7 Vista inferior del sistema de nivelacion de cama.
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Cama térmica. — Este elemento es un soporte de vidrio-cerdmica de forma rectangular con
dimensiones de 220 mm *220 mm (ver Fig. 4.8), Sobre este elemento se realiza la impresion. La

cama se ajusta a la temperatura deseada para la adherencia del material a imprimir.

Fig. 4.8 Cama térmica.

Tensores. — Se trata de resortes metalicos de compresion, de forma espiral como se observa
en la Fig. 4.9, se colocan en los ejes que se encuentran en las 4 esquinas de la cama térmica siendo

estos los encargados de bridar mejor fijacion y estabilidad para nivelacion de cama.

(i

Fig. 4.9 Tensor de la cama térmica.

Ruedas de nivelacion. — Estas ruedas plasticas que se aprecian en la Fig. 4.10, se encuentran
en la parte inferior de la cama, encajando en los acoples que se encuentra en las cuatro esquinas
de la misma (ver Fig. 4.9), presionan los tensores para asi nivelarla de manera eficiente; ya que es

de suma importancia para una impresion de alta precision.
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Fig. 4.10 Ruedas de nivelacion.

Placa de soporte. — Esta placa de aluminio es la encargada de movilizar la cama a lo largo
del eje Y con ayuda de los cojinetes. Su forma, como se puede apreciar en la Fig. 4.11, permite

encajar la cama cuadrada sobre ella.

Fig. 4.11 Placa de soporte para la cama térmica.

Cojinetes de la cama. — Los cojinetes son los encargados en guiar a la placa de soporte por
la correa de la estructura del eje Y, al ser de caucho y tener forma circular como se observa en la

Fig. 4.12, son de gran ayuda al momento de desplazarse por la correa de manera precisa.

Fig. 4.12 Cojinetes para traslacion.
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4.5.3. Sistema Estructural del eje Y e Z

El sistema estructural del eje Y y Z es el encargado de brindar soporte y estabilidad al
movimiento del cabezal de impresion en los ejes verticales y horizontales tal como se percibe en
la Fig. 4.13, asimismo asegura que los desplazamientos sean precisos, suaves y controlados,
garantizando la rigidez necesaria para minimizar vibraciones durante el proceso de impresion, lo
cual es esencial para obtener un trabajo eficiente. Este sistema este compuesto por: 4 poleas GT2,
1 soporte plastico superior, 1 tope de proteccion, 1 placa de sujecion, 2 perfiles del eje Z, 2 tornillos

sin fin, 2 acoples de motor y 1 perfile del eje Y.

Fig. 4.13 Sistema estructural-Eje Y e Z.

Poleas GT2. — Estos elementos son de aluminio, cuentan con 16 dientes y un didmetro
interno de 5 mm como se muestra en la Fig. 4.14, los cuales se colocan para tensar la correa del

eje Y, y la correa del eje Z.

Fig. 4.14 Polea GT2.
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Soporte pléstico superior. — Esta pieza plastica (PLA) se emplea para sujetar las estructuras
del eje Z y sirve de base para colocar el porta filamento; su forma rectangular como se puede

observar en la Fig. 4.15, y encaja a la perfeccion con los elementos antes mencionados.

Fig. 4.15 Soporte plastico superior del eje Z.

Tope de proteccion (Estructura del eje Y). — Esta pieza rectangular de plastico (PLA) (ver

Fig. 4.16), se emplea para proteccion del usuario y evitar cortes por filos en los extremos.

Fig. 4.16 Proteccion estructural eje Y.

Placa de sujecion eje Y. — Esta placa metalica se emplea para la sujecion de la polea y servo
motor del eje Y. Es de forma rectangular y contiene con las perforaciones necesarias para que

encajen los elementos como se evidencia en la Fig. 4.17.

Fig. 4.17 Placa de sujecion eje Y.
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Perfil del eje Z. — Estructura de aluminio, de forma rectangular como se muestra en la Fig.
4.18, sirve de soporte de los elementos del eje Z, dicho perfil se emplea tanto en la parte derecha

como en la izquierda del dispositivo.

Fig. 4.18 Perfile del eje Z.

Tornillo sin fin. — Este elemento permite el movimiento del extrusor a lo largo del eje Z.
Su forma alargada como se mira en la Fig. 4.19, de acero inoxidable, es imprescindible para el

soporte del de la estructura del eje X. Se emplearan 2 tornillos una para cada extremo.

Fig. 4.19 Tomillos sin fin eje Z.

Acople de motor Z. — Este elemento sirve para la sujecion del tornillo sin fin (ver Fig. 4.19),
encajandose en conjunto con el motor paso a paso gracias a su peforacion interna como se aprecia
en la Fig. 4.20, generando el movimiento del eje Z. Para esto se emplea un acople en cada tornillo

sin fin.

Fig. 4.20 Acople para los tornillos sin fin eje Z.
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Perfil del eje Y. —Estructura de aluminio de forma rectangular (véase Fig. 4.21), que sirve

para la traslacion de los cojinetes de la cama a lo largo del eje Y.

Fig. 4.21 Perfil eje Y.

4.5.4. Sistema de Extrusion

En la Fig. 4.22 se muestra el sistema clave del equipo ya que es el encargado de depositar
el material fundido en capas precisas durante el proceso de impresion. Este sistema controla la
alimentacion del filamento, su fusion y extrusion a través de la boquilla, asegurando que el
polimero se deposite de manera continua y uniforme sobre la superficie a trabajar. Los
componentes que hacen parte del sistema son: 1 Extrusor, 1 soporte de motor, 2 poleas GT2, 1

pares de agarraderas y un perfil del eje X.

Fig. 4.22 Ensamble del sistema de extrusion.
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Extrusor. — Conjunto de piezas requeridas para extruir el material a emplear en el proceso
de impresion (véase en la Fig. 4.23). Se puede cambiar dependiendo a las necesidades de la
impresion a realizarse, como también se puede remplazar piezas internas en el caso de ser necesario

para una mejor ejecucion.

Fig. 4.23 Extrusor comercial.

Soporte de motor eje X. — Esta pieza es de material metalico de forma rectangular como se
observa en la Fig. 2.24, sirve como soporte para el motor paso a paso como también para la polea
GT2, cuenta con las perforaciones necesarias para el acople y sujecion de los elementos

mencionados.

Fig. 4.24 Soporte para el motor del eje X.

Polea GT2. — Estos elementos son de aluminio, con 16 dientes y un didmetro interno de 5

mm como se aprecia en la Fig. 4.25, se emplean para movilizar de la correa a lo largo del eje X.
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Fig. 4.25 Poles GT2 del eje X.

Ensamble Agarradera. —Estructura plastica (PETG), cumple con la funciona de sujetar el
perfil del eje X y acoplarse al perfil del eje Z mediante las perforaciones internas con las que cuenta
como se evidencia en la Fig. 4.26. La importancia de este elemento radica en garantizar la
estabilidad de los ejes antes mencionados. Se emplean uno en cada extremo y se sujetan mediante

tornillos.

Fig. 4.26 Ensamble de agarradera del eje X.

Perfil del Eje X (3). — En la Fig. 4.27 se muestra el perfil de aluminio que sirve de soporte

para que los cojinetes se guien con ayuda de la banda a lo largo del eje X con el extrusor.

Fig. 4.27 Perfil del eje X.
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4.5.5. Sistema de ventilacion

En la Fig. 4.28 se muestra un componente esencial para garantizar el correcto
funcionamiento del dispositivo, ya que se encarga de disipar el calor generado durante su
operacion. Un flujo de aire adecuado es crucial para evitar sobrecalentamientos que podrian afectar
el rendimiento y prolongando la vida util de los componentes electronicos. Dentro de este sistema

se cuenta con 1 disipador de calor, 1 ventilador y1 rejilla de proteccion.

Fig. 4.28 Sistema de ventilacion.

Disipador de calor: Este componente estd disefiado para aumentar el area de superficie a
través de la cual se disipa el calor, su forma rectangular y las gradas con las que cuenta como se

muestra en la Fig. 4.29 actuan mejorando la eficiencia del sistema de enfriamiento.

~
Fig. 4.29 Disipador de calor.

Ventilador: Es un componente fundamental para disipar el calor generado durante el

proceso de impresion. Se observa con su cableado rojo y negro para la conexion eléctrica (ver Fig.

4.30).
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Fig. 4.30 Ventilador.

Rejilla de proteccion: El componete que se aprecia en la Fig. 4.31, se coloca sobre el
ventilador. Su funcidn es evitar que objetos o dedos entren en contacto con las aspas del ventilador

en funcionamiento, brindando seguridad al usuario y al equipo.

Fig. 4.31 Rejilla de proteccion del ventilador.

4.5.6. Sistema Calefactor

Fig. 4.32 Calefactor.

Bloque calefactor: El bloque metalico que se muestra en la Fig. 4.32 aloja el cartucho

calefactor y el termistor, que son esenciales para calentar y mantener la temperatura del hotend.
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4.6. Funcionamiento del dispositivo

TRADUCCiON BRAIBLLE
Haciendo uso del navegador se emplea el 1.-USO DEL

traductor Brailletranslator.org para lograr
obtener la imagen donde se muestre &l NAVEGADOR

lenguaje Braille.

GENERACION DE ARCHIVO .STL

Empleando el software de su eleccion
IMRESiON entre las alternativas planteadas se 2.-SOLIDWOKRS-
BRﬂi lE puede plasmar los caracteres Braille en D": Dl:x

relieve y generar un archivo.stl.

IMPRESORA 3D

Se establece los parametros estudiados

28 dentro el sistema Cura para 3.-IMPRESORA
- i posteriormente enviar a plasmar el texto 3D
deseado.
N PRODUCTO FiNAL 4 _-IMPRESION EN
Y a
. - “ " Como resultado obtenemos el texto Braille HOJA DE PAPEL
e plasmado en el hoja de papel bond. B(] ND

Fig. 4.33 Diagrama de flujo del dispositivo.

El manual de uso completo se encuentra disponible en el Anexo 1. En dicha seccion se
pueden obtener detalles sobre el funcionamiento, instrucciones y recomendaciones importantes

relacionadas con el uso adecuado del dispositivo.

4.7.Construccion y Ensamblaje

El proceso de construccion y ensamblaje de la maquina se llevo a cabo siguiendo una

secuencia detallada para asegurar la correcta integracion de todos sus componentes.

4.7.1.  Anadlisis previo

Antes de proceder a la restauracion de la maquina, se ha llevado a cabo un analisis

exhaustivo de su estado actual. Durante esta evaluacion se identificaron varios problemas afectaron
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su funcionamiento y rendimiento. Entre los principales hallazgos destacan fallos en los sistemas
mecanicos y eléctricos, asi como la falta de mantenimiento adecuado que contribuy¢ al deterioro

general como se constata en la Fig. 4.34.

Fig. 4.34 Estado inicial de la maquina.

Se observo que varios de los sistemas criticos, como el sistema eléctrico y mecanico,
presentan dafios significativos que comprometen la operacion de la maquina. Ademas, algunas

piezas clave han superado su vida util.

Este analisis preliminar ha permitido establecer las areas prioritarias que requieren atencion
durante el proceso de restauracion, con el objetivo de devolver la maquina a un estado operativo
optimo. La restauracion incluye la sustitucion de componentes desgastados, la recalibracion de
sistemas y la implementacion de mejoras que aseguren la fiabilidad y el desempefio de la méquina

a largo plazo.

En la tabla 4.5 se presenta una clasificacion detallada de las piezas del equipo, divididas en
tres categorias: piezas recuperadas, piezas disefiadas y piezas inservibles. Las piezas recuperadas
corresponden a aquellos componentes que, tras su evaluacion, han sido considerados aptos para su
reutilizacion en el dispositivo. Las piezas disefiadas incluyen los nuevos elementos que han sido
creados especificamente para el proyecto. Finalmente, las piezas inservibles son aquellas que,
debido a su desgaste o mal estado, no pueden ser utilizadas nuevamente y requieren ser
reemplazadas.
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Tabla 4.5 Inventario de piezas del dispositivo realizado en el analisis previo.

Piezas Recuperadas Piezas disefiadas Piezas Inservibles
Perfiles del eje X Tope protector del eje Y Sensores
Perfiles deleje Y e Z Proteccion de la tarjeta Ship ~ Tarjeta principal
Tornillos sin fin Proteccion del perfil eje X Calefactor
Porta filamento Ventilador
Motores 2 drives
Pantalla

Cama térmica
Tornillos de sujecion

Base y tapa en chapa metalica

4.7.2. Construccion de la impresora

En la Fig 4.35, las imagenes etiquetadas como (4.35-a), (4.35-c), (4.35-¢) y (4.35-g)
muestran los elementos del dispositivo que han llegado al final de su vida util y, por lo tanto,
necesitan ser reemplazados. Estos componentes han sido evaluados y se ha determinado que su
funcionamiento ya no es adecuado para el rendimiento del dispositivo. En contraste, las figuras
(4.35-b), (4.35-d), (4.35-f) y (4.35-h) representan los repuestos que se ensamblaran en el
dispositivo. Estos nuevos componentes aseguran que el sistema funcione de manera eficiente y

cumpla con las necesidades requeridas.
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Pieza Original Repuesto

(b)

() (h)

Fig. 4.35 Repuestos. (a) Sensor dafiado, (b) Sensor nuevo, (c) Tarjeta dafiada, (d) Tarjeta nueva, (e) Calefactor dafiado,
(f) Calefactor nuevo, (g) Ventilador dafiado, (h) Ventilador nuevo.
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e Componentes de la cama.

© @

Fig.4.36 Componentes de la cama térmica. (a) Cama, (b) Base de soporte de la cama térmica, (c) Tuercas nivel de
cama, (d) Resortes de apoyo para nivelacion de cama.

e Componentes estructurales.

(@) (b)
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(©) (d)

Fig.4.37 Componentes estructurales. (a) Perfiles eje Z, (b) Perfil eje Y, (c¢) Tornillos sin fin, (d) Perfil eje X.

e Motores de la maquina.

(c) (d)

Fig.4.38 Motores de la maquina. (a) Motores eje Z, (b) Motor eje Y, (c)Motor de filamento, (d) Motor eje X.
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e Componentes electronicos

(b)

(©) (d)

Fig.4.39 Componentes electronicos. (a) Ship de los motores, (b) Shield controlador, (c¢) Pantalla LCD, (d) Drives.

e Componentes del extrusor

(a) (b)

85



(©) (d)

Fig. 4.40 Componentes del Extrusor. (a) Ventilador de extrusor, (b) Extrusor termistor y niquelina, (c) Gatillo de
filamento, (d) Rueda dentada.

e Componentes eje x

(a) (b) (c)

Fig. 4.41 Componentes Eje X. (a) Base sosten eje x, (b) Base del carrito de extrusion, (c) Guias de las bandas dentadas.

Piezas complementarias

(a) (b)

86



4.7.3.

(c) (d)

Fig. 4.42 Piezas complementarias. (a) Tornillos, (b) Base del carrete, (c) Guias de rotacion del eje Z, (d) Prisioneros del
tornillo sin fin.

Proceso de ensamblaje de la impresora

Conexiones del sistema eléctrico

1. Se realiza la conexion de la pantalla al sistema, como se muestra en la Fig. 4.43 (a).

2. Se instalan los drivers en la tarjeta madre, como se aprecia en la Fig. 4.43 (b),
asegurando una integracion adecuada para el control de los componentes.

3. Se procede a conectar el motor del eje Z, (ver Fig. 4.43 (c)), garantizando su
funcionalidad.

4. Se realiza la conexion de la fuente de alimentacion, como se observa en la Fig. 4.43
(d).

5. Serealiza la conexion a tierra (ver Fig. 4.43 (e)), para garantizar la seguridad eléctrica
del sistema.

6. Finalmente, se realiza la conexion del ventilador, tal como se evidencia en la Fig. 4.43
(f), fundamental para mantener una correcta ventilacion y evitar el sobrecalentamiento

durante el funcionamiento.
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(d) (e) ®

Fig. 4.43 Conexiones Eléctricas, (a) Conexion de la pantalla. (b) Instalacion de drivers, (c) Conexioén del motor del eje
Z, (d)Conexion de la fuente, (e)Conexion a tierra, (f) Conexion del ventilador.

Ensamble del eje Y

Seguidamente se instala la guia del eje Y en la carcasa de la base, asegurandose de que

quede correctamente alineada para un funcionamiento dptimo.

1. Se procede al montaje del motor del eje Y, como se aprecia en la Fig. 4.44 (b).

2. Se utiliza tornillos de hexagono interior de alta resistencia 12.9, (véase Fig. 4.44 (c)),
quienes brindan la sujecion y estabilidad necesarias para soportar las cargas del sistema.

3. Una vez fijado el motor, este se coloca con precision en la base de chapa metalica, como

se muestra en la Fig. 4.44 (d), garantizando un ajuste adecuado.
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4. Finalmente, el tornillo de sujecion, (ver Fig. 4.44 (e)), asegura el eje Y a la base,

completando el proceso de ensamblaje con el eje montado de manera correcta, como se

evidencia en la Fig. 4.44 (f).

(d) (e) ®

Fig. 4.44 Ensamble del eje Y, (a) Perfil eje Y, (b) Montaje del motor eje Y. (c) Tornillo hexagonal interno 8.9, (d)
Colocacion en la guia del eje Y, (e)Tornillo hexagonal interno 12.9, (f) Eje y montado correctamente.

Ensamble de la base de la cama térmica
A continuacion, se observa en la Fig. 4.45 (a) la base de la cama instalada.

1. Se coloca la correa, como se observa en la Fig. 4.45 (b), verificando que esté
correctamente alineada dentro del riel para evitar dafios o atascos.

2. Se coloca la correa sobre el pinidn del motor, tal como se aprecia en la Fig. 4.45 (c).

3. Se instala la proteccion del perfil del eje Y, (ver Fig. 4.45 (d)), y el montaje del pifién
tensor correspondiente.

4. Se fijan los tornillos que se muestran en la Fig. 4.45 (e).
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5. Se procede a tensar la correa, (véase Fig. 4.45 (f)), ajustando los pernos para asegurar
una correcta tension.

6. Se verifica el estado de los cojinetes de la cama para garantizar su correcto
funcionamiento, como se constata en la Fig. 4.45 (g).

7. En caso de detectar vibraciones o tambaleos, se recomienda realizar un ajuste con una

llave, como se contempla en la Fig. 4.45 (h), hasta eliminar completamente los

movimientos indeseados.

(a) (b) (c)

(2) (h)

Fig. 4.45 Ensamble de la base de la cama térmica. (a) Montaje de la base, (b) Colocacion de la correa dentro del riel, (c)
Colocacion de la correa, (d) Sujecion de la proteccion del perfil eje Y, (¢) Tornillos, (f) Correa tensada, (g) Cojinetes de la cama,
(h) Ajuste para eliminar vibraciones.
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Ensamble del sistema de nivelacion

1. Se instalan los resortes en la base de la cama térmica, como se muestra en la Fig. 4.46
(a), lo que permite proporcionar flexibilidad y ajuste durante su operacion.

2. Una vez colocados los resortes, la cama térmica se posiciona cuidadosamente sobre la
base, como se aprecia en la Fig. 4.46 (b), asegurando un montaje preciso y estable.

3. Se colocan las ruedas de ajuste en las esquinas de la cama térmica, como se observa en
la Fig. 4.46 (c), permitiendo una nivelacion adecuada y un control preciso de la

superficie de impresion.

(c) (d)

Fig. 4.46 Ensamble del sistema de nivelacion. (a) Colocacion de tensores en cama térmica (resortes),
(b)Posicionamiento de cama térmica, (c) Ruedas de ajuste, (d) Ensamble correcto.

Instalacion del sensor del eje Y

1. El sensor del eje Y se instala utilizando un perno para asegurar su correcta fijacion y

alineacion con el sistema, como se observa en la Fig. 4.47.
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Fig. 4.47 Instalacion del sensor del eje Y.

Ensamble de los perfiles del eje Z

1.

Se acopla el soporte plastico, como se observa en la Fig. 4.48 (a), asegurando su
correcta fijacion.

Se realiza una verificacion detallada del estado de las excéntricas para garantizar un
ajuste adecuado, como se muestra en la Fig. 4.48 (b).

Se comprueba el buen estado de los cojinetes del eje X, se procede a fijar las
agarraderas, (ver Fig. 4.48 (c)), para asegurar una sujecion firme.

Se monta la base de sujecion para el perfil del eje X, tal como se aprecia en la Fig. 4.48

(d), completando la estructura de soporte de ambos ejes.

(a) (b)
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(©) ()

Fig. 4.48 Ensamblaje de los perfiles del eje Z. (a) Montaje de los perfiles del eje Z en base plastica, (b) Verificacion del
estado de excéntricas, (c)Insercion de Agarraderas del eje X, (d) Montaje de base de sujecion para el perfil del eje X.

Ensamble de las guias de rotacion

1. Se instalan las guias de rotacion (ver Fig. 4.49 (a)-(c)), para el eje Z en la base de
sujecion del perfil del eje X, asegurando su correcto posicionamiento para un
movimiento suave y preciso.

2. Se coloca el tornillo sin fin, como se aprecia en la Fig. 4.49 (d), garantizando una

fijacion segura y un control adecuado del sistema.

93



(©) @

Fig. 4.49 Ensamblaje de guias de rotacion. (a)Rodela, (b)Insercion de rodela en la base de sujecion, (c)Insercion de guia en lase

de sujecion, (d)Insercion de tornillo sin fin.

Ensamble de los perfiles del eje Z

1.

Se comienza con la fijacion de los perfiles del eje Z a la carcasa de la base, como se
observa en la Fig. 4.50 (a), asegurando su correcta alineacion.

Se instala el motor del eje Z en su posicion, como se observa en la Fig. 4.50 (b).

Se coloca de los pernos de sujecion que se observan en la Fig. 4.50 (c¢).

Se aseguran los perfiles del eje Z firmemente a la carcasa mediante los pernos, como
se observa en la Fig. 4.50 (d), garantizando la estabilidad y el correcto funcionamiento

del sistema.

(a) (b)
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() (d)

Fig. 4.50 Ensamble de perfiles del eje Z en estructura base. (a)Montaje de los perfiles del eje Z, (b)Insercion del motor

del eje Z, (c)Pernos hexagonales internos, (d)Perfiles sujetados.

Ensamble de tornillos sin fin

1.

Se colocan los prisioneros sobre el motor los cuales trabajaran en la sujecion del tornillo
sin fin como se aprecia en la Fig. 4.51 (a).

Se ajustar correctamente, como se muestra en la Fig. 4.51 (b).

Se conectan los cables de alimentacion del motor, tal como se observa en la Fig. 4.51
().

Este mismo proceso se repite en ambos perfiles del eje Z para completar el ensamblaje

simétrico, como se evidencia en la Fig. 4.51 (d).

(a) (b) (©)
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(d)

Fig. 4.51 Ajuste de tornillos sin fin. (a)Insercion de prisioneros, (b) Ajuste de prisioneros, (c) Conexion de cable de
comunicacion del motor del eje Z, (d)Ensamble final en ambos perfiles.

Ensamble de correa del perfil Z

1. Se coloca de la polea GT2 (ver Fig. 4.52 (a)), sobre los tornillos fin.

2. Se instala la correa, como se observa en la Fig. 4.52 (b).

3. Se procede a tensar la correa adecuadamente, como se muestra en la Fig. 4.52 (c), para
garantizar un funcionamiento preciso.

4. Se ajustan los tornillos prisioneros, asegurando que la polea y la correa queden

firmemente sujetas y alineadas, como se nota en Fig. 4.52 (d).
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(c) (d)

Fig. 4.52 Ensamblaje de correa. (a)Polea TG2, (b)Insercion de correa, (c)Tension de correa, (d)Ajuste de prisioneros.

Ensamble del porta filamento

1.

Se procede a montar el porta filamento sujetando el soporte superior utilizando los
tornillos correspondientes, como se observa en la Fig. 4.53 (a) para asegurar una

fijacion firme.

2. Se ensambla el soporte de filamento como se aprecia en la Fig. 4.53 (b)-(e).

3. Se realiza la conexién del sensor de filamento, como se muestra en la Fig. 4.53 (f),

garantizando su correcto funcionamiento, completando asi el ensamblaje de esta

seccion.

(a) (b) (©)
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(d) (e) ®

Fig. 4.53 Ensamble del porta filamento. (a)Sujecion de estructura plastica con tornillos. (b) Sujecion de la parte
izquierda, (c)Sujecion de la parte derecha, (d) Sujecion de la parte interna, (e)Ensamble final, (f)Conexion del sensor de
filamento.

Ensamble interno del extrusor

1. Se inserta el motor del extrusor a la placa base, como se aprecia en la Fig. 4.54 (a).

2. Se coloca la base del carrito, tal como se muestra en la Fig. 4.54 (b).

3. Se realiza el montaje de la rueda dentada en el motor, (ver Fig. 4.54 (c)).

4. Se coloca el rodamiento del gatillo, como se observa en la Fig. 4.54 (d), asegurando su
correcto posicionamiento.

5. Seinstala el tornillo de ajuste de flujo para controlar con precision la alimentacion del
material, como se puede ver en la Fig. 4.54 (e).

6. EnlaFig. 4.54 (f) se monta el gatillo, y se procede a colocar el termistor y la resistencia
de niquelina en el extrusor, como se evidencia en la Fig. 4.54 (g).

7. Se instala la guia de filamento, asegurandose esté libre de concavidades (véase Fig.
4.54 (h)), para evitar atascos.

8. Finalmente, se coloca el disipador térmico, como se denota en la Fig. 4.54 (i),

completando asi el ensamblaje interno del extrusor.
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(2 (h) (1)

Fig. 4.54 Ensamble interno del extrusor. (a)lnsercion de motor, (b)Base del carrito, (c) Montaje de la rueda dentada,
(d)Rodamiento del gatillo, (e)Tornillo de ajuste de flujo, (f)Gatillo, (g)Termistor, resistencia y niquelina, (h)Guia sin
concavidades, (i) Disipador térmico.

Ensamble externo del extrusor

1. El montaje externo del extrusor comienza con la fijacion del ventilador en su posicion,

como se constata en la Fig. 4.55 (a).
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2. Se coloca y atornilla la rejilla del ventilador, como se observa en la Fig. 4.55 (b), para
asegurar una adecuada ventilacion y proteccion.
3. Se instala la proteccion del ventilador, tal como se muestra en la Fig. 4.55 (c), la cual

se sujeta firmemente con pernos.

Con estos pasos completados, el carrito del extrusor queda completamente ensamblado y

listo para su funcionamiento, tal como se evidencia en la Fig. 4.55 (d).

(b)

(c) (d)

Fig. 4.55 Ensamble externo del extrusor. (a)Montaje del ventilador, (b) Sujecion de rejilla con tornillos, (c)Montaje de
proteccion de ventilador, (d) Extrusor completamente ensamblado.
Ensamble del perfil del eje X

1. Se realiza la instalacion de los sujetadores necesarios para atornillar el carro del

extrusor, asegurando una fijacion estable como se aprecia en la Fig. 4.56 (a).
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2. Se ensambla el motor en el eje X, como se observa en la Fig. 4.56 (b), garantizando su
correcta alineacion.

3. Se coloca la placa base, como se muestra en la Fig. 4.56 (c), que servira como soporte
para la tarjeta de comunicacion de los motores.

4. Se conecta el cable del motor, (ver Fig. 4.56 (d)), asegurando una conexién firme y
adecuada.

5. Se fija la base de soporte al perfil del eje X, como se aprecia en la Fig. 4.56 (e),

utilizando los pernos indicados, garantizando su estabilidad.

Finalmente, se completa el ensamblaje del perfil del eje X, asegurando que todos los

componentes estén correctamente alineados y ajustados, como se evidencia en la Fig. 4.56 ().

e
’! xi\

AT

(d) (e) ®

Fig. 4.56 Ensamble del perfil del eje X. (a) Instalacion de sujetadores, (b) Montaje de motor del eje X, (c¢) Colocacion
de ship de motores sobre placa base, (d) Conexion del motor, (¢) Fijacion del perfil del eje X al soporte mediante pernos, (f)
Ensamblaje completo del perfil del eje X.
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Montaje del carrito con el extrusor

1. Para realizar el montaje es necesario verificacion del buen estado de los cojinetes del
eje x (ver Fig. 4.57-a).

2. Se instala el carrito, como se muestra en la Fig. 4.57 (b), asegurando que las excéntricas
estén correctamente alineadas.

3. Finalmente, el carrito se monta sobre el perfil del eje X, (ver Fig. 4.57 (¢)), garantizando

una instalacion precisa y alineada para un movimiento suave y preciso.

(a) (b) (c)

Fig. 4.57 Montaje del carrito del extrusor. (a)Cojinetes, (b)-(c) Montaje del carrito.

Instalacion de la correa en el eje X

1. Se coloca la placa base junto con la polea que se muestra en la Fig. 4.58 (b) en el perfil
del eje X, (ver Fig. 4.58 (c)).
2. Finalmente, la correa se coloca y se tensa correctamente, como se aprecia en la Fig.

4.58 (d), garantizando un funcionamiento 6ptimo y fluido del sistema.
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(c) (d)

Fig. 4.58 Montaje de la correa en el eje X. (a)Colocacion de la correa, (b) Placa base y polea, (c) Sujecion de polea en
el perfil X, (d) Tensar correa.

Conexiones eléctricas del extrusor

Se realiza las conexiones del motor del extrusor a la tarjeta de comunicacion, como se
muestra en la Fig. 4.59 (a), asegurando que todos los cables estén correctamente alineados
y firmemente conectados.

Para finalizar el ensamblaje de la maquina se realizan las conexiones adicionales necesarias
con la tarjeta del extrusor, como se observa en la Fig. 4.59 (b)-(c), garantizando una

comunicacion adecuada entre los componentes y el sistema.
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(©)

Fig. 4.59 Conexiones eléctricas del extrusor (a)Conexion con la tarjeta de comunicacion,
(b)Conexién del motor de extrusor, (c)Conexion de ventilador y tarjeta del extrusor.
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4.8.Pruebas de funcionamiento

En este estudio se analiza el comportamiento de los diferentes polimeros, a distintas
temperaturas, con el objetivo de encontrar los campos idoneos para la adherencia con el papel
bond. Dado que el objetivo general del proyecto es generar material didactico para personas no

videntes, es fundamental que se garantice la fijacion de los caracteres impresos en papel.
4.8.1 Prueba Nro. 1: Determinacion de la adherencia
-Objetivo

Determinar las temperaturas Optimas que asegurar la adherencia eficaz de un polimero

especifico sobre superficie de papel bond.
-Materiales y Equipos:

e Computador (Generar en archivo. stl)

e Impresora Braille

e Polimeros:
-Filamentos de Acido Polilactico (PLA)
-Poliuretano Termoplastico (TPU)
-Polietileno Tereftalato de Glicol (PETG)

e Memoria USB

e Hojas de papel bond (Comun)
-Procedimiento experimental

A. Preparacion de muestras
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1.- Preparacion de las hojas de papel bond a utilizar, en este caso debe ser acorde al tamafio

de la cama (220 mm™*220 mm), como se muestra en la Fig. 4.60.

—

s =2
2

&

oy -

Fig. 4.60 Corte de las hojas de papel Bond.

2.- Insercion del polimero seleccionado en la impresora), (véase Fig. 4.61).

Fig. 4.61 Insercion de Polimero.

B. Configuracion de impresion
1.- En la Fig. 4.62 se realiza el ajuste de los diferentes pardmetros a considerar en el
Programa Cura. Como son la temperatura de extrusor, la velocidad de impresion, salto,

ventilacion de la cama, y ancho de pared.
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< Recomendado

Fig. 4.62 Configuracion de impresora.

C. Proceso de impresion

1.- Impresion de material sobre la superficie de papel. Esto se realiza en repetidas ocasiones

con variaciones controladas hasta lograr obtener una correcta impresion con la adherencia

necesaria, como se aprecia en la Fig. 4.63.

Fig. 4.63 Proceso de impresion.

D. Medicion de adherencia
1.- Una vez impreso la prueba se realiza la evaluacion de adherencia frotando los caracteres
impresos, como se observa en la Fig. 4.64, cabe recalcar que esto se realiza cuando ya se
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haya logrado controlar hilos en la impresion y los caracteres sean correctamente

representados.

Fig. 4.64 Prueba de lectura y adherencia.

E. Repeticion del experimento

1.- Este proceso se realiza de manera repetitiva (ver Fig. 4.65), reestableciendo diferentes
campos que se consideran necesarios para mejorar la calidad de impresion observando

cuales son los inconvenientes encontrados.

an frandeiat (b, 0]

Fig. 4.65 Repeticion de pruebas.
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-Analisis de Resultados
4.8.1.1. Resultados obtenidos con el polimero TPU

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para evaluar

la adherencia del TPU al papel bond bajo diferentes condiciones.

Los datos indican una clara relacion entre la temperatura, la ventilacion de cama, la
velocidad de impresion y la velocidad de salto en Z con la fuerza de adhesion lograda sobre la

superficie de papel.

Al comenzar con la temperatura recomendada para TPU se puede notar la presencia de
hilos como se muestra en la Fig. 4.66 (a) los cuales interfieren en la compresion lectora de los
usuarios ya que genera confusion al tacto. En la Fig. 4.66 (b)-(e), a medida que la temperatura baja

y la ventilacion de cama aumenta se puede apreciar una disminucidn de la presencia de hilos.

Otro aspecto a considerar es el aumento de la velocidad de impresion y la velocidad de
salto en Z, debido a que son campos de gran importancia en la desaparicion de los hilos y la
definicion de caracter braille como se observa en la Fig. 4.66 (f), finalmente se logra obtener los
campos idoneos para la adherencia necesaria en el papel bond y la claridad necesaria en el caracter

Braille como se puede apreciar en la Fig. 4.66 (g).

En la tabla 4.6 se muestra los resultados obtenidos con el polimero TPU mediante cada

prueba, y los parametros establecidos en cada una de ellas.
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Fig. 4.66 Pruebas TPU, (a) Prueba 1, (b) Prueba 2, (c) Prueba 3, (d) Prueba 4, (¢) Prueba 5, (f) Prueba 6, (g) Prueba 7.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos con el filamento TPU.

Nro. Temperatura Ventilacion de Velocidad de Velocidad de
Prueba cama Impresion salto en Z
230 °C 10% 10 mm/s 2 mm/s
225°C 30% 15 mm/s 3 mm/s
220°C 40% 20 mm/s 4 mm/s
210°C 45% 25 mm/s 5 mm/s
205°C 50% 30 mm/s 5 mm/s
200°C 50% 35 mm/s 6 mm/s
195°C 50% 40 mm/s 6 mm/s
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4.8.1.2. Resultados obtenidos con el polimero PETG

Seguidamente se realiza el estudio con el polimero PETG donde se inicia con una
temperatura por debajo de la establecida debido a los resultados del andlisis anterior, no obstante,
en este caso se requiere aumentar la temperatura ya que no logra diluir el material como se constata

en la Fig. 4.67 (a).

Una vez aumentada la temperatura se distingue la presencia de hilos como se nota en la
Fig. 4.67 (b), debido a ello se trabaja en el incremento de temperatura y la ventilacion de cama,

logrando de esta manera extinguir los hilos como se observa en las Fig. 4.67 (c)-(e).

Al realizar las pruebas de lectura se establece la temperatura adecuada para la adherencia
de este polimero y se trabaja con la ventilacion de cama, velocidad de impresion y salto en Z ya
que se requiere corregir la definicion del caracter debido a que se encuentra pequefias deformidades

que se visibilizan en la Fig. 4.67 (f).

Por ultimo, se logra obtener los parametros adecuados para la adherencia y definicion en

este polimero como se demuestra en la Fig. 4.67 (g).

() (d
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Fig. 4.67 Prueba PETG (a) Prueba 1, (b) Prueba 2, (c) Prueba 3, (d) Prueba 4, () Prueba 5, (f) Prueba 6, (g) Prueba 7.

En la tabla 4.7, se aprecia los resultados obtenidos para el polimero PETG mediante las

distintas pruebas realizadas y los parametros establecidos en cada una de ellas.

Tabla 4.7 Resultados obtenidos con el filamento PETG.

Nro. Prueba Temperatura Ventilacion de Velocidad de Velocidad de

cama Impresion salto en Z

1 175°C 30% 20 mm/s 1 mm/s

2 180°C 30% 40 mm/s 2 mm/s

3 190°C 35% 45 mm/s 2 mm/s

4 190°C 40% 50 mm/s 3 mm/s

5 200°C 50% 70mm/s 3 mm/s

6 200°C 60% 70 mm/s 4mm/s

7 200°C 70% 75 mm/s 4 mm/s
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4.8.1.3. Resultados obtenidos con el polimero PLA

Para concluir, se realiza las pruebas con el polimero PLA donde se da inicio con la
maxima temperatura y como resultado presenta deformidad en el caracter Braille como se

observa en la imagen 4.68(a).

Con base al primer resultado se trabaja con la disminucion de temperatura y un aumento
en la ventilacién de cama logrando mayor precision en el caracter Braille, no obstante, la presencia

de hilos es recurrente como se percibe en la imagen 4.68 (b)

Posteriormente en las siguientes pruebas se continua con la disminucion de temperatura y
aumento en la ventilacion de cama dando como resultado la desaparicion de hilos como se puede
observar en las imagenes 4.68 (c)-(d). Finalmente, en la Fig. 4.68(¢e) se obtienen una impresion

definida encontrando asi los pardmetros necesarios para la impresion con polimero PLA.
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(e)

Fig. 4.68 Pruebas PLA (a) Prueba 1, (b) Prueba 2, (c) Prueba 3, (d) Prueba 4, (e) Prueba 5.

En la tabla 4.8, se muestra los resultados obtenidos tras distintas pruebas realizadas para el

polimero PLA y los pardmetros establecidos en cada una de ellas.

Tabla 4.8 Resultados obtenidos con el filamento PLA.

Nro. Prueba Temperatura Ventilacion de Velocidad de Velocidad de
cama Impresion salto en Z
1 215 °C 30 % 40 mm/s 3 mm/s
2 210 °C 50 % 50 mm/s 3 mm/s
3 205 °C 70 % 55 mm/s 4 mm/s
4 200 °C 80 % 60 mm/s 5 mm/s
5 190 °C 100 % 60 mm/s 5 mm/s

-Conclusiones de la prueba Nro. 1

En base a los estudios realizados y al criterio del usuario se pueden establecer los
parametros principales requeridos para lograr la adherencia de un polimero en especifico a papel

bond. Como se muestra en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Parametros ideales para cada polimero.

Material Temperatura Velocidad de Ventilacion Velocidad de

°C impresion de cama Salto en Z
mm/s % mm/s
PLA 190 60 100 5
TPU 195 40 50 6
PETG 200 50 70 4

Se deben tomar en consideracion diferentes aspectos para la seleccion del material a
emplear, siendo los principales el &mbito econdmico, y el tipo de usuario; debido a la variacion de
precio en los diferentes polimeros y a la sensibilidad que presente el usuario, debido a que cada

material genera una textura diferente al tacto.

Una vez considerados esos aspectos el estudio logra cumplir con su objetivo principal que es

establecer los parametros de adherencia en los tres polimeros principales que se muestran.
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CONCLUSIONES

El estudio preliminar estd basado en la investigacion de la normativa Braille, lo cual ha
permitido adquirir los conocimientos necesarios, para garantizar que el material construido
cumpla con los requerimientos necesarios que demandan las personas con discapacidad
visual para poder compresion los textos en lenguaje Braille.

El disefio y desarrollo de un mecanismo eficiente para recrear relieve ha demostrado ser
factible, combinando la restauracion de elementos en desuso con la fabricacion de nuevas
piezas. Este proceso tuvo un costo total de 150 USD y permiti6 crear un sistema capaz de
imprimir en Braille de manera precisa y accesible.

Las pruebas realizadas han validado la funcionalidad del dispositivo con los polimeros
TPU, PETG y PLA, resultados que han sido corroborados por la instructora de la
Asociacion de No Videntes de Imbabura (ANVI), para la cual esta destinado el equipo.
Esto demuestra la efectividad del prototipo desarrollado, asegurando su capacidad para
generar relieves tactiles de alta calidad.

La implementaciéon de una impresora Braille de bajo costo podria tener un impacto
significativo en la accesibilidad para las personas con discapacidad visual, facilitando la

produccion de materiales educativos y de informacion accesibles.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar el software de la transcripcion para que pueda tener una mejor
interfaz con el usuario y en lo posible no sea dependiente del servicio de ethernet.
Adaptar un software que genere un archivo .stl con las dimensiones ya establecida de
manera automatica desde el software de transcripcion. De esta forma se puede desistir del
uso de un programa de diseno asistido por computador; para que de esta manera sea mucho
mas sencillos el uso para las personas no videntes.

Se recomienda optimizar el disefio en paralelo con los avances tecnoldgicos para mejorar
la precision y la eficiencia del relieve tactil.

Se recomienda realizar estudios adicionales con los materiales atin no probados, para
determinar los parametros de temperatura Optimos, ya que podrian ofrecer un mejor
acabado en la produccion de los relieves.

Promover la educacion sobre la importancia del Braille y la accesibilidad para aumentar la
conciencia publica y el apoyo a iniciativas inclusivas.

Realizar evaluaciones regulares del impacto y la eficacia de las impresoras Braille
desarrolladas en entornos educativos y comunitarios, y ajustar los disefios segun sea

necesario.
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ANEXOS

Anexo A

Manual de Usuario

Pasol. — Con la ayuda de un navegador se coloca en el buscador brailletranslator.org (ver
Fig. Anexo A.1), debido a su facilidad de uso y la opcidn de archivos que brinda, mas alla de ello
a considerar que es un software de libre acceso, por lo cual es mucho mas beneficioso que las

opciones presentadas anteriormente.

Al ingresar a la pagina se encuentra una vista de la siguiente manera.

INICIO

¢, BrailleTranslator.org

N Traductor Braille Grade 2 online gratuito.

BIENVENIDO
BrailleTranslator.org es una herramienta sencilla para convertir texto en escritura
Braille. Se admiten practicamente todas las contracciones Braille grado 2.

Pegue o introduzca un
texto:

Idioma: [English (UK) 1 ~
-

Fig. Anexo A.1 Traductor Braille.

Paso2. — Selecciona el idioma como se muestra en la Fig. Anexo A.2.
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Paso 3. — Una vez seleccionado el idioma ingresa el texto que se desea traducir en el

BIENVENIDO
BrailleTranslator.org es una herramienta sencilla para convertir texto en escritura
Braille. Se admiten practicamente todas las contracciones Braille grado 2.

Pegue o introduzca un
texto:

Idioma: [Engiish (UK) 1 |
Czech 1 Fado. 1 para no utilizar
English (UK) 1 Jtracciones Braille (si estan
English (UK ) 2
English (U.S.) 1
English (US) 2
French (unified) Grade 2
French Grade 1
German 1

= una transcripcidn en Brallle
as contracciones Grado 2
requieren una e e ades de una maquina. Por
ejemplo, la combi n ra | Unified English Braille Code 2 3 e Grado 2, pero no
cuando la palabra es una combINACIoN de otras dos palabras: Por lo tanto, la palabra (ra)to es
correcta pero cama(ra) no.

Por favor, tenga en cuenta
100% correcta, d:

Fig. Anexo A.2 Seleccion de idioma en el traductor Braille.

recuadro que se muestra en la Fig. Anexo A.3.

INICIO

#., BrailleTranslator.org

/" Traductor Braille Grado 2 online gratuito.

BIENVENIDO
BrailleTranslator.org es una herramienta sencilla para convertir texto en escritura
Braille. Se admiten précticamente todas las contracciones Braille grado 2.

Pegue o introduzca un |[Bienvenidos a mi hogar.
texto:

Idioma: [ Spanish 1 -

Escriba 1 0 2 para especificar el grado. 1 para no utilizar
contracciones y 2 para utilizar contracciones Braille (s estdn
disponibles).

Mostrar opciones avanzadas

Fig. Anexo A.3 Recuadro donde se ingresa el texto al traductor Braille.

Paso 4. — Después de haber ingresado el texto se debe dar clic en comenzar (Véase Fig.

Anexo A.4).

125



BIENVENIDO
BrailleTranslator.org es una herramienta sencilla para convertir texto en escritura
Braille. Se admiten practicamente todas las contracciones Braille grado 2.

Pegue o introduzca un [Bienvenidos a mi hogar.
texto:

Idioma: [‘gpanish 1 .

Escriba 1 0 2 para especificar el grado. 1 para no utilizar
contracciones y 2 para utilizar contracciones Braille (si estan
disponibles).

lostrar opciones avanzadas

Comenzar
Por favor, tenga en cuet lizar una transcripcion en Braille

Fig. Anexo A.4 Casillero para realizar la traduccion.

Paso 5. — Una vez generada la traduccion se obtiene diferentes opciones de archivo como

se evidencia en la Fig. Anexo A.5, a libre eleccion mas una imagen en linea.

INICIO ES

4., BrailleTranslator.org
' Traductor Braille Grado 2 online gratuito

Resultado

Sin fuente Braille

.bienvenidos a mi hogar'

Fig. Anexo A.5 Tipos de documento que proporciona el traductor.

Paso 6. — Una vez se plasme los resultados se selecciona la opcion de descargar como

imagen como se observa en la Fig. Anexo A.6.
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Resultado

Idioma: Spanish 1

Descargar como imagen.
1 S e Useful for punching_out braille dots).
Descargar resultado Braille como archivo de texto ASCIL.

Con fuente Braille

Sin fuente Braille

.bienvenidos a mi hogar'

Fig. Anexo A.6 Archivo .png que proporciona el traductor.

Paso 7. — Al presionar descargar como imagen se tiene un archivo.png como se muestra

en la Fig. Anexo A.7.

&) resulthrf (2).png
1.3108 » Listo

Fig. Anexo A.7 Imagen que proporciona el traductor Braille.

Un vez obtenida la traduccion Braille se cuenta con varias opciones para generar el

archivo.stl entre ella se presenta dos opciones que son SolidWorks y DIF DFX.

-Si se trabaja con el Software SolidWorks los pasos a emplearse son los siguientes.

e Se obtiene el software SolidWorks en la version de su preferencia.

1. — Selecciona la opcion de pieza (ver Fig. Anexo A.8), y se da clic izquierdo.
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Bienvenido - SOLIDWORKS

Inicie  Reciente

Nueve

@ e

Documentos recientes.

mpre SLDASM

Carpetas recientes
Impresora
Fati®

£r5\DEDoCUmEnts TesisImpresara

Ul

Downloads
[ cuserseinpownioass

? X
ambaje (B oibujo Avanzade, [ sori
Recursos
@ Navedades @ Pontal del cliente
B mysolaweris & Grupos de usuarios
o @ Obtener sopore
s taiadan f modito, Cottecs de fecha gan f mdieo e pariia s

Fig. Anexo A.8 Opcion dentro de SolidWorks para recrear el plano.

2. Posteriormente selecciona la opcion de croquis como se muestra en la Fig. Anexo A.9.

2
PS5 SOLIDWORKS ¥

ab-B-B8-&-

HeEa-

- Piezal
s
L (] Q2
Extruir Revolucién Geometria Curvas |Instant
saliente/base de de refer... 3D
saliente/base
Dpem(ionell Croquis | [Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM PHALALEE T-v- -

S ER[e[€
7

48, Piezal (Predeterminado) < <Predetern
Historial
Sensores

+ [A) Anctaciones

=
= Material <sin especificar>

Fig. Anexo A.9 Seleccion de la ventanilla para recrear el croquis.

3. Una vez que se selecciona el croquis se desplegara opciones, dentro de ella donde se vuelve

a seleccionar el croquis (véase Fig. Anexo A.10).

pi
DS SOLIDWORKS

&

VARG RN VR

Croquis Cota - . - A
feiigente [ - ¥ @ - A
- @8- -

Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana

©

Convertir Equidistanciar .
entidades en superficie

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MED | Complementos de SOLIDWORKS | MED | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

T E RS e
4

@ Piezal (Predeterminada) < <Predetern
Historial
[&] Sensores

Fig. Anexo A.10 Seleccion de ventanilla para que se desplegué los diferentes croquis.
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4. Tras seleccionar el croquis se desplegar el croquis alzado como se observa en la Fig. Anexo

A.11, que es donde se va a trabajar y se presiona clic izquierdo.

Fig. Anexo A.11 Croquis alzado desplazado.

5. Una vez se encuentra dentro del croquis se selecciona la opcion de rectangulo (ver Fig.

Anexo A.12), para dimensionar el espacio en el que se va a trabajar.

Fsouoworks v D FH-B-S - - 's@'

u e\ - (o} - fu - E @ @ [‘r‘ll“] Crear simetria de entidades
Salir Cota . - A Becortar  Convertir  Equidistanciar [E1F] - .
del cr... | inteligen’ @ £\ entidades entidades entidades i EMatizlinealldelcionue)

= . D A o= - .

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotes MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | 50LID

% Bl¢e €.~
v
% Piezal (Predeterminado) <<Predeterr

Historial

@ Sensores

Anctaciones

§§ Material <sin especificar>

|H Alzado

T

-

Fig. Anexo A.12 Seleccion de opcidn para crear rectangulos.

6. Una vez seleccionado la opcion de rectangulo se desplaza con el click izquierdo

presionado para obtener la figura de la manera que se muestre en la Fig. Anexo A.13.
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Fig. Anexo A.13 Desplace del rectangulo dentro del plano.

7. Ahora se dimensiona el area de trabajo que en este caso seria 200*200 mm, para lo cual

se presiona clic izquierdo en cota inteligente como se denota en la Fig. Anexo A.14.

60 B @-a-m-
P Creae smetisde endidades Lo z 6
. T .
e

B watee it de romuts e

o )| Becena  convenn cuiditancar
AL entidades entidades  entidades

- . 20 wgwer entigases - - -
“= TS emos de SOUDWORKS | MBO | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TIM pEg@

4@

P _

o| || Cres uns cota pars
3D seleccionadas. Pude swastrer o eliminar una cota
miantras esta herramients exté sctiva.

Fig. Anexo A.14 Seleccion de cota inteligente para dimensionar el rectangulo.

8. Una vez realizado eso se selecciona uno de los lados del rectangulo como se muestra en

la Fig. Anexo A.15,y se coloca la dimension deseada que en este caso fue 200 mm.

-

RS CAM | SOLDWORKS CAM TeM | FEL BB -©-¥-

e |
D1@Croquist.
200.00mm 3

200.00

Fig. Anexo A.15 Ingreso de la dimension requerida para el rectangulo en mm.
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9. Una vez obtenida ¢l area, se realiza una matriz con las medidas establecidas mediante

normativa y satisfaccion del usuario. Para lo cual se selecciona nuevamente la opcion de

rectangulo (véase Fig. Anexo A.16).

over entidades

DLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM |

%
? %=27.07,¥ = 2045
B Pieza! (Predetermin

200,00

Fig. Anexo A.16 Se selecciona la opcion para crear un rectangulo.

10. Una vez seleccionada esta opcion se desplaza desde la parte superior del area de trabajo

como se mira en la Fig. Anexo A.17.

200,00

x=21.38, y = 24.87

Fig. Anexo A.17 Se desplaza el nuevo rectangulo dentro del principal.

11. Mediante normativa, pruebas de impresion y pruebas de usuario se obtiene las siguientes
medidas para una correcta compresion de lectura, las cuales se acotara como se hizo

anteriormente con un ancho de 6.50 mm (ver Fig. Anexo A.18-c), y un alto de 10.50mm

(véase Fig. Anexo A.18-b).
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200.(

Z
DS solDlLiopks Archivo  Edicién  Ver
ol ¢« Yo
Sall Cot: ) | —
delcll'” mtel\ng:nte [ﬂ]@ T @ M E\a\ . 200,00 m 3
5 - p-® T-e i
Operacl - - = = ,‘. -
Cota inteligente o] 22,40
: = Modificar Modificar
% -
;’m_é = st’tla v x 0%
™ ; D3@Croquist D4@Croquist
v Al -
[ @ﬁj » |
Tipo de recta
I
(a) (b) (c)

Fig. Anexo A.18 Delimitacion de las dimensiones de la celda Braille. (a) Seleccion de cota inteligente, (b) Cota
horizontal, (c) Cota vertical.

12. Una vez realizada la celda se realizaran lineas constructivas que ayudaran a realizar las
circunferencias que representaran el caracter braille, para ellos se selecciona la opcion de

linea constructiva como se muestra en la Fig. Anexo A.19.

Fssouoworks v QD -FH-B-S-9 - -8 B e
& e-v- | % @ € Bk

Salir ) Cota / T Convertir  Equidistanciar [ETH
dela... ey

eptidades entidades
_ - I ﬁ." Linea constructiva
Operaciones | Croqui ", Linea de punt medio omplementos de SOLIDWORKS | MBD |

S[E[R[e[@T
7
B tutorial (Predeterminadc) < <Predetern
> Historial
[ senseres r

> Anotaciones

AL

Fig. Anexo A.19 Seleccion de linea constructiva.

13. Una vez seleccionada esta opcion se realiza dos lineas verticales y dos lineas horizontales
como se aprecia en la Fig. Anexo A.20, para lo cual después de realizar la primera linea se
debe presionar Esc y asi poder realizar el siguiente trazo volviendo a seleccionar la opcidén

de linea constructiva. Los trazos se realizaran desde las lineas que forman el rectangulo.
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“,{YSDUDWORKS Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas \Ventana

G s | S-GN- % i3] C (4] Crear simetria de entidades

Cota . . . Recortar  Convertir Equidistanciar = o - | Visualizar/Eliminar
intengente | I~ =" - @ entidades entidades  entidades - G Matriz lineal de croquis relaciones

S le-@ e - . 20 pouer entidades . .
Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM |

G BB[e[e T
£ ot ®

* b tutorial (Predeterminada) .

v
o s o)
Estilo ~

]
]

Tolerancia/Precision ~

ot
13| Ningiin ~
&iff |12 Documento) ~

Valor primario ~

D2@Croquist
L
]

Texto de
<Dl

>

cota
M>

[Todo en mayusculas

Fig. Anexo A.20 Trazo de lineas guia para la celda.

14. Una vez realizadas las lineas se procede a acotar la distancia como se evidencia en la Fig.

Anexo A.21 a-d.

“,% SOLIDWORKS Arehivo

Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana

inteligente

e V-e-wv- at © c | Modificar

Cota - ®= @ A | T TE G

P-® M- = = - 4 f DE@Croquist
I T

o 6% v x 07 %[

entidades entidades  entidades

ligente

ntos de SOLIDWORKS | MED 1.25 H

| [ Modify

P v x B2
— 1€ Distarice |y -
seteccione ut 701 hd =]
modificar su:

VLT

Crea una cota para

mientras esta herrai

© 3D seleccionadas. Puede arrastrar o eliminar una cota

una o varias entidades de croquis 2D

mienta estd activa.

(a) (b)
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Modificar

v x 872 e

D3@Croquis

TTTNNRRRNRERARRRINARRRRAREF T

Modificar

Y EENE
De@Croquist

1.251 =
ST

RRRERRRER RIRRRRRRRERF T T

(©) (d)

Fig. Anexo A.21 Acotacion de distancias de lineas guia para la celda Braille. (a) Seleccion de cota inteligente, (b) Cota
vertical, (c) Cota horizontal, (d) Cota media.

15. Una vez realizadas las lineas constructivas se selecciona la opcion de circunferencia (ver
Fig. Anexo A.22-a), y se realiza lo que representard al caracter Braille dentro de la casilla
utilizando como referencia la interseccion de las lineas como ser observa en la Fig.

Anexo A.22-b.

75 soLDWORKS b “m-E-S-9 - .“E
B ¢ /IO % @ €
_ C_ota Ei: h Recortar  Convertir _Eauidistanciar o
inteligente =Srctio
[ - | - |&-

Operaciones | Croquis | Man _F
G ER[® 3
¥

§% tutorial (Predeterminado) <

b Historial Croquiza un circulo. Haga clic para colocar el centro del
e clrcull;_) ¥y, @ continuacién, arrastre y suelte para establecer
su radio.

-

Anotaciones |

o—
2% Meaterial <sin especificar>

(a) (b)

Fig. Anexo A.22 Creacion de circunferencias. (a) Seleccion de circunferencia, (b) Desplazamiento de las
circunferencias en las intersecciones de las lineas de construccion.
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16. Una vez realizada las 6 circunferencias se procede a acotar su medida a 2.5 mm como se
aprecia en la Fig. Anexo A.23 a-c. Finalmente se obtiene la celda con los pardmetros

designados en cuestion a distancia.

(a) (b) (©)

Fig. Anexo A.23 Acotacion de circunferencias. (a) Seleccion de cota inteligente, (b) Delimitacion del diametro, (c)
Circunferencias acotadas.

17. Ahora se procede a crear una plantilla de celdas en toda el area de trabajo para facilitar el
proceso repetitivo de la creacion de cada celda, se selecciona la herramienta de matriz

lineal (véase Fig. Anexo A.24-a), con clic izquierdo de la siguiente manera.

A ————
a-I3-0 B @- Croe S E[RI®IeT
35 Mttt ®
C Crear simstria de entidades Lo &
lidistanciar e Visualizar/Eliminar Reparar
ntidades G Matriz lineal de croquis relaciones croquis
ZH Maver entid . .
Matriz lineal de croguis L
deSOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS ]
Agrega una matriz lineal de entidades de croguis. o
| [ o7 | | = : =
0 TS
& 7

Fig. Anexo A.24 Creacion de matrices. (a) Seleccion de matriz lineal, (b) Seleccion de elementos con los que se crea la
matriz.
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18. Dentro de la ventana que se desplaza se coloca la distancia de separacion en el eje X y en
el eje Y, como también el nimero de celdas a replicar y por ultimo se selecciona las 6
circunferencias que representan los caracteres Braille como se muestra en la Fig. Anexo
A.25. En este caso se coloca el numero de replicas que soporta la zona de impresion lo cual
puede variar dependiendo la maquina con la que se trabaje, para ellos antes de aceptar la
operacion se puede observar previamente las circunferencias de color amarillos para saber
de ante mano hasta donde se van a desplegar los caracteres y asi saber de antemano si son

los suficientes para cubrir el area.

B Matriz lineal @
v X
Direccion 1 ~
Ly
|ENED c] &
[ Acotar espacio de X
A
c—
E Mostrar n.® de instancias
3 ¢
v
@ Corregir direccion de eje X o
g
Direccién 2 ~ =~
Ee v ; Instancias:
'
y
I,& 13mm |: I “.___,'
a|
[J Acotar espacio de ¥ —
~
Iﬂ':t ‘ 15 | vI Separacion:[13
EMostrar n.© de instancias Instancias: [19
L ¢
DAcutaréngu\u entre gjes
A

Fig. Anexo A.25 Delimitacion de parametros para crear la matriz.

19. Una vez aceptado el proceso de matriz lineal se procede a salir de croquis para poder
realizar la extrusion saliente. Para ello se da clic izquierdo en el icono que se muestra en

la Fig. Anexo A.26.
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NIE=757

Fig. Anexo A.26 Salir del plano.

ED

©@|m|®

20. Una vez se encuentre fuera del coquis se selecciona la ventana de Operaciones, para

posteriormente seleccion la opcion de extrusion base/saliente (ver Fig. Anexo A.27).

2
PS5 SOLIDWORKS

Fsouoworks v DB -3 - -a
C & /-@-NV-d ) IS
Cr Cot: I Ce rti Equidistz
P tdigente H 7S @ A &= o

e-

@

Extruir
saliente/base

Archiva

P saliente/Base bamrido

Revolucién
de ﬁ Recubrir

aliente/base @ Saliente/Base por limite

Edicidn  Ver Insertar Herramientas Ventana ¥

| Operaciones [Jcroquis | Marca | Calcular | Cotas MED | Complementos de SOLIDWORKS |
e

o —
) B & @]
v
) tutorial (Predeterminado) < < Predeterm
v [ Histerial

—_ -

9
v
Gy

o =
P Exctruir saliente/base

ks

Fig. Anexo A.27 Seleccionar la opcion de extruir saliente/base.

— “omplementos de SOLIDWC

21. Una vez seleccionada la opcidn de extruir base, se puede insertar la imagen que

proporciona el traductor para poder guiarse como se puede observar en la Fig. Anexo

A.28. Para ello se utiliza el comando Ctrl C y Ctrl V.Y posteriormente se selecciona los

puntos que se desea.

Fig. Anexo A.28 Ingreso de imagen guia.
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22. Para seleccionar las circunferencias deseadas presiona clic en uno de ellos, posteriormente
una ventana se desplegard, ahi se coloca la altura del relieve que es de 0.52 mm como se
mira en la Fig. Anexo A.29, inferior a eso se encuentra los contornos seleccionados donde
se procede a dar clic izquierdo para poder seleccionar mas de una circunferencia en este

caso las requeridas. Y finalmente se presiona enter.

Angulo de salida hacia fuera

©
e X X Jo X XeX X I°) bo @6

000 09 00 00 OO0 bo ©0

PO OO OL OO WO OO OO PO LOL WO ®O

DO CE OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO

: DO OO OO OO 0D OO0 GO OO OO OO OO OO

o oo DO OO OO OO OO PO OO OO B0 00 00 00
s DO OEOOOO OO OO B OO A OO OO OB
DO CE OO OO OO OO0 CE OO 0RO O OO0 OO
T , PO OO RO ROORA ORI PO R PO RO OO OO
2 2 [ POOO 0000000000 0000000000
PO OEOOO OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO

Fig. Anexo A.29 Seleccion de circunferencias a extruir.

23. Una vez realizado el texto en relieve se procede a guardar en un archivo .stl de la
siguiente manera. Seleccionando la opcion de guardar como (ver Fig. Anexo A.30-a), la
carpeta donde se desea guardar, consiguiente se selecciona el tipo de archivo y se
presiona guardar (ver Fig. Anexo A.30-b). Finalmente, al ser caracteres muy pequefios

resalta una advertencia a la cual se selecciona SI como se observa en la Fig. Anexo A.30.

p )
Ssouoworks | B D -F B89 - )-8 B &
] & P saliente/Base bary [l Guardar rte ban

e Suardor come e

=
SRENTE/BRE 2 GtinteBase por| B CUMTAP 000 po——. T I

8 Publicar archivo en eDrawings

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cof BD

& Bl &, ‘

Fig. Anexo A.30 Guardado de documento en archivo.stl
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SOLIDWORKS %

Fig. Anexo A.31 Confirmacion de modo de guardar.

Paso 8. —Una vez obtenido el archivo .stl se procede a utilizar el software ELEGOO Cura (véase
Fig. Anexo A.32), en el cual se puede ingresar los pardmetros de temperatura en base al material

que se vaya a utilizar como se lo estable en el periodo de pruebas.

ELEGOO Cura

Fig. Anexo A.32 Software para impresion 3D.

Paso 9. — Al momento de abrir el programa se encuentra con una pagina como se muestra en la
Fig. Anexo A.33. En donde se va a estipula el modelos de la impresora a trabajar, el tipo de

material y los rangos de temperatura.
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Fig. Anexo A.33 Configuracion de software.

Paso 10. — Una vez seleccionado los rangos de temperatrura idoneos se seleciona el archivo a

imprimir dando clic izquierdo en el icono que se muestra en la Fig. Anexo A.34.

Archivo Edicidn ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

AL UltiMaker Cura

Artillery Genius #2

Fig. Anexo A.34 Abrir documentos del computador.
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Paso 11. — Consiguiente se abrira las carpetas del escritorio como se denota en la Fig. Anexo

A.35, donde se va a seleccionar el archivo en .stl que se acaba de realizar y se presiona abrir.

Abrir archive(s)

‘i Disco local (C)
= Disco local (D)

an i

4 > Esteequipo > Documentos » Tesis
Orgenizar v Mueva carpeta
R ~
@ OneDrive Nembre
@ p2sTL
[ Este equipe 8 :3.STL
& Descargas @ palitSTL
| Documentos (3 Pieza2 STL
I Escritorio @ prueba 15TL
] Imagenes @ prueba 25TL
D Misica @ prueba 35TL
§ Objetos 20 @ prueba 45TL
@ prueba distancias 1.5TL
B videos

(@ prueba distancias 2.5TL
(3 prueba distancias nombre STL
@ tutorial STL

v O Buscar en Tesis

Ezvmo

Fecha de modificacién Tipe

Nombre de archive: | prueba distancias nombre.STL

Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess
Standard Tess

Standard Tess

| [Todos los tipos compatibles (. ~

X
» PREPARAI

~

elati...
elati...
elati...
elati...
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elati...
elati...
elati...
elati...
elati...
elati...
ellati... v
>

Fig. Anexo A.35 Seleccion del documento a imprimir.

Paso 12. — Por defecto el archivo se colocaré en el centro de la impresora como se observa Fig.

Anexo A.36, para poder colocar de manera correcta se toma de referencia la representacion de la

impresora para colocarlo en el lado que sea necesario en la cama.

Fig. Anexo A.36 Caracteres Braille colocados.
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Para poder movilizar el texto se presiona clic izquierdo en el centro de los caracteres y se

dezplazard la opcion de mover el texto como se mira Fig. Anexo A.37.

Fig. Anexo A.37 Flechas para desplazarse a la posicion deseada.

Manteniendo presionado el clic izquierdo en cualquiera de las fechas que representan el sentido

de movilidad en el cual se desplazar el texto (ver Fig. Anexo A.38).

ITHEIEER g

| sosnnr———

Fig. Anexo A.38 Caracteres posicionados.

Paso 13. — Una vez colocado el texto de manera deseada se procede a insertar la memoria USB

en la maquina para poder segmentar y proceder a guardar el archivo (véase Fig. Anexo A.39).
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Segmentacion

Fig. Anexo A.39 Segmentacion.

Paso 14. — Posteriormente despues de segmentar se guardara en la memoria USB como se

aprecia en la Fig. Anexo A.40, y se procede a imprimir en la impresora 3D.

———

@ zminutos (0]
® og-0.02m

Fig. Anexo A.40 Guardar en unidad extraible.
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