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  Resumen—En este artículo se presenta una técnica de 
digitalización 3D usada para la réplica de piezas de autopartes, 
tales como: Asientos, carteras para puertas, tableros millares, 
pisos falsos, techos, apoya cabezas, entre otros. Estas piezas son 
generalmente amorfas, por esta razón el levantamiento de un 
plano CAD, requiere de largos y complejos trabajos manuales 
con metodologías especializadas en el dibujo técnico. Es así como 
en este proyecto se  estudian varias alternativas de digitalización 
mediante el uso de escáner 3D, mostrando las ventajas y 
desventajas que tiene  cada tecnología según su principio físico de 
funcionamiento, el factor costo beneficio y la factibilidad para la 
aplicación. Posteriormente, se describe la forma de procesar los 
datos adquiridos, software usados, ventajas y desventajas de cada 
uno. Finalmente se muestra un balance de los beneficios que 
puede tener la implementación de este sistema frente al método 
tradicional de digitalización de piezas para la fabricación de 
moldes y modelos  utilizada actualmente por la empresa 
ASTEMODEL S.A.S 
 
  Abstract—this article presents a 3D scanning technique used for 
the auto parts' replication such as: seats, doors' pockets, frontal 
panels, false floors, ceilings, head supports, among others. These 
pieces are generally amorphous, for this reason, the surveying of 
a CDA plane requires long and complex manual works with 
specialized methodologies in technical drawing. Thus, in this 
project several digitalization alternatives are studied by the use 
of a 3D scanner, showing the advantages and disadvantages of 
each technology, according to its physical operation principle, the 
cost-benefit factor and the application feasibility. Then, the 
gathered data analysis, software used and the advantages and 
disadvantages of each one are described. Finally, a balance is 
presented about the benefits that this implementation system can 
have compared to the traditional method of parts digitalization 
for the molds and models' manufacture, currently used by the 
company ASTEMODEL S.A.S 
 

Índice de Términos— Scanner 3D, CAD, Triangulación, 
Ingeniería inversa, Ruteadora, Moldes, Modelos. 

I. INTRODUCCIÓN 

 
En los últimos tiempos, la industria colombiana 

ha tenido un importante protagonismo a nivel 
Latinoamérica, entre ellos se destaca la industria 
automotriz. Donde, la importación de las autopartes 
para ensambladoras en Colombia ha tenido un gran 
crecimiento  en los últimos años [1]. Buscando el 
crecimiento empresarial del país para entrar a 
mercados internacionales siendo competitivos en el 
sector de las autopartes, además disminuir el 
impacto que tiene importar repuestos o piezas 
originales, los altos costos y las demoras obligan a 
buscar soluciones alternativas para remplazar 
dichos repuestos importados por productos 
nacionales y así generar empleo en la región. [2]. 

 
En este orden de ideas, en el sector automotriz, 
cuando se incorpora al país una línea nueva de 
vehículo, las ensambladoras envían a empresas 
como ASTEMODEL partes de dicho automóvil 
como las sillas, el millare, carteras, apoyacabezas, 
pisos falsos, insonorizante entre otros, Estas 
empresas son las encargadas de la fabricación de  
los moldes, de esta forma se pueden fabricar estas 
piezas localmente. El proceso consta básicamente  
de tres etapas a seguir. 
 
La primera etapa consiste en el levantamiento de 
planos y digitalización de la pieza usando ingeniería 
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inversa [3], donde un profesional en dibujo técnico 
o diseñador industrial, calca en madera los 
contornos de la pieza a reproducir, dichas siluetas 
de madera son digitalizadas con un escáner 
convencional de oficina, posteriormente las 
imágenes obtenidas son importadas a un software 
CAD donde se  hace la reconstrucción por capas y 
se redibuja la silueta del modelo, la elaboración de 
un plano por el presente método para un apoya 
cabezas tarda  alrededor de una semana para 
culminarse. 
 
Para el presente estudio remplazamos este 
procedimiento de digitalización, por un método de 
escáner 3D que reduce considerablemente los 
tiempos de ejecución y los costos operativos. 
En este proyecto se implementaron dos escáneres 
3D: el  SENSE 3D Scanner desarrollado por la 
compañía 3D SYSTEM, con una resolución de 0.9 
mm que utiliza el método de triangulación por láser 
[4], y a pesar de ser uno de los más económicos del 
mercado, se obtuvieron buenos resultados.  
 
El otro escáner usado es el HANDYSCAN 3D de la 
compañía creaform, es un escáner de muy alta 
resolución 0.05mm, utiliza el método de 
triangulación por láser, los modelos 3D obtenidos 
son de alta calidad, revelando hasta los más 
mínimos detalles [5]. 
 
En este proceso de escaneado en 3D se genera un 
plano tridimensional llamado nube de puntos, a este 
archivo se le hacen los ajustes necesarios 
(eliminación de ruidos, ajuste de contornos, tramas, 
generación de mallas, eliminación de agujeros y 
generación del solido). Para este proceso se 
seleccionó el software CAD rapidform de la 
compañía INUS Technology [6]. Luego de la 
edición se exporta el archivo a una extensión .STEP 
o en .IGS, el CAD es procesado posteriormente en 
otro programa para generar un código de maquina 
(G-Code) que es un idioma compatibles con 
cualquier CNC (control numeric center) o con 
impresoras 3D.  
 
La segunda etapa consiste en la fabricación del 
modelo en madera.  En el método tradicional 

implementado por Astemodel, se hacen cortes 
trasversales del modelo ya digitalizado, en plantillas 
de madera con una cortadora laser, luego se arman 
las plantillas como un lego con la ayuda de resinas, 
madera y pegante. El desarrollo de este proceso 
tarda una semana en ejecutarse debido a que es el 
más dispendioso y requiere de mayor precisión. 
Ahora bien, usando el escáner 3D y una Ruteadora 
para madera CNC tendremos el molde en menos de 
3 días.  
 
Finalmente, el control de calidad que se aplica a los 
modelos terminados actualmente consiste en 
comparar las medidas respecto al modelo original, 
usamos las plantillas que se elaboraron para 
digitalizar el modelo, con la ayuda de calibradores y 
comparadores de caratula se determina los errores y 
desviaciones presentes en el molde. 
Este método es poco confiable y el porcentaje de 
error es muy grande para piezas que requieren de 
gran precisión.   
 
Para solucionar este inconveniente se usa el 
software rapidform y el escáner 3D para hacer la 
verificación del modelo nuevo comparado con el 
modelo original, las herramientas del software 
permiten ver las desviaciones métricas de los dos 
modelos, el punto exacto del modelo que requiere 
ajustes o corrección o si el modelo no cumple con 
los requerimientos. 
 

II.  JUSTIFICACIÓN 
 
Actualmente en la industria automotriz nacional, 
especialmente las ensambladoras que desean 
reproducir piezas para la línea de producción no 
cuentan con información suficiente de la pieza, 
como planos, diagramas o medidas. Por tanto, Las 
partes del vehículo a reproducir son extraídas para 
la fabricación de los moldes, a estas piezas se les 
inicia haciendo un desarrollo de ingeniería inversa, 
donde se determina cual fue el proceso de 
producción y las técnicas aplicadas para su 
fabricación. 
 
En este proceso se tiene en cuenta aspectos como, 
tipo de material con que se  manufactura 
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normalmente, se analiza contracciones o 
dilataciones de los materiales, líneas de junta que 
son importantes para la fabricación de los moldes, 
material del molde para que la nueva pieza 
inyectada no pierda las dimensiones ni 
características físicas de la pieza original. 
 
Para hacer una réplica de una parte ya sea una 
máquina o en este caso una parte automotriz es 
necesario hacer un levantamiento de plano técnico 
de dicha pieza, este proceso no solo en Astemodel si 
no en la industria en general es un gran cuello de 
botella, puesto que el personal tiene que ser experto 
en diseño industrial, entre técnicos e ingenieros, son 
los encargados de hacer el levantamiento de los 
planos.  
 
Existen varios métodos para hacer levantamiento de 
planos de figuras orgánicas, entre ellas están las 
constructivas que son las más usadas que consta de 
hacer un levantamiento físico de siluetas 
directamente calcadas de la pieza, el otro método es 
de destrucción donde simplemente se hacen cortes 
de las piezas a distancias conocidas para usar dichos 
perfiles como siluetas. 
 
La digitalización de los planos usando el método 
tradicional descrito posteriormente, tarda una 
semana en ejecutarse, otras dos semanas para armar 
el modelo y darle los acabados, todo esto con un 
costo de aproximadamente $ 700.000 y tres 
semanas de trabajo. 
Usando el sistema de digitalización 3D el tiempo 
para la elaboración del sólido; escaneado y 
procesado tarda aproximadamente 2 días, para la 
fabricación del modelo en una Ruteadora CNC para 
madera se tarda un día más, el modelo estará listo 
para la entrega en 4 días agregando los acabados de 
lijado y catalizado. El costo de este procedimiento 
sería de $ 500.000 aproximadamente. Se reduce 
considerablemente el costo comparado con el 
método tradicional y se incrementa la producción a 
más del 300% 
  
Empresas como ASTEMODEL que se dedican a la 
elaboración de moldes y modelos para piezas de 
autopartes, como sillas o el millare, carteras, 
apoyacabezas y pisos falsos, presentan los 
inconvenientes expuestos motivando al desarrollo 
de este proyecto. 

De manera  que este proyecto toma un caso de uso 
basado en trabajos realizados de donde tomaremos 
entonces una de las autopartes de una 
ensambladora, fundamentados en un apoya cabezas 
y haciendo el procedimiento planteado usando 
escáner 3D y herramientas CNC[7]. 
 

III.  DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 
Para el tema de estudio  se hizo un análisis en uno 
de los cuellos de botella donde la industria 
colombiana aún es muy débil y es el levantamiento 
de los planos CAD, a continuación, se describe el 
proceso de manufactura que se utiliza actualmente y 
que mediante este proyecto se pretende optimizar. 
 
Digitalización del modelo por el método 
tradicional 
 
Para la  reconstrucción del modelo  se usan  plantillas 
con cartulina y madera, se dibuja sobre la superficie 
del modelo trazos de líneas de coordenadas 
referentes, se hace cortes de silueta en cartulina, 
procurando que queden muy próximas al contorno 
de los ejes trazados, dejando una luz de 2mm lo 
cual evita que la silueta este en contacto directo con 
el objeto. La silueta obtenida es calcada y recortada 
en una tabla de 3mm de espesor, a continuación, al 
borde de la silueta en madera es colocada una resina 
catalítica para cubrir completamente todos los 
espacios entre la madera y el modelo, al 
solidificarse la resina se  retira la silueta del apoya 
cabezas, esta silueta ya tiene el calco perfecto de la 
forma de dicho objeto, no obstante, se hace un 
perfilado de la resina con lijas, para mantener el 
espesor de la madera en este caso los 3mm. Ya de 
aquí obtenemos una plantilla del perfil del apoya 
cabezas [8] Fig.1. 
 

 
 

Fig.1 Plantillas sobre coordenadas de referencia 
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Las plantillas son escaneadas con un escáner 
convencional de oficina, el número de plantillas 
depende de la complejidad del objeto que se desea 
digitalizar. Las imágenes obtenida en .JPEG son 
importadas a una capa de auto cad, con la finalidad 
de hacer un trazo de poli-líneas las cuales serán 
trazadas según el contorno de la silueta, este 
proceso es muy delicado y de mucha paciencia ya 
que entre más puntos se tengan sobre él .JPEG será 
más exacto el levantamiento de esta plantilla.  
 
En el CAD se trazan los ejes que se ven en la 
plantilla para formar el contorno. Terminado el 
primer contorno se quita la capa de la imagen .JPEG 
para ver cómo queda la imagen trazada. La imagen 
que se ha trazado es editada para mejorar los 
contornos. Este proceso es repetido cuantas veces 
sea necesario, que es según el número de 
coordenadas descritas en el objeto original.  

Teniendo todas estas siluetas dibujadas en el CAD 
ya tenemos capas 2D. Cada una de las capas es 
asociada con sus ejes coordenados los cuales serán 
impresos en una cortadora de madera laser y 
armados posteriormente como un rompecabezas 
para generar el esqueleto del modelo original Fig.2. 
 

 
 

Fig.2 Esqueleto del modelo  
 
 

Elaboración del modelo 
 
El modelista entonces para darle cuerpo a este 
esqueleto hace rellenos con pequeños trozos de 
madera que podrían estar aproximados a la silueta, 
se tiene que ser muy cuidadoso en este relleno para 
no perder los ejes coordenados, se deja secar y 
solidificar para proceder al lijado y desbaste de 
sobrantes y rebabas, hasta obtener una superficie 
regular cuyas medidas guía son las plantillas del 
esqueleto de la Fig.2. 

Finalmente se impregnan varias capas de pintura 
catalizadora para proteger la madera y darle el 
acabado final. Hasta aquí hemos obtenido un 
modelo en madera con las contracciones necesarias 
para el molde a fabricar en aluminio y las 
contracciones sufridas por el poliuretano Fig.3. 
Al modelo terminado se le realiza un control de 
calidad para revisar que las medidas del nuevo 
modelo matriz correspondan con las del modelo 
original. Para esto comparamos el modelo nuevo 
con las plantillas en madera que se utilizó para 
digitalizar con el escáner de oficina.  
 

 
 

Fig.3 Modelo Matriz 
 
En la superficie del modelo matriz se dibuja trazos 
de líneas de coordenadas referentes igual que como 
se hizo con el modelo para el levantamiento del 
plano, se debe tener la precaución que estos trazos 
estén en la misma posición que los que se trazaron 
sobre el modelo a digitalizar, se coloca la plantilla 
correspondiente a ese trazo y se compara punto a 
punto las diferencias métricas, en ocasiones en los 
bordes de  las plantillas se impregnan con tinta para 
que demarque el punto del modelo que requiere 
ajustes, también se emplean calibradores, 
comparadores de caratula, micrómetros y galgas 
para determinar los porcentajes de error en la 
medida, determinar si tiene reparación o si el 
producto no cumple con los requerimientos.  
 
Fabricación del molde 
 
Teniendo el modelo matriz ahora se procede a 
buscar la línea de junta dicha línea es la que parte el 
modelo en dos partes donde una corresponde a la 
tapa y la otra a la base Fig.4 
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Fig.4 Junta del molde 
 
Para hacer las cavidades se utiliza el mismo método 
usado para la fabricación del modelo, pero se inicia 
aplicando una capa de desmoldante al modelo 
matriz, posteriormente es impregnado por una capa 
de contacto, catalizada esta capa de contacto se 
cubre con pequeños  trozos de madera, resina y 
pegante  que son pegados directamente a la capa de 
contacto del modelo matriz Fig.5. 
 

 
 

Fig.5 Conformación del modelo 
 
 Catalizadas las dos cavidades se procede a hacer un 
acabado superficial haciendo un proceso de 
pulimiento superficial Fig.6. 
 

 
 

Fig.6 Lijado y acabado del modelo 
 
Finalmente es abierto el molde y obtenemos 
entonces las cavidades modelo, necesarias para la 
fabricación del molde en aluminio Fig.7. 
 
 

 
 

Fig.7 Cavidades Modelo. 
 
Las dos cavidades modelo pasan a un proceso de 
fundición para su fabricación en aluminio, 
posteriormente se les da los acabados finales de 
ajuste al cierre y pulido para ser entregadas al 
cliente final Fig.8. 
 

 
 

Fig.8 Molde en aluminio fundido 
 
Elaboración de  las cavidades modelo por CNC 
 
Otra alternativa en la elaboración de los moldes 
para los apoyacabezas es usar un CNC para metal. 
En este caso no hay necesidad de elaborar el 
modelo. Únicamente se hace la digitalización del 
modelo original por el método tradicional 
(explicado anteriormente), con la diferencia de que 
no se generan cortes para la impresora láser sino un 
sólido en 3D para un torno CNC. 
Este procedimiento es casi el doble de costoso que 
el de fundición pero los acabados que entrega son 
de muy buena calidad con una precisión con errores 
del orden de las centésimas y se fabrica en menos 
de la mitad del tiempo que usando el proceso de 
fundición. Como los apoya cabezas no requieren tal 
alta precisión este procedimiento no es viable, o se 
usa cuando el molde es de carácter urgente y el 
cliente asume los sobrecostos de fabricación Fig.9. 
 
 
 



 6

 

 
 

Fig.9  Molde en aluminio Fabricado en CNC para metal 
 

IV. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 
DIGITALIZACION 3D 
 
La digitalización 3D corresponde al proceso de la 
captura de la información geométrica de un objeto 
físico mediante herramientas tecnológicas de 
adquisición de datos en masa como escáneres laser, 
digitalizadores ópticos, brazos de contacto, 
palpadores, mesas de medición de coordenadas y 
tomógrafos axiales computarizados [9]. 
 
Estos sistemas tienen como características 
fundamentales que pueden medir objetos en tres 
dimensiones y almacenan la información 
geométrica capturada en un ordenador para su 
posterior manipulación. La selección del sistema de 
digitalización depende principalmente de los 
requerimientos de precisión, velocidad, 
características del material, condiciones de la 
superficie, tamaño del objeto y condiciones de 
montaje [10]. 
Los sistemas de digitalización de acuerdo con sus 
características tecnológicas tienen variaciones en 
costo, tamaño, versatilidad y velocidad de captura. 
Los digitalizadores se pueden dividir en dos ramas 
principales que son las siguientes: 

a) Digitalizadores de contacto: 
 
 Estos sistemas utilizan probetas en forma cónica y 
esférica para capturar la información de los objetos 
cuando se produce contacto con la superficie del 
objeto. La información es adquirida en nubes de 
puntos, no capturan datos de topología 
(Conectividad entre los puntos) y no son útiles para 

medir superficies deformables con la presión de 
contacto. 
 
Los sistemas de digitalización por contacto más 
conocidos son: Las mesas de medición de 
coordenadas (MMC), los brazos de medición y los 
palpadores adaptables a sistemas CNC [11].  
La digitalización por contacto requiere el montaje 
de la pieza, de forma tal que no se generen 
deformaciones y que no exista posibilidad de 
movimiento en el momento de tocar la pieza con la 
punta de digitalización, lo que lo hace no apropiada 
para nuestro tema de estudio debido a que las piezas 
que maneja ASTEMODEL son en poliuretano. 
  

b) Digitalizadores sin contacto:  
 
Estos sistemas usan principios ópticos, acústicos o 
magnéticos para la captura de la información. Los 
más utilizados a nivel industrial son el escáner laser 
y el escáner óptico, y en medicina se utilizan los 
tomógrafos axiales computarizados.  
Los sistemas de digitalización de no contacto 
permiten capturar la nube de puntos y la topología 
de la superficie en una malla poligonal de 
triángulos. Son idóneos para medir objetos 
deformables al no requerir el contacto. De acuerdo 
con su principio de funcionamiento tienen 
limitaciones según las características ópticas de la 
superficie (Trasparencia, reflexión y color) o las 
propiedades del material en términos magnéticos 
[12]. 
 
Si se selecciona la digitalización laser, se deben 
preparar las superficies de la pieza, de forma tal que 
el láser pueda adquirir sin problema la información 
geométrica de estas superficies. 
El resultado del proceso es una o varias mallas de 
triángulos (Imágenes de rango) que conforman la 
pieza, en ciertos casos pueden tener ruido o 
superficies ajenas al objeto digitalizado, las cuales 
se filtran o eliminan por medio de software 
especializados de ingeniería inversa para 
tratamiento de mallas de triángulos, donde se 
registran y se unen para conformar una superficie 
poligonal única [13]. 
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Entre los escáneres 3d más populares del mercado 
tenemos: 
 
Kinect 
El sensor Kinect que originalmente era un periférico 
de la consola Xbox, es el más económico de los 
sistemas de digitalización en 3D , mediante un cable 
que hace de adaptador puede utilizarse como 
entrada de datos en puertos USB en ordenadores de 
la plataforma Windows,  para el uso como escáner 
3D requiere de la ayuda de algunos software libres 
que Windows puso a disposición de los usuarios, el 
Skanect 3D de Occipital, o  el MeshLab, que se 
encargan de recopilar la información y generar la 
malla de puntos, la resolución de las imágenes no es 
muy buena debido a la cámara de 640×480 píxeles. 
Los usos están limitados a juegos de 
entretenimiento y hobbys. 
 
 Sense 3D Scanner   
Sense fue desarrollado por la empresa americana 
3D Systems, actualmente es uno de los escáneres de 
bajo costo más populares del mercado. Es capaz de 
analizar objetos de grandes volúmenes que van 
desde 200 x 200 x 200 mm a 2m³. Este escáner es 
portátil mide 178 x 129 x 330 mm y ofrece una 
precisión de 0,90 mm. Funciona a través de la 
tecnología de luz estructurada y viene con el 
software 3D Sense. Es compatible con Windows y 
iOS. Ocupa una posición intermedia en la lista de 
precios de los equipos de bajo costo.  
 
Scanify Fuel 3D  
Escáner desarrollado por la marca Fuel3D que nació 
de la Universidad de Oxford con la relación de 
científicos e ingenieros. Sus desarrollos 
inicialmente estaban pensados para el sector 
médico, pero su popularidad abrió puertas en otros 
campos. Scanify tiene un doble láser, cámara pre-
calibrada que puede capturar imágenes en 3D en tan 
solo un décimo de segundo con una cámara normal. 
 Tiene una resolución de 0,25mm, lo cual la hace 
ideal para rostros humanos, texturas de tela o 
elementos naturales. Es el más costoso de los 
equipos de la gama de bajo costo [14]. 
 
Handyscan 3D 
Creado por la empresa CREAFORM 3D, este 
escáner es óptimo para aplicaciones de metrología, 
aeronáutica o aquellas aplicaciones donde se 

requiera gran precisión en los diseños y en el 
control de calidad de sus piezas, gracias a su gran 
precisión de 0.03mm y resolución de 0.05mm, 
ofrece alta repetitividad y certificado rastreable, 
Precisión en las condiciones de la vida real 
independientemente de las condiciones del entorno, 
la configuración de la pieza o el usuario. No se 
requiere una configuración rígida, los reflectores 
ópticos se utilizan para crear un sistema de 
referencia que está "bloqueado" a la parte en sí, de 
modo que los usuarios pueden mover el objeto 
como quieran durante las sesiones de escaneo 
(referencia dinámica). Los cambios en el entorno no 
tienen impacto en la calidad o precisión de la 
adquisición de datos.  
Auto posicionamiento: el escáner 3D HandySCAN 
es un sistema de adquisición de datos y su propio 
sistema de posicionamiento. Esto significa que no 
se requieren dispositivos externos de seguimiento o 
posicionamiento. Utiliza la triangulación para 
determinar su posición relativa a la parte en tiempo 
real, ofrece fiabilidad con resultados consistentes y 
repetibles en todas las condiciones de trabajo o 
entornos, el escáner se puede calibrar tantas veces 
como sea necesario (día a día o antes de cada nueva 
sesión de escaneo). La calibración dura 
aproximadamente 2 minutos y garantiza un 
funcionamiento óptimo [15]. 
Es un escáner de gama alta de muy buenas 
prestaciones. 
 
Rapidform  
Es un software desarrollado por la compañía INUS 
Technology, este software que combina el proceso 
de escaneo de datos 3D con el modelado 
paramétrico de sólidos para dar a los usuarios la 
capacidad de crear modelos CAD inteligentes a 
partir de nubes de puntos y mallas (mesh). También 
es el único software de escaneado 3D que crea 
modelos CAD nativos a partir de datos de análisis 
de SolidWorks, PTC Creo (Pro/E), NX de Siemens, 
CATIA V4/V5, AutoCAD, y Autodesk Inventor. 
Este software genera características geométricas 
(feature based) en los archivos CAD manteniendo 
los parámetros de intención de diseño. Los modelos 
3D creados en Rapidform son de mayor calidad, 
con facilidad de transferir a otros programas CAD y 
más fáciles de editar que los modeladores de 
superficie. Es un software especializado en la 
edición de modelos procedentes de escáner 3D [16]. 
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Centros de mecanizado  CNC 
 
El control numérico por computadora (CNC), son 
un sistema de automatización de máquinas y  
herramienta que son operadas mediante comandos 
programados en un medio de almacenamiento por 
códigos coordenados, cada comando corresponde a 
un movimiento de la máquina y los va ejecutando 
secuencialmente una computadora, en el caso del 
control manual es un operador el que ejecuta estos 
movimientos de los ejes mediante volantes y 
palancas. 
Para mecanizar una pieza se usa un sistema de 
coordenadas que especificarán el movimiento de la 
herramienta de corte. El sistema se basa en el 
control de los movimientos de la herramienta de 
trabajo con relación a los ejes de coordenadas de la 
máquina usando un programa informático ejecutado 
por una computadora, el programa tiene toda la 
información que necesita la máquina para realizar el 
mecanizado. 
 
Para la programación del CNC se usan dos 
métodos, manual y automático. 
 
Manual: el operador ingresa secuencialmente cada 
uno de los comandos a la máquina, estos comandos 
son únicos y representan una única función a la 
máquina. 
 
Automático: con la ayuda del software MasterCam  
Se diseña la pieza a mecanizar, se configuran todos 
los parámetros de corte como velocidad, 
posicionamiento de la pieza, avance, revoluciones, 
luego la computadora traduce el programa a 
lenguaje máquina llamado G-Code, que son los 
comandos de funciones que ejecuta el CNC. Fig.24 
[17] 
 
IMPRESORAS 3D 
 
Las impresoras 3D son dispositivos de control 
numérico que usan un sistema de coordenadas 
referenciado x, y, z para darle forma tridimensional 
al objeto que se está imprimiendo, el eje X 
corresponde al movimiento de la plataforma donde 
se imprime, Y es el movimiento perpendicular de la 
extrusora con respecto a la base, y Z que es el 
desplazamiento paralelo a la superficie de 
impresión.  

En el mercado encontramos varios tipos de 
impresoras 3D, que varía dependiendo de la 
tecnología, a continuación, se menciona algunas 
características principales de ellas. 
 
Impresoras 3D por Estereolitografía (SLA): 
 
Esta técnica fue la primera en utilizarse. Consiste en 
la aplicación de un haz de luz ultravioleta a una 
resina líquida (contenida en un cubo) sensible a la 
luz. La luz UV va solidificando la resina capa por 
capa. La base que soporta la estructura se desplaza 
hacia abajo para que la luz vuelva a ejercer su 
acción sobre el nuevo baño, así hasta que el objeto 
alcance la forma deseada, Con este método se 
consiguen piezas de altísima calidad, aunque, se 
desperdicia material. 
 
Impresoras 3D de Sinterización Selectiva por Láser 
(SLS): 
También conocido en inglés como Selective Laser 
Sintering (SLS), esta tecnología se nutre del láser 
para imprimir los objetos en 3D. Nació en los años 
80, y pese a tener ciertas similitudes con la 
tecnología SLA, ésta permite utilizar un gran 
número de materiales en polvo (cerámica, cristal, 
nylon, poliestireno, etc.). El láser impacta en el 
polvo, funde el material y se solidifica. Todo el 
material que no se utiliza se almacena en el mismo 
lugar donde inició la impresión por lo que, no se 
desperdicia nada. 
 
 Impresoras 3D por Inyección: 
Este es el sistema de impresión 3D más parecido a 
una impresora habitual (de tinta en folio), pero en 
lugar de inyectar gotas de tinta en el papel, inyectan 
capas de fotopolímero líquido que se pueden curar 
en la bandeja de construcción. 
 
Impresión por deposición de material fundido 
(FDM): 
La técnica aditiva del modelado por deposición 
fundida es una tecnología que consiste en depositar 
polímero fundido sobre una base plana, capa a capa. 
El material, que inicialmente se encuentra en estado 
sólido almacenado en rollos, se funde y es 
expulsado por la boquilla extrusora en minúsculos 
hilos que se van solidificando conforme van 
tomando la forma del modelo en la base. 
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Se trata de la técnica más común en cuanto a 
impresoras 3D de escritorio y domésticas. Aunque 
los resultados pueden ser muy buenos, no suelen ser 
comparables con los que ofrecen las impresoras 3D 
por SLA, por ejemplo. La ventaja principal es que 
esta tecnología ha permitido poner la impresión 3D 
al alcance de cualquier persona con impresoras 
como la CubeX, Prusa o cualquier impresora de 
RepRap. Actualmente se utilizan una gran variedad 
de materiales, entre los que predominan ABS y 
PLA [18]. 
 

V. METODOLOGÍA Y DESARROLLO 
 
Para la práctica se seleccionaron dos escáner tipo 
laser de diferente resolución, el HANDYSCAN 3D 
con resolución de 0.05mm de gama alta, y el 
SENSE 3D Scanner con 0.9mm de resolución de 
gama media, el propósito es comparar la calidad de 
los modelos obtenidos al escanear y digitalizar el 
mismo objeto con los dos escáner, el modelo con el 
que vamos a trabajar es un apoya cabezas del 
Chevrolet Beat. 
 
PROCEDIMIENTO DE ESCANEO CON 
HANDYSCAN 3D 
 
El escáner es suministrado con el software de 
operación VXelements 2.0, antes de realizar un 
escaneo se recomienda hacer el proceso de 
calibración del escáner para garantizar que los 
sólidos que vamos a generar sean de buena calidad. 
 
Procedimiento de calibración HANDYSCAN 3D: 
 
Abrimos el programa VXelements 2.0, 
seleccionamos la pestaña calibración, La ventana de 
calibración del escáner nos muestra tres vistas del 
escáner y el tablero de calibración, oprimimos el 
gatillo para encender el escáner y ubicarlo en la 
posición donde nos indica el programa teniendo en 
cuenta que la figura verde nuestra la posición 
deseada y el gris la posición actual. 
El láser en forma de X siempre tiene que estar 
centrado en la X que se ve en el tablero de 
calibración 
Al finalizar las catorce (14) mediciones que pide el 
programa para calibrar el escáner, damos Clic en el 
botón optimizar para guardar los parámetros de 

calibración del escáner. Finalmente cliqueamos en 
aceptar para terminar el proceso de calibración del 
escáner Fig.10. 
 
Para la digitalización del modelo es necesaria una 
preparación previa del modelo y del escenario, 
consiste en adherir puntos o cinta refractiva al 
objeto que se desea digitalizar, la posición de estos 
puntos puede ser aleatoria siempre y cuando exista 
una distancia aproximada de entre 3 y 5 
centímetros.  
 

 
Fig.10 Procedimiento de calibración HANDYSCAN 3D 

   
Estos puntos sirven como guía al escáner al 
momento de realiza la triangulación, es necesario 
que los puntos estén bien adheridos a la superficie 
para evitar errores, la cantidad de puntos depende 
de la forma del modelo y siempre es recomendable 
colocar más puntos en todos los cambios de nivel de 
la superficie Fig.11. 
 

 
 

Fig.11 Preparación del modelo 
 

Luego se procede a hacer un barrido alrededor del 
modelo con el escáner, el software nos indica si 
debemos acercar o alejar levemente el escáner del 
modelo, a medida que avanzamos con la 
digitalización en la pantalla del PC se va generando 
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el sólido indicando si algún lado quedo mal 
escaneado para volver a repasarlo, cuando estemos 
seguros que el modelo está totalmente digitalizado 
detenemos el escáner y guardamos los resultados 
Fig.12. 
 
El escáner trae opción de ajustar la intensidad de 
laser en función de la cantidad y luz del ambiente 
haciendo ideal para trabajar en cualquier espacio, a 
diferencia de los escáner de gama baja, recupera 
fácilmente la orientación, solo basta regresar a un 
punto ya escaneado y el escáner retoma 
 

 
 

Fig.12 Escaneado del modelo 
 
Inmediatamente la secuencia, permite hacer pausas 
en el proceso de escaneado y gracias a su alta 
resolución se puede capturar detalles minuciosos, su 
costo supera los 20.000 dólares Fig.13. 
 

 
 

Fig.13 Modelo 3D terminado 
 
PROCEDIMIENTO DE ESCANEADO CON EL 
SENSE 3D SCANNER   
 
A diferencia del escáner HANDYSCAN 3D, este 
equipo es más susceptible a las condiciones de luz y 
brillo de las piezas, limitándolo a espacios cerrados 
con condiciones de iluminación determinadas, no es 
apropiado para objetos metálicos o con superficies 
muy brillantes, pierde con facilidad la referencia por 

tanto es necesario mantener siempre la misma 
distancia al objeto y avanzar con movimientos 
lentos y precisos. 
 
El tema del proyecto se centra en la digitalización 
de piezas de autopartes fabricadas en poliuretano, la 
superficie de este material es más bien opaca y no 
tiene propiedades reflectivas, otro material que 
vamos a trabajar con el escáner es la madera, que 
tiene características similares al anterior, por tanto, 
el SENSE 3D no nos va a presentar ningún 
problema. 
 
Ubicamos el objeto a escanear sobre una superficie 
que nos permita rodearlo con facilidad, abrimos el 
software 3D Sense seleccionamos nuevo modelo, y 
cliqueamos escanear, el escáner no tiene la opción 
de activación por pulsador, entonces es necesario 
iniciar y parar el proceso de escaneo desde el 
mismo software Fig.14. 
 

    
 

Fig.14 Digitalización con Sense 3D 
 
Inicialmente el software crea todo el contorno del 
modelo y genera una pre-visualización de la forma 
en la pantalla, luego empieza a darle la forma final 
marcando el modelo pre-visualizado con un relleno 
de color verde que nos indica los contornos que ya 
están listos. En general es necesario hacer el barrido 
total del modelo dos o tres veces, cuando estemos 
seguros que el modelo está terminado cliqueamos 
en terminar para que el software guarde los datos 
fig.15. 
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Fig.15 Escaneado 3D 
 

 
PROCESAMIENTO DEL MODELO 
ESCANEADO 3D CON EL SOFTWARE 
RAPIDFORM 
 
Luego de tener el modelo 3D digitalizado con el 
software de los escáneres, es necesario hacerle un 
tratamiento para quitarle tramas, ruidos, suavizar 
contornos, eliminar sombras o errores que se 
generan durante el proceso del escaneo. 
En el mercado se encuentran una gran variedad de 
software especializado en el procesamiento de estas 
nubes de puntos. Entre ellos se destacar SolidWorks 
con su paquete ScanTo 3D, Blender, Meshlab y 
RapidForm, este último cuenta con herramientas 
versátiles y dedicadas al procesamiento de dibujo 
técnico mecánico y que fue seleccionado para el 
desarrollo del proyecto. 
 
Los archivos que generan los scanner 3D son de 
tipo .obj y corresponde a una nube de puntos que es 
exportada al software de edición rapidform, donde 
se eliminan puntos que no correspondan al objeto, 
ruidos, tramas etc Fig.16. 
 

 
 

Fig.16 importación .OBJ nube de puntos 
 
Luego de tener la nube de puntos limpia se genera 
la malla, que consiste en hacer la unión de cada uno 
de los puntos de la nube haciendo una triangulación 

entre ellos. La malla puede ser tan fina dependiendo 
de la cantidad de puntos que el escáner tomo, a 
mayor número de puntos es mayor el requerimiento 
de procesamiento y tardara más en generarla, para 
este caso se puede eliminar cierta cantidad de 
mallas que son redundantes y que no afectan los 
detalles del modelo. 
 

 
 

Fig.17 generación de la malla 
 
Generada la malla se revisa que este bien 
conformada, sin agujeros o malformaciones, se 
suaviza la superficie y se hacen los ajustes de 
coordenadas correspondientes Fig.17 
Posteriormente se genera la superficie del modelo 
en donde el software crea una película sellando los 
triángulos generados por la malla, en caso de quedar 
algún triangulo sin sellar se usa una herramienta 
llamada fille para sellar el hueco y general el solido 
Fig.18. 
 

 
 

Fig. 18 solidificación de capas 
 

 
El sólido terminado es exportado a formato .stl o 
.igs o .step los cuales son leídos por los programas 
que manejan las impresoras 3D y los CNC. 
 
Impresión 3D del modelo 
 
Luego de realizar el procedimiento de edición se 
hace la impresión 3D del modelo, entre las 
alternativas que ofrece el mercado se encuentran  
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los CNC para madera o Ruteadora, y las impresoras 
3D.  
Ruteadora CNC para madera 
 
El modelo editado con el software Rapidform se 
exporta al software MasterCam donde se traduce a 
código G-code, y poder ser descargado al CNC para 
el mecanizado Fig.19. 
 

 
 

Fig.19  modelo en MasterCam 
 
El G-Code es ejecutado por el centro de mecanizado 
para ir dando forma al modelo programado. 
Este proceso tarda alrededor de tres horas en 
ejecutarse Fig.20 
 

  
 

Fig. 20 Ruteadora CNC 
 
Posterior al ruteado es necesario hacer un proceso 
de acabado superficial de lijado y desbaste, para 
poder hacer una mejor presentación del modelo 
Fig.21. 
 

 
 

Fig.21 Modelo final 

IMPRESORAS 3D 
 
Otra alternativa para obtener el modelo es usar la 
impresión 3D. Para el desarrollo de este proyecto se 
usa la impresora FDM prusa y ABS como materia 
prima. 
 
El modelo procesado es exportado en formato .SLT 
al programa Slic3r, donde se hace la preparación de 
la impresión y se genera el G-Code, el proceso de 
impresión se realiza en dos partes debido a la forma 
del modelo, cada parte tarda 16 horas en terminar 
Fig.22.  
 

  
 

Fig.22 Impresión del modelo con PRUSA 3D 
 
El tiempo de impresión puede disminuir 
dependiendo del tipo de relleno usado para general 
el sólido, si se programa un relleno menos denso 
disminuye el tiempo de la impresión, pero se pierde 
resistencia del modelo. 
Con las dos mitades terminadas se procede a unirlas 
para buscar defectos de impresión y hacer 
validaciones preliminares de la métrica 
 

CONTROL DE CALIDAD Y VERIFICACIÓN DEL 

MODELO  

Al modelo impreso por cualquiera de los dos 
métodos, impresora 3D o Ruteadora, se le hace un 
chequeo  visual inicial para buscar defectos de 
impresión, luego vuelve y se realiza todo el 
procedimiento de escaneo para validarlo con el 
paquete Accuracy Analyzer de Rapidform Fig.22. 
. 
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Fig.22 Control de calidad por escaneo 3D 
 
Posteriormente se realiza el escaneo  al modelo 
elaborado en la ruteadora CNC para madera Fig.23 
 

 
 

Fig.23 Escaneo Modelo Ruteado 
 
La mayoría de software CAD integran una gran 
cantidad de herramientas que nos permite hacer 
estas comparaciones, en el caso de SolidEdge, la 
herramienta compare documentos y en de 
Rapidform con el Accuracy Analyzer. Usando 
Rapidform se importa el nuevo modelo digitalizado, 
también se importa el modelo CAD de donde se 
hizo el modelo inicial. Con el modelo nuevo 
digitalizado, se  exporta a rapidform el archivo 
escaneado del modelo original y el archivo 
escaneado del modelo impreso, y se alinean los dos 
modelos Fig.24. 

 

 
 

Fig.24 CAD original Amarillo y escaneado 3D Azul sobre-
puestos 

 
Se ejecuta el paquete Accuracy Analyzer, allí se 
determinan las tolerancias permitidas para la 
desviación del control de calidad, se pueden ver las 
desviaciones que hay entre los dos modelos 
mediante un mapa de colores, la zona verde indicara 
que está dentro de la desviación de tolerancia el 
color rojo indica desviación positiva y el azul 
desviación negativa. El programa muestra un 
histograma donde se vuelve muy gráfica las 
tolerancias y la cantidad de desviación que existe 
entre las dos imágenes, el histograma muestra la 
desviación por encima o por debajo de un valor 
colocado, de allí se genera la franja de colores que 
determina que tan lejos o cerca está de la superficie 
real. 
 
Modelo impreso con PRUSA 3D 
 
Se ajusta la tolerancia de desviación en +/- 0.1mm, 
se ejecuta el comando Accuracy Analyzer. Los 
resultados obtenidos son bastante buenos, el error 
máximo fue de 0.27mm debido a contracciones 
térmicas y algo de laminación sobre la pieza, sin 
embargo el modelo impreso es muy parecido al 
archivo generado con el que se hizo la impresión, 
esto indica que la impresora 3D tiene una muy alta 
precisión al momento de hacer una réplica a escala 
real, como el error máximo permitido para la 
fabricación de este tipo de modelos es de +/- 1 mm, 
se puede usar para la fabricación del modelo, el 
inconveniente es que la fabricación del modelo por 
este método es muy costoso frente al modelo 
fabricado con ruteadora CNC Fig.25 
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Fig.25 desviación modelo PRUSA 3D 
 

 Modelo impreso con Ruteadora 
 
A continuación, hacemos el mismo procedimiento 
de verificación, pero ahora lo planteamos con el 
cabecero ruteado CNC en madera, Usando como 
referente el archivo inicial con el que se diseñó el 
CAD, vs el escaneo. 
En este caso también se utilizó una tolerancia de +/- 
0.1mm, la desviación del modelo es 0.3 mm 
respecto al modelo original. Esta diferencia es 
debido al acabado superficial que nos entregó la 
Ruteadora, ya que no fue un acabado ultra fino si no 
que fue un acabado normal, debido a esto es 
necesario darle los ajustes finales al modelo para 
corregir estas fallas. Sin embargo el modelo está 
dentro del rango de tolerancia permitido “+/- 1mm” 
Fig.26. 
 

 
 

Fig.26 desviación modelo Ruteadora 
 

VI. ANÁLISIS DE COSTOS  ACTUAL VS. PLANTEADO. 
 
Haciendo una comparación entre los dos procesos 
para obtener un modelo o molde en cuanto a costos 
servicio y funcionalidad tenemos: 
 
Digitalización del modelo: 

·  por el método tradicional fabricando las 
plantillas, calcándolas, escaneándolas, y 
haciendo todo el proceso de diseño en 

autocad se tarda 8 días a un costo de 
$320.000 COP. 

·  Por el proceso de digitalización planteado, 
Se hace un Escaneo 3D, se realiza todo el 
procedimiento de edición del archivo y 
generando el sólido tardaría  1 ½ días a un 
costo de $380.000 COP. 

 
Fabricación del modelo: 

·  Las siluetas obtenidas del diseño CAD por el 
método tradicional, son llevadas a una 
cortadora laser que las fabrica en un día y a 
un costo de  $20.000 COP. 
Para el armado de las siluetas cortadas, 
rellenándolas con trozos de madera, resina, 
pegante y dándole la forma al modelo se 
emplean 4 días, y 1 día más para los acabos 
superficial a mano con lijas, sellantes y 
pinturas catalizadas.   
Hasta este punto obtenemos un modelo en 
madera el cual fue manufacturado por un 
modelista. Tiempo total 5 días. Costo 
$385.000 COP 

·  En el proceso planteado, haciendo el modelo 
en madera en una Ruteadora CNC. Es 
necesario hacer un ensamble de bloques de 
madera, preparación de la maquina lo cual 
conlleva un tiempo total de 1 ½ día a un 
costo de $ 82.000 COP 

·  Otra alternativa es hacer la impresión 3D 
que tardaría 16 horas haciendo las dos 
mitades, a un costo en el mercado 
aproximado de $3´875.000 COP. En este 
caso la empresa ya cuenta con dicha 
impresora, entonces el costo esta alrededor 
de $200.000 COP. 

 
Fabricación del molde: 

·  Por el método tradicional para fabricar las 
dos cavidades en madera se emplean  4 días, 
a un costo de $168.000 COP. 
Estos modelos en madera son fundidos en 
aluminio, los cuales llegan a pesar 56Kg 
tiempo en fundición 2 días, costo 
$1´568.000 COP. 
Puliendo y acomodando las dos cavidades 
del molde en aluminio se emplean 3 días, 
Costo $210.000 COP. 
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El modelo estaría listo para entregar en 9 
días con un costo de $ 1´946.000 COP. 

·  El otro método usado es el torno CNC para 
metal, que en este caso después de 
escaneadas las plantillas y creado el archivo 
CAD no se cortan con el láser para fabricar 
las siluetas  si no que se genera un sólido 3D 
que se exporta a un CNC para metal, el 
mecanizado de las dos cavidades tarda 2 
días con un costo $2´890.000 COP. 

 
 

VII.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
Con el método de digitalización 3D planteado 
podemos tener un molde de muy buena calidad  en 
la tercera parte del tiempo  que si se usara el método 
tradicional, con un precio menor al precio habitual 
para la empresa contratante. Ya que el caso de 
mantener los mismos precios se aumenta la 
rentabilidad y la productividad en un 300%. 
 
Para este tipo de proceso de fabricación de moldes 
de autopartes los errores máximos permitidos son 
de +/- 1mm, El escáner SENSE 3D dio deviaciones 
máximas de +/-0.3mm lo que lo hace viable para la 
implementación de esta aplicación, su costo esta por 
el orden de los 600 UDS. logrando un retorno de la 
inversión rápidamente. 
 
El escáner HANDYSCAN 3D genera modelos con 
precisión de 0.05mm usado generalmente para 
aplicaciones de metrología, en los moldes usados 
para la inyección de los apoyacabezas se permiten 
errores de hasta 1 mm, quedando 
sobredimensionado para la aplicación, además la 
inversión para la adquisición del equipo es muy alta 
26.000 UDS. Lo que lo hace inviable para el 
proyecto y la empresa. 
 
El modelo elaborado con la impresora 3D presenta 
buenos acabados con errores de desviación dentro 
del rango permitido, sin embargo, no es competitivo 
debido a su alto costo de fabricación respecto al 
modelo elaborado y prestación con al Ruteadora de 
madera Fig.27. 
 

 
 

Fig.27 Modelos Automatizados Vs. Tradicional 
 
 

VIII.  CONCLUSIONES 

 
 

·  el método tradicional de fabricación de 
moldes y modelos usado por la empresa 
ASTEMODEL se puede cambiar por el 
sistema de escáner 3D, uso de Ruteadora y 
centros de mecanizado CNC, generando 
beneficios económicos y menor tiempo de 
entrega de los productos, esto puede 
conllevar a la empresa abrirse a nuevos 
mercados con mayor responsabilidad a nivel 
nacional e internacional. 
 

·  Los modelos elaborados con el sistema de 
digitalización 3D, presentan menor error de 
precisión frente a los modelos elaborados 
por el método tradicional. 
 

·  Una impresora 3D convencional puede 
captar grandes rasgos y detalles en un 
modelo a fabricar, así que esta técnica en 
modelaría es muy viable. 

 
·  El sistema de digitalización 3D requiere de 

mano de obra calificada, personal 
capacitado, equipos y software 
especializado, esto implica una inversión 
inicial para la empresa además de 
reestructuración de personal e instalaciones. 
 

·  Este método es viable no solo para 
apoyacabezas o la industria automotriz, 
también es aplicable en industria 
alimentaria, agroindustrial, entre otras que 
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abarcan o requieren de empresas de 
modelaría o moldes. 
 

·  Con el proyecto planteado se puede afirmar 
que se puede hacer un molde o modelo 
mucho mas rápido con mayor exactitud y 
precisión, se vuelve mas eficiente no solo 
Astemodel, si no que esto es trasmitido a sus 
empresas clientes, ya que pueden iniciar 
producción en tiempos récord dentro de la 
ingeniería inversa. 
 

·  Como se pudo observar en el flujograma al 
inicio del documento es un planteamiento 
que economizara recursos económicos y 
tiempo. 
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