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RESUMEN 

 

 

 

El mundo de la impresión 3D se ha extendido en los últimos años dentro 

de diversos campos de estudio, sin embargo, se presentan complicaciones al 

preparar los parámetros para las piezas y su impresión dentro del software de 

laminación, debido a que no existe un perfil de parámetros estandarizados para 

la impresión que se acople a todo tipo de pieza y a toda impresora, por otro 

lado, cualquier perfil es capaz de ser interpretado por diversas impresoras 

utilizando los mismos parámetros generando confusión.  

 

Los softwares de laminación generan un segmento de código llamado 

código G el cual es interpretado por la impresora y contiene los parámetros y 

rangos que seguirá para dar forma a la pieza. 

 

El presente diseño de investigación busca desarrollar una herramienta 

digital capaz de leer los parámetros incorporados dentro del código G para 

identificar posibles configuraciones que aumenten el rendimiento de la propia 

impresora al disminuir el tiempo y mejorar el uso del material con un rango de 

parámetros óptimo dependiendo del tipo elemento consumible y la forma que 

posea la pieza. 
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1.     INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La impresión 3D es un campo de posibilidades, especialmente las 

tecnologías FDM las cuales se presentan como la tecnología de introducción 

más básica y atractiva relacionada con este tema, sin embargo, presenta uno 

de los retos más complejos para los usuarios novatos, el cual radican en 

establecer los parámetros eficientes para la impresión de cualquier modelo 3D. 

 

Tomando en cuenta que dentro de cualquier software dedicado a la 

impresión 3D relacionado a las tecnologías FDM se genera una serie de 

instrucciones que se inscriben en un código G; este proyecto propone un 

analizador de códigos G para la generación de parámetros eficientes en la 

segmentación de modelos 3D para ayudar a todos aquellos usuarios a generar 

configuraciones que les permitan obtener mejores resultados y un ahorro 

sustancial en cuanto a los materiales y el tiempo de impresión. 

 

Dentro de los objetivos planteados para el desarrollo del sistema que 

permitirá a los usuarios definir una configuración óptima para la segmentación 

en programas de laminación, se plantea la delimitación de los parámetros 

básicos en cualquier modelo de impresora, así como, la interpretación de cada 

uno de los datos que se generan posteriormente en el código G y se analizarán 

para presentar nuevos parámetros de segmentación que reduzcan el uso de 

material y el tiempo de impresión; todo esto dentro de un sitio web que puede 

ser utilizado por cualquier usuario principiante que se encuentre con el 

problema de una configuración inicial. 
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Como parte de la solución que se plantea ante este problema es la 

interacción entre el código G y un modelo de machine learning, el cual sea 

capaz de identificar cada una de las instrucciones que se encuentren dentro del 

código y relacionarlas con un parámetro en específico, todo esto con el fin de 

reducir en rango de posibilidades tan amplio que se tiene dentro de un software 

de laminación. 

 

Para darle una base sólida al modelo de machine learning se tiene 

contemplado realizar un estudio que tendrá como base usuarios 

experimentados en la materia que ayuden al desarrollador a definir los 

parámetros más utilizados dentro de la configuración y posteriormente dejar que 

el modelo decida y presente a usuarios novatos las posibles configuraciones. 

 

Se presenta en el capítulo 1 referente al marco teórico el cual propone una 

revisión bibliográfica relacionada a temas pertinentes tales como las tecnologías 

dedicadas a la impresión 3D en dónde podemos encontrar temas relacionados 

al software de laminación, la extensión de los modelos que pueden ser 

segmentados y la creación y definición de los parámetros del código G, y 

también se puede encontrar la información relacionada a los temas de 

programación de los modelos de machine learning. 

 

En el capítulo 2 se hará la presentación de resultados relacionados al 

desarrollo del proyecto y el funcionamiento general del sistema realizado. 

 

Posteriormente se presentará en el capítulo 3 donde se discutirán los 

resultados, el análisis de las estimaciones aceptadas cómo de lo no aceptado 

dentro de los resultados del proyecto 
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 Este proyecto resultará de gran utilidad para la comunidad de 

principiantes que se incorporan al mundo de la impresión 3D y a todo aquel que 

desee ampliar sus habilidades dentro de esta tecnología. 
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2.     ANTECEDENTES 

 

 

 

Según Ramos Lozano (2019) en su trabajo Reducción del tiempo de 

impresión en impresora 3D que utiliza tecnología de deposición de filamento 

fundido, sugiere que, como todos los procesos de fabricación aditiva, después 

de la creación de la pieza en un software de diseño y modelado 3D (CAD), y su 

posterior exportación en formato estereolitigrafia (STL), se configuran los 

parámetros en un software específico para la impresora y dependiendo del 

software, se tendrá más libertad a la hora de su configuración lo cual permite un 

amplio abanico de parámetros para modificar. 

 

El formato de archivo informático STL es un contenedor que se constituye 

de vértice en un espacio definido. Estos vértices forman un volumen y han sido 

definidos para estereolitografía. El proceso inicialmente utiliza materiales 

sensibles a la luz, por lo tanto, una vez se coloca una capa de material sobre el 

sustrato u otra capa de material que haya sido previamente curada, se tratará 

por medio de exposición a la luz para recibir la próxima capa y así 

sucesivamente. La forma de cada capa es controlada por la computadora a 

través de archivos STL y códigos de instrucción (como el código G) (Trevejo 

Bocanegra, Fernández, y Calderón Ubaqui, 2013). 

 

Adicionalmente Kramer, Proctor y Messina (2000) dentro de The NIST 

RS274NGC Interpreter, explican que el G-code es el código RS274 en el 

dialecto definido por el proyecto Next Generation Controller (NGC) y se basa en 

líneas de código también llamadas "bloque". Un bloque o línea de código típica 

consiste en un número de línea opcional al principio seguido de una o más 
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"palabras", una palabra consiste en una letra seguida de un número y una 

palabra puede dar un comando o proporcionar un argumento a un comando, 

estas líneas no tienen indicador para el inicio de un programa, es el intérprete 

de la impresora 3D el que se ocupa de los archivos. Esto indica que un 

programa en G-code proveniente de un STL puede generar n cantidad de 

bloques en un solo archivo. 

 

Dada la gran cantidad de bloques que se pueden encontrar en un G-code 

se hace necesario examinar cada línea de código, Kharat, Kumbhakarn, Kolhe, 

Telang y Naglot (2019) en Code review and analysis using deep learning, 

explican que las revisiones de código son un examen sistemático del código 

fuente de un sistema de software y se realizan en varias formas, como recorrido 

informal e inspecciones formales y establecen que se ha encontrado que la 

revisión de código acelera y agiliza el proceso de desarrollo de software como 

muy pocas otras prácticas en el desarrollo de software lo realizan, para generar 

esta revisión se enfocan en una red neuronal de dos capas que procesa texto, 

que cuenta en la entrada un campo de texto y en la salida es un conjunto de 

vectores, los cuales son posteriormente analizados como vectores de palabras 

similares y agrupados en el espacio vectorial para detecta similitudes 

matemáticamente. 

 

Complementando lo anteriormente descrito y basados en el trabajo de 

Ortiz, (2019) Aplicación de deep learning usando TensorFlow para análisis de la 

calidad de software desarrollado en IBM RPG, en el cual se describe un 

conjunto de datos para el estudio de calidad de software obtenido gracias a las 

herramientas de análisis estático de código fuente, y muestra resultados 

favorables al construir la red neuronal artificial implementando TensorFlow 

(biblioteca de código abierto para aprendizaje automático) a través de un rango 

de tareas. Este análisis fue capaz de satisfacer las necesidades de construir y 
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entrenar redes neuronales con el fin de detectar y descifrar patrones y 

correlaciones, análogos al aprendizaje y razonamiento usados por los humanos. 

 

Tomando esto en cuenta y gracias a Contreras, (2020) en su artículo ¿Por 

qué combinar la inteligencia artificial y la impresión 3D?, donde nos comenta 

que la inteligencia artificial la cual a menudo está vinculada al aprendizaje 

automático, red neuronal y a la automatización, nos presenta que la idea es que 

una máquina puede resolver un problema en el proceso automatizado que 

realiza por sí sola, sin intervención humana, a partir de datos y experiencias 

pasadas, esto es particularmente interesante al combinarse con tecnologías de 

impresión 3D, ya que podría aumentar el rendimiento de una impresora 3D al 

reducir el riesgo de error en el código generado y facilitar la producción 

automatizada. 

 

Al tener todos estos factores en cuenta se puede concluir que la 

deficiencia en el código G, generado a partir de la configuración de parámetros 

dentro del software de laminación pueden ser analizados y mejorados gracias a 

la incorporación de un sistema de aprendizaje automático ya que este, al ser 

entrenado, puede lograr una distribución de parámetros más eficiente y que 

genere modelos con una mejor estructura. 
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3.     PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

La fabricación aditiva (AM) es el nombre que perciben las distintas 

tecnologías que fabrican objetos en 3D mediante la adición de material capa 

tras capa. Cada uno de estos métodos opera de una manera distinta, usan 

materiales diversos y como consecuencia se obtienen resultados diferentes. 

Común en todas las tecnologías es el uso de un software de diseño y modelado 

3D (CAD), con el que se realiza el diseño del objeto a fabricar. Una vez 

obtenido el formato de CAD, este debe convertirse a formato stereolithography 

(STL). Prácticamente todos los programas pueden convertir sus archivos en 

este formato, el cual describe las superficies externas cerradas del modelo CAD 

original y constituye la base para el cálculo de las capas. Este archivo es 

interpretado por otro software propio de nuestra máquina AM, el cual permite 

escalar y orientar la pieza además de modificar los parámetros para su 

fabricación. El resultado es un archivo de código G (G-code) que la máquina 3D 

está preparada para interpretar (Trevejo Bocanegra, Fernández, y Calderón 

Ubaqui, 2013). 

 

Una de las tecnologías que tiene un mayor rango de configuraciones es la 

conocida como modelado por deposición fundido (FDM por sus siglas en inglés 

Fused Deposition Modeling), esta se ve más afectada al momento de crear las 

capas a través del proceso de laminación de un modelo 3D, debido a que se 

debe generar el G-code, y esto puede hacerse con distintas herramientas de 

software. Probablemente, uno de los programas que más se utiliza es el 

desarrollado por la empresa Ultimaker llamado “Cura”. El programa genera el 

G-code cortando el modelo en "rebanadas" horizontales o capas, creando las 
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trayectorias que el cabezal de la máquina debe seguir. También calcula la 

cantidad de material (en peso y a veces en metros) y el tiempo de impresión 

estimado. Cabe destacar que hay muchos parámetros que pueden cambiarse: 

espesor de las paredes exteriores, velocidades de impresión, temperatura de 

impresión y de la plataforma, Flujo de material, etc. Pero son parámetros cuya 

edición se deja a usuarios con mucha experiencia, debido a la gran cantidad 

que se presentan dentro del mismo software.  

 

El problema de las configuraciones existe desde la presentación de las 

primeras impresoras 3D de tipo FDM en salir a la venta, siendo una de las 

primeras en ser comercializada, debido a que estas se dieron a conocer en 

formato abierto (Open Source), esto le dio a cada uno de los desarrolladores la 

opción de agregar nuevas funciones las cuales se agregaron en las nuevas 

versiones del software que se utiliza para el proceso de laminación, sin 

embargo, los usuarios finales en los últimos años se han diversificado a una 

escala en la cual muy pocos poseen el conocimiento técnico que se poseía en 

los inicios, dando como resultado un desconocimiento de la mayor parte de 

parámetros incorporados. 

 

Dentro del rango de parámetros en los cuales existe mayor descontrol 

tenemos los causados por los distintos tipos de impresoras 3D ya que en cada 

una de ellas se disponen de sistemas mecánicos que pueden variar 

dependiendo de su diseño, así mismo, existen parámetros derivados de la 

extensa gama de materiales existentes en el mercado y de sus fabricantes ya 

que cada uno de ellos posee propiedades fisicoquímicas diversas que afectan 

al momento de generar un modelo, esto sin mencionar que cada uno de los 

modelos que se pueden realizar con esta tecnología puede tener una finalidad 

distinta, como lo puede ser una pieza mecánica o de carácter decorativo, esto 

influye en la complejidad final y los parámetros que se desean implementar. 
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Como consecuencia de la cantidad de parámetros que se pueden 

modificar se puede tener una gran cantidad de fallos tanto de los modelos como 

de la impresora en sí, siendo lo más frecuente el fallo en la creación de 

cualquier modelo incluyendo la calidad de acabado derivando así en la 

reimpresión del modelo teniendo como consecuencia un gasto extra de 

material, así mismo, si tomamos en cuenta los posibles problemas que puede 

presentar el equipo de impresión en sí, podemos llegar a tener fallos tanto en la 

mecánica como en el sistema de deposición de material teniendo como 

consecuencia un atasco en los componentes y generando un mantenimiento 

frecuente del dispositivo generando una pérdida de tiempo en la creación de 

nuevos modelos. 

 

Por lo tanto, la implementación de un sistema que permita una 

configuración eficiente de parámetros para el proceso de laminado en modelos 

3D para máquinas de tipo FDM, se hace necesario ya que puede ser un gran 

aporte al momento de generar un código de impresión con parámetros que 

permitan no solo el ahorro de material, sino que también el ahorro de tiempo en 

la creación de modelos funcionales. 

 

Dentro de los estudios previos, en cuanto a los parámetros se han 

utilizado niveles de estudio para cada factor y con esto ver claramente la 

influencia de cada uno de ellos en una pieza terminada. Para determinar el 

rango se han realizado una serie de pruebas experimentales, además, se han 

fijado el resto de parámetros según las pruebas realizadas para la mejor 

fabricación. Dando un claro ejemplo de que estos parámetros se han manejado 

a nivel de estudios de prueba y error. 
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Con base en lo anteriormente descrito se formulan las siguientes 

preguntas. Como pregunta central se plantea ¿Cómo implementar un programa 

que analice códigos G y genere parámetros eficientes en las configuraciones de 

segmentación para la impresión de modelos 3D? Como preguntas auxiliares 

tenemos:  

 

• ¿Cómo delimitar los parámetros más útiles en el programa de 

segmentación “Cura” para la impresión 3D?  

• ¿Cómo desarrollar un programa que interprete cada uno de los datos en el 

código G y lo traduzca a parámetros de segmentación?  

• ¿Cómo presentar un sistema de análisis de código G que genere parámetro 

de impresión más eficientes?  
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4.     JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación corresponde a la línea de investigación 

de dispositivos y sistemas para el desarrollo de sistemas que apliquen 

inteligencia artificial y machine learning, enfocándose en el diseño de una 

plataforma la cual sea capaz de interpretar cada una de las líneas de código 

relacionadas al G-code que se genera al segmentar un modelo 3D de acuerdo a 

los parámetros previamente seleccionados dentro del software de laminación 

“Cura”, apoyándose con las tecnologías de machine learning para la 

interpretación de datos presentes en el código. 

 

Todo usuario de tecnologías de fabricación aditiva relacionadas con el 

FDM presenta problemas al relacionar los parámetros correctos para la 

fabricación de estructuras que sean funcionales y al mismo tiempo eficientes en 

el uso de recursos y tiempo de impresión, debido a esto se generan códigos G 

deficientes lo que se traduce en piezas defectuosas o tiempos excesivamente 

largos de impresión. 

 

Por lo tanto, la implementación de una plataforma capaz de analizar 

códigos G y determinar errores en la parametrización de estos, se convierte en 

una herramienta muy útil para corregirlos darle una guía práctica a los usuarios 

que desean hacer uso de las impresoras 3D sin conocimientos previos. 

 

Los principales beneficiados dentro de esta solución son los usuarios 

principiantes que desean incorporarse a esta nueva tecnología, debido a que 

contarán con un manejo eficiente de sus recursos obteniendo así un ahorro 
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sustancial en tiempo y materiales a utilizar, así mismo, para los usuarios más 

experimentados puede ser una ayuda para comprobar la viabilidad en la 

implementación de los parámetros que puedan elegir, dando como resultado 

piezas útiles en toda implementación que se desee. 
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5.     OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Implementar una plataforma que sea capaz de analizar códigos G y 

genere parámetros eficientes en las configuraciones para la segmentación de 

modelos 3D utilizando como base el software de laminación “Cura”. 

 

5.2. Específicos 

 

1. Delimitar los parámetros más utilizados en el proceso de segmentación 

para la impresión 3D 

 

2. Desarrollar el sistema de software que interprete cada uno de los datos en 

el código G y lo traduzca a parámetros de segmentación 

 

3. Construir el sitio web que presente los parámetros más eficientes 

determinados por el análisis de código G a los usuarios 
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6.     NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE LA 

SOLUCIÓN 

 

 

 

6.1. Necesidades por cubrir  

 

Se tiene el propósito de contribuir en la línea de investigación dispositivos 

y sistemas para el desarrollo de sistemas que apliquen inteligencia artificial y 

machine learning, trabajando sobre archivos de G-code, que debido a la gran 

cantidad de parámetros designados por el usuario dentro del software de 

laminación, se pueden generar con diversas combinaciones de bloques, los 

cuales de no estar parametrizados de manera adecuada, pueden causar 

defectos en las piezas y un gasto excesivo de recursos. 

 

Por otra parte, con respecto a factores sociales se espera cubrir la 

necesidad de apoyar a la comunidad de usuarios de impresión 3D que están 

incursionando con esta tecnología y no cuentan con una tutoría previa, así 

mismo, a los usuarios más experimentados que deseen optimizar aún más sus 

parámetros, contribuir con una tecnología en expansión mejorando su 

comprensión de los parámetros y por último mejorar la comunicación entre 

máquina-hombre.  

 

6.2. Esquema de la solución  

 

Como parte práctica del estudio se tiene como objetivo proponer una 

plataforma web en la cual se carguen archivos de código G generados por un 

software de segmentación para modelos 3D, dichos archivos serán analizados 
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a través de un sistema de aprendizaje automático para determinar posibles 

fallos dentro de la elección de parámetros, otorgando al usuario un listado de 

posibles configuraciones más eficientes aportando una mejora a la pieza a 

fabricar. 

 

Dentro del análisis se tiene contemplado que el sistema interprete los 

distintos movimientos descritos dentro del código G (figura 1), como parte de los 

parámetros previamente seleccionados en el software de segmentación “Cura” 

(figura 2). 

 

Figura 1.   Fragmento de Código G 

  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Atom. 
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Figura 2.   Listado de parámetros de segmentación 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Ultimaker Cura. 

 

Al momento de generar este código se puede notar que cada bloque 

representativo a cada línea de código G tiene una misma estructura, la cual 

consiste en un encabezado de dato y las coordenadas de desplazamiento con 

esto se puede tener un compendio de archivos con los cuales se planea 

generar una base de datos con la cual se logre el aprendizaje automático 

utilizando TensorFlow, con esta base generar un modelo que sea capaz de 

predecir cuales han sido los parámetros que generen el código G que se cargue 

en el sistema y pode compararlos con un rango estándar de parámetros, los 

cuales dependerían del modelo, su estructura y su posible implementación.  
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Toda esta implementación se ha planeado dentro de una arquitectura 

monolítica de cliente servidor para una plataforma web alojado en la nube, 

donde se subirían los archivos de código G, para lo cual se creará una base de 

datos en donde se tendrán los modelos, los cuales se analizarán con la API de 

TensorFlow para Python y luego de su análisis se trasladarán los resultados de 

regreso a la plataforma para la presentación de los datos a los usuarios (figura 

3). 

 

Figura 3.   Bloques del sistema 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Adobe Photoshop. 

 

En este pequeño diagrama de bloques tenemos una primera sección 

llamada “Carga de datos Usuarios” la cual representa la interfaz con la cual el 

usuario interactuará, tanto para la carga de archivos como para la visualización 

de los datos corregidos; en el siguiente bloque se grafica la sección en la cual 

se procesarán los datos para su carga a la base de datos y su análisis en el 

modelo de machine learning el cual regresará los datos procesados al usuario 

en la interfaz gráfica. 
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Adicionalmente se tiene contemplado dirigir este servicio a toda la 

comunidad de impresión 3D, dado a que es un sistema relacionado a realizar 

estudios de calidad de software y que unido al modelo supervisado de machine 

learning está enfocado en la reducción de errores en la asignación de 

parámetros y está pensado para ser un sistema de análisis el cual posea una 

cualidad relacionada a una alta usabilidad por parte de los usuarios, así mismo, 

un apartado donde se puedan colocar comentarios para ampliar el listado de 

parámetros que se deseen comparar, dándole así la oportunidad de ser 

escalado como un modelo de negocios relacionado con un sistema de pago 

para una plataforma premium generando ingresos por cada usuario y por la 

cantidad de parámetros que desee configurar, esto último como una posibilidad 

a futuro. 
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7.     ALCANCES 

 

 

 
7.1. Perspectiva investigativa 

 

• Escoger cuáles son los parámetros básicos utilizables para definir 

parámetros de impresión 3D. 

• Utilizar la estructura de impresión óptima para distintos tipos de modelo 

dependiendo de su finalidad. 

• Evaluar los parámetros más utilizados en las segmentaciones de modelos 

3D realizadas en el software de laminación “Cura”. 

• Identificar parámetros básicos para distintos tipos de material. 

 

7.2. Perspectiva técnica 

 

• Publicar un sitio web que represente los parámetros que ofrezcan mayor 

eficiencia a los usuarios. 

• Interpretar los parámetros descritos en el código G para realizar una 

regresión de las coordenadas a parámetros de configuración. 

• Desarrollar un software que sea capaz de interpretar el código G y sus 

implicaciones en un contexto físico con el fin de predecir fallos en el 

modelo 3D. 

 

7.3. Perspectiva de resultados 

 

• Mostrar a los usuarios un porcentaje de referencia a las configuraciones 

realizadas previamente por ellos. 
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• Enseñar las configuraciones optimas a cada usuario dependiendo del uso 

que se le dé a la pieza física. 

• Proponer una plataforma que pueda ser utilizada por cualquier usuario que 

realice impresiones 3D. 
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8.     MARCO TEORICO 

 

 

 

8.1. Impresión 3D 

 

Las impresoras comerciales FDM fueron desarrolladas y establecidas por 

Stratasys en 1993, El proyecto RepRap se inició en 2005 en un desarrollo de 

bricolaje de bajo costo Impresoras FDM y sobre la base de RepRap, se 

desarrollaron otras impresoras como las de Makerbot y Ultimaker cuyos diseños 

también permiten que las impresoras 3D de bajo costo produzcan piezas de uso 

final y reproduzcan partes de sí mismos (Šljivic, Pavlovic, Kraišnik, y Ilić, 2019). 

 

Jumei y Ping, (2014) en su trabajo Discussion on 3D print model and 

technology comenta; la impresión 3D hace referencia a una tecnología de 

superposición de capas sucesivas aumentando el material para generar un 

modelo sólido tridimensional, a diferencia del proceso tradicional de eliminación 

de material, también se le conoce como fabricación aditiva o impresión 

tridimensional. Se propuso la impresión 3D en el Instituto de Tecnología de 

Massachusetts (MIT) en 1997 por el mercado Z Corporation. Actualmente, la 

aplicación de las tecnologías de impresión 3D incluyen la impresión por 

fotopolimerización tridimensional (SLA), sinterización selectiva por láser (SLS), 

fabricación de objetos laminados (LOM), impresión tridimensional (3DP), 

modelado por deposición fundido (FDM), Fabricación por filamento fundido 

(FFF), entre otras. 

 

La impresión 3D es una tecnología de aplicación integrada entre 

modelado digital, mecatrónica, tecnología de la información, ciencia de 
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materiales, química y muchos otros aspectos del conocimiento técnico de 

vanguardia. Sus áreas de aplicación a medida que la tecnología avanza se 

expanden y en la actualidad es desarrollado en países de Europa, América y 

Asia, la tecnología de impresión 3D está basada en un principio industrializado. 

 

8.2. Archivos CAD 

 

Wang, Guo, Jia, y Leng, (2006) en su trabajo Slicing of CAD models in 

color STL format, hablan del Diseño Asistido por Computadora (CAD) es una 

manera de crear un modelo, tanto de la apariencia como del comportamiento de 

un producto aun antes de que se haya construido, dando como resultado que 

los dibujos en papel no sean necesarios en la fase del diseño. 

 

ERASMUS3D+, (s. f.) en su guía técnica de impresión 3D, explica que 

todo empieza por crear un diseño virtual de todo objeto que se desee crear, 

este diseño digital puede hacerse en un archivo CAD usando un programa de 

modelado 3D (no todos generan mallas adecuadas y a veces se necesita 

reparar) para la creación de un objeto totalmente nuevo o bien utilizando un 

escáner 3D para copiar un objeto existente en un modelo 3D digital. 

 

8.3. Archivos STL 

 

ERASMUS3D+, (s. f.) en la guía técnica de impresión 3D explica que 

cuando se trabaja en relación con el diseño e impresión de modelos 3D pueden 

encontrarse gran variedad de formatos o tipos de archivos. Algunos sólo están 

pensados para el diseño, o el escaneo, pero otros están más asociados a la 

impresión 3D, como por ejemplo los formatos STL, OBJ, PLY o FBX, entre 

otros, dependiendo de la pieza a modelar, del software que se emplee (puede 

ser CAD o para diseño), de las características de la impresora, etc. para unificar 
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criterios se usa el archivo tipo STL ya que es el más común dentro de los 

usuarios que manejan impresión 3D. 

 

El formato de archivo de estereolitografía (STL), fue creado para la 

industria de prototipos rápidos y se convirtió en una alternativa atractiva para la 

representación de superficies en el modelado de sólidos en 3D (Rypl y Bittnar, 

2006). 

 

8.4. Software de laminación 

 

El proceso de impresión 3D requiere de un software de corte 3D para 

transformar el modelo en planos que se emplean para transferirlos a la 

máquina, donde se determina la velocidad de extrusión, optimiza la trayectoria 

de la herramienta para imprimir el objeto y controla la orientación de un objeto y 

la formación de capas (Šljivic, Pavlovic, Kraišnik, y Ilić, 2019).  

 

En la integración con una impresora 3D, un buen software de corte 3D es 

muy importante. El software de corte que convierte modelos digitales en 3D 

según la configuración a la impresora 3D y para crear una pieza. La cortadora 

calcula cuánto material necesita y cuánto tiempo se tardará en su construcción, 

toda la información procesada se genera en un archivo G-code que se envía a 

la impresora.  

 

Cura, software gratuito de código abierto desarrollado por Ultimaker que 

incluye todas las configuraciones para la impresora 3D aplicación de corte. En 

su menú de configuración básica tiene diversos modos tales como el de vista 

Capas, el de vista previa, el supervisado y el normal que se distribuyen en 

diferentes pestañas con las operaciones de rotar, escalar y reflejar. 
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8.5. Código G 

 

Los códigos G se describen comandos que representan un valor real que 

puede ser un número explícito, una expresión, un valor de parámetro o un valor 

de función unaria (Kramer, Proctor, y Messina, 2000). Cada etiqueta dentro del 

código G se describe en la tabla I. 

 

Tabla I.    Lista de códigos G con su significado 

Significado del código G 

G0: Posicionamiento rápido 

G1: Interpolación lineal 

G2: Interpolación circular / helicoidal (en sentido horario) 

G3: Interpolación circular / helicoidal (en sentido antihorario) 

G4: Habitar 

G10: Configuración de origen de los sistemas de coordenadas. 

G17: Selección del plano XY 

G18: Selección del plano XZ 

G19: Selección del plano YZ 

G20: Selección sistema en pulgadas 

G21: Selección del sistema milimétrico 

G28: Regreso a casa 

G30: Regreso al hogar secundario 

G38.2: Sonda recta 

G40: Cancelar la compensación del radio de la fresa 

G41: Compensación de radio de fresa de inicio izquierda 

G42: Compensación de radio de fresa de inicio derecha 

G43: Desplazamiento de longitud de la herramienta 
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Continuación tabla I.  

G49: Cancelación de compensación de longitud de la herramienta 

G53: Movimiento de la máquina en el sistema de coordenadas 

G54: Utiliza el sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 1 

G55: Utiliza el sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 2 

G56: Utiliza el sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 3 

G57: Utiliza el sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 4 

G58: Utiliza el sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 5 

G59: Utiliza el sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 6 

G59.1: Utilizar sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 7 

G59.2: Usar sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 8 

G59.3: Usar sistema de coordenadas de trabajo preestablecido 9 

G61: Establece el modo de control de ruta: ruta exacta 

G61.1: Modo-control de la ruta establecida: parada exacta 

G64: Modo de control de ruta establecido continuo 

G80: Cancelar el modo de movimiento (incluido cualquier ciclo fijo) 

G81: Ciclo fijo taladrado 

G82: Ciclo fijo taladrado con parada 

G83: Ciclo fijo taladrado por picoteo 

G84: Ciclo fijo roscado a la derecha 

G85: Ciclo fijo aburrido, sin reposo, alimentación 

G86: Ciclo fijo mandrinado, parada del husillo, salida rápida 

G87: Ciclo enlatado taladrado de espalda 

G88: Ciclo fijo mandrinado, parada del husillo, salida manual 

G89: Ciclo fijo aburrido, reposo, alimentación 

G90: Modo de distancia absoluta 

G91: Modo de distancia incremental 
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Continuación tabla I. 

G92: Sistemas de coordenadas de desplazamiento y parámetros establecidos 

G92.1: Cancelar sistemas de coordenadas de compensación y establecer los 

parámetros a cero 

G92.2. Cancela los sistemas de coordenadas de desplazamiento, pero no 

restablece los parámetros 

G92.3: Aplicar parámetros a sistemas de coordenadas de desplazamiento 

G93: Modo velocidad de alimentación de tiempo invertido 

G94: Modo de velocidad de alimentación de unidades por minuto 

G98: Retorno de nivel inicial en ciclos fijos 

G99: Retorno del nivel del punto R en ciclos fijos 

 

Fuente: Kramer, Proctor y Messina (2000). The NIST RS274NGC Interpreter. 

 

En la mayor parte de los casos donde se proporcionan caracteres referentes 

a un eje o cualquiera de todos los ejes ya sea X, Y, Z, A, B o C, se debe 

especificar el punto de destino y el número de eje en el sistema de coordenadas 

actual, a menos que se indique claramente el sistema de coordenadas absoluto, 

las etiquetas de cada eje son necesarias ya que cualquier eje omitido tendrá su 

valor actual.  

 

Cada archivo consta de cualquier número de líneas de encabezado, 

seguidas de líneas en blanco y cualquier número de líneas de datos. Lo 

importante es que debe haber solo una fila en blanco antes de los datos. La fila 

del encabezado describe la columna de datos, por lo que se recomienda que 

esta fila siempre se incluya en el encabezado. 

 

Cada fila del archivo contiene el número de índice del parámetro en la 

primera columna y el valor del parámetro en la segunda columna.  
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Un archivo de parámetros puede contener cualquier otro parámetro, siempre 

que su número de rango esté entre 1 y 5400, cualquier parámetro contenido en 

el archivo leído por el intérprete se incluirá en el archivo escrito cuando salga. 

Hay un límite al número máximo de caracteres permitidos por fila. 

 

• Un carácter de eliminación de bloque se representa por una barra "/". 

• Contiene el número de línea de forma opcional. 

• Cualquier número de palabras, ajustes de parámetros y comentarios. 

• Un marcador de final de línea que pueden ser un retorno de carro o un 

salto de línea o ambos). 

 

Los espacios y las tabulaciones se pueden usar en cualquier lugar de una 

línea de código, excepto para los comentarios internos, no cambiarán el 

significado de la línea. Esto hace que algunas entradas de aspecto extraño 

sean legales. La línea "G0x +0. 12 34y 7" es equivalente a "G0 x + 0.1234 y7", 

también se permiten líneas en blanco en la entrada, estas líneas serán 

ignoradas, excepto por el contenido del comentario, la entrada no distingue 

entre mayúsculas y minúsculas. Cualquier letra fuera del comentario puede 

estar en mayúsculas o minúsculas sin cambiar el significado de la línea. 

 

8.5.1. Grupos modales 

 

Los comandos modales están organizados en una colección llamada "grupo 

modal", donde solo un miembro puede estar activo por grupo al mismo tiempo, 

generalmente en un grupo modal que contiene comandos de dos miembros los 

cuales no pueden estar activo al mismo tiempo se toma como un centro de 

mecanizado en donde puede existir varios modos al mismo tiempo y un modo 

de cada grupo es válido. La descripción de grupos modales se presenta en la 

tabla II. 
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Tabla II.     Grupos modales 

Grupos modales por tipo de código 

Los grupos modales para códigos G son: 

• Grupo 1: (G: 0, 1, 2, 3, 38, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89) 

movimiento 

• Grupo 2: (G: 17, 18, 19) selección de plano 

• Grupo 3: (G: 90, 91) modo de distancia 

• Grupo 5: (G: 93, 94) modo de tasa de alimentación 

• Grupo 6: (G: 20, 21) unidades 

• Grupo 7: (G: 40, 41, 42) compensación del radio de la fresa 

• Grupo 8: (G: 43, 49) corrección de longitud de herramienta 

• Grupo 10: (G: 98, 99) modo de retorno en ciclos fijos 

• Grupo 12: (G: 54, 55, 56, 57, 58, 59, 59.1, 59.2, 59.3) selección del 

sistema de coordenadas 

• Grupo 13: (G: 61, 61.1, 64) modo de control de ruta 

Los grupos modales para códigos M son: 

• Grupo 4: (M: 0, 1, 2, 30, 60) parada 

• Grupo 6: (M: 6) cambio de herramienta 

• Grupo 7: (M: 3, 4, 5) torneado del cabezal 

• Grupo 8: (M: 7 ,8, 9) refrigerante (existe un caso especial donde M7 y M8 

pueden estar activos al mismo tiempo) 

• Grupo 9: (M: 48, 49) habilitar / deshabilitar los interruptores de anulación 

de velocidad y alimentación 

Códigos G no modales: 

• Grupo 0: (G: 4, 10, 28, 30, 53, 92, 92.1, 92.2, 92.3 

 

Fuente: Kramer, Proctor, y Messina (2000). The NIST RS274NGC Interpreter. 
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En el grupo de códigos para movimiento siempre existe un activo, ese 

modo se conoce como el modo de movimiento actual. 

 

8.6. Machine learning 

 

El machine learning (aprendizaje automático) es una ciencia que permite 

que las computadoras aprendan y actúen como humanos, al mejorar su 

aprendizaje de manera autónoma a lo largo del tiempo y les proporcionen datos 

e información en forma de observación e interacción con el mundo real. 

(Faggella, 2020). 

 

El machine learning es una herramienta eficaz que puede capturar 

información contenida en los datos para mejorar gradualmente el rendimiento 

de los modelos predictivos y tomar decisiones basadas en los datos. Se ha 

convertido en una tecnología muy extendida que existe actualmente en: filtros 

antispam para correo electrónico, conducción autónoma o reconocimiento de 

voz e imagen. (Roman, 2019). 

 

8.6.1. Terminología básica y notaciones 

 

En el aprendizaje automático, los símbolos matriciales y vectoriales se 

utilizan principalmente para hacer referencia a los datos, en el siguiente orden: 

 

• Cada fila de la matriz es una muestra, observación o datos puntuales. 

• Cada columna es una característica (o atributo) observada. 

• En el caso más general, habrá una columna denominada objetivo, etiqueta 

o respuesta, que será el valor por predecir. 
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Para entrenar modelos de aprendizaje automático, existen algunos 

algoritmos específicos que proporcionan datos para que el modelo pueda 

aprender de ellos. 

 

8.6.2. Tipos de machine learning 

 

Los tipos de machine learning que se trabajan comúnmente dentro de los 

aspectos básicos son: 

 

• Aprendizaje supervisado 

• Aprendizaje no supervisado 

• Aprendizaje profundo 

 

Para este estudio se tiene contemplado explorar con mayor profundidad 

especialmente en una clase de técnicas de aprendizaje, en este caso el tipo no 

supervisado. 

 

8.6.3. Aprendizaje no supervisado 

 

Mediante este tipo de aprendizaje, procesaremos datos sin etiquetar con 

estructura desconocida. El objetivo es extraer información importante sin hacer 

referencia a variables de salida conocidas y resolver este problema explorando 

la estructura de los datos. Hay dos tipos principales: Agrupación y reducción de 

dimensionalidad (Roman, 2019). 

 

• Agrupamiento o clustering: es una agrupación utilizada como técnica de 

análisis de datos exploratorios para organizar la información en grupos 

significativos sin conocimiento previo de su estructura. Cada grupo de 
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objetos similares son diferentes de los objetos de otros grupos. El objetivo 

es obtener muchos grupos con características similares. 

 

• Reducción dimensional: se utiliza para procesar datos con una gran 

cantidad de características o grandes dimensiones para cada observación, 

lo que plantea un desafío a las capacidades de procesamiento y 

computación de los algoritmos de aprendizaje automático. La reducción de 

tamaño es una de las técnicas utilizadas para mitigar este efecto. 

 

8.7. TensorFlow 

 

TensorFlow es una plataforma de código abierto para el aprendizaje 

automático, con herramientas integrales, bibliotecas y sistemas de recursos 

comunitarios que permiten a los investigadores promover el aprendizaje 

automático innovador y permiten a los desarrolladores implementar fácilmente 

aplicaciones compatibles con la tecnología de aprendizaje automático. 

(TensorFlow, s. f.). 

 

8.8. Python 

 

Python está desarrollado bajo la licencia de código abierto aprobada por 

OSI, lo que lo hace de uso y distribución gratuitos, e incluso para uso comercial. 

Es un lenguaje fácil de aprender para principiantes y programadores con 

experiencia en otros lenguajes. Bajo este concepto, existe una comunidad que 

puede organizar reuniones y conferencias, colaborar en el código, entre otros. 

(Python, s. f.). 

 

También hay un índice de paquetes de Python (PyPI), que contiene miles 

de módulos de Python de terceros, incluidas bibliotecas de Python estándar y 
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módulos proporcionados por la comunidad. Estos módulos le brindan 

posibilidades ilimitadas. 
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10.     METODOLOGÍA 

 

 

 

10.1. Tipo de estudio 

 

El presente trabajo describe un tipo de estudio mixto debido a que 

tomarán en cuenta factores cualitativos descritos por un grupo de individuos 

para generar un análisis cuantitativo que permita la reducción de parámetros 

que pueden ser relevantes dentro del proceso de segmentación en la impresión 

3D. 

 

10.2. Diseño 

 

El tipo de diseño se describe como experimental debido a que se cuenta 

con un grupo de datos los cuales están descritos dentro del código G y 

representan los parámetros que se pueden utilizar para la segmentación de un 

modelo 3D, estos datos serán analizados utilizando un algoritmo de machine 

learning el cual determinará viabilidad de dichos parámetros para una óptima 

impresión del modelo. 

 

10.3. Alcance  

 

El tipo de alcance es correlacional debido a que utilizando las 

herramientas de machine learning se hará una comparación entre los datos 

suministrados por el usuario y un rango óptimo de parámetros delimitado a 

través del estudio previamente realizado, para obtener a través de esa 
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información una nueva serie de parámetros óptimos para la impresión de un 

modelo 3D 

 

10.4. Variables 

 

Las variables características que se estudiarán dentro del proyecto se 

relacionan con los rangos de configuración y de programación necesarios para 

la impresión de un modelo 3D y se describen en la tabla III. 

 

Tabla III.     Descripcion de variables 

Variable Subvariables Indicador 

Parámetros de 

segmentación 

Calidad, perímetro, relleno, material, 

velocidad, desplazamiento, 

refrigeración, soporte y adherencia 

Rangos de 

configuración de 

parámetros 

Tipos de 

materiales 

Distintas presentaciones de los 

materiales PLA y ABS 

Rangos de 

configuración de 

parámetros 

Etiquetas de 

Código G 

Etiquetas G, M, F, S Valores numéricos 

de posición  

Formas de los 

modelos 3D 

Modelos orgánicos y modelos 

paramétricos 

Rangos de 

configuración de 

parámetros 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

10.5. Fases del estudio 

 

Las fases del estudio definen los pasos a seguir para la ejecución del 

proyecto basadas en los objetivos y en las acciones que se consideran 
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relevantes para su finalización en el mejor de los términos, también es una base 

para el cronograma de actividades a realizar a lo largo del tiempo del estudio y 

la implementación. 

 

10.5.1. Fase 1: revisión documental 

 

Esta fase consiste en la revisión de diferentes fuentes, entre ellas 

revistas, documentos, tesis y publicaciones que describan el marco conceptual 

sobre el que se basa el análisis de datos, aplicado a la calidad de software.   

 

Se necesita obtener una base conceptual sólida que sea referencia en el 

diseño de los modelos de análisis de datos que serán incluidos en el desarrollo 

del aplicativo del presente proyecto.  Para ello se necesita investigar sobre los 

siguientes temas 

 

• Análisis de modelos predictivos 

• Análisis de información  

• Metodología para realizar el análisis de código 

• Herramientas estadísticas para la implementación de los algoritmos de 

predicción y comparación  

 

Uno de los objetivos del presente proyecto es aplicar los conceptos de 

análisis de la calidad de software y su metodología al análisis de líneas de 

código G, por lo que también se necesita realizar una revisión de la 

documentación correspondiente a los distintos parámetros relacionados al 

código. 

 

En el desarrollo de la implementación se utilizará una arquitectura en la 

nube, la cual pretende integrar diferentes tecnologías y servicios para el análisis 
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de código utilizando machine learning y la interpretación de los resultados para 

la descripción de los parámetros, por lo que se revisarán libros y documentos 

sobre los temas: 

 

• Arquitecturas de software en la nube 

• Diseño de componentes de machine learning. 

• Herramientas y tecnologías para el desarrollo de software con machine 

learning 

 

10.5.2. Fase 2: recolección de información   

 

Dentro de esta fase se delimitará cada uno de los parámetros 

relacionado al proceso de laminación en rangos óptimos para facilitar el proceso 

experimental y de agrupamiento estadístico realizado por los algoritmos de 

machine learning 

 

También es necesario tomar en cuenta que las impresoras manejan 

diferentes tipos de materiales por lo tanto se necesita hacer una recopilación de 

información relevante a estos materiales y los diferentes parámetros que son 

requeridos para cada uno de ellos delimitando los materiales básicos como el 

PLA y el ABS 

 

Todas estas delimitaciones de parámetros se harán a través de 

encuestas que se les pasarán a usuarios, tanto principiantes como expertos, del 

mundo de la impresión 3D pertenecientes a diversos grupos y comunidades 

involucradas en esa tecnología y con la ayuda de tablas comparativas para la 

delimitación de los rangos más utilizados en cada uno de los parámetros. 
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10.5.3. Fase 3: diseño del prototipo 

 

En esta fase se tiene contemplado el desarrollo del modelo de datos el 

cual funcionará como base para el resto del proyecto, este modelo se entrenará 

a través del uso de diversas muestras las cuales se extraerán de distintos 

códigos G parametrizado con cada uno de los valores que se adquirieron en la 

fase de obtención de datos. 

 

 Cada uno de los códigos G, generados para esta fase serán 

incorporados en una base de datos para extraer de cada uno de ellos los 

distintos parámetros modificados, debido a que en la fase anterior se 

establecerán rangos, estos se contribuirán para generar un modelo distinto para 

cada uno, una vez teniendo cada uno de estos códigos G se procederá a 

ingresarlos en el modelo para su posterior análisis. 

 

 Luego de la generación del modelo y la comprobación de qué ha logrado 

comprender los distintos parámetros utilizados en el proceso de los diferentes 

códigos se procederá a incorporar en una plataforma web 

 

 Así mismo, dentro del desarrollo de esta fase se tiene a bien la creación 

de la plataforma qué servirá como base para su posterior implementación como 

un sitio web  

 

10.5.4. Fase 4: experimentación 

 

Dentro de esta fase se pondrá a prueba el sitio web creado juntamente 

con el modelo de datos incrustado dentro de un servidor web el cual se pondrá 

a prueba con distintos usuarios, pidiéndoles a su vez responder una encuesta 

acerca de qué les ha parecido el funcionamiento para recopilar el estado o el 
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nivel de satisfacción que se hayan percibido por cada uno de ellos o bien el 

nivel de desaprobación que el sitio pueda tener en cuanto a su funcionamiento, 

aspecto y usabilidad del mismo. 

 

10.5.5. Fase 5: recolección y evaluación de resultados 

 

Luego de la fase de experimentación es necesario realizar un análisis de 

los resultados realizando tablas comparativas en las cuales se presenten los 

rangos generados por el software contra los parámetros introducidos por los 

usuarios para determinar tanto las respuestas favorables como no favorables 

que puedan existir acerca del proyecto en general y su funcionamiento para 

determinar el nivel de factibilidad que los usuarios hayan percibido luego de 

utilizar el sistema y con ello determinar si se han cumplido los objetivos 

propuestos para este proyecto. 

 

10.5.6. Fase 6: redacción del informe final 

 

En esta fase se elaborará el informe final con los resultados obtenidos en 

todas las fases del estudio, la cual incluye los entregables de cada uno, de la 

manera siguiente: 

 

• Recolección de información  

o Listado de parámetros básicos utilizados para cada modelo y 

material dentro del software de laminación, extraído de las encuestas 

realizadas en esta fase. 

o Rangos relacionados a la impresión optima de los modelos, 

generados a partir de tablas comparativas. 
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• Diseño del prototipo 

o Representación y características de la arquitectura 

o Vista lógica 

o Vista de datos 

o Vista de implementación 

o Vista de usuario 

 

• Experimentación 

o Conjunto de pruebas realizadas 

o Resultados de los modelos de machine learning 

o Validación de los componentes del sitio web 

▪ Adquisición de información 

▪ Análisis e interpretación de resultados 

 

• Recolección y evaluación de los resultados 

o Clasificación de los modelos segmentados en código G 

o Interpretación de la predicción realizada por el sitio web 

 

• Conclusiones 

• Recomendaciones 

 

10.6. Técnicas de recolección de información 

 

Dentro de la fase de recolección de información se describe una 

delimitación generada a partir de una serie de encuestas para lo cual se 

procederá a obtener una muestra de una población aproximada de 

3,000 usuarios que participan en la utilización de esta tecnología y que 

pertenecen a diversas comunidades dentro de redes sociales dedicadas a este 

tema. 
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Para determinar el tamaño de muestra al conocer el tamaño de la 

población y que se utilizará es la siguiente: 

 

En donde: N = tamaño de la población  

 Z = nivel de confianza 

 p= probabilidad de éxito o proporción esperada  

 q = probabilidad de fracaso  

 d = precisión (Error máximo admisible en términos de proporción). 

 

Derivado de lo anterior y teniendo en cuenta que se pretende un nivel de 

confianza de un 95 % para lo cual se tiene un valor de Z igual al 1.65, 

esperando una probabilidad de éxito de un 95 % y un 5 % de fracaso con un 

nivel de error del 5 % y sustituyendo los valores previamente conocidos 

obtenemos:  

 

 

 

Se observa un valor aproximado de con el cual se concluir 

que la cantidad de muestras requeridas para este análisis es de un mínimo de 

51 encuestas para establecer una alta confiabilidad en el desarrollo del 

proyecto. 
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11.     TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

 

 

 

La información necesaria para la realización de este proyecto deriva de la 

experiencia de los usuarios en cuanto al manejo de los distintos parámetros 

para la segmentación de un modelo 3D por lo tanto es necesario realizar una 

encuesta a esta población con el fin de determinar cuáles son los parámetros 

más utilizados y reducir de esta manera la cantidad excesiva de parámetros que 

se pueden encontrar dentro de los software de laminación así mismo como el 

rango de los posibles valores que se pueden obtener cada uno de estos 

parámetros. 

 

Las técnicas por utilizar dentro del estudio serán las siguientes: 

 

• Estadística descriptiva: para analizar y caracterizar el conjunto de datos 

obtenidos en la fase de recolección de información, con los cuales se 

pretende reducir el número de parámetros de configuración, para realizar 

pruebas que determinen por medio de tablas comparativas los rangos que 

se implementarán en la configuración del modelo de machine learning 

dentro de la fase de diseño del prototipo. 

 

• Tablas comparativas: dentro de las fases de recolección de información y 

de recolección y evaluación de resultados se crearán diversas tablas 

comparativas con las cuales se determinarán cuáles son los mejores 

rangos y parámetros que representen una mejora en el acabado del 

modelo impreso, en la velocidad y el ahorro de material dependiendo de 

cada configuración que se haya probado en la fase de experimentación. 
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• Diagramas de flujo: se utilizarán para representar de forma gráfica las 

conexiones entre cada una de las secciones del diseño del sistema, así 

como las interacciones entre la recolección de información, la base de 

datos, el modelo de machine learning y el sitio web. 
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12.     CRONOGRAMA 

Figura 4.     Cronograma 

 

Fuente: elaboración propia, realizado con Microsoft Project. 



 

50 
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13.     FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

13.1. Factibilidad operativa 

 

Para el estudio se tomará en cuenta el recurso humano, dentro del cual 

figura un profesional para la asesoría y la revisión de las fases del proyecto y el 

desarrollador quien será el encargado de realizar los estudios y la ejecución de 

los procesos de desarrollo y experimentación para la ejecución del proyecto. 

 

Para la ejecución del proyecto se requiere el acceso a información 

relacionada a modelos segmentados los cuales al ser de código abierto no se 

requiere un permiso especial para trabajar con ellos, así mismo, se requiere el 

acceso a una impresora 3D conjuntamente con el respectivo material para 

realizar pruebas con los diversos parámetros con los cuales se realizarán las 

pruebas. 

 

Debido a que es un estudio relacionado a un sistema de calidad de 

software se puede considerar que el recurso humano necesario se cubre 

únicamente con el desarrollador principal. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior se puede decir que el estudio es factible 

operativamente debido a que se cuenta con el recurso humano necesario para 

el proyecto, así como con los permisos necesarios para el uso tanto del 

software como de los modelos para su segmentación y se posee el equipo de 

impresión 3D como los materiales con los cuales se realizaran las distintas 

pruebas. 
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13.2. Factibilidad técnica 

 

Teniendo en cuenta que dentro del contexto de la factibilidad operativa 

se tiene contemplada la importancia del equipo de impresión 3D, es necesario 

mencionar que se cuenta con el equipo como propiedad del desarrollador y 

tomando en cuenta su disponibilidad para la realización del estudio debido a las 

diversas pruebas que se analizarán, se puede dar como solucionado este 

requerimiento. 

 

También es importante mencionar que el desarrollador del proyecto debe 

contar con altos conocimientos técnicos relacionados a la impresión 3D para 

hacer uso del equipo, así como los relacionados a la arquitectura en la nube 

que se desea implementar como base para el sitio web y los sistemas de 

software que se relacionan a sistemas basados en machine learning, 

considerando el estudio y la experiencia previa que el desarrollador posee en 

estos temas y la asesoría por parte de un profesional con los conocimientos 

complementarios se puede considerar que este requerimiento solucionado. 

 

El equipo de cómputo que se utilizará debe ser capaz de soportar los 

procesos necesarios para los modelos de machine learning, así como las 

respectivas pruebas antes de subirlo a un servicio en la nube, nuevamente se 

puede dar como solucionado este requerimiento. 

 

Al final de estas consideraciones se puede definir que se cuenta con el 

equipo y el conocimiento técnico necesario para el desarrollo del proyecto, así 

como con el tiempo para la implementación para este estudio de 

aproximadamente un año, por lo que el desarrollo se hace factible 

técnicamente. 
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13.3. Factibilidad económica  

 

Por último, se procede a detallar los posibles gastos que el proyecto 

conlleva para su exitosa realización (Tabla IV). 

 

Tabla IV.     Detalle de inversión económica 

No. Recurso Descripción del gasto 
Monto Total 

(Q.) 
Porcentaje 

1 

Humano 

Honorarios Master asesor Q2,500.00 14 % 

2 
Inversión de tiempo por el 
investigador 

Q8,000.00 44 % 

3 Materiales e 
insumos 

PLA (1 Kg) Q250.00 1.4 % 

ABS (1Kg) Q250.00 1.4 % 

4 Materiales adhesivos  Q200.00 1.2 % 

5 
Equipo 

Computadora Q0.00 0 % 

6 Impresora 3D Q0.00 0 % 

7 Recurso 
tecnológico 

Internet (año de trabajo) Q3,600.00 20 % 

Espacio de almacenamiento en la 
nube 

Q0.00 0 % 

Software para programación  Q0.00 0 % 

8 Software de laminación Q0.00 0 % 

9 
Mantenimiento 

Mantenimientos correctivos y 
preventivos de los equipos 

Q500.00 3 % 

10 Actualización Q0.00 0 % 

11 Suministro Energía eléctrica (KW) Q1,000.00 5 % 

12 Recurso físico Espacio de trabajo Q0.00 0 % 

13 
Varios 

Imprevistos (10 %) Q2,000.00 10 % 

14 Capacitaciones Q0.00 0 % 

TOTAL Q18,300.00 100% 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Gracias a la tabla anterior se puede concluir que el gasto más 

representativo es el del investigador y dado que este se representa como el 

desarrollador de este proyecto se puede determinar que los gastos no 

representan un impedimento para continuar con el proyecto por lo que se puede 

concluir que es factible también a nivel económico. 
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Considerando que se poseen los recursos operativos, técnicos y 

económicos necesarios para la realización del proyecto se puede concluir que 

el estudio es totalmente factible y se puede llevar a cabo sin complicaciones. 
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