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Ing. José Francisco Najera Lara, Mgs.
Rector Instituto Superior Tecnoldgico Carlos Cisneros
Riobamba - Ecuador

El Instituto Superior Tecnoldgico Carlos Cisneros dentro de su ambito formativo y
funciones sustantivas asume el desafio de ser participe en los procesos de
investigacion que permitan posicionarse como referente en la zona y el pais con
investigaciones innovadoras y pertinentes dentro del campo técnico, tecnoldgico
y cientifico.

La planificacion estratégica institucional y su prospectiva hacia una institucion
consolidada desde la l6gica interdisciplinar, se abre espacio con una propuesta
de investigacion donde los actores de la comunidad académica tecnologica inte-
ractuan con proyectos oportunos, integradores y de apoyo dentro de la formacion
y vinculacion.

TECH Carlos Cisneros es un proyecto que permite divulgar trabajos de investiga-
cion en las diferentes areas técnicas y técnoldgicas, producto de programas y
proyectos desarrollados a nivel local y regional, puesto que una de las politicas
del Instituto es formar profesionales enfocados en la investigacion.

La invitacion a la comunidad académica para que continuen siendo parte de
estos procesos que permiten el fortalecimiento institucional y un posicionamiento
de la educacion tecnoldgica de excelencia en nuestro medio.







Ing. Christiam X. Nuinez Z. Mgs.
Editor Revista TECH Carlos Cisneros

Instituto Superior Tecnolégico Carlos Cisneros / Riobamba - Ecuador

Siempre sera bueno aprender algo que se asume comprender. La curiosidad de saber
algo hace que el ser humano indague vy utilice todas las herramientas a su disposicion
para llegar a satisfacer su curiosidad, el interés natural para buscar respuestas y valerse
de cualquier medio util para llegar a obtener las mismas, genera los engranes de la
investigacion que van desencadenando procesos para dar vida a un movimiento llamado
conocimiento, en relacidon con el universo el poder mas grande en el ser mas pequefio.

Un trabajo de investigacion no tiene como objetivo solo dar lectura de él, el propdsito real
es llegar a motivar el interés del lector por considerar un habito la cultura investigativa y
esto a su vez causar un impacto de concientizacién que ayude a generar y no a consu-
mir.

La investigacion no es un causal de interés para docentes unicamente, al contrario, se
debera involucrar a toda la comunidad que rodea al proceso de formacién de esta sin
restriccion ninguna. Consientes en esto, la finalidad del cuerpo editorial es llegar a todos
los lectores que les guste aprender algo nuevo como: estudiantes que necesiten conocer
y mejorar sus cocimientos, profesores que necesiten saciar su sed de aprender mas,
productores que desde la academia vean un rédito a su produccion con miras a invertir
en proyectos de innovacion e investigacion

Es esta la primera edicion de la revista TECH Carlos Cisneros, cuya edicion se ha enfo-
cado en el desarrollo de la investigacién para la educacién técnica, es el resultado de la
participacion de estudiantes y docentes con el apoyo de las autoridades del Glorioso
Instituto Superior Tecnoldgico Carlos Cisneros, para la generacion de conocimientos y
proyectos los mismos que han permitido presentar esta primera edicion, y a través de
esta edicion fomentar la cultura investigativa en la Educacién Superior del pais, la region
y en particular en nuestra Institucion.

Nos complace entregar este trabajo de investigadores, que vieron una ventana para dar
ha conocer sus trabajos en forma de articulos. En esta edicion el cuerpo editorial pone a
su consideracion lo siguiente:




El primer trabajo, habla sobre la construccion de una maquina prototipo CNC router
utilizada en el sector metal mecanico, cuyo objetivo es la construccion del prototipo CNC
utilizando ajustes y tolerancias ISO 286 e ISO 2786 para ser usado como un médulo de
ensefianza y aprendizaje de manufactura, cuya finalidad es implementar puestos de
trabajos en la educacion tecnolégica. La construccion de la CNC esta dada bajo la meto-
dologia del mecanizado, El prototipo recibe érdenes del computador a través de un
software libre el mismo que permite que la maquina realice el mecanizado por el movi-
miento de motores a pasos hibridos permitiendo el movimiento de los ejes X, Y, Z.

En el segundo articulo, muestra una investigacion que se fundamenta en el auto apren-
dizaje del alfabeto braille para personas con discapacidad visual, aprovechando los
sentidos del oido y el tacto, el objetivo de este trabajo es disefar y construir un teclado
autodidactico que interprete los simbolos del sistema Braille para ser reproducidos foné-
ticamente y visualizados de manera grafica, esta se fundamenta en la investigacion
experimental. El disefio y construccion cuenta con consideraciones ergonomicas para el
sistema electronico que permite reconocer los patrones y sonidos del alfabeto braille en
un 100% para la reproduccion fonética y visual de cada caracter mediante protocolos de
comunicacion SPI e 12C.

El tercer trabajo, trata del disefio y construccion de una maquina CNC en el Instituto
Superior Tecnologico Carlos Cisneros que permite controlar el movimiento de un cabezal
laser para realizar el grabado de texto en superficies de madera, utiliza una investigacion
experimental para llegar a su objetivo, la investigacién establece mecanismo para el
desplazamiento del cabezal en tres ejes del sistema cartesiano con el uso de bandas,
rodamientos y poleas, calibrado a través de hardware y software para grabar los disefios
creados en la superficie de la madera; la velocidad y la corriente son los factores a
controlar en el proceso.

La cuarta investigacion, evidencia la revision del proceso ejecutado en el IST Carlos
Cisneros para la correcta implementacion de un sistema eléctrico de traccion para
convertir un vehiculo que originalmente poseia un motor de combustion interna a eléctri-
co, con el propésito de explorar sobre la aplicacién de nuevas tecnologias en el campo
de la movilidad, para ello maneja una metodologia basada en documentacion de traba-
jos afines y la adaptacién de esos resultados para la aplicacion practica ajustada a la
realidad, en ese apartado se revisa las consideraciones que se deben hacer para dimen-
sionamiento de componentes para un proceso de conversion a vehiculo eléctrico, expo-
niendo el proceso de instalacion.

Y por ultimo el quinto trabajo, habla sobre la construccion de un prototipo de maquina
desgranadora de maiz para facilitar al agricultor realizar este proceso en menor tiempo
posible e incrementar la productividad, hace uso de una investigacion bibliografica, el
trabajo determina cual es el mejor sistema desgranador a ser implementado de acuerdo
con las variedades y morfologia de maiz de la region, para la recoleccion de 105 quinta-
les de maiz al dia, es decir, un rendimiento de 15 quintales cada hora.

La publicacién de esta primera edicion de la revista TECH Carlos Cisneros esta a dispo-
sicion de toda la comunidad tecnoldgica, cientifica e investigativa como forma de difundir
conocimiento, nuestro deseo es que la publicacion de esta revista contintie gracias a los
aportes de autores y lectores, de quienes aceptaremos gustosamente sus propuestas,
mismas que enalteceran nuestras siguientes ediciones.
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RESUMEN

El presente articulo, detalla la construccion de una maquina prototipo CNC router que es utilizada en el
sector metal mecanico, debido a que permite contornear grabados en materiales blandos. El objetivo de
estudio es la construccion del prototipo CNC utilizando ajustes y tolerancias 1ISO 286 e ISO 2786 para ser
usado como un moédulo de ensefianza y aprendizaje de manufactura lo cual permite implementar puestos de
trabajos en la educacion tecnolégica para la gran cantidad de estudiantes cubriendo el déficit de maquinas
de control numeérico.

La CNC es construida bajo metodologia del mecanizado, estableciendo ajustes en cada uno de los pares
moviles que aseguren un funcionamiento adecuado y comprobada mediante metrologia dimensional. El
prototipo recibe 6rdenes del computador a través de un software libre el mismo que permite que la maquina
realice el mecanizado por el movimiento de motores a pasos hibridos permitiendo el movimiento de los ejes
X, Y, Z. La mini CNC es ensayada y puesta en marcha en base a geometrias basicas como lineas y
poligonos regulares utilizando materiales como MDF y acrilico, lo cual nos permite obtener excelentes
resultados de grabado en relacion a los ejes X, Y y un parametro aceptable en el eje Z.

Palabras clave: CNC, CAM, ISO 286, ROUTER CNC, manufactura.

ABSTRACT

This article explains the manufacture of a CNC prototype router machine; it has been used in the mechanical
field and allows contouring engravings in soft materials. The objective of this study is to manufacture the CNC
prototype using ISO 286 and ISO 2786 geometrical product specifications and verification to be used as a
manufacturing teaching and learning module, which allows us implementing bench work in technological
education for the large number of students covering the numerical control machines deficit. The CNC has
built under the machining methodology, establishing adjustments in each of the moving pairs that guarantee
proper operation and verified by dimensional metrology. The prototype receives orders from the computer
through a free software, which allows the machine to execute the machining by the movement of hybrid step
by step motors, , allowing the movement of the X, Y, and Z-axes. The mini CNC has tested and
commissioned. It works based on basic geometries such as lines and regular polygons using materials such
as MDF and acrylic, which allows us to obtain excellent engraving results in relation to the X, Y-axes and an
acceptable parameter in the Z-axis.

Keywords: CNC, CAM, ISO 286, ROUTER CNC, manufacture.
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1. INTRODUCCION

La maquina de control numérico computarizado
(CNC) son utilizadas en multiples ramas de la
manufactura para mecanizar piezas de acrilico,
madera, entre otros. Esta maquina ejecuta varias
operaciones de mecanizado como contorneados,
fresado y taladros [1]. En la actualidad este tipo de
maquinaria resulta costosa, pero al implementar
una que sea accesible utilizando la complejidad y
exactitud de un sistema CNC industrial, resulta
beneficioso para la ensefianza en la educacion
técnica [2], esto se consigue ya que los materiales
utilizados son faciles de mecanizar en maquinas
herramientas convencionales con accesorios de
facil acceso en el mercado local. Esta tecnologia
puede realizarse en un laboratorio especializado de
Instituciones de ensefianza tecnoldgica, ya que
debido a su alto precio es imposible implementar
varias del tipo industrial.

El amplio uso de esta tecnologia favorece a
fortalecer la educacion técnica siendo el principio
de programacion y operacion similar a una del tipo
industrial. Actualmente este tipo de tecnologia usa
simuladores para el aprendizaje, sin embargo esta
tipo de experiencias no proveen la satisfaccion y
sensacion de operar maquinas herramientas reales
con limitaciones como uso de hardware, fluctuacion
de energia, cuidado en choques del herramental,
ademas de experimentar con la introduccién de
parametros de corte, ajuste de velocidades,
encerado de piezas[2] [3]

Segun Aktan [4] mejora el aprendizaje para el
alumnado en un 27.36% en relacién a problemas
reales que con la comprension verbal, ademas de
acostumbrar al estudiante al desarrollo en el puesto
de trabajo. Es importante promover la cultura de la
innovacion y el emprendimiento desarrollando en
los estudiantes habilidades blandas y digitales que
le permitan al estudiante desenvolverse en la
industria combinando lo mejor de los humanos y las
maquinas de control numérico computarizado [5].

A este campo o actividad se lo ha llamado facilidad
de manufactura y también facilidad de produccion,
con el fin de ayudar a los estudiantes a adquirir
destrezas para el manejo del software de
programacion tipo CAM y en el proceso operativo
de la maquina (sistema de sujecion, centrado de la
pieza) [3]. La produccién ecuatoriana tiene un
déficit, esto debido al proceso de fabricacion de

productos como lo dice la Red Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Educacion Superior: “Ecuador
no ha logrado aun poner en marcha un plan
nacional que desarrolle las capacidades vy
potencialidades en investigacion y desarrollo
tecnoldgico” “se evidencia la necesidad de
fortalecer activos fundamentales para el desarrollo
del pais, su productividad y competitividad tales
como la innovacién” [6] .

El maquinado mediante CNC moderno tiene alta
precision y fiabilidad para obtener formas complejas
[7]. Por lo tanto, se ha proyectado la construccion
de modulos de aprendizaje con mini maquinas CNC
que en su construccion cumplan normas para
tolerancias dimensionales y geométricas ISO 286 y
2786 [8], [9], para diseno de productos.

Con este nuevo cabezal se espera que haya
oportunidades de aprendizaje realizando trabajos
de mecanizado de precision [10]. De esta manera,
la construccion de una maquina CNC facilitara el
desarrollo de proyectos utilizando una nueva
herramienta de trabajo conocida como CAD/CAM.
El disefio y desarrollo de esta maquina CNC se
medira la eficiencia mediante un control
dimensional de desplazamiento de los tres ejes
para determinar la calidad del corte, considerando
parametros de mecanizado.

Mediante el disefio de marco cerrado usando un
disefo tipo portico [4] [10] [11] [12], simétrico con
estabilidad y construccion del CNC se pretende
realizar una maquina que sea rigida, resistente y
que tenga estabilidad y una porta herramienta con
facilidad de extraer y cambiar el util de mecanizado.
Debido a que se dispone de una mesa soporte
estructurada en el cual se ensambla el cabezal.

Por lo tanto, el objetivo de estudio es de: Disefiar y
construir una maquina de control numérico
computarizado empleando tolerancias ISO 286 y
2786 dimensionales y geométricas capaz de
realizar, taladros, contorneados, mecanizados
lineales, de forma en materiales de acrilico, madera
y PCB, ademas de ser utilizados como modulos de
aprendizaje y cubrir el déficit de puestos de trabajo.

La maquina tiene la capacidad de desplazarse en
los ejes X, Y, Z con movimientos sincronizados que
permitan el grado de precision, Se mecanizara
logotipos, figuras geométricas, mecanizados
paralelos, 1o que nos permite hacer un control de
metrologia dimensional y determinar el grado de
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precision. Aprovechando todos los beneficios que
otorga los materiales normalizados en estado de
suministro para la mecanizacion de elementos en
maquinas CNC aplicando metodologias que
propicien minimizar tiempos [13].

En base a la bibliografia analizada, la metodologia
empleada en diversas maquinas CNC. Se plantea
como hipoétesis: al construir una maquina router
CNC utilizando Normas ISO con tolerancias
geométricas y dimensionales si mecanizan
contorneados geométricos que cumplan exigencias
de la Norma I1SO 286 y 2786.

Varios estudios se han realizado con maquinas que
poseen disefios para fabricacion similares [4] [10]
[11] [12] [14] usando los mismos elementos de
transmision y sujecion, sin embargo los materiales
a utilizarse en la estructura son MDF y solo en el
[12] se utiliza un kit de armado en ninguno de los
casos se ha tomado normas de tolerancia
dimensional y geométrica. La Universidad Nacional
de Colombia con sede en Bogota realiza el disefio
mediante ingenieria aplicada, obteniendo
excelentes resultados mediante el uso de MDF y
perfileria de Aluminio [15].

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

Segun Pahl & Beitz [16], las metodologias de
disefio en ingenieria son una secuencia concreta
de acciones para el disefio de sistemas técnicos
que derivan su conocimiento de la ciencia del
disefio, de la psicologia cognitiva y de Ila
experiencia practica en diferentes campos.

La maquina se modelé en un software tipo CAD. En
base a la potencia requerida, se seleccioné el tipo
de motor, estos fueron anclados a la estructura y a
los tornillos de potencia en los ejes.

Se utilizara un driver para el software que
controlara los motores, Este programa estara
ingresado en un micro controlador ARDUINO, que
actuara como cerebro de los mecanismos. La
construccion de la maquina CNC se realiz6 en tres
etapas: montaje mecanico (bastidor, pértico, mesa
de trabajo) Montaje eléctrico (cerebro, motores,
sensores de final de carrera) y la instalacion del
sistema de control (software). El drive precisa la
cantidad de avance por revolucion requeridos por el
motor. Para ello las caracteristicas del tornillo

definira el avance de desplazamiento para cada
eje. Debido a que se utilizaran los mismos motores
y tornillos en los tres ejes manteniendo la misma
configuracién para todo el sistema. La cantidad de
revoluciones por pulso se obtiene calculando el
paso del tornillo por el nUmero de entradas.

Tras el montaje del dispositivo se debe comprobar
que no haya efectos de retroceso que afectaran la
precision de la maquina. Para evaluar la precision
de mecanizado se efectuara seguimiento en
geometria basica como una linea recta, un
cuadrado y un circulo. Se realizaran los dibujos en
un software para modelado. Posteriormente con
ayuda de un software tipo CAM proporciona
parametros maximos de mecanizado como
profundidad de corte y velocidad de avance,
revoluciones por minuto y tipo de herramienta esto
con la finalidad de establecer los limites de la
maquina,

Los codigos de programacion G se los puede
obtener en forma manual o por ayuda de software
especializado, los mismos que llevara a cero los
tres ejes y se correra el programa. Una vez
realizado el mecanizado, se evaluara Ilas
dimensiones de las lineas de seguimiento de
mecanizado con instrumento de medicion lineal un
micrémetro de 0.01 mm usando técnicas de
metrologia dimensional y se comparara con las
cotas mencionadas en el dibujo

A. DISENO

En la etapa de disefio se detalla los procesos de
fabricacion utilizados, materiales disponibles, la
metodologia de mecanizado, aplicacion de normas
ISO de fabricacion mecanica, resistencia mecanica
de los materiales y costos de todo el proceso de
disefio y construccion de una maquina CNC, con
mayor influencia sobre las etapas iniciales. El
equipo se desarrollé realizando una investigacion
de las tecnologias disponibles y la demanda de los
diferentes sectores locales, tales como fabricantes
de carteles, moldes, maquetas prototipos,
decoraciones, ornamentos, entre otros.

En base a los resultados obtenidos se procedi6 a
realizar el disefio mecanico, electronico, y la légica
del control de un equipo cuyas caracteristicas
técnicas pudiera satisfacer a la mayoria de estos
sectores y sea accesible.

14
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Cabe destacar que el disefio contempl la provision
de componentes de fabricacion en maquinas
herramientas. Este analisis se considera de

importancia para el éxito del proyecto. En la figura 1
se muestra las partes constitutivas del router CNC

Figura 1 Partes del CNC Router

En la fase del disefio ha de establecerse las
especificaciones  técnicas del sistema de
movimiento como son:

Altura 300 mm

Largo 300 mm

Ancho 300 mm

Material de la maquina: acero A36

Peso aproximado de la maquina 13.5 kg.

Area de trabajo de trabajo de la maquina de
150 mm x 150 mm x 20mm.

VVVVVYVY

Control dimensional de la altura de la maquina
teniendo en cuenta la tolerancia admisible de 0,2
mm/m es posible realizar con pie de rey de 1/50 de
mm o un micrémetro de 0.01mm de precision,
permitiendo ajustarse al planteamiento del disefio.

B. MATERIALES

En disefios de manufactura se debe considerar
métodos alternos para fabricar una pieza o un
producto o para efectuar una operacion individual,
los costos varian en relacién con materiales, esta
variable puede ser considerada y detallada para
evaluar a fondo su efecto en los costos unitarios. El
empleo de materiales de facil disponibilidad y de
piezas comerciales permite lograr los beneficios de
la produccioén. El empleo de componentes estandar,
simplifica los procesos de fabricacion, facilita las

compras, evita las inversiones en herramientas y
equipo y acelera el ciclo de manufactura. [13]

Al ser un prototipo se us6é materiales que faciliten la
mecanizacién en maquinas herramientas
convencionales como torno y fresadora ademas
puedan ayudarnos a cumplir con tolerancias
dimensionales y geométricas, estas se detallan a
continuacion.

Acero ASTM A36 (Estructura base)

Acero laminado en caliente se produce en una gran
variedad de secciones transversales, se utiliza en la
estructura de la maquina para brindar rigidez y
evitar pernos de anclaje. Su costo es de un 30 %
mas bajo que el acero acabado en frio. [17]

Nylon 6 extruido. (Soporte de rodamientos lineales)
Se utiliza en los soportes que unen a la mesa de
trabajo (eje X) y a la torre eje (Y-Z), ya que posee
una elevada resistencia al choque y a la fatiga, es
de baja densidad esto con el objetivo de disminuir
la potencia de los motores. Su elasticidad permite
la absorcion de las vibraciones o impactos, por lo
que en los cojinetes trabajan de forma silenciosa.
[17]

Aluminio 1060-O. (Mesa de trabajo)

Al tener una mesa que tenga plenitud en el
mecanizado y que ademas ofrezca una elevada
relacién resistencia /densidad lo vuelve un material
ideal para este funcionamiento, ademas de ser
resiste la corrosion. [17]

Acero AISI 1045. (Base)

Al necesitar rigidizar las bases se utiliza un acero
para construccion mecanica que ante esfuerzos
tenga pequefas deformaciones, que en estado de
suministro tiene una resistencia mecanica a la
fluencia de 505 MPa y una elongacion a la rotura
del 12%. [17]

Acero SAE 1018 (Cajera de rodamientos)

Se utiliza para alojamiento de rodamientos lo que
garantiza un funcionamiento adecuado en la
rodadura de estos. Viene con tolerancias: h9 — h11
que se aplica en piezas con carga mecanicas no
muy severas Yy con grados de tenacidad
importantes. [17]

Acero DIN X4CrNiCuNb164 (Guias de los ejes X,
Y, 2)
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Para disminuir la flecha de deformacién en las
guias se utiliza este tipo de acero con una
resistencia mecanica a la fluencia de 127 MPa y
una elongacién a la rotura del 10% con acabado
brillante y tolerancia ISO h8. [17]

Tornilleria de acero inoxidable
M5, M3, M8 de alta resistencia para el ensamblaje
de las partes mecanizadas.

Acrilico de alto impacto (Estructura eje Z)

Con la finalidad de disminuir peso en la torre que
lleva los ejes Y y Z se utiliza acrilico y al ser
resistente al impacto. Posee caracteristicas
mecanicas, resistencia a la compresién de 1020
Kg/cmz, resistencia a la flexion de1020 Kg/cmz,
resistencia a la traccién 700 kg/cm2 y resistencia
mecanica minima de 200 gr/cmz. [17]

C. Metodologia de mecanizado

Para el mecanizado se aplica las normas ISO 286 y
2785 de fabricacion mecanica, como ajustes,
tolerancias geométricas, calidades superficiales y
grados de rugosidad normalizados, que son
fabricados en laboratorios de mecanizado
convencional utilizando torno y fresadora con
visualizador  electronico CN. Ademas de
instrumentos de medida como calibrador de 1/20,
micrémetros de 0-25 mm, 25-50mm, micrémetro de
interiores 0-25mm y 25-50mm, reloj comparador de
caratula de 0.01mm, goniémetros.

Base estructurada
Cuatro Placas, acero ASTM A36 de 300 x 70 x
6mm

Operaciones de mecanizado

Mecanizado de componentes de la base con
tolerancias de elementos asociados mediante
Paralelismo entre caras, calidad |IT5 v,
perpendicularidad con tolerancias de 0,1 mm/m
como se muestra en la figura 2

Figura 2 Paralelismo y perpendicularidad de base

Soporte de la torre del eje Y-Z

Dos placas de acero A36 de 295 x 70 mm x 6mm,
paralelismo entre caras, calidad ITS
perpendicularidad en extremos 0,1 mm/m, como se
muestra en la figura 3.

toree eje Y-Z

Mesa de trabajo de la maquina

Que consta de una placa de aluminio240 x 205 x
9mm, con paralelismo entre caras IT5, cuatro
vértices 90°, ocho agujeros para anclaje de pernos
M6x1 como se muestra en la figura 4.




Figura 4 Tolerancias geométricas en mesa de
trabajo

Soportes para rodamientos lineales

Mecanizado con tolerancias de elementos
asociados, concentricidad entre agujeros de 0.02
mm con ajuste &15J7, rodamiento @15h6, de igual
manera se muestra la tolerancia para la tuerca H7 y
tornillo h6, como se indica en la figura 5.

Figura 5 Tolerancias dimensionales y geométricas
para rodamientos lineales

Cuatro guias acero inoxidable calidad h8 @ 8mm de
320 mm de longitud para el desplazamiento de
rodamientos lineales como se indica en la figura 1

Tres Tornillos de rosca trapecial @ 8 mm, cuatro
entradas con tratamiento  térmico, para
desplazamiento de la torre con guias Y-Z y la mesa
de trabajo eje X

Para el giro de los tornillos roscados de cuatro
entradas se utiliza un rodamiento rigido de bolas
FAG 608 con calidad T4 al agujero y al eje como
muestra en la figura 6
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Figura 6 Tolerancia geométrica para alojamiento
de rodamiento y rodamiento.

Cajera de alojamiento de rodamientos

Mecanizado de cajeras con ajuste indeterminado
para alojar el eje del rodamiento J7/h6 y el
alojamiento a los soportes del eje z H7/h6 como se
muestra en la figura 6.

En la figura 7 se muestra el mecanizado y montaje
de los soportes, torre de desplazamiento del eje X'y
Y junto a la base estructurada.

Figura 7 Mecanizado y montaje de partes para
CNC router

1. Seleccion de motores

La potencia necesaria del motor se calcula
considerando la estructura general del sistema y el
peso de los ejes [18]
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P=2m*N, *T,; (1)
P, = (21 x N, * 60)2 t’—‘ (2)
Donde:

P = Potencia del motor durante el corte (W)
Tt = Momento total durante el corte (N*m)
Nm = Velocidad del motor (rpm)

Pa = Potencia del motor sin carga (W)

JL = inercia total (kg-mz)

ta = tiempo de aceleracion (s)

La potencia minima para cada eje se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1 Requerimientos de la potencia de los
motores

Eje X (watt) Eje Y (watt) Eje Z (watt)
Potencia 0.7W 1.4 W 1.7W
durante el
corte
Potencia sin 0.6 W 0.25W 0.3 W
carga

2. Ensamblado del sistema de control

Para integrar el control pertinente a la mini maquina
CNC, se establece las caracteristicas técnicas
para los motores pasos a paso que se integran en
los ejes X, Y, Z y que se detalla en la siguiente
tabla segun el datasheet del fabricante.

Tabla 2 Caracteristicas técnicas del motor

Motor Bipolar paso a paso Nema 17
Modelo Ks42STH40
Amperaje 1.2A
Torque 4000g.cm
1.8° Por cada mm (200 pasos por
Pasos o
revolucion).

Para el control de los motores se utiliza el driver
A4988 debido a su fiabilidad y robustez, de acuerdo
a datos de su hoja técnica permite manejar una
tensién maxima de 2A, MicroStep 35V como se
muestra en la figura 8.

Vm s Vmotor

Micro M? o gy gzwo —=— GND Iy soad
B REVFY o« - ng O — 4
[ ReseT L Al ‘ [~
SLEEP [ '
09 STEP Ball™ Vdd sv ‘
08 —— DIR [ GND GND

Figura 8 Diver para motor Nema 17 [19]

El driver para un control eficiente del motor necesita
que se calibre la resistencia que detecta su
corriente regulada de PWM. Para ello utilizamos la
féormula IMAX = VREF / (8 x RS) y se calcula el
voltaje de referencia

VREF = IMAX (8 X RS) (3)
RS es la resistencia RSMD que trae el driver y
puede ser de (50 o 100) SMD, antes de utilizar este

valor lo transformamos en OHM.

VREF = 1.24 (8 X 0,10hm)

VREF =096V

El motor se maneja con pasos completo por ende el
motor va a consumir el 70% de la corriente dato
obtenido de la tabla de la secuencia de pasos, por
lo tanto, el voltaje de referencia debe estar limitado
al 70% de 0,96 que equivale a 0.762 V

Para el manejo de los tres motores se utiliza una
shield CNC que se conecta al ARDUINO 1, con un
voltaje de alimentacion de 12 voltios, uno vez
insertados los drivers, se ubica el multimetro un pin
a tierra y el otro sobre sobre el potenciémetro el
que se regula hasta tener el nuevo voltaje de
referencia conectamos los motores y cargamos el
software GRBL (software libre).

3. RESULTADOS

Se realizan pruebas para establecer los valores
maximos de mecanizado en relacién a velocidad de
avance, profundidad de corte y revoluciones por
minuto de la herramienta que se muestra en la
tabla 2.

Tabla 3 Parametros maximos de mecanizado en

Router CNC
Parametros Madera Acrilico
Velocidad de avance (m/min) 5 5
Profundidad de corte (mm) 1.5 0.5
Revoluciones por minuto
(RPM) 1200 800
Los resultados son validados mediante el

mecanizado de tres geometrias basicas en MDF de
dimensiones 200 x 200 x 5 mm con los parametros
maximos de mecanizado como velocidad de
avance, profundidad: una linea recta, un cuadrado
y una circunferencia, los mismos que serviran para
verificar la tolerancia geométrica de rectitud,

18
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paralelismo, redondez y planitud lo que establecera
la tolerancia de la maquina construida.

Para establecer la tolerancia de rectitud,
paralelismo, circularidad y planitud se utiliza
metrologia dimensional con un micrometro de
exteriores con apreciaciéon de 0.01mm entre el
punto cero de pieza asignado en la maquina y el
mecanizado como se muestra en la figura 9.

(x0,y0)

Figura 9 Geometria para verificaciéon de rectitud,
circularidad y paralelismo

Los cédigos G para cada geometria se muestra en
la tabla.

Tabla 4 Programacion
geometrias en router CNC

para mecanizado de

Cddigos G para recta

19

00001 (Recta)

N100 G21

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T1 M6

N106 GO G90 G54 X-62.5 Y0. A0. S2000 M3
N108 G43 H210 Z25.

N110 Z10.

N112 G1Z-1. F5

N114 X62.5 F5

N116 GO Z25.

N118 M5

N120 G91 G28 Z0.

N122 G28 X0. YO0. AO.

N124 M30

%

Cédigos G para cuadrado

N100 G21

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T210 M6

N106 GO G90 G54 X62.5 Y62.5 A0. S2000 M3
N108 G43 H210 Z25.

N110 Z10.

N112 G1Z-1.F5

N114 X-62.5 F5

N116 Y-62.5

N118 X62.5

N120 Y62.5

N122 GO z25.

N124 M5

N126 G91 G28 Z0.

N128 G28 X0. YO0. AO.

N130 M30

%

Cédigos G para circunferencia
N100 G21

N102 GO G17 G40 G49 G80 G90
N104 T210 M6

N106 GO G90 G54 X62.5 Y0. A0. S2000 M3
N108 G43 H210 Z25.

N110 Z10.

N112 G1Z-1. F5

N114 G3 X0. Y62.5 |-62.5 JO. F5
N116 X-62.5 YO0. 10. J-62.5

N118 X0. Y-62.5 162.5 JO.

N120 X62.5 YO0. 10. J62.5

N122 GO z25.

N124 M5

N126 G91 G28 Z0.

N128 G28 X0. YO0. AO.

N130 M30%

Los valores de cada uno de los mecanizados se
registran en la tabla 4, 5, 6, 7 y han sido
encontrados usando la metrologia dimensional.

Tabla 5 Tolerancia de rectitud en mecanizado de
Router CNC construida.

Disefio del modelo Metrologia Tolerancia
(mm) dimensional (mm) Geomeétrica (mm)
X0 YO Y1 Y2
0 0 0 0
125 0 0,01 0,0125

Tabla 6 Tolerancia de rectitud en mecanizado de
Router CNC construida.

Disefio del Metrologia Tolerancia
modelo dimensional (mm) Geomeétrica (mm)

X0 YO X1 AX X1 AX
0 0 0 0 0 0

125 0 125,01 0,005 125,01 0,005

Tabla 7 Tolerancia de rectitud en mecanizado de
Router CNC construida.

Diametro nominal Metrologia Tolerancia
(mm) dimensional (mm) Geomeétrica (mm)
@ min. ® max. A Diametro A Didametro
0 0 0 0
124,995 125,01 0,015 0,02

Para la planicidad se analiza la profundidad de
corte, en todos los mecanizados, esto con respecto
al eje Z, los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8 Tolerancia de rectitud en mecanizado de
Router CNC construida

Metrologia Tolerancia
Disefio del modelo (mm) dimensional Geomeétrica
(mm) (mm)
X0 Z0 Y Y



0 0 0
0,02 0,001

En la figura s 10,11 y 12 se muestra que la
tolerancia de la maquina construida esta dentro de
los parametros segin Norma ISO para tolerancia
Geométricas.

Rectitud
0,015

S Disefio

c 0,01

°

1}

5 0,005 = Aplicando

- 0 Metrologia
0 >0 100150 Tolerancia
Longitud Mecanizada Geométrica

Figura 10 Comparacién de valores para el disefo,
metrologia y tolerancia geométrica de la rectitud.

Paralelismo
0,015

g Disefio

c 0,01

o

()

5 0,005 = Aplicando

. 0 Metrologia
0 0 100150 Tolerancia
Longitud Mecanizada Geométrica

Figura 11 Comparacién de valores para el disefo,
metrologia y tolerancia geométrica de paralelismo

Circularidad
0,03

-g Disefio

c 0,02

8

()

5 001 : = Aplicando

- 0 Metrologia
0 20 100150 Tolerancia
Longitud Mecanizada Geométrica

Figura 12 Comparacién de valores para el disefo,
metrologia y tolerancia geométrica de circularidad.
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Planitud

0,03
.g Disefio
c 0,02
o
[}
5 001 = Aplicando
- 0 Metrologia

0 0,5 1 15 Tolerancia
Longitud Mecanizada Geométrica

Figura 13 Comparacion de valores para el disefo,
metrologia y tolerancia geométrica de planitud.

El funcionamiento fue ratificado mediante pruebas,
interpolacién lineal, contorneados de grabado, corte
fresado de materiales de baja y mediana
resistencia mecanica al viruteado como la madera y
el acrilico, logrando resultados muy satisfactorios
para los sectores descritos, estos se muestran en la
figura 14.

Fiura 14 Pruebas de mecanizado en madera y
acrilico

4. CONCLUSIONES

Las pruebas de funcionamiento del prototipo
construido muestran que se realizé un adecuado
disefo y construccion de un médulo de aprendizaje
el cual es muy practico y util para el uso en los
talleres de metal mecénica.

Para la validacion de los resultados, los ensayos
realizados muestran una pequena inexactitud en la
alineacién, pero que cumplen con las tolerancias
establecidas inicialmente, estos se deben a errores
en el ensamblaje de la maquina e imprecisién del
componente de la maquina, este prototipo contiene

20
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una inclinaciéon de 4.58 E-03° en el eje X y una
inclinaciéon de 2.29E-03 ° en el eje Y. Estos dos
cumplen con normas de fabricacion. En el eje Z hay
una variacion mayor a lo requerido en normas
como se muestra en la figura 13, esto puede ser
por el valor de la flecha de deformacién debido al
fendmeno de flexion. A pesar de esto se considera
un buen prototipo ya que posee una interfaz facil de
operar, alta velocidad, menor consumo de energia,
facil de programar, mayor flexibilidad para la
creacion rapida de prototipos ya que la inversién es
mucho inferior a una industrial.
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RESUMEN

La presente investigacién se fundamenta en el auto aprendizaje del alfabeto braille para personas
con discapacidad visual, aprovechando los sentidos del oido y el tacto. La finalidad de este trabajo
es disefiar y construir un teclado autodiddactico que interprete los simbolos del sistema Braille para
ser reproducidos fonéticamente y visualizados de manera grafica. La metodologia utilizada se
fundamenta en la investigacién experimental. Se realizé el disefio y construccion de la estructura
tomando en cuenta consideraciones ergondmicas para el sistema electronico que permite
reconocer los patrones y sonidos del alfabeto braille en un 100% para la reproduccién fonética y
visual de cada caracter se maneja protocolos de comunicacién SPI e 12C. Con las pruebas
realizadas se determina la fiabilidad del sistema a nivel de hardware y software, la verificacion
exhaustiva de cada botén, a través de pulsaciones continuas y alternadas evidencia los resultados
fonéticos y visuales demostrando, que puede ser empleado como herramienta tecnolégica en el
proceso de ensefianza aprendizaje.

Palabras clave: braille, tecnologia inclusiva, fiabilidad, arduino, médulo de audio.

ABSTRACT

This research is based on self-learning. The Braille alphabet for people with visual disabilities,
taking the advantage of the senses of hearing and touch. The purpose of this work is to design and
develope a self-study keyboard that interprets the symbols of the Braille system to be phonetically
reproduced and displayed graphically. The methodology that is used is based on experimental
research. The design and construction of the structure was carried out taking into account
ergonomic considerations for the electronic system that allows recognizing the patterns and sounds
of the Braille alphabet in 100%, for the phonetic and visual reproduction of each character using
SPI and 12C communication protocols. The tests made showed, the reliability of the system to the
hardware and software level, the exhaustive verification of each button, through continuous and
alternate presses, shows the phonetic and visual results, demonstrating that it can be used as a
technological tool in the process of teaching learning.

Keywords: braille, inclusive technology, reliability, arduino, audio module.
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1. INTRODUCCION

En el Ecuador un buen porcentaje de la poblacion
total padece de algun tipo de discapacidad, en la
provincia de Chimborazo segun los datos del
CONADIS hasta el momento existen 15.288
personas con discapacidades diferentes que se
representan en la Figura 1 y Figura 2. [1] [2]

NUMERO DE PERSONAS

DISCAPACIDAD  DISCAPACIDAD
FiSICA INTELECTUAL

Figura 1. Numero de personas con discapacidad

DISCAPACIDAD
AUDITIVA

DISCAPACIDAD
VISUAL

DISCAPACIDAD
PSICOSOCIAL

PORCENTAJE DE PERSONAS

'

3%

12% cdad fisica

38% discapacidad intelectual
23% A discapacidad auditiva
discapacdad visual

= discapacidad psicosocial
24%

Figura 2. Porcentaje de personas con discapacidad

Cerca del 20 % de la poblacién con discapacidad
no ha recibido ningun tipo de educacién a lo largo
de su vida. A educacién inicial o preescolar
solamente el 1 % de la poblacién con discapacidad
ha podido acceder, lo cual es determinante al
momento de continuar con una educacién continua.
Con la implementacion de las Instituciones de
Educacién Especializadas — IEE, un 42% de la
poblacién con discapacidad ha accedido a un nivel
basico de educacion, lastimosamente en estos
establecimientos no se incluyen la posibilidad de
que sus estudiantes obtengan un titulo de
Bachillerato. En el afio 2018 se estable el Modelo
Nacional de Gestion y Atenciéon para Estudiantes
con Necesidades Educativas Especiales para
establecer los mecanismos y normativa para

regular el proceso de ensefianza-aprendizaje en las
Instituciones de Educacion Especializadas. [2]

Varias son los trabajos realizadas en el campo de
disefio e implementacion de  dispositivos
interactivos que aplican el sistema Braille para la
ensefanza a personas con discapacidad visual,
emplean distintos métodos para cumplir este
objetivo. Desde el uso de computadoras personales
como el sistema E_Braille hasta el uso de
dispositivos programables, las investigaciones se
han llevado a cabo con un nivel sistematizado. Los
dispositivos actualmente disefiados constan de
pulsadores que simulan los puntos utilizados en el
sistema Braille; contienen ademas
microcontroladores como los PICs o arduino o
microprocesadores como las raspberry pi, ademas
de moddulos de audio mp3 o wav, y sistemas de
almacenamiento de memoria. Adicionalmente
puede tener moédulos periféricos de comunicacion
como Bluetooth, comunicacién serial, o ethernet. [1]

[3]1[4] [3] [6] [7]

Otros sistemas se pueden construir a través de
estructuras prefabricas como el kit LEGO
MINDSTORMS, programarlos a través de lenguajes
de alto nivel como Python, Matlab, labview, ademas
de la programacion de APPs y desarrollo de
software para uso en computadoras, tablets o
dispositivos moviles. [7] [8]

El hardware y el software utilizado son la clave para
la implementacién de estos dispositivos, la
adaptabilidad al cambio tecnoldgico y ergonémico
de los usuarios que lo necesitan, los niveles de
aprendizaje que se desea aplicar, ademas del costo
beneficio para su fabricaciéon. Todos estos factores
influyen al momento de analizar cudl seria la
estructura base y las funcionalidades de los
modulos a ser implementados. Tanto los
dispositivos comerciales como los prototipos tienen
un grupo focal y una necesidad por cubrir siendo
ésta la clave para el planteamiento del disefio del
Prototipo de Teclado Autodidactico Braille, que
permite a la persona ciega el aprendizaje del
alfabeto y numeros con el reconocimiento de
simbolos Braille que se han grabado en las teclas,
ademas cuenta con un sistema de audio y afiade
funciones de retroalimentacién que hace que este
trabajo sea una herramienta para su aprendizaje
auténomo.
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2]

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

La investigacion del presente proyecto es
experimental, mediante el estudio de sistema de
ensefanza de lenguaje Braille y su aplicacion para
un grupo de personas definidas. ElI objetivo

principal es disefiar y construir un teclado
autodidactico que interprete los simbolos del
sistema  Braille para ser reproducidos

fonéticamente y visualizados de manera gréafica en
un LCD. La formacién de las letras y niumeros se
han grabado mediante simbolos braille en teclas
con puntos en alto relieve que seran reproducidos
fonéticamente y graficamente para el aprendizaje
del alfabeto braille de forma ludica. Se identificé las
necesidades de aprendizaje de las personas con
discapacidad visual, esto permiti6 obtener un
conocimiento previo y un contacto directo con la
realidad de dichos individuos. EIl grupo focal al cual
va dirigida la investigacion, son personas con un
conocimiento general de lectura y escritura de
lenguaje espafiol, esto debido a que en la etapa
inicial se utilizan otros medios para la
alfabetizacion. Las pruebas se enfocan a
demostrar la fiabilidad del dispositivo a nivel
hardware y software para emitir un sonido y mostrar
visualmente cualquier letra del abecedario vy
numeros basicos naturales.

Para el desarrollo del proyecto, se requirid seguir
una serie de pasos que, en conjunto, cumplirian
con el objetivo planteado. Cada etapa desempefia
una funcion especifica dentro del esquema global, y
también sirve de apoyo para la siguiente etapa,
haciendo que la implementacién sea un sistema
funcional, se puede referenciar estos
procedimientos en la Figura 3. [1] [5] [6] [9]
A. Andlisis de métodos ensefianza lenguaje
braille.
B. Disefio mecanico, eléctrico-electronico del
dispositivo.
C. Programacion del dispositivo.
D. Pruebas y resultados.

[ Analisis de métodos ensefianza lenguaje |
braille

[ Disefio mecanico, eléctrico-electrénico del |
dispositivo.

{ Programacion del dispositivo. ‘

‘ Pruebas y resultados. J

Figura 3. Diagrama de procedimientos

A. ANALISIS DE METODOS DE ENSENANZA
DEL LENGUAJE BRAILLE

El sistema Braille consta de una matriz de puntos
de 3 filas, 6 columnas que describen un caracter,
un signo o un numero a travées de 64
combinaciones diferentes. Al inicio fue utilizado con
un enfoque netamente militar, para enviar mensajes
que pudieran ser interpretados en la noche. [6] [10]

Entre los métodos de ensefianza del lenguaje
Braille mayormente difundidos, se encuentran los
siguientes: Alborada, Almazara, Pérgamo, Bliseo,
Tomillo, Punto a Punto, A Punto, Alameda. Cada
método tiene diferentes factores que inciden en la
capacidad lectora: la motivacion, los estimulos
lectores, la edad de comienzo de la lectura, el
apoyo que se encuentra en el entorno y la
metodologia empleada. EI método usado en el
sistema es el Bliseo, esta basado en la secuencia
del alfabeto. Define una secuencia colocando las
letras primero, de la ‘@’ a la ', con la combinacion
de los puntos 1,2,4,5; segundo de la letra ‘k’ hasta
la ‘" excepto la i, anade a la combinacion el punto
3; por ultimo, desde la letra ‘U’ a la ‘z', afhade a la
combinacion el punto 6. La siguiente fila se coloca
desde el numero ‘0’ hasta el numero ‘9, su
distribuciéon de puntos es la misma de las primeras
10 letras del alfabeto. [5] [7][11][12]
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Figura 4. Distribucion de letras y numeros, método
Bliseo.

B. DISENO MECANICO, ELECTRICO-
ELECTRONICO DEL DISPOSITIVO.

1) Los usuarios del sistema electrénico:
El sistema electronico se orienta a personas no
videntes que hayan tenido una ensefianza previa
de los signos puntuales de letras y niameros en el
sistema  braille, para los infantes sera
recomendable a partir de una edad mental de 6
afios y medio aproximadamente. [5]

2) Disefio de las teclas para el sistema
electrénico.

La matriz de puntos que generan el codigo Braille,
en una posicion inicial sin relieve, toma el nombre
de “signo generador’, celdilla o cajetin, sus
medidas estan estandarizadas y su altura es de
5mm, mientras que su ancho estda en 2.5mm;
tomando en cuenta los centros de las
circunferencias en los extremos, como lo muestra la
Figura 5. [5]

2.5mm

N
)
3
3

2.5mm

10mm

ON®,

oo

O ORORON]

3.7mm

O

O
ON®)
O
ON®)

6.0mm

Figura 5. Dimensiones normalizadas de las celdas
en la separacion de puntos. [5]
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Segun estudios previos, se recomienda las
dimensiones superiores a 5x3 mm para una mejor
comprensién de la persona con discapacidad
visual, se disefid cada tecla del sistema electronico
con las dimensiones ilustradas en la Figura 6.

7mm  1.5mm
2.5mm O O O O G_J 3mm
w O O |®™ | 15mm OO0
8.5m5 O O G——|3mm
smm | O O O O —
O O mm
23mm

Figura 6. Dimensiones de cada tecla y las celdas
del sistema

Las dimensiones establecidas en la Figura 6,
fueron seleccionadas debido a que una tecla puede
adaptarse con facilidad a la falangeta del dedo
indice y permite una mejor palpacion y
comprensién del simbolo. Para la elaboracion de la
tecla se consideré un material resistente, liviano y
liso, siendo el acrilico, el mas adecuado. Una vez
recortadas las teclas con su correspondiente
medida, se procedi6 a plasmar el cédigo Braille de
cada simbolo con ayuda de objetos circulares
adheridos, obteniendo como resultados las
estructuras indicadas en la Figura 7.

Figura 7. Teclas en codigo braille
En la Figura 8 se observa el disefio del dispositivo,

también se aprecian recuadros de diferentes
botones y cada una de las partes del equipo.
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Figura 8. Disefo del dispositivo con sus partes.

1) Eléctrico-Electrénico:
El sistema electronico esta formado por varios
subsistemas, los mismos que se presentan a través
de diagrama de bloques que especifica cada una
de las etapas que conforman el sistema, como se
ilustra en la Figura 9.

INGRESO DE DATOS PROCESAMIENTD

SALIDA DE DATOS

Adquisicion
de valores || == Microcontrolador| - Pantalla
légicos . LCD
1 !
Médulo el .
de Audio| ' .| Audio
: -
Memoria|
microSD
Figura 9. Diagrama en bloques del sistema
electrénico.

Las senales digitales obtenidas a través de los
interruptores son conectadas a su correspondiente
diodo LED indicador; esto con el fin de obtener
certidumbre de que el interruptor opera
correctamente y, a su vez, que funcionard como
indicador visual para el tutor o la persona
encargada.

En la Figura 10 se aprecia el diagrama
esquematico de bloques que representa Ila
implementacion de pulsantes, interruptores y
sensores; los valores légicos ingresan al
microprocesador y son interpretados mediante
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programacion y de esta manera se obtienen las
diversas funciones del sistema.

a x

§ bt G | B2 X

ABEPUSEN ST

»bAmo Ao - i &
q mg e - GH@

Figura 10. Diagrama esquematico bloque
adquisicion de valores logicos

La placa de circuito impreso para la adquisicion de
datos a partir de los botones se aprecia en la Figura

11.
I 4 q

Figura 11. Placa de circuito impreso

El bloque de mdédulo de audio cuenta ademas con
un sistema de amplificacion, permite la lectura y
escritura de los ficheros almacenados en la
memoria microSD. Los elementos que conforman
este bloque se observan en la Figura 12, Figura 13
y Figura 14.



NUMERD 1/ MAYD 2020 T['E—CI 'lCARL[lS CLSNEROS

Figura 15. Vista interior encendido y seleccion de
' 1 audio

FiguF‘a 16. Seﬁalizacin del encendido y seleccion
del audio.

Para el ingreso de datos del sistema electrénico,
los modos de operacion se ejecutan de manera
excluyente, es decir, cuando la zona de lectura esta
activada, la zona de escritura se encuentra
inhabilitada, o viceversa. Los botones, el display y
los parlantes se aprecian en la Figura 17, Figura

Lol

Figura 12. Ubicacién de las placas en la zona de
aprendizaje

Figura 13. Médulo de audio
& = T— y Figura 17. Ubicacion bocinas y pantalla LCD
\

Figura 14. Memoria microSD

El sistema permite la salida del audio a través de
parlantes de bocina interna y por medio de
auriculares. El botén de control, el conector de

salida de audio y el de alimentacion se pueden ) . .
observar en la Figura 16. Figura 18. Colocacion de las teclas y sefializacion

C. PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO.

1) Procesamiento de datos

El sistema esta armado con los componentes
principales como son Arduino Mega 2560, mddulo
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mp3 DF Player Mini, lector de memoria micro SD,
parlantes y pulsadores.

2) Salida de informacién

La salida de datos se realiza por medio de la
pantalla LCD y el sistema de audio.

Las funciones de este dispositivo han sido
programadas en software libre mediante el IDE de
Arduino. El software se basa en la lectura logica
de los pines del microcontrolador, que se
encuentran en configuracion Pull-Down, es decir,
brinda un valor l6gico de 0 en inactividad, y de 1
cuando hay presencia de voltaje en la entrada.
Para realizar las comparaciones y el
reconocimiento del simbolo correspondiente al
caracter el envio de la informaciéon al arduino se
realiza mediante las teclas de funciones antes
mencionados en la implementacién del hardware,
donde el microcontrolador hace el procesamiento
l6gico de las sefales entregadas por los sensores
que se encuentran activados en el teclado
definiendo qué botdn se encuentra en estado
activo para efectuar la respuesta de reproduccion
fonética correspondiente. En caso de formar un
simbolo que no sea perteneciente a alguna letra o
numero del sistema Braille, el reproductor
permanecera en silencio. El diagrama de flujo y el
proceso de lectura-escritura se observa en la
Figura 19 y Figura 20.

INICIO

Declaracion e

inicializacion de variables.

v

| Declaracion de pines como entradas |

Szludo inicial

Escritura

FIN

Figura 19. sistema

electrénico

Diagrama de flujo del

Lecura

«

Escritura

Generar audio

>

Incarrecio Latra A +
If' Senido
Senido I
@
Leta B
Incarrecio Letra B +
lTJ Soenido

Senido

N

£
I /4 o000

Namero 9
Incarrecto Nimero 9 {
‘T, Seanido
I
Soenido |

Figura 20. Proceso de lectura y escritura del
sistema electronico.
3. RESULTADOS
Para poder validar el sistema primero fue esencial
efectuar una revisiéon de funcionalidad técnica, a

través de pruebas a nivel hardware y software.

1) Prueba de Hardware

La placa PCB, Figura 21, donde se encuentran los
sensores, brinda correctamente los valores légicos
respectivos ante la pulsacién o no de los botones.
Al medirlos en cada una de las salidas se obtiene
un voltaje de OV como cero légicos y un voltaje de
5V como uno ldgicos.



Figura 21. Placa PCB donde se colocan los botones
de las letras y nimeros.

2) Pruebas de software

Para las pruebas de software fue importante
verificar que todos los audios funcionen
correctamente, ya que si existiesen audios con
formato erréneo o se llame a uno inexistente en la
base de datos del sistema el dispositivo procedera
a detener su funcionamiento hasta que se realice
un reinicio, debido a que considera como error de
programacion; por esta razén se ha verificado el
funcionamiento de todas las reproducciones
fonéticas tanto en lectura como en escritura.

Las pruebas mencionadas se han efectuado a nivel
hardware, verificando que se reproduzca el audio y
se visualice la letra correspondiente al simbolo, de
acuerdo a qué botdn se encuentre en estado activo.
Cada botén se oprime un total de 10 veces para
determinar la fiabilidad del sistema, dando como
resultado un reconocimiento total de los signos sin
errores, por tanto, se ha logrado obtener una
efectividad del 100% de programacion.

Otro requerimiento importante del software es que
ninguna funcién interrumpa el trabajo de otra por
mas de que esta haya sido activada; para esto se
ha utlizado un recurso de programacion
denominado “banderas”, que impide que esto
suceda. Se escoge de manera arbitraria 20 letras
diferentes y se alternan las pulsaciones, este
experimento se lo repite por 10 veces, no
existiendo ningun error al verificar los resultados
fonéticos ni visuales.

El porcentaje medio calculado de fiabilidad de los
pulsadores de letras es un 100% en la parte visual
y de 89,00% en la parte auditiva. EI porcentaje
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medio calculado de fiabilidad de los pulsadores de
ndmeros es un 100% en la parte visual y un
91,00% en la parte auditiva. Los resultados son
representados como porcentajes y se pueden
apreciar en la Figura 22 y Figura 23.

Porcentaje de fiabilidad del dispositivo

100%

95%
90%
85%
80%
75%
B C

A

DFGHI!I JKLMNOPQRSTUVWXYZ

H DISPLAY mSONIDO

Figura 22. Porcentaje fiabilidad de los botones de
letras

Porcentaje de fiabilidad del dispositivo

TR

100% M m i

95% 2 . ’

u DISPLAY SONIDO

Figura 23. Porcentaje fiabilidad de los botones de
numeros

4. CONCLUSION

El desarrollo del presente proyecto permite
disponer de una herramienta multimedia util para
para la ensefanza-aprendizaje del alfabeto braille,
tanto personas con discapacidades visuales, asi
como cualquier persona interesada en aprender el
alfabeto inclusivo.

El dispositivo permite integrar la tecnologia a la
academia, para el proceso de ensefanza -
aprendizaje de lenguajes inclusivos que faciliten la
integracion a las actividades de indole comun a la
poblacién con limitacién visual.
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Las funcionalidades graficas y auditivas trabajan
correctamente, permitiendo reconocer lo patrones y
sonidos del alfabeto braille a cualquier persona. Se
pueden implementar mas acciones como preguntas
generadoras, fases de aprendizaje entre otras, que
futuros trabajos podria cubrir.

A través del trabajo interdisciplinario, el dispositivo
mantiene las caracteristicas ergondmicas para
favorecer el proceso de aprendizaje segun lo
expuesto por docentes y estudiantes de Instituto de
No videntes de Chimborazo.

El diagrama de flujo y procesos ofrece una vista
panoramica de la estructura del sistema
electrénico, permite integrar el hardware y el
software de una manera 6ptima; por tanto, el
dispositivo  final resulta satisfactorio para
implementacion del método Bliseo de ensefianza
del sistema Braille.

El porcentaje medio calculado de fiabilidad de cada
simbolo es de 90% en la parte auditiva y de 100%
en la parte visual, esto debido a que al grabar los
sonidos no se lo realizé en una sala de grabacion.
Sin embargo, el porcentaje de fiabilidad tanto del
reconocimiento de caracteres como de |la
reproduccion fonética y visual, para cada simbolo
en todas las funciones es del 100%, ya que la
interpretacion es la correcta en cada prueba que ha
sido realizada. Con esto se puede concluir que el
dispositivo es altamente fiable y puede ser
empleado como herramienta en el area
pedagdgica.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Ortega, T. E. Juguete electrénico para la mejora
del proceso de alfabetizacién bajo lenguaje braille
en nifos del area de no videntes de la Universidad
Técnica del Norte. [Ingenieria Tesis]. Ibarra:
Universidad Técnica del Norte, 2017.

[2] Aimacana, J. Espinosa, T. Pérez, D. Viteri, C.:
Modelo nacional de gestion y atencion para
estudiantes con necesidades educativas especiales
asociadas a la discapacidad de las instituciones de
educacion especializadas, Ministerio de Educacién
del Ecuador, Quito, 2018-2019.

[3] Cétares, A. Cortés, C. A. Silva, L. F. Sistema
de Ensefianza del cédigo braille para nifios con

limitaciones visuales. [Ingenieria Thesis]. Bogota:
Pontificia Universidad Javeriana, 2005.

[4] Loza, O. P. Sistema electrénico braille para la
ayuda en el aprendizaje de personas no videntes.
[Ingenieria Thesis]. Cuenca: Universidad
Politécnica Salesiana, 2006.

[5] Aldaz, A. A. Sistema electronico para la
ensefanza del lenguaje braille a personas
invidentes. [Ingenieria  Thesis]. Ambato:
Universidad Técnica de Ambato. 2016.

[6] Aucay, J. A. Prototipo electrénico de ensefianza
del Sistema Braille. [Ingenieria Thesis]. Cuenca:
Universidad Politécnica Salesiana. 2016.

[71 Avendano, C. Villa, F. E. Disefio e
implementacion de un dispositivo electrénico
interactivo para aprendizaje de Pre-Braille orientado
a personas con discapacidad visual. [Ingenieria
Thesis]. Cuenca: Universidad del Azuay, 2019.

[8] Munoz, P. Giraldo, F. Herramienta educativa
para el aprendizaje del sistema braille alfabético
orientado a nifos con discapacidad visual,
construido en lego e implementado sobre una
plataforma PSOC, Universidad Distrital Francisco
José De Caldas Facultad Tecnoldégica, 2017.

[9] Estrada, J. F. Disefio y construccion de un
prototipo de tablero electrénico interactivo para la
lectura y escritura del lenguaje braille orientado a
nifos con discapacidad visual. [Ingenieria Thesis].
Ibarra: Universidad Técnica del Norte, 2018.

[10] DISCAPANET iniciativa para fomentar la
integracion social y laboral de las personas con
discapacidad, cofinanciada por Fundacion ONCE e
ILUNION Tecnologia y Accesibilidad. Disponible en:
https://www.discapnet.es/areas-
tematicas/tecnologia-inclusiva/productos-de-
apoyo/guias-tecnicas/el-alfabeto-braille [consultado
el 10 de agosto de 2019].

[11] Martinez, |. Polo, D. Guia didactica para la
lectoescritura braille.  Organizacién Nacional de

Ciegos Espafioles, Madrid, 2004. ISBN 84-484-
0149-2
[12] Simén, C. EIl desarrollo de los procesos

basicos en la lectura braille. ONCE Organizacion



q-:E'CI l CARLOS CISNEROS

Nacional de Ciegos Espafioles. ISBN: 84-87277-
80-2.

[13] Hidalgo, S. Desarrollo e implementacion de un
software de ayuda en el aprendizaje de cddigo
braille, aplicando la tecnologia visual 6.0, mediante
un circuito electrénico conectado al puerto paralelo
del computador, dirigido al instituto especial
educativo de no videntes de Cotopaxi. [Ingenieria
Thesis]. Latacunga: Universidad Técnica de
Cotopaxi, 2012.

[14] Cervantes, M. A. Creacion de un periédico
utilizando el sistema Braille en Guayaquil.
[Ingenieria Thesis]. Guayaquil:  Universidad
Internacional del Ecuador, 2013.

[15] Sanchez, E. M. Nela: Un entrenador de Braille
para nifios. [Ingenieria Thesis]. Zaragoza, espana:
Universidad de Zaragoza, 2013.

[16] Fuentes, F. M. Disefo de imagenes para
ciegos, material didactico para nifios con
discapacidad visual. [PhD Thesis]. Valencia,
Espafa: Universidad Politécnica de Valencia.
2014.

[17] Borja, S. D. Disefio de un cuento con
ilustraciones tactiles para fortalecer y optimizar el
aprendizaje de los nifios con discapacidad visual de
6 a 8 anos en los centros de educacion basica.
[PhD Thesis]. Guayaquil: Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil. 2014.

[18] Cevallos, P. S. Estudio del impacto de la
utilizacion de software en la ensefianza del idioma
inglés basico a personas con discapacidad visual.
[PhD Thesis]. Ambato: Pontifica Universidad
Catolica del Ecuador se de Ambato. 2014.

[19] Pérez, C. F. Prototipo de una calculadora
braille para personas con discapacidad visual en la
Universidad Técnica de Ambato. [Ingenieria
Thesis]. Ambato: Universidad Técnica de Ambato.
2016.

[20] Impacto de las aplicaciones multimedia en el
proceso ensefanza/aprendizaje de los estudiantes
con discapacidad visual del Colegio Nacional
Técnico “Leovigildo Loayza Loayza de la Ciudad de
Pifas. [Ingenieria Thesis]. Machala: Universidad
Técnica de Machala. 2016.

[21] Jacome, K. D. Diseio de material didactico
para el apoyo a la iniciacion de la lectura braille
para nifios y nifias no videntes de tres a cuatro
afios del Instituto Especial “Mariana de Jesus.
[Ingenieria Thesis]. Quito: Pontificia Universidad
Catolica Del Ecuador, 2017.

[22] Castellanos, J. Leyendas ecuatorianas en el
desarrollo de las destrezas del inglés en
estudiantes no videntes del Colegio Fiscomisional
“Leonardo Ponce Pozo”. [Ingenieria Thesis]. Quito:
Universidad Central del Ecuador, 2017.

[23] Ramos, J. S. Elaboracién de un manual para
Disefiadores Graficos e Industriales sobre el
proceso de etiquetado de productos nacionales
para personas no videntes. [Ingenieria Thesis].
Quito: Universidad de las Américas, 2017.

[24] Castro, C. Modulo Electrénico de ensefianza
del sistema braille para nifios en la Federacion de
Ciegos Ecuatorianos Sede Quito. [Ingenieria
Thesis]. Ambato: Universidad Regional Auténoma
de los Andes, 2018.

[25] Guzhhay, A. D. Disefio e implementacion de un
dispositivo electronico interactivo para aprendizaje
de Pre-Braille orientado a personas con
discapacidad visual. [Ingenieria Thesis]. Cuenca:
Universidad Politécnica Salesiana, 2018.

[26] Garcia, C. G. Analisis sobre el uso de las tic’s
para personas con discapacidad visual en centro
municipal “cuatro de enero”. [Ingenieria Thesis].
Cuenca: Universidad de Guayaquil, 2018.

[27] Aquino, S. P. Garcia, V. lzquierdo, J. La
inclusién educativa de ciegos y baja vision en el
nivel superior. Un estudio de caso, Scielo, 2012,
n.39, pp.01-21. ISSN 2007-7033.

[28] Pegalajar, M. Tiflotecnologia e inclusion
educativa: evaluacion de sus posibilidades
didacticas para el alumnado con discapacidad
visual, Revista Electronica de Investigacion y
Docencia (REID), 2013, pp.08-22. ISSN: 1989-
2446.

[29] Educacion Especial e Inclusion Educativa,
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, 2016.

34




[30] Tecnologias de Ila informacién y la
comunicacion para la inclusién, Agencia Europea
para el Desarrollo de la Educacion del Alumnado
con Necesidades Educativas Especiales, 2014.
ISBN: 978-87-7110-486-8

[31] Esparza, A. L. Margain, L. Y. Alvarez, F.J.
Benitez, E. |. Desarrollo y evaluacién de un
sistema interactivo para personas con discapacidad
visual, Redalyc, 2018, n.41, pp.149-157.

35



~
/
// .

DISEND Y CONSTRUCCION DE UNA CNC LASER PARA
GRABADO EN MADERA

DESIGN AND MANUFACTURE OF A CNC LASER FOR
ENGRAVING IN WOOD






Tl-:E'CH l CARLOS CISNEROS

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CNC LASER PARA
GRABADO EN MADERA

DESIGN AND MANUFACTURE OF A CNC LASER FOR
ENGRAVING IN WOOD

Flores Andino Victor Manuel’
Juan Carlos Chavez Cascante?
Cuadrado Flores Danny Israel®
Pilco Cali Daniela Gricela*

" Instituto Superior Tecnoldgico “Carlos Cisneros”, Ecuador, victorfloresandino@hotmail.com

2 Instituto Superior Tecnoldgico “Carlos Cisneros”, Ecuador, juancarloschavezcascante@hotmail.com,
3 Instituto Superior Tecnoldgico “Carlos Cisneros”, Ecuador, cuadrado_danny1997 @hotmail.com

4 Instituto Superior Tecnoldgico “Carlos Cisneros”, Ecuador, danielagricelapilco18@outlook.com

RESUMEN

Con la presente investigacion se pretende disefiar y construir una maquina CNC en el Instituto Superior
Tecnoldégico Carlos Cisneros que permita controlar el movimiento de un cabezal laser para realizar el
grabado de texto en la superficie de madera. A través de una investigacion experimental se establece el
mecanismo para el desplazamiento del cabezal en tres ejes del sistema cartesiano con el uso de bandas,
rodamientos y poleas, calibrado a través de hardware y software para grabar los disefios creados en la
superficie de la madera; la velocidad y la corriente son los factores a controlar en el proceso. La fiabilidad
del prototipo se establece al verificar la calidad del grabado, estableciendo el nivel de nitidez y claridad del
texto plasmado en la madera. Al utilizar el diodo led azul la calidad es similar a trabajos realizados por
equipos comerciales y prototipos fabricados.

Palabras clave: CNC, G-Code, Inkscape, laser, tarjeta CNC.
ABSTRACT

The aim of this research is to design and build a CNC machine at the Carlos Cisneros Institute to control the
movement of a laser head to engrave text on the wooden surface. Through an experimental research, the
mechanism for the movement of the head in three axes of the Cartesian system has established the use of
bands, bearings and pulleys. It was calibrated through hardware and software to engrave the designs
created on the surface of the wood; speed and current are the factors that control the process. The reliability
of the prototype is established by verifying the quality of the engraving, establishing the level of sharpness
and clarity of the text captured on the wood. When using the blue LED diode, the quality is similar to the
commercial equipment and manufacture prototypes.

Keywords: CNC, G-Code, Inkscape, laser, CNC shield.
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1. INTRODUCCION

La problematica en las lineas de produccion,
demandan que se cumplan estandares que
resultarian dificiles de implementar mediante
métodos convencionales. Un referente en la
evolucién del desarrollo tecnologico fue el control
numérico computarizado adoptado en la segunda
revolucién industrial. Es importante estudiar y
conocer tedrica y practicamente el comportamiento
de una maquina CNC y experimentar su uso en
procesos de produccién y control de calidad de
productos. El uso de maquinas CNC tiene la
ventaja de efectuar trayectos que manualmente
serian dificiles de lograr. La caracteristica principal
del uso de dispositivos automatizados es realizar
incisiones muy limpias y finas con mucha precision.
Las politicas tanto en la industria, asi como en la
academia es crear, desarrollar, implementar o
adaptar mecanismos que permitan generar un
grado de innovacibn en sus procesos, la
adaptabilidad para el uso de tecnologia permite
acoplar las mejoras necesarias. [1] [2]

En el mercado se presentan algunos fabricantes de
CNC, entre los que enumerar como los mas
utiizados FANUC, SIEMENS, HEIDENHAIN vy
FAGOR y MITSUBISHI. En la actualidad, es comun
el uso de la tecnologia laser en entornos de oficina
e incluso domeésticos. Tanto los fabricantes
industriales, asi como pequefas empresas,
disefiadores de productos, creadores e incluso
aficionados utilizan esta tecnologia de grabado. A
continuacién, se presenta maquinas de grabado
laser comerciales. [3] [4]

Tabla 1. Caracteristicas de maquinas de grabado

Glowforge

laser. [4]

Maquina de Tipo de Area de Potencia
grabado laser laser trabajo (mm)  del laser
NEJE DK-8- 1000

K7 CO2 42x42 x76 mW
SuperCarver 5000
CO2 38 x 38 1000
K2
mW
Mophorn CO2 305 x 203 40w
Orion Motor co2 305x203  40W
Tech
Cubiio Laser 100x100 800 mW
diodo azul
Flux Delta+ co2 170 200 mW
(didmetro)
Snapmaker . Laser 125 x 125 200 mW
diodo azul
TEN-HIGH de
40 W Cco2 380 x 280 40W
Diodo de
Emblaser 2 estado 500 x 300 5 W+
sélido
]

39

Plus CO2 508 x 457 45 W
Laser 250 x 235 x 2800
ZMorph VX iodo azul 165 mw
Dremel
Digilab LCA40 CO2 455 x 305 40w
Triumph Fibra N/A 30 W
Epilog Zing 16 CcO2 406 x 305 30/40 W
Una maquina de grabado fabricada, esta

compuesta principalmente por el laser ya sea de
CO2 o de diodo azul. La estructura y el sistema de
desplazamiento se constituye por perfiles de
aluminio, acrilico, bandas dentadas, rodamientos y
poleas para su desplazamiento en dos y tres ejes
XY y XYZ respectivamente. El sistema electronico
dispone de elementos como driver, tarjetas de
control, servomotores y fuente de energia. [1] [2] [5]
(6] [71[8][9] [10] [11] [12] [13]

Con el uso de programas vectoriales es posible
crear dibujos, que posteriormente generan un
fichero codificado con cédigos G. El archivo
contiene las coordenadas que el hardware y
software controlador los interpreta y mueve el
cabezal laser para grabar o mecanizar el dibujo.
(14]1[15] [16] [17]

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

El proyecto toma como base una metodologia de
investigacion experimental en donde se estudia las
condiciones particulares de desplazamiento en un
sistema cartesiano de tres coordenadas aplicados
al movimiento de bandas, rodamientos y poleas y el
control del mismo a través de un dispositivo
electronico. Para realizar las pruebas se establece
una cierta cantidad de piezas de madera que son el
objeto y poblacion de estudio en la cual se plasma
el grabado. Se comprueba la calidad del grabado
final en la superficie al variar la distancia del
cabezal laser en su eje Z.

Para el desarrollo del proyecto, se requirié seguir
una serie de pasos y etapas, que, en conjunto,
cumplen con el objetivo planteado. Cada etapa
desempefia una funcién especifica dentro del
esquema global, y también sirve de apoyo para la
siguiente etapa, haciendo que la implementacion
sea un sistema funcional, se referencia estos
procedimientos en la Figura 1.

A. Disefio mecanico, eléctrico-electrénico de
la estructura.

B. Manejo de la Interfaz Hombre-Maquina

C. Proceso general de funcionamiento

D. Pruebas y resultados



‘ Disefio mecanico, eléctrico-electrénico de la estructura ‘

‘ Manegjo de la Interfaz Hombre-Maquina ‘

| Proceso general de funcionamiento ‘

[ Pruebas y resultados. ‘

Figura 1. Diagrama de procedimientos

A. DISENO MECANICO, ELECTRICO-
ELECTRONICO DE LA ESTRUCTURA

1) Cabezal laser:

El proceso grabado es factible debido a la luz
generada por el laser que se focaliza en punto
determinado. Sus caracteristicas son: potencia de
35W, longitud de onda 445nm laser azul, voltaje de
12vcc, corriente 1.3A, forma de haz punto
enfocable, ver Figura 2.

Figura 2. Cabezal laser.

2) Disefio Mecanico:
La maquina CNC dispone de un sistema mecanico
de tipo cartesiano con movilidad tridimensional. La
estructura contiene las consideraciones necesarias
para el funcionamiento de sistemas CNC, ver
Figura 3. [3] [15]

Eje X A
—_—— — -”- ﬂ
.
m I IEje Y Ejez

v g

L L =z—=Eje X—=—
Figura 3. Sistema cartesiano

El sistema cartesiano cuenta con dos ejes de
movimiento (X, Y), el eje X dispone de cuatro
ruedas, como se muestra en la Figura 4.

?E'C! I CARLOS CISNEROS

! =

Figura 4. Eje linea X

El cabezal se moviliza lateralmente en el eje Y,
contiene dos ruedas como se muestra en la Figura
5.

Figura 5. EjelineaY

El eje Z permite modificar la distancia vertical del
cabezal laser, dispone de dos ruedas como se
observa en la Figura 6.

Figura 6. Eje linea Z

La maquina en su totalidad se observa en la Figura
7.
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Figura 7. Maquina CNC de corte laser.

3) Eléctrico-electrénico:

Para el disefio eléctrico y electrénico se considero
elementos obtenidos del reciclaje de impresoras
como motores paso a paso, bandas dentadas,
fuentes de poder, cables y conectores. El circuito
electrénico cuenta con una tarjeta arduino UNO en
la cual se carga y modifica el programa de acuerdo
a los requerimientos de la maquina CNC. Para el
sistema de control se utilizé hardware y software
libre, debido al costo y la facil programacion del
codigo fuente; alcanzando de esta forma disponer
de una maquina personalizada, la tarjeta Arduino
UNO, se acopla el CNC Shield y un driver A4988
para el control de los servomotores por cada eje,
ver Figura 8. [15]

Figura 8. Shield CNC y driver A4988

Conectados los elementos electronicos se
configura los drives determinando los pasos en los
motores calculando la corriente y voltaje debido.
[15]

ITripMax = Vref (1)
8*Rs

ITripMax = Corriente maxima (A)
Vref = Voltaje de referencia
Rs = Resistencia (Q)

Para hallar el voltaje de referencia, se despeja Vref
de la formula.

Vref = ITripMax * (8xRs) (2)

La corriente maxima de los motores es de 400 mili
amperios y la sensibilidad de la resistencia en los
drives A4988 se representa en ohmios, en este
caso es de 0,1Q.

Vref = 0.4*(8x0.1)
Vref =32V

El voltaje de referencia sera de 0,32, pero como se
va a utilizar pasos completos se debe limitarla al
70%.
Vref =0,32%0,7
Vref = 0,224

El driver A4988 se regula con un trimmer, el valor
del voltaje de referencia final es de 0.224 V.

Para configurar los pasos de los motores, los
cuales estan configurados con 200 pasos X 0,8
mm, seria calcularlos para que avance 10 mm, es
necesario realizar una regla de 3.

200 pasos — 0,8mm
X — 10mm

X =200%100,8

X = 2500 pasos

A. MANEJO DE LA INTERFAZ HOMBRE-
MAQUINA

Se utilizé los diferentes programas como son:

e Xloader v1.00: Este programa sirve para
flashear sobre el microcontrolador de
Arduino UNO el firmware para comunicarse
con la Shield CNC.

e Inkscape: El software permite genera un
archivo con codigos G a partir del disefio
previamente realizado.

e Universal Gcode Sender v 2.0 (UGS): Este
programa se usa para configurar la
maquina, ademas de enviar los gcode que
se haya generado con Inkscape.

e LaserGRBL: Este es un software que
permite importar imagenes, ajustar tonos,
“vectorizar” y directamente imprimir con el



laser, ademas ajusta los valores de la
maquina.

1) Generacion de codigos G

El programa utilizado para generar los cédigos G es
Inkscape. Es posible vectorizar imagenes, texto u
otro elemento que se cree con el software.

v

Figijra 9. Software Inkscape

Se procede a escribir un texto, en este caso sera
“TECNOLOGICO CARLOS CISNEROS". Ver
Figura 10.

B
-

f-ih [Erear y editar objekos de tesio [F8)

Syt

@ 7 TECNOLOGICO CARLOS CISNEROS

Fighré 10. Crear y editar objetos de texto

El resultado final se observa el la Figura 11.

; - ] X *

#00.0:0.0; O
Figura 11. Texto Vectorizado, generado los
codigos G.

B. PROCESO GENERAL DE
FUNCIONAMIENTO

Comunicaciéon Maquina — Ordenador: Se utilizé
el programa Universal Gcode Sender v2.0 para las
pruebas en la maquina CNC. Esta basado en Java,
Carga los archivos Gcode y contro que a su vez se
comunica entre la maquina CNC a través de las
tarjetas Arduino y CNC Shield enviando pulsos a
los motores, por cada pulso un paso.

cersal Gicode Sander (Uersicn 2.0 [righty] / Sep 08 2018)

| macting Ganiral [ hiacras |
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Figura 12. Software Gcode Sender v2.0

Los parametros para configurar los codigos G se
realiza a través de una serie de comandos esto lo
realiza el programa Universal Gcode Sender, regula
las distancias del disefio con los pasos de los
motores para establecer el tamafio exacto del
disefno o texto. Ver Figura 13.

Console

$20=0 (Softlimits enable, boalean)

$21=0 (Hardlimits enable, boolean)

$22=0 (Homing cycle enable, boolean)

$23=0 (Homing direction invert, mask)

$24 =500.000 (Homing locate feed rate, mmi/min}
$25=500.000 (Homing search seek rate, mm/min)
$26 =250 (Homing switch debounce delay, milliseconds)
$27 =500.000 (Homing switch pull-off distance, millimeters)
$30=300 (Maximum spindle speed, RPM)

$31=0 (Minimum spindle speed, RPM}

$32=1 (Laser-mode enable, boolean)

5100 =13.000 (X-axis travel resolution, step/mm)
$101=12.000 (Y-axis travel resolution, step/mm)
$102 =15.000 (Z-axis travel resolution, step/mm)
$110 = 5000.000 (X-axis maximum rate, mm/min)
$111=100.000 (Y-axis maximum rate, mm/min)
$112=500.000 (Z-axis maximum rate, mm/min}
$120 =500.000 (X-axis acceleration, mmisec'2)
$121=1000.000 (Y-axis acceleration, mmisec'2)
$122 =10.000 (Z-axis acceleration, mmisec*2)

$130 =80.000 (X-axis maximum travel, millimeters)
$131=1000.000 (Y-axis maximum travel, millimeters)
$132=1000.000 (Z-axis maximum travel, millimeters)
ok

»>>§G

[GC.GD G54 G17 G21 G20 G4 M5 M3 TO FO 50]

ok

Figura 13. Parametros a configurar en el software

Para el proceso se busca el archivo generado a
través del software Inkscape. Se puede visualizar la
imagen vectorizada antes de proceder a grabar en
la madera, ver Figura 14 y Figura 15.

ECH CARLOS CISNERDS



Figura 14. Imagen vectorizada.

Figura 15. Texto grabado en la madera.

3. RESULTADOS

Para determinar el correcto funcionamiento se
comprobd el grabado a diferentes distancias
calibradas en el eje Z, desde la mira del laser hacia
la parte superior de la superficie de la madera,
como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Distancias definidas en el eje Z.

Distancia Grabado

50mm Grabado 1
40mm Grabado 2
30mm Grabado 3
20mm Grabado 4

La potencia del laser se configuré a una potencia
baja de 35W, asegurando que el haz de luz no
corte la madera. En la Figura 16, se aprecia el
grabado del texto calibrado a las distancias
expuestas en la Tabla 2.

Figura 16. Texto grabado en la madera calibrado a
diferentes distancias del eje Z.

4. CONCLUSION

El prototipo desarrollado cuenta con 2 ejes
ortogonales X, Y ademas de un eje Z. La movilidad
del cabezal laser lo controla el médulo arduino
UNO, la shield CNC vy el driver A4988, los cuales

activan el movimiento de los cuatro motores paso a
paso. Las calibraciones de los pasos tanto a nivel
hardware, asi como software permiten plasmar el
disefo creado en la practica a través del nivel de
calidad del grabado.

Se utilizé el software Inkscape y Universal Gcode
Sender para realizar los disefios, generacion de los
codigos G y calibrar los parametros de movimiento
y ftrayectoria del prototipo través del sistema
operativo Windows 10.

Se escogio perfiles de aluminio para la construccién
de la estructura, debido a constitucion, permitiendo
la adecuacion de las bandas y rodamiento para
desplazar el cabezal laser.

En comparativa con otras maquinas existentes en
el mercado y prototipos realizados en distintas
investigaciones se escogio el diodo laser azul en
vez de un CO2, debido a su mejor operatividad y
menor impacto en el medio ambiente.

La potencia del laser es de 35W, util para la
realizacion de grabados, dispositivos con mas
potencia permiten realizar el corte de materiales
como maderas, acrilico o cuero. El material que se
coloca puede ocasionar efectos de reflexion por lo
cual se debe tener las debidas precauciones ya que
puede ocasionar accidentes.

La velocidad es un factor importante en la
construccion de una maquina CNC de grabado a
laser, se debe tomar en cuenta la dimensién lo que
explica que a menor velocidad mayor calidad y
nitidez en la resolucion; esto en el caso de grabado
en madera fina con un grosor de 2 mm y a una
velocidad de 250rpm lo que va proporcionando
buenos acabados, Otro factor a tomar en cuenta es
el aumento brusco de la intensidad durante el
proceso de grabado porque genera una
evaporaciéon agresiva lo cual deja manchas en la
superficie del grabado terminado con un grabado
de baja calidad.

Al modificar la distancia del eje focal del cabezal
laser, se producen diferentes efectos en la
superficie de la madera, como quemaduras o leves
hendiduras a distancias mas cortas o lejanas
respectivamente. Utilizando  técnicas de
observacion e instrumentos de registro documental
y fotografico se determina que la mejor calidad
posible, sin existir imperfecciones, quemaduras o
cortes en la madera es definir la distancia del eje X
del cabezal laser a la superficie a grabar en 30mm.
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RESUMEN

En el presente articulo se hace una revisién del proceso ejecutado en el IST Carlos Cisneros para la correcta
implementacion de un sistema eléctrico de traccidn para convertir un vehiculo que originalmente poseia un
motor de combustion interna a eléctrico, con el propdsito de explorar sobre la aplicacion de nuevas
tecnologias en el campo de la movilidad. La metodologia usada esta basada en documentacién de trabajos
afines y la adaptacion de esos resultados para la aplicacion practica ajustada a la realidad del IST Carlos
Cisneros, sus estudiantes y profesores. Ademas, se hace una breve exploracion de los distintos
componentes que conforman un vehiculo eléctrico, asi como caracteristicas técnicas de los mismos.
También se revisa las consideraciones que se deben hacer para dimensionamiento de estos componentes
para un proceso de conversion a vehiculo eléctrico; también se habla de cédmo se ha realizado la instalacion
de los mismos, las pruebas de funcionamiento realizadas y los resultados obtenidos. Mismos que se pueden
resumir en un adecuado funcionamiento del vehiculo convertido a eléctrico, y que su velocidad maxima es
de 53 Km/h por lo que su uso sera solamente para recorridos urbanos.

Palabras clave: conversion de propulsion, vehiculo eléctrico, acople a la transmision.

ABSTRACT

This article reviews the process executed at the IST Carlos Cisneros for the correct implementation of an
electric traction system to convert a vehicle that originally had an internal combustion engine to an electric
one, with the purpose of explore the application of new technologies in the field of mobility. The methodology
used is based on documentation of related works and the adaptation of these results for practical application
adjusted to the reality of IST Carlos Cisneros, its students and teachers. In addition, a brief exploration of the
different components that make up an electric vehicle is made, as well as their technical characteristics. It
also reviews the considerations that must be made for sizing these components for an electric vehicle
conversion process; It also talks about how they have been installed, the performance tests carried out and
the results obtained. The same that can be summed up in the proper operation of the vehicle converted to
electric, and that its maximum speed is 53 km / h, so its use will only be for urban routes.

Keywords: powertrain conversion, electric vehicle, transmission coupling
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1. INTRODUCCION

La tendencia mundial hacia la masificacion de
sistemas de transporte no contaminantes, que den
prioridad al uso de fuentes de energia renovable,
nos exige como sociedad y aun mas si estamos
inmersos en los campos de la ingenieria, la ciencia
y la educacién a dar nuestro aporte hacia este
objetivo.

Esta tendencia es un reflejo de lo que actualmente
parece innegable, un cambio climatico a escala
global que se espera sea reversible y ademas la
bien conocida futura escases de combustibles
derivados del petréleo. Este efecto climatico es en
parte producido por las emisiones contaminantes
de los motores de combustidon presentes en la
mayor parte de nuestros medios de transporte; un
aporte importante para la atenuacién de estos
efectos lo deben hacer las nuevas tecnologias
aplicadas en el transporte, una de estas
tecnologias es la electrificacion de los sistemas de
movilidad y la priorizacién de los mismos sobre los
sistemas convencionales, en este sentido es que
varias capitales europeas incluso han restringido el
acceso vehicular a zonas céntricas en horas pico,
dando prioridad a vehiculos eléctricos y los
catalogados como cero emisiones.

En este contexto existen estudios de viabilidad
técnica y econdmica para la implementacion de
sistemas de transporte publico con autos eléctricos
en las ciudades de Quito y Cuenca [1][2][3]. Estos
estudios muestran que la aceptacion de nuevos
medios de transporte eléctricos es buena y ademas
como factor técnico estaria que la carga sobre la
red eléctrica seria baja si se realiza la recarga de
los mismos en horas valle de demanda [1]; Ademas
este incremento de demanda esta contemplado en
el Plan Maestro de Electrificacion 2013 — 2023 [4].

Ademas de lo mencionado anteriormente, los
sistemas eléctricos de traccion vehicular son
relativamente simples de implementar y la
tecnologia empleada esta bastante desarrollada,
inclusive la relacionada a las baterias; esto hace
que la conversion de un vehiculo, originalmente con
motor de combustién interna, a vehiculo 100%
eléctrico sea factible; existiendo varios proyectos de
disefio, implementacién y analisis de parametros de
operacion dentro del Ecuador para vehiculos
convertidos a eléctricos [5][6]; ademas de existir
varias empresas a nivel de Sudamérica que ofrecen
servicios de capacitacion, asesoria y equipos para

realizar la conversion de vehiculos. El objetivo
primordial del proyecto de conversion de un
vehiculo al cual hace referencia el presente articulo
es como una valiosa herramienta de estudio de los
sistemas de transporte basados en el uso de
electricidad como fuente principal de energia, del
mismo modo para verificar las probables
complicaciones del proceso de conversion,
ademas, para poder realizar estudios posteriores
como son tiempos de recarga, autonomia real, nivel
de descarga de las baterias en distintos tipos de
recorrido, todo esto aplicado en un vehiculo que ha
sido convertido a eléctrico.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

Para el presente trabajo se ha tomado una
metodologia basada en la investigacién documental
de trabajos de disefio e implementacién realizados
y en base a estos realizar el desarrollo por etapas
de la implementacion, basada en las hojas de datos
y las recomendaciones de los fabricantes de cada
componente. Esta metodologia, adaptada a nuestra
realidad, nos asegura una finalizacién exitosa del
proyecto; mismo que se ha dividido en una serie de
fases para su desarrollo:

A. Consideraciones para dimensionamiento y
seleccién de componentes.

Preparacién mecanica del vehiculo.
Instalacion de componentes, eléctricos y
electronicos.

Otras consideraciones mecanicas.

Etapa de pruebas y ajustes.

mo Ow

A. CONSIDERACIONES PARA
DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE
COMPONENTES

Para contextualizar la primera fase desarrollada, se
debe hablar sobre cudles son de manera general
los distintos elementos de un vehiculo eléctrico;
como se muestran en la Figura 1 los componentes
para un vehiculo eléctrico con uno o varios motores
de corriente directa (DC) y en la Figura 2 para un
vehiculo con uno o varios motores de corriente
alterna (AC).

Se puede decir que el componente principal de un
vehiculo es el motor y al hablar de motores
eléctricos existen dos tecnologias con diferencias
bien marcadas, motores de corriente alterna (AC) y
motores de corriente directa (DC). La diferencia de
un vehiculo con motores DC y un vehiculo con
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motores AC radica en que el motor DC puede hacer
uso de la energia almacenada en las baterias
directamente, mientas que un motor AC requiere
que la energia almacenada en las baterias sea
transformada a una sefal trifasica de AC mediante
un inversor. En la actualidad la tecnologia mas
usada en vehiculos eléctricos ya que presenta los
mejores beneficios en relacion a sencillez, robustez
y facil mantenimiento son los motores AC
asincronos tipo jaula de ardilla [4][6][8]. Este
aspecto entre otros son los que se ha considerado
para la selecciéon de componentes adecuados para
realizar una conversion a 100% eléctrico, que se
analizan a continuacion.

Figura 1. Componentes para un vehiculo eléctrico
con motores DC. Fuente: ENDESA educa [7]
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Figura 2. Componentes para un vehiculo eléctrico
con motores AC. Fuente: ENDESA educa [7]

El punto de partida para la conversion, es un
analisis de las caracteristicas del vehiculo a
convertir y el uso que se dara al mismo; de estas
dependera la seleccién del resto de componentes.
Dentro de estas consideraciones a realizar son:
peso del vehiculo en vacio, carga util, velocidad
maxima requerida, potencia y autonomia.

El vehiculo es un Mitsubishi Minicab de tercera
generacion, que a nivel de Sudamérica unicamente
se vendié en Chile bajo el nombre de Mitsubishi

L100 Van, cuyas caracteristicas se detallan en la
Tabla 1. [9][12]

El estado inicial del vehiculo se puede apreciar en
la Figura 3. El vehiculo que fue adquirido en una
mecanica estaba un tiempo indeterminado sin uso y
expuesto a los efectos de la intemperie, lo que
habia ocasionado dafios mecanicos y de
carroceria.

Tabla 1. Caracteristicas de la Mitsubishi Minicab de
tercera generacion [9]

Caracteristica Valor [unidad

de medida]
Peso en vacio 880 Kg
Peso maximo 1100 Kg
Largo total 3000 mm
Ancho total 1410 mm
Cilindrada 640 cc
Potencia maxima 33 cv

. ———
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Figura 3. Vehiculo Mitsubishi Minicab antes de la
conversion.

El uso principal para el vehiculo una vez convertido
a eléctrico, se ha considerado que seria para
transporte de equipos, herramientas y personas
dentro de recorridos urbanos solamente. Debido a
estas caracteristicas mencionadas se requiere una
velocidad maxima de 50 Km/h que es lo que la ley
vigente de transito permite en Ecuador en zonas
urbanas; por otro lado, la autonomia depende
directamente de la capacidad del banco de baterias
y ademas de otros factores como son topografia del
terreno por el cual se circula, velocidad, estilo de
conduccion y, accesorios de confort y
entretenimiento que se usen durante el recorrido.

B. PREPARACION MECANICA DEL VEHICULO

Como parte de los trabajos mecanicos realizados
para la preparacion del vehiculo, se encuentran:



retirar el motor de combustion, retirar el sistema de
escape, trabajo completo de latoneria y pintura,
reparacién de frenos y suspension, limpieza de
todos los componentes de la transmision, ademas,
de trabajos de tapiceria y revision de todo el
sistema eléctrico.

Como parte de los trabajos mecanicos esta la
construccion de nuevas bases para el motor
eléctrico, ademas como el vehiculo mantiene la
caja de cambios original, se manufacturé6 un
sistema de acople entre el motor eléctrico y la caja
de cambios; este sistema de acople esta basado en
la adaptacién de un cubo de rueda (manzana de
rueda) para que trabaje con el sistema de
embrague convencional, para este sistema de
acople no se han realizado calculos, su
construccién e implementacion se basé en prueba
y error, en la figura 4 puede apreciarse una parte
de este sistema de acople y en la figura 5 se
aprecia el motor eléctrico acoplado a la caja de
cambios, mediante el sistema implementado.

Figura 4. Parte del acople para la caja de cambios
al motor eléctrico

Para el sistema de acople fue necesario la
modificacion y adaptacién del sistema de embrague
con plato de presion y volante de inercia con el fin
de que el vehiculo pueda mantener la caja de
cambios original, de cuatro velocidades y reversa.

{

Figura 5. Motor eléctrico acoplado a la caja de
cambios
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Como fase final de los trabajos mecanicos, se
realizd el montaje del motor eléctrico y caja en el
vehiculo.

Figura 6. Estado del vehiculo al finalizar los
trabajos mecanicos

C. COMPONENTES, ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS Y SU INSTALACION

El motor eléctrico que fue utilizado, es un motor AC
asincrono del tipo jaula de ardilla, se aprecia en la
figura 7 y tiene las caracteristicas que se detallan
en la Tabla 2; es un motor de la marca HEPU
Power Technology, que es fabricante de motores
eléctricos, controladores y trenes motrices para
sistemas de traccién para toda clase de vehiculos
eléctricos [10].

Tabla 2. Caracteristicas del motor eléctrico [11]

Caracteristica Valor [unidad

de medida]
Marca HEPU
Modelo HPQ7.5YBE-72
Potencia nominal 7,5 KW
Velocidad nominal 3000 rpm
Velocidad maxima 6800 rpm
Voltaje de operacion 72 VAC
Fases 3
Corriente nominal 130 A
Frecuencia 102 Hz
Torque nominal 23,9 N.m

a0
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Figura 7. Motor eléctrico de marca HEPU

El controlador de marca ENPOWER, es un
controlador electrénico de potencia del tipo variador
de frecuencia, posee las caracteristicas que se
listan en la Tabla 3. Este controlador electrénico se
encarga de regular y transformar la energia que se
envia hacia el motor, esta energia es ajustada
segun la informaciéon proveniente del pedal
electréonico del acelerador, sensor de temperatura y
encoder del motor, nivel de carga de las baterias y
selector de avance / retroceso; Ademas, como se
menciond anteriormente, para este tipo de motores
AC se requiere que la energia almacenada en las
baterias sea transformada en Corriente Alterna
antes de ser usada para alimentar el motor.

Tabla 3. Caracteristicas del controlador electrénico

Caracteristica Valor [unidad

de medida]
Marca ENPOWER
Modelo MC3336-7240
Voltaje de operacion 72 VAC
Corriente max. salida 400 A
Peso 5 Kg
Potencia de salida 30 KW

Ademas de las funciones antes descritas el
controlador recibe una senal del pedal de freno,
esta senal le permite al controlador tomar Ia
energia cuando el motor trabaja como generador y
enviarla hacia las baterias y de este modo
recuperar algo de carga, ésta funcionalidad es
conocida como freno regenerativo.

Tabla 4. Caracteristicas del cargador de baterias

Caracteristica Valor [unidad

de medida]
Modelo CH 4100
Voltaje de entrada 110- 220 VAC
Voltaje de salida 72 VCD
Corriente nominal de 15 A
]

salida
Proteccién a la intemperie

IP66

Otro de los componentes del sistema es el
cargador de baterias, el mismo permite que el
vehiculo pueda cargar sus baterias enchufandolo a
una toma de corriente, ademas el mismo posee un
indicador luminico que permite conocer el estado
de la carga de las baterias. Las caracteristicas de
este cargador se listan en la Tabla 4. Este cargador
de baterias es el encargado de transformar y
regular el voltaje y corriente, tomado de la red
eléctrica, para la adecuada carga de las baterias
del vehiculo. Este tipo de recarga se conoce como
carga lenta.

En un vehiculo con motor de combustion, el
sistema eléctrico de iluminacién, sistemas
auxiliares y de confort se alimentan del alternador
cuando el motor esta encendido, y de una bateria
de 12 Voltios de Corriente Directa (VCD) cuando
éste se encuentra apagado, para un vehiculo
eléctrico hace falta reducir el voltaje del banco de
baterias principal para poder utilizar estos sistemas,
que generalmente se mantendran funcionando
como cualquier vehiculo con 12 VCD. El dispositivo
que hace la reduccion de voltaje se llama
convertidor DC/DC, para el presente proyecto el
convertidor acepta un voltaje de 72 VCD de entrada
y consigue una salida de 13,8 VCD.

Como componente final se tiene el banco de
baterias, el mismo que debe tener un voltaje de 72
VCD, ya que es el voltaje aceptado por el
controlador electronico, objetivo que se logra
conectando en serie 6 baterias de 12 VCD. Las
baterias seleccionadas son de la marca Narada,
son de Plomo y Acido con tecnologia de gel —
polimero, cuyas caracteristicas son las que se
muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de las baterias

Caracteristica Valor [unidad

de medida]
Voltaje nominal 12 VCD
Capacidad Nominal 150 Ah
Peso 44 Kg
Limite maximo 37.5A

recomendado de corriente
de carga
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Las baterias seleccionadas estan disefiadas para
sistemas de UPS (Uninterruptible Power Supply) o
almacenamiento de energia fotovoltaica o edlica.
Estas baterias presentan la ventaja que pueden ser
descargadas hasta alrededor del 90% frente a
baterias convencionales de plomo — acido que
soportan una descarga maxima de alrededor del
55% [13].

En la Figura 8 se muestra un esquema de
conexiones que incluye la mayoria de los
componentes anteriormente descritos.

Figura 8. Esquema de conexiones del sistema

D. OTRAS CONSIDERACIONES MECANICAS

Al tratarse de un vehiculo que fue fabricado entre
1976 y 1981 no se dispone de informacion oficial de
Mitsubishi sobre las caracteristicas,
especificamente la capacidad de carga; por este
motivo se ha tomado de referencia un vehiculo de
similares caracteristicas constructivas, el Suzuki
Carry fabricado en Japon desde 1979 hasta 1985
cuya capacidad de carga era de 550 Kg en sus
primeras versiones [14] [15].

Tabla 3. Pesos de componentes afiadidos versus
los componentes retirados

Eléctrico Combustién

Componente Peso | Componente Peso

[Kg] [Kg]
Motor 40 | Motor 90
Baterias 240 | Tanque de 25

combustible

Controlador 5 | Sist. de escape 10
Cargador 6 | Radiador 5
Convertidor 1 | 2 Filas de 40

DC-DC asientos
Reduccion de 40
peso en
carroceria
TOTAL 292 | TOTAL 210
En la Tabla 3 se muestra un listado de

componentes afadidos y componentes retirados
del vehiculo, esto para poder estimar el peso final
del mismo. De acuerdo a los datos recogidos el
peso original del vehiculo era 880 Kg por lo cual, el
peso final ronda los 960 Kg. Si consideramos una
capacidad de carga original idéntica al Suzuki Carry
de 1979 que es de 550 Kg [15] la capacidad de
carga del vehiculo convertido seria de 470 Kg.

E. ETAPA DE PRUEBAS Y AJUSTES

Una vez concluidos todos los trabajos mecanicos,
instalaciones eléctricas y de equipos, se procede
con las pruebas de funcionamiento, en primer lugar,
se realizaron pruebas del sistema conformado por
el motor, controlador, acelerador y selector de
avance/reversa, en este sistema se detecta un error
de conexion del socket que envia la sefial del pedal
electronico del acelerador hacia el controlador, el
socket fue reemplazado. Cabe mencionar que
estas pruebas iniciales se realizaron con el vehiculo
sobre el elevador. Una vez corregido el problema la
prueba de los equipos se realiza de manera
exitosa.

Las pruebas de voltaje detalladas a continuacion se
realizaron en vacio, es decir sin carga eléctrica. Se
realizan pruebas basicas sobre el cargador de
baterias, el mismo que al recibir un voltaje de 120
VCA por sus terminales, enciende y en su salida se
mide un voltaje de 78 VCD que preliminarmente
seria suficiente para cargar el banco de baterias
que tiene un voltaje nominal de 72 VCD; en
pruebas posteriores se verificara corrientes de
carga y los tiempos que tarda en completar la carga
del banco de baterias, desde distintos niveles de
descarga.

Una prueba adicional que se realizé es la
comprobacion  del convertidor DC / DC
obteniéndose a su salida un voltaje de 13,5 VCD
este voltaje sirve para alimentar a los sistemas de
iluminacioén y sistemas auxiliares que trabajen con
voltaje nominal de 12 VCD.

Como parte de las pruebas finales, se hace un
recorrido en trayecto urbano de aproximadamente 6
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Km, con trafico moderado, el recorrido ademas
posee varios semaforos y paradas; similar al Ciclo
de Conduccion Urbano ECE-15 del New European
Driving Cycle (NEDC) el cual es el criterio a seguir
para homologacién de vehiculos en Europa [16].

De esta manera se ponen a diagnéstico todos los
sistemas mecanicos, asi como, motor, transmision,
baterias, acelerador, selector de avance / reversa,
freno regenerativo y el indicador de nivel de bateria.
se hacen estimaciones

Ademas, iniciales de

autonomia.

Figura 9. Pruebas en trayecto urbano del vehiculo
eléctrico

En una prueba adicional se hace un recorrido
interurbano sin  paradas de una distancia
aproximada de 11 Km; en este recorrido se procura
no realizar cambios bruscos de velocidad para no
subir de manera exagerada el consumo de
baterias.

3. RESULTADOS

Luego de varias pruebas de recorrido en ruta se
obtiene como resultado que el vehiculo es
completamente funcional con su sistema de
traccion 100% eléctrico. El comportamiento de los
distintos componentes es el esperado.

Las pruebas de ruta que se han realizado en zonas
urbanas, vias perimetrales y carretero arrojaron una
velocidad final maxima del vehiculo de 53 Km/h; y
la velocidad promedio en cada tipo de recorrido se
puede apreciar en la Figura 10.

Carretero

Perimetral

Tipo de Ruta

Urbana

0 10 20 30 40 50

velocidad Promedio Km/h

Figura 10. Velocidad promedio en distintos tipos de
ruta.

La distancia maxima de recorrido realizado sin
realizar paradas fue de aproximadamente 11 Km
entre las instalaciones del IST Carlos Cisneros y el
canton Chambo, en este recorrido se consumié
aproximadamente un 40% de la carga de las
baterias, éste valor fue tomado del medidor de
estado de bateria que incluyen los componentes.

La autonomia real utilizada fue de alrededor 26 Km
quedando un aproximado de 15% - 20% de carga
restante en las baterias, valor tomado del indicador
de estado de bateria.

Tabla 4. Tiempos de carga medidos desde
diferentes estados de carga del banco de baterias.

Estado de carga  Tiempo de carga

80 % 2h
40 % 4h
20 % 6,5h

En la Tabla 4 se pueden apreciar los tiempos de
carga del banco de baterias hasta alcanza el 100%
estos tiempos se han tomado con el vehiculo
enchufado a una toma eléctrica monofasica de 120
VCA.

4. CONCLUSION

A través de las pruebas realizadas al vehiculo
convertido a eléctrico se ha determinado que, es
ideal para recorridos urbanos, dado que su
velocidad maxima es de 53 Km/h y la velocidad
promedio en este mismo tipo de recorridos es de 35
Km/h.

Una vez realizadas las pruebas se puede observar
que la autonomia real del vehiculo es menor a lo
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esperado, esto se debe a que las baterias
utilizadas no son las adecuadas para este tipo de
aplicacién; en trabajos futuros se espera

documentar con precision la autonomia de las
baterias, en distintos tipos de recorrido.

El tiempo de carga elevado, al igual que la
autonomia limitada hacen que el uso del vehiculo
se vea limitado a recorridos cortos. Ademas, se ha
podido constatar que el mantener la caja de
cambios del vehiculo ha permitido que el vehiculo
aun con un nivel de carga bajo de las baterias
continle rodando a baja velocidad, al ubicar la caja
en primera o segunda marcha, de ésta manera se
reduce el esfuerzo del motor.

Al mantener la caja de cambios, el vehiculo puede
adaptarse a la topografia del terreno con mayor
desenvoltura, de esta manera se puede optimizar el
rendimiento de las baterias considerando que se
reducira la carga al motor y al mismo tiempo se
provecha la inercia del vehiculo; con esto se
obtiene como beneficio adicional que reducimos la
carga hacia los frenos al poder frenar con marcha y
ésta inercia se transmite al motor logrando
recuperar mayor cantidad de energia cuando el
motor trabaja como generador. Otro beneficio que
se obtiene de mantener un sistema de embrague
con muelles es el de amortiguar la transmision de
movimiento del motor a la caja de cambios, por los
muelles de amortiguacion que tiene el disco de
embrague, reduciendo el esfuerzo mecanico al que
esta sometido el eje del motor, la transmisioén y las
bases de sujecion del motor y la caja.
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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolla para construir un prototipo de maquina desgranadora de maiz para
facilitar al agricultor realizar este proceso en menor tiempo posible e incrementar la productividad. La
maquina esta construida para trabajar a 110 voltios, con un motor de 2 Hp determinado en funcién de la
fuerza que requiere para extraer el grano de la mazorca. En base a investigacion bibliografica se determina
el mejor sistema desgranador a ser implementado de acuerdo a las variedades y morfologia de maiz de la
region, para la recoleccion de 105 quintales de maiz al dia, es decir, un rendimiento de 15 quintales cada
hora. A través de una investigacién de campo, con el método de observacién y pruebas experimentales se
determina la eficiencia del sistema reduciendo en un 81.5% el tiempo comparado con el proceso manual, asi
como en el porcentaje de granos en buen estado resultado de automatizar el proceso valorado en un
96.47%. Si se aumenta el niumero de mazorcas a ser procesada la maquina funcionaria mejor.

Palabras clave: Maquina desgranadora, morfologia maiz, sistema desgranador, prototipo, productividad.

ABSTRACT

This research was developed to build a prototype of corn sheller machine to help farmers to carry out this
process in a shortest possible time and increase productivity. The machine has built to work at 110 volts, with
a % Hp motor determined according to the force it requires to extract the grain from the cob. Based on
bibliographic research, the best sheller system to be implemented is according to the varieties and
morphology of corn in the region, for the collection of 105 quintals of corn every day, that is, a performance of
15 quintals every hour. The efficiency of this system has been shown through field research, with the
observation method and experimental tests, reducing by 81.5% the time compared with the manual process,
as well as the percentage of grains in good condition resulting from automating the process, valued at
96.47%. If the number of cob to be processed to increased, the machine would work better.

Keywords: Sheller machine, corn morphology, sheller system, prototype, productivity.
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1. INTRODUCCION

En referencia con las perspectivas de la FAO', Ia
produccion de gramineas en el afio 2019 fue de 2
715'000.000 TM? en todo el mundo, un 2,3 % mas
que en 2018. EIl trigo y el maiz son la principal
fuente de alimentacién para el ser humano, estan
asociados al origen de la civilizacion y cultura de
todos los pueblos, son la materia prima de los
cereales. Los paises que mas producen maiz,
valorado en toneladas métricas son EEUU, China,
Brasil, la Union Europea, Ucrania, y Argentina. En
el Ecuador durante el 2018, segun datos de INEC,
a través del sistema ESPAC, senala que para maiz
duro se tuvo ventas de 1°232.670 TM a nivel
nacional, mientras que para maiz suave reporta
ventas de 27.986 TM. [1]

El maiz es un elemento esencial en la gastronomia
de la region y del pais, tanto para consumo directo,
asi como sustento para la manufactura de otros
productos. La produccion elaborada de alimentos
en la era actual es cada vez mayor, las normas de
control de calidad son cada vez mas exigentes, es
necesario aumentar la tecnificacion de los procesos
de produccién en el campo. En este sentido, se
propone la construccién de una maquina para
facilitar el proceso de desgrane de maiz y acelerar
el rendimiento del tiempo de produccién. Se realiza
un analisis de trabajos realizados respecto a los
tipos de desgranado, asi como del disefio y
construccion de maquinas y comparar los sistemas
de desgranado manual con el automatizado.

Los pequefos productores realizan el desgranado
de manera manual a través del uso del dedo
pulgar, con la friccién de dos mazorcas o a través
de la trilladura colocando las mazorcas en un costal
y golpeandolas con un palo. Otras técnicas de uso
cotidiano son el uso maquinas desgranadoras
manuales de madera, con grapas, de lamina
metalica, y de metal fundido. [2] [3]

En cuanto al disefio y construccién de maquinas
desgranadoras de maiz existen algunos estudios
expuestos a nivel internacional, que detallan los
parametros necesarios para realizar el disefo. El
principal elemento que diferencia cada equipo es
como se disefia, construye y de que material esta

' FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura
> TM: Toneladas métricas

hecho el cilindro de desgranador. Otro elemento a
considerar es la fuerza requerida para separar el
grano de la mazorca, se debe realizar el analisis y
simulaciones respecto a la accion de la carga en el
eje central, para determinar la potencia requerida
del sistema. [4] [5]

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

La investigacion del presente proyecto es aplicada,
la cual se desarrollé6 mediante:

Investigacion Bibliografica.- busqueda en: libros de
ingenieria mecanica, articulos cientificos, revistas
técnicas, tesis referentes y publicaciones en
Internet, orientadas a disefios de maquinas y
mecanismos que permitan desprender el grano del
zulo de maiz y utilizar la mejor opcion. [3] [4] [5]
Investigacion de Campo.- A través del método de
observacion y pruebas experimentales se realiza
una comparativa entre el método manual y el
automatizado de desgrane. Para determinar la
eficiencia del sistema, se procede a comparar el
tiempo y la cantidad de granos en buen y mal
estado desprendidos del zulo. Se realizaran tres
pruebas, desgranado manual y desgranado
automatizado de una y tres mazorcas.

Para el desarrollo del proyecto, se requirié seguir
una serie de pasos y etapas, que, en conjunto,
cumplirian con el objetivo planteado. Cada etapa
desempefia una funcion especifica dentro del
esquema global, y también sirve de apoyo para la
siguiente etapa, haciendo que la implementacion
sea un sistema funcional, se puede referenciar
estos procedimientos en la Figura 1.

Andlisis de variedades de maiz

Andlisis caracteristicas morfol6gicas del maiz

Analisis de sistemas para desgranar maiz.

Desarrollo del sistema mecanico.

Desarrollo del sistema eléctrico.

Pruebas y obtencion de resultados

Figura 1. Diagrama de procedimientos
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A. ANALISIS DE VARIEDADES DE MAIZz granos (g)
La clasificacion boténica del maiz es lo reflejado en Longitud del 20 9 14 12.1
la Tabla 1: grano (mm)
- o ’ Ancho del 20 8 13 10,8
Tabla 1. Clasificacion botanica del maiz. [6] grano (mm)
Detalle Descripcién
Reino: Plantae Los datos fisicos del dimensionamiento de la
Division: Magnoliophyta mazorca de maiz se pueden detallar en la Tabla 3.
Clase: Liliopsida
Orde.r?: Cyperales Tabla 3. Datos fisicos de diferentes tipos de
Familia: Poaceae maiz. [5]
GenerF): Zea Tipos de Maiz
Especie: Mayz c teri
Nombre cientifico: Zea mayz L aracteris Maiz Maiz Maiz Maiz
- : ticas duro duro Suave  suave
El maiz presenta una gran variedad en cuanto al (Sierra)  (Costa) amarillo  blanco
color, textura, composicién y apariencia del grano, -
una clasificacion preliminar se puede presentar Diametro A
como: [7] de 46-50 46a55 46a65 9a
mazorca 70
a) La constitucion del endospermo y del grano D.rp(mm)
b) El color del grano Diametro
c) El ambiente en el que se cultiva de zulo 30-40 35-45 30-40 30-40
d) La madurez Dz(mm)
e) Eluso Longitud
de 200 a 180 a 200 a 180 a
. . mazorca 250 250 250 250
B. ANALISIS DE CARACTERISTICAS Lm(mm)
MORFOLOGICAS DEL MAIZ. #de
Se determina en primera instancia las dimensiones hileraspor | 7a9 7a8 6a9 6a9
de la mazorca de maiz duro, caracteristico de la mazorca
Sierra y la Costa, ademas de la variedad de maiz #de
blanco harinoso, como se expresa en la Tabla 2. granospor | 17a36 13a35 10a33 9a30
hilera
Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas de maiz # granos 230 a 200 a 115 a 120 a
blanco harlr.wso. [7] . . por 350 250 256 245
Caracteristicas N Min Max  Promedio mazorca
Longitud de la
maz%rca (mm) 20 100 165 132 La madurez fisiologica del grano de maiz se verifica
Diametro de la cuando la humedad se establece entre un 37% y un
mazorca (mm) 20 49 72 60 38%. Cuando el grano alcance alrededor de un
Peso de la 28% de humedad se puede realizar la cosecha
mazorca (g) 20 108,45 198,47 165,57 automatizada, no siendo recomendable que
; descienda a menos del 15%. [3] [5]
Porcentaje de g8 1> 8756 7587
desgrane (%) . . o
Numero de Si los valores son superiores o inferiores a esta
hileras de 20 10 16 117 escala, los granos se aplastan, se rompen o
granos ' pulverizan. Para obtener un desgranado eficiente,
NGmero de el grado de humedad del maiz debe estar alrededor
granos por 20 13 20 18.35 del 13 % al 15 % por lo que se debe someter a
hilera ’ métodos de secado, uno es dejar la mazorca en la
Peso de 1000 4 79378  789.56 756.31 planta y exponerlo a las corrientes de aire a la

temperatura ambiente, otro es dejar la mazorca en

60
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la planta y exponerlo a las corrientes de aire a la
temperatura ambiente o mediante silos de secado.
En la noche la semilla puede absorber agua del
ambiente, se recomienda no dejar a la intemperie.
Decir que la humedad del maiz es del 13% significa
que en una muestra de 100g de producto bruto hay
13g de agua y 87g de materia seca. [3] [5]

El contenido de humedad de los granos se expresa,
por lo general, como porcentaje del peso total del
grano (base humeda):

PA
%% en base humeda = E * 100 1)

PA = peso del agua
PT = peso del agua + peso de la materia seca
(peso total de grano). [10]

C. ANALISIS DE
DESGRANAR MAIz

Para determinar el sistema de desgranado de maiz
se toma como referencia dos procesos que
ejemplifican los pasos a seguir para realizar el
trabajo, como se observa en la Figura 2. [3]

SISTEMAS PARA

l Estructura ‘
e == Tolva
sistema de
recepcién de
mazorcas
Dosificador

Cilindro desgranador

B
I
|
desgranador |[
|
L

Ju— ‘ Sistema
g Cilindro perforado
e
©
c
o
> Poleas
2 Sistema de
© transmision —
5 Bandas
o
U
=

‘Salida por dos bocas

Sistema separador
de producto

Cilindro perforado

Ventilador
dependiente

|
I
Sistema de limpieza ‘

Fuente de energia

F Motor eléctrico
I

Figura 2. Sistemas para maquina desgranadora

D. DESARROLLO DEL SISTEMA
MECANICO

Construccién estructura mecanica: Se procede
armar el cilindro utilizando una plancha de 2 mm, el
cilindro tiene un radio de R = 190mm y lo largo de
600 mm, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Estructura, cilindro principal

De un tubo cuadrado de acero, se corta 4 pedazos
de 600 mm de largo, en un extremo se realiza un
corte semicirculo con angulo de 135° grados para
que este igual que el cilindro sin ningun
desperfecto. En el otro extremo, se coloca las
bases de 100 x 100 mm, ademas se afade 2
ruedas moviles y 2 fijas, como se observa en la
Figura 4.

Figura 4. Estructura, base del cilindro

Construccion de la tolva y adecuacién del cilindro
principal: La tolva tiene una forma piramidal, se
acopla al cilindro realizando un corte en la parte
superior del mismo; el sistema tiene una capacidad
de Y2 arroba de maiz, como se observa en la Figura

Figura 5. Sistema receptor, tolva y cilindro.



Sistema desgranador: Se procede a construir la

criba, en la parte inferior del cilindro, se coloca una
plancha perforada de un grosor de 2 mm, las
perforaciones tienen un radio R = 6 mm con una
separaciéon de 20 mm en forma horizontal y 30 mm
en forma vertical, como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Sistema desgranador, criba

El cilindro desgranador consta de un tubo de 30
mm de diametro incluyéndose una cadena de 180
mm que va soldado al eje, ademas de la cadena
que sirve para golpear la mazorca y sacar el grano,
como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Sistema desgranador, cilindro y cadenas.

Fuente de energia y sistema de transmision: El
sistema posee una fuente de energia eléctrica a
110 V con potencia de 2 HP, colocado en la parte
posterior con una base de 240 x 180 mm para
evitar vibraciones. El motor se conecta a través de
un sistema de transmisién con poleas de 6
pulgadas y 2 pulgadas de un canal y una banda
tipo A. Ademas, se construye la proteccion para el
sistema de transmisién hecha de acero inoxidable,
las medidas son de 380 mm de largo, y una
semicircunferencia inferior de radio R = 60mm, y
una semicircunferencia superior de radio R =
100mm, como se observa en la Figura 8 y Figura 9.
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Figura 9. Sistema de transmision y proteccion

Sistema de separacion de producto: Consta de
una rampa y una abertura. La rampa esta hecha
de acero inoxidable con medidas de 510 x 250
x220 mm, como se observa en la Figura 10.
Ademas, se realiza un corte a un costado del
cilindro, para la salida del grano y del zulo, la tapa
tiene una medida de 380 x 230 mm, como se
observa en la Figura 11.

Figura 10. Sistema de separacién de producto,
rampa para que evacue el grano.

Figura 11. Sistema de separacién de producto, tapa
lateral

b2



E. DESARROLLO DEL SISTEMA
ELECTRICO

El sistema electromecanico consta de: 2
pulsadores, 2 luces piloto, 1 botdn de paro de
emergencia, 1 selector de 3 posiciones, 1

temporizador digital, 1 breaker, 1 contactor, 1 relé
térmico, 1 riel din, y 1 alarma. Todos los elementos
se colocan en un tablero de control que permite
administrar el sistema de manera automatizada. La
instalaciéon del sistema eléctrico se observa en la
Figura 12 y la Figura 13.

Figura 13. Sistema de control, vista exterior

F. PRUEBAS Y OBTENCION DE
RESULTADOS

Se identifica el grado de desprendimiento 6ptimo
del grano de la mazorca cuando se desprende un
90% del mismo, ver Figura 14. Para verificar la
eficiencia del sistema, se procede a comparar el
tiempo y la cantidad de granos desprendidos del
zulo definiendo dos condiciones, en buen estado y
en mal estado. Se realizaran tres pruebas,

q-.-E'CH 'ICARL[]S CISNEROS NUMERD 1/ MAYD 2020

desgranado manual y desgranado automatizado de
una y tres mazorcas.

=
y \
(
\
B

Figura 14. Grado de desprendimiento 6ptimo del
grano.

Al observar el maiz, se verifica la dureza del grano
y el grado de humedad a través del tacto. Un
campesino de 30 afios de experiencia determina el
estado de la mazorca insertando la ufa en el grano,
determinando que el maiz es de tipo duro y esta en
buen estado.

La primera mazorca se sometid a un desgranado
manual, tiene una longitud de 20 cm, mientras que
la segunda mazorca se sometid a un desgranado
automatico, que tiene una longitud de 22 cm, como
se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Una Mazorca y zulo, desgranado
manual y automatico respectivamente.

La tercera prueba se someti®6 a un desgrane
automatico a tres mazorcas al mismo tiempo,
tienen un promedio de longitud de 24 cm, como se
observa en la Figura 16.
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Figura 18. Muestra general de granos en buen
estado, después de desgranado automatico

Figura 16. Tres mazorcas y zulo, desgranado
automatico

En la Figura 17, se observa los granos
desprendidos con el método manual.

Figura 19. Muestra general de granos en mal
estado, después de desgranado automatico

En la Figura 20 y la Figura 21, se observa los
granos desprendidos con el método automatico de
tres mazorcas, evidenciandose la existencia de
granos en mal estado

Figura 17. Muestra general de granos, después de
desgranado manual

En la Figura 18 y la Figura 19, se observa los
granos desprendidos con el método automatico de
una mazorca, evidencidndose la existencia de
granos en mal estado.




Figura 20. Muestra general de granos en buen
estado, después de desgranado automatico

Figura 21. Muestra general de granos en mal
estado, después de desgranado automatico.

3. RESULTADOS

Una vez realizado el analisis de los distintos
métodos de desgrane de maiz, se hallan los
siguientes resultados:

La Tabla 4 y la Tabla 5 muestra la cantidad y el
porcentaje respectivamente de granos en buen
estado y en mal estado después del proceso de
desgranado manual y automatico. Estos datos se
resumen en la Figura 22 y Figura 23.

Tabla 4. Tabulaciéon de pruebas 1.
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Una mazorca proceso
automatico
Tres mazorcas
proceso automatico

96.47%

96.84%

, Granos Granos
Ndmero de Granos
en buen en mal .
mazorcas adheridos
estado estado
Una mazorca
proceso 508 0 0
manual
Una mazorca
proceso 520 19 19
automatico
Tres
mazorcas 1535 50 0
proceso
automatico

Tabla 5. Tabulacién de pruebas 2.

Porcentaje de granos

Numero de mazorcas
en buen estado

Una mazorca proceso

100%
manual

Numero de granos
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Una mazorca proceso  Una mazorca proceso Tres mazorcas proceso
manual automdtico automético

m Granos en buen estado = Granos en mal estado = Granos adheridos
Figura 22. Cuadro comparativo de numero de
granos procesados

Porcentaje de granos en buen estado

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Una mazorca, proceso  Una mazorca, proceso  Tres mazorcas, proceso
manual automatico automatico

Figura 23. Cuadro comparativo de numero de
granos procesados

La Tabla 6 muestran el tiempo después del proceso
de desgranado manual y automatico. Estos datos
se resumen en la Figura 24.

Tabla 6. Tabulaciéon de pruebas 3.

Numero de Tiempo de proceso
mazorcas para desgrane

Una mazorca
proceso manual
Una mazorca

1.81 segundos

0.34 segundos




proceso automatico

Tres mazorcas

e 0.47 segundos
proceso automatico

Tiempo de proceso para desgrane (segundos)

04
0'2 .
0
Una mazorca proceso  Una mazorca proceso  Tres mazorcas proceso
manual automatico automatico

Figura 24. Cuadro comparativo del tiempo de
desgrane por cada método y cantidad de mazorcas

4. CONCLUSION

Las pruebas realizadas determinan el porcentaje de
eficiencia valorado en un 96,47% para desgranar
las mazorcas de maiz del proceso automatizado
respecto al proceso manual. Ademas, se refleja
que el numero de granos en buen estado del
proceso automatizado, es similar al proceso
manual, valorado en un 4% con respecto al proceso
manual. Si se aumenta el nimero de mazorcas a
ser procesada la maquina funcionaria mejor.

Respecto al tiempo de procesamiento para
desgranar una mazorca se reduce en un 81.5% el
tiempo comparando el proceso manual y el
automatizado; respecto a insertar tres mazorcas el
tiempo se reduce en un 74.5%. Con estos valores

se evidencia que al utilizar maquinas
desgranadoras de maiz se reduce
considerablemente el tiempo y mejora el

rendimiento de la produccién.

Para trabajos futuros, es factible realizar pruebas al
modificar las revoluciones del motor eléctrico, a
mayor velocidad mayor nimero de mazorcas podra
procesar el sistema, pero puede ocasionar que los
granos se quiebren o pulvericen, razén por la cual
se debe tener las debidas precauciones al modificar
estos valores.

TI--E'CH l CARLOS CISNEROS

El sistema desgranador es el mas susceptible a
cambios debido a las caracteristicas propias de los
elementos. De acuerdo a los materiales y disenos
de la criba se puede procesar maiz duro o maiz
suave. Se debe tener en cuenta también las
caracteristicas morfologicas y variedades de maiz,
debido a que hay diferentes tamafos de mazorcas
y de grano.

Antes introducir las mazorcas de maiz en la
maquina, es necesario previamente determinar el
grado de humedad, recalcando que deben estar en
un porcentaje del 13% al 15%.
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