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Glosario

Alginato: Material eléstico e irreversible a base de algas marinas, utilizado en la técnica
de lifecasting para obtener impresiones rapidas y detalladas del cuerpo humano.

Cap Plastic: Material pléstico transparente (como el Baldiez) utilizado para crear una
membrana delgada que encapsula la silicona de la protesis, permitiendo que los bordes se fundan
con la piel mediante el uso de solventes.

Diseifio de Procesos: Disciplina que consiste en definir la secuencia de actividades, flujos
de trabajo y recursos necesarios para transformar una idea o necesidad en un resultado final
replicable y eficiente.

Encapsulado: Técnica en la que una capa delgada de un material plastico (como el
Baldiez o Super Baldiez) envuelve la silicona de la protesis para facilitar la difuminacion de los
bordes sobre la piel del actor.

Escaneo 3D: Proceso de captura de la geometria de un objeto fisico o del cuerpo humano
para convertirlo en una representacion digital tridimensional (nube de puntos o malla).

Escultura Digital: Técnica de modelado 3D que utiliza herramientas digitales para
manipular una malla como si fuera arcilla real, permitiendo anadir texturas y detalles de alta
resolucion.

Face Chart: Plantilla impresa o digital del rostro humano utilizada por los disefiadores
de maquillaje para planificar y visualizar el disefio conceptual, colores y areas de aplicacion de
las protesis.

Flashing (Rebaba): Espacio disefiado intencionalmente en un molde (o el excedente de
material resultante) para permitir que el exceso de silicona escape, garantizando que los bordes

de la protesis sean lo mas delgados posible.
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Fotogrametria: Técnica que permite obtener mapas y modelos tridimensionales de
objetos reales a través de la captura y procesamiento de multiples fotografias desde diferentes
angulos.

FX / SFX (Special Effects): Término genérico que engloba los efectos especiales
realizados de manera fisica o mecénica durante el rodaje (maquillaje, explosiones,
animatrénicas), a diferencia de los VFX (Visual Effects), que son creados digitalmente en
postproduccion.

Inhibicion: Reaccion quimica no deseada en la que la silicona no cura (no endurece)
correctamente al entrar en contacto con ciertos materiales o contaminantes (como el latex o
azufre), quedando pegajosa.

Keys (Llaves): Muescas o salientes disenadas en las piezas de un molde para asegurar
que todas las partes encajen exactamente en la misma posicion cada vez que se cierre el molde.

Lifecasting / Lifecast: Método de toma de impresion directa sobre el cuerpo humano
para crear un duplicado exacto del modelo en tres dimensiones, utilizando materiales como
alginato o vendas de yeso.

Malla (Mesh): Conjunto de vértices, aristas y caras que definen la forma de un objeto en
el espacio tridimensional.

Manufactura Aditiva (Impresion 3D): Proceso de fabricacion de objetos
tridimensionales mediante la superposicion sucesiva de capas de material (resina, filamento, etc.)
a partir de un modelo digital.

Maquillaje de Efectos Especiales (SFX): Rama del maquillaje que utiliza técnicas de
escultura, moldeo y materiales sintéticos para crear ilusiones visuales como heridas, criaturas o

transformaciones fisicas.
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Modelo Positivo: Réplica fisica exacta del sujeto o de la pieza final (como un busto de
yeso), obtenida a partir de un molde negativo.

Molde Negativo: Cavidad o contenedor que guarda la forma inversa del objeto disefiado,
utilizado para vaciar materiales como silicona o resina y obtener la pieza final.

Nomad Sculpt: Software de escultura digital optimizado para dispositivos modviles que
permite el modelado de alta resolucién y la manipulacion de mallas mediante herramientas de
deformacion tactil.

Prostético (Prosthetic): Pieza artificial fabricada en materiales flexibles (como silicona
o gelatina) que se aplica sobre la piel para alterar la apariencia anatémica de un actor.

PVA (Alcohol Polivinilico): Material utilizado en efectos especiales como agente
desmoldante o como componente en ciertos procesos de fabricacion de calvas y membranas
plasticas.

Silicona de Platino: Polimero de silicona de dos componentes que destaca por su alta
resistencia, flexibilidad y fidelidad para imitar la piel humana; es el estandar de salud para
contacto dérmico por no liberar subproductos durante el curado.

SLA (Estereolitografia): Tecnologia de impresion 3D que utiliza una fuente de luz
(laser o UV) para solidificar resina liquida capa por capa, ideal para fabricar moldes que
requieren gran nivel de detalle.

Zonas Prostéticas: Areas especificas del rostro o cuerpo delimitadas durante el disefio
conceptual. Su correcta definicion permite que las protesis respeten las lineas de expresion y

puntos de articulacion, garantizando una gesticulacion orgénica.
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Resumen

Titulo: Disefio del proceso de creacion de protesis para maquillaje de caracterizacion y efectos especiales
mediante escaneo, modelado e impresion 3D para cine y television

Autora: Maria Alejnadra Vargas Cantillo”™

Palabras Clave: Protesis, prostéticos, Maquillaje de efectos especiales, Maquillaje de caracterizacion,

Silicona, modelado 3D, impresion 3D, Protesis de silicona.

En la industria cinematografica y televisiva, la creacion de proétesis faciales y corporales ha dependido
historicamente de métodos en extremo artesanales que, aunque eficaces en detalle y estética, presentan limitaciones
criticas en tiempos de produccion, replicabilidad y comodidad del modelo. Este proyecto de grado disefia y define
un flujo de trabajo que integra tecnologias de fabricacion digital (escaneo 3D, modelado digital e impresiéon 3D) con

métodos artesanales mediante una metodologia basada en el Design Thinking.

A través de las fases de empatia, definicion, ideacion, prototipado y evaluacion, se estructurd un protocolo
técnico de nueve etapas con decisiones técnicas documentadas. La viabilidad del modelo se validé mediante un caso
de estudio practico: la creacién de un personaje hibrido (humano-dragon) compuesto por tres piezas prostéticas de
silicona de platino (frente, nariz y cuello). Los hallazgos demuestran que la transicion hacia procesos digitales
permite optimizar los tiempos de ejecucion y reducir el desperdicio de materiales sin comprometer la calidad
artistica. El resultado final es un protocolo replicable y adaptable, disefiado para cerrar la brecha entre las practicas
tradicionales y las nuevas tecnologias en el campo de la caracterizacion y orientado tanto a profesionales del sector

como a personas con conocimientos basicos en maquillaje de efectos especiales.

* Trabajo de Grado

** Facultad de ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Disefio Industrial. Director: Javier Mauricio Martinez Gomez
Ph:D. en sistemas de produccion y disefio industrial. Co-director: Carlos Andrés Cardenas Balaguera. Ph.D. en
ingenieria de materiales



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

16
Abstract
Title: Design of a Prosthetic Creation Process for Character Makeup and Special Effects through 3D
Scanning, Modeling, and Printing for Film and Television.
Author: Maria Alejandra Vargas Cantillo. T
Keywords: Prosthetics, Prosthetic Makeup, Special Effects Makeup, Character Makeup, Silicone, 3D

Modeling, 3D Printing, Silicone Prosthetics.

In the film and television industry, the creation of facial and body prosthetics has historically relied on
highly handcrafted methods. While these techniques remain effective in terms of detail and aesthetics, they present
critical limitations regarding production time, replicability, and the physical comfort of the model. This degree
project designs and defines a workflow that integrates digital manufacturing technologies (3D scanning, digital
modeling, and 3D printing) with traditional methods based on Design Thinking.

Throughout the stages of empathy, definition, ideation, prototyping, and evaluation, a nine-step technical
protocol was structured, including documented technical decisions. The viability of the model was validated through
a practical case study: the creation of a hybrid character (human-dragon) consisting of three prosthetic pieces
(forehead, nose, and neck) fabricated in platinum silicone. The findings demonstrate that the transition toward
digital processes allows for optimized execution times and a reduction in material waste without compromising
artistic quality. The final result is a replicable and adaptable technical protocol, designed to bridge the gap between
traditional practices and new technologies in the field of characterization, catering to both industry professionals and

individuals with basic knowledge of special effects makeup.

™ Degree Project

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial Design. Director: Javier Mauricio Martinez
Gomez, Ph.D. in Production Systems and Industrial Design. Co-director: Carlos Andrés Cardenas Balaguera, Ph.D.
in Materials Engineering.



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

17
Introduccion

La industria cinematografica y televisiva ha recurrido desde sus origenes al maquillaje de
caracterizacion como herramienta fundamental para la construccion visual de personajes. Dentro
de esta disciplina, la fabricacion de protesis faciales y corporales representa uno de los procesos
mas complejos y demandantes, es un método que combina habilidad artistica, conocimiento
técnico y una inversion considerable de tiempo y recursos. Sin mencionar que se requiere la
presencia constante del modelo o actor, pues pueden existir inconsistencias en la captura de
detalles y perdida de informacion entre cada etapa del proceso. Sin embargo, en un contexto en
el que las tecnologias digitales han transformado practicamente todos los ambitos de la
produccion audiovisual, el proceso de creacion de protesis continia sustentdndose en gran
medida en técnicas manuales que datan de décadas atras.

Este trabajo surge de una observacion concreta: a pesar de la disponibilidad de
herramientas como el escaneo 3D, el modelado digital y la impresion 3D, su integracion en el
proceso de fabricacion de protesis para efectos especiales es atin escasa y poco documentada. La
falta de protocolos estructurados que orienten esta integracion representa una brecha
significativa, tanto para los profesionales del sector como para quienes se forman en ¢l. La
pregunta que guia este proyecto es como puede estructurarse un proceso que facilite la
integracion efectiva de tecnologias 3D en el disefio del maquillaje de efectos especiales para la
industria cinematografica y televisiva.

Para abordar esta pregunta, el proyecto adoptdé un enfoque metodologico basado en
Design Thinking, que permitié comprender el proceso desde adentro: observando las practicas

actuales en escenarios reales de la industria, consultando a expertos de distintos campos
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relacionados, y ejecutando el proceso completo de fabricacion de manera personal, con el fin de
identificar sus problematicas, decisiones y oportunidades de mejora desde la experiencia directa.

El resultado de este proceso es un flujo de trabajo estructurado en nueve etapas que
integra tecnologias digitales en puntos especificos del proceso tradicional, sin reemplazarlo por
completo, sino enriqueciéndolo. Este flujo fue verificado mediante la creacion de un personaje
de caracterizacion ejecutado de manera integra por la autora del proyecto, lo que permitid
contrastar el método propuesto con el método tradicional en condiciones reales de aplicacion.

El presente documento recoge la totalidad del proceso investigativo y proyectual: desde
el planteamiento del problema y la revision del estado del arte, hasta la descripcion detallada del
método propuesto, el caso de estudio y las conclusiones derivadas de su aplicacion. Se espera
que este trabajo constituya una contribucion util para el campo del disefio industrial aplicado a la
produccion audiovisual, y un recurso practico para quienes busquen incorporar tecnologias

digitales en el proceso de creacion de protesis de efectos especiales



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

19
1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema
La creacidn de protesis para el maquillaje de caracterizacion en la industria del cine y la television
ha dependido, desde su nacimiento, de métodos artesanales que involucran multiples etapas manuales:
escultura, moldeado, vaciado y aplicacion. Este proceso puede requerir entre 30 y 50 horas de trabajo para
una sola protesis facial, dependiendo de la complejidad del disefio y los materiales empleados. La
presencia constante del actor es indispensable para garantizar un ajuste preciso, lo que genera jornadas

extensas y potencialmente incomodas para todos los involucrados.

Asi lo expresa Mike Hill (2025) maquillador en jefe de una de las mas asombrosas producciones
cinematograficas que haya existido en los tiempos modernos, al menos, en la humilde opinion de esta
autora. Hill, habla en la entrevista que le dio a “The Hollywood Reporter” y menciona: “Elordi se sentaba
en la silla de maquillaje hasta 10 horas al dia, y Hill necesitaba la ayuda de otros cuatro maquilladores.
«Era extremadamente agotador; creo que lo pasaba peor que Victor»,” y aunque expresandolo de manera
jocosa, el proceso de crear a “La criatura” no solo recaia a los dias de grabacion, el proceso de creacion de
este personaje iba mucho mas atrds. Pero como podemos ver en la Figura 1, solo el altimo paso de la
creacion de protesis para efectos especiales, la aplicacion, es todo un reto que requiere de la mayor
cantidad de energia posible, pero, las anteriores etapas del proceso son igual o incluso mas agotadoras que
esta. Para este personaje, se decidido por hacer nada mas y nada menos que 42 piezas prostéticas de
silicona, toda una hazafa en el mundo del maquillaje de caracterizacion, y teniendo en cuenta el tiempo,
materiales y mano de obra que requiere solo una pieza, haber hecho 42 no fue ni de cerca una tarea facil,

y el proceso tradicional de creacidon de prétesis no lo hace mas sencillo.



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

20
Figura 1

Hill aplicando protesis en Jacob Elordi para la Criatura en “Frankenstein”

Nota: Tomado de (Canfield, 2025)

La naturaleza manual del proceso implica una alta susceptibilidad a errores e inconsistencias.
Cualquier imprecision en la etapa de modelado o vaciado puede comprometer el resultado final y obligar
a repetir pasos completos. En estudios de produccion de efectos especiales, una gran parte de las protesis
requieren ajustes o deben rehacerse debido a fallas en las primeras etapas de fabricacion. Esta variabilidad

dificulta la reproduccion exacta de piezas y la consistencia visual a lo largo de una produccion.

Desde el punto de vista econémico, aunque este proyecto no va a ahondar en ello, los costos
asociados son considerables. Una protesis facial de silicona, si es personalizada puede variar entre los
entre los $3,000 y $10,000 USD, dependiendo del nivel de detalle. Dado que cada proétesis es unica y esta
concebida para un personaje y produccion especificos, rara vez puede reutilizarse, lo que eleva ain mas

los costos por produccion. (Cruz et al., 2020)

Frente a este panorama, tecnologias como el escaneo 3D, el modelado digital y la impresion 3D

que han demostrado su eficacia en campos como la medicina y la odontologia empiezan a incluirse mas y
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mas en el ambito del cine y la television, su adopcion ha comenzado a explorarse de manera incipiente;
sin embargo, la falta de documentacién y de protocolos estandarizados continua siendo un obstaculo para

su integracion generalizada.

1.2 Contexto

La industria cinematografica y televisiva tiene su mayor presencia en centros de producciéon como
Hollywood, Bollywood y Europa, donde se concentra la mayor demanda de efectos especiales y
maquillaje de caracterizacion. En América Latina, paises como México, Argentina y Colombia han
desarrollado una industria audiovisual en crecimiento impulsada por el auge de las plataformas de
streaming. Sin embargo, el acceso a tecnologias avanzadas de fabricacion digital en el campo de la

caracterizacion sigue siendo limitado en comparacion con los mercados mas desarrollados.

El uso de proétesis y maquillaje se ha vuelto imprescindible para la representacion de personajes
en producciones audiovisuales, especialmente en géneros como la ciencia ficcion, la fantasia y el terror.
La demanda por “engaiar” al ojo humano de mejor manera y crear diversidad de caracterizaciones ha
llevado a la necesidad de soluciones mas precisas y accesibles, esto impulsa continuamente la busqueda
de tecnologias que optimicen estos procesos sin comprometer el resultado final. Se puede apreciar en la

Figura 2, un ejemplo de lo anteriormente mencionado, en un personaje de hombre lobo.

Figura 2

Escultura en arcilla y pieza prostética final en caracterizacion.
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Nota: Tomado de (Heidi Klum Halloween — Prosthetic Renaissance, n.d.)

Por otro lado, con la ola de contenido en plataformas de “Streaming” como lo es Netflix, HBO,
Amazon prime, etc. ha incrementado la demanda de producciones con efectos especiales, también en el
ambito de los videojuegos y el metaverso se ha impulsado el interés de la creacion de personajes
hiperrealistas lo que abre oportunidades para la integracion de tecnologias 3D en la industria del

entretenimiento.

1.3 Antecedentes

Las protesis utilizadas en la caracterizacion son elementos elaborados con materiales flexibles
como latex, silicona o gelatina, disefiados para modificar la apariencia fisica de un actor y crear efectos
tridimensionales, desde deformaciones y cicatrices hasta rasgos de criaturas fantasticas. Estas técnicas han
sido fundamentales en la industria cinematografica para dar vida a personajes complejos y realistas desde

casi el mismo nacimiento del cine.

En afios recientes, algunos casos dentro de la industria evidencian el potencial de las tecnologias
3D en este campo. En la produccion "Renfield" (2023), el equipo de caracterizacion utilizé tecnologias
digitales para crear las protesis dentales del personaje de Dracula interpretado por Nicolas Cage, segun
afirma Christien Tinsley, responsable del maquillaje y los efectos especiales de maquillaje de la pelicula,
el primer paso que siguieron para disefiar al Conde fue el esculpido y el escayolado de las protesis.
"Creamos los dientes y las ufias de Dracula con impresoras 3D." (Manuel D’Ocon, 2023.) logrando un

ajuste personalizado de alta precision. Podemos ver en la figura 3 el resultado de este personaje (Tangcay,

n.d.)
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Figura 3

Nicolas Cage como el conde Drdacula.

Nota: Tomado de:( “Renfield”: Asi Se Creo El Maquillaje Del Conde Dracula de Nicolas Cage En La

Pelicula, 2023)

En el contexto médico, la impresion 3D ha revolucionado la produccion de protesis
personalizadas, permitiendo disefnar y fabricar dispositivos adaptados a las necesidades especificas de
cada individuo de manera mas rapida y economica, asi mismo, la tecnologia 3D ha demostrado su
capacidad para mejorar la precision en procedimientos estéticos Los cirujanos utilizan modelos
tridimensionales para planificar las intervenciones, lo que reduce el tiempo quirGrgico y aumenta la
confianza del paciente al visualizar los resultados esperados. Estas aplicaciones en dichos campos
sugieren que, asi como las tecnologias 3D se pueden incorporar ahi, también podrian ser aplicadas con la

misma mejora de resultados al mundo del maquillaje de caracterizacion y efectos especiales.

1.4 Justificacion

Este proyecto se justifica desde multiples perspectivas. Técnicamente, la integracion de
tecnologias digitales representa una oportunidad concreta para reducir tiempos, desperdicio de material y
costos sin sacrificar calidad artistica. Desde el disefio industrial, la definicion de procesos estructurados y

replicables es una contribucion directa al campo de la produccion audiovisual. En el contexto
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latinoamericano, la documentacion de procesos hibridos accesibles con recursos locales cubre una brecha
real. La falta de protocolos claros es el principal obstaculo para la integracion tecnologica, no la falta de

herramientas.

1.5 Pregunta de investigacion
(Como puede estructurarse un proceso que facilite la integracion efectiva de tecnologias 3D en la
creacion de protesis para maquillaje de caracterizacion y efectos especiales en la industria

cinematografica y televisiva?

1.6 Hipotesis

La integracion de tecnologias 3D en el proceso de disefio del maquillaje de efectos especiales
puede incidir positivamente en variables como los tiempos de produccion, la precision de los disefios y las
posibilidades creativas; sin embargo, este impacto depende de la existencia de un proceso estructurado

que oriente su adopcion y aplicacion en el contexto profesional.

1.7 Alcance

El proyecto se enfoca en abarcar el disefio y definicion de un proceso técnico replicable para la
creacion de protesis de maquillaje de caracterizacion mediante la integracion de un flujo de trabajo digital
(escaneo 3D, escultura digital e impresion 3D). El alcance llega hasta un nivel de madurez TRL 3 (Prueba
de Concepto), lo que significa que el trabajo se limita a demostrar que la integracion de estas herramientas

digitales funciona y se valida mediante un caso de estudio practico.

Esta delimitacion técnica garantiza la viabilidad del protocolo y asegura que la transicion del
modelo fisico al entorno digital y después su materializacion mediante manufactura aditiva mantengan la
precision requerida para la caracterizacion. El proyecto entrega el método técnico verificado, pero no
contempla la comercializacion del método, la capacitacion formal de personal, ni una evaluacion

econdmica detallada o escalamiento industrial.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Disefiar un proceso de creacion de protesis para maquillaje de caracterizacion y efectos
especiales integrando tecnologias 3D en el flujo de trabajo de este tipo de maquillajes para la

industria cinematografica y televisiva.

2.2 Objetivos Especificos
1. Analizar el proceso de diseno del maquillaje de caracterizacion en la industria
cinematografica y televisiva, con el fin de identificar oportunidades y condicionantes para

la integracion de tecnologias 3D desde las practicas actuales del sector.

2. Desarrollar un método que incorpore tecnologias 3D como alternativa a la fabricacion

convencional de protesis de maquillaje de caracterizacion y efectos especiales.

3. Verificar el desempefio del método propuesto mediante su aplicacion en un caso de
estudio, contrastando su eficiencia y efectividad con los métodos tradicionales de

creacion de protesis para esta industria.
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3. Marco tedrico y estado del arte

3.1 El maquillaje de caracterizacion y los efectos especiales
Aunque parezcan términos iguales, el maquillaje de caracterizacion y el maquillaje de efectos
especiales no son lo mismo, podria decirse que la caracterizacion es el “que” y “quien” mientras que el
maquillaje de efectos especiales es el “como” es en si una herramienta técnica especifica dentro del
campo de la caracterizacion. El maquillaje de caracterizacion es una disciplina que permite transformar la
apariencia fisica de un actor para adaptarla a las exigencias de un personaje determinado, se basa en su
psicologia, edad, entorno, guion y este incluye peluqueria, vestuario y maquillaje social o correctivo. Esta
transformacion puede abarcar desde modificaciones sutiles del rostro hasta alteraciones radicales que
requieren la fabricacion de piezas prostéticas complejas. En el contexto de la produccion audiovisual, el
maquillaje de efectos especiales, mas conocido en la industria como Special Effects Makeup o SFX
Makeup, constituye una herramienta narrativa primordial, responsable de dar credibilidad visual a
criaturas, envejecidos, heridas, transformaciones y todo tipo de personajes no convencionales, aqui se
utilizan materiales tridimensionales, como el latex o la silicona, para crear alteraciones que no existen en

la realidad o que son peligrosas de filmar si fueran reales.

Entonces, una forma sencilla de entenderlo es que toda caracterizacion puede requerir maquillaje,
pero no todo maquillaje de caracterizacion requiere efectos especiales. Segun la definicion de la escuela
especializada Make Up For Ever Academy, "la caracterizacion consiste en modificar los rasgos de un
actor para que correspondan a los de un personaje... mientras que los Efectos Especiales (SFX) implican
el uso de técnicas y materiales especificos (protesis, calvas, sangre falsa) para crear ilusiones visuales
impactantes” (Make up fo rever Academy, n.d) Ejemplo de ello, en la figura 4 se puede observar a la

cantante Doja Cat personificando su nombre, y apareciendo en la Met Gala del 2023 de esta forma:
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Figura 4

Foto de la cantante Doja Cat usando un prostético de nariz de gato

Nota: Tomada de: (Baker, 2023.)

La disciplina integra conocimientos de anatomia, escultura, quimica de materiales, colorimetria y
aplicacion cosmética. Un artista de efectos especiales debe comprender tanto la estructura ésea y
muscular del rostro humano como las propiedades de los materiales con los que trabaja, que van desde

arcillas para escultura hasta siliconas de grado médico, latex, gelatinas y resinas.

3.2 Protesis de maquillaje: tipos y materiales

No podriamos hablar de protesis sin entender la ciencia de los polimeros, y es importante, pues
esto explica el por qué, de que la silicona, por ejemplo, sea el estandar actual debido a su indice de
refraccion de luz, es lo mas similar a la dermis humana y asemeja su flexibilidad también. “Antes de la
silicona, las protesis de latex eran comunes, pero su textura y durabilidad no se comparaban con las de

silicona.” (Protesis de Silicona En La Industria Del Maquillaje Fx, 2023.)

3.2.1 Protesis de latex
El latex fue el material pionero en la fabricacion de protesis para efectos especiales. A diferencia
de la espuma de latex, que es esponjosa y se hornea, las protesis de latex liquido son las mas basicas y

accesibles en el mundo de la caracterizacion se crean simplemente poniendo latex en un molde y dejando
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que el aire lo seque, lo que permite reproducir formas con cierto nivel de detalle. Presenta limitaciones
importantes: su translucidez y textura difieren considerablemente de la piel humana, se deteriora con
rapidez y puede generar reacciones alérgicas. A pesar de estas limitaciones, sigue utilizdndose por su bajo
costo y facilidad de aplicacion. Sin embargo, no es usado en cine de alto nivel por varias razones, su
rigidez por mencionar lo mas importante, a diferencia de la silicona o espuma, el latex es denso y rigido,
no se mueve con los musculos faciales, si el actor sonriera, la protesis tenderia a despegarse o a verse
como una mascara tiesa, nada realista. Es casi imposible realizar bordes invisibles con este tipo de
protéticos, siempre queda un “escalon” donde termina la pieza, obliga a usar rellenos y mucho maquillaje
para ocultar la union. Como el latex no es poroso, se produce también el efecto sauna el actor suda mucho
debajo de la pieza y el sudor puede hacer que se despegue el adhesivo paridamente, El latex comun tiene
muchas limitaciones, pero es un tema de calidad vs precio, si el presupuesto es reducido estas piezas
pueden ser una buena alternativa, sobre todo para piezas “rigidas” como lo podrian ser orejas, cuernos o
piezas pequefias de heridas superficiales. Ver figura 5, varias piezas de capas de latex de pequefias

heridas.

Figura 5

Pequeiias piezas de heridas hechas en ldtex liquido

Nota: Tomada de: (Como Hacer Protesis En Casa Facil -, n.d.)
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3.2.2 Protesis de espuma de latex
La espuma de latex representa una evolucion significativa respecto al latex convencional, fueron
la piedra angular de los efectos especiales desde los afios 30 a los 90, hoy en dia se utilizan aun para
proyectos especificos que necesiten una pieza muy ligera y de amplias dimensiones. Se obtiene
mezclando latex con agentes espumantes y sometiendo la mezcla a coccién en moldes de yeso. El
resultado es una pieza ligera, flexible y con una textura que imita mejor la piel humana. Es uno de los
materiales mas utilizados en producciones de gran escala por su capacidad para capturar detalles finos y
su comportamiento natural sobre el rostro del actor durante el movimiento. Ver figura 6 de una mascara
de cara completa de espuma de latex, al ser una pieza que cubre todo el rostro, no debe pesar demasiado,
por comodidad del actor, ademas, es mas facil que se mantenga en su sitio durante largas jornadas de

rodaje, pues es un material que “respira”.

Figura 6

Protesis de espuma de ldatex

Nota: Tomada de: (Tienda Etsy Apeshark, N.d)

3.2.3 Protesis de silicona

La silicona se introdujo al mundo del maquillaje FX en la década de 1970 y desde entonces ha

experimentado constantes mejoras, La silicona platino es actualmente el material de referencia en la
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fabricacion de protesis de alta gama. Su capacidad para imitar la translucidez, suavidad y comportamiento
mecanico de la piel humana es superior a la de cualquier otro material disponible. Permite la
pigmentacion intrinseca y su durabilidad es mayor que la de los materiales basados en latex. La principal
limitacién de la silicona es su costo y la mayor complejidad técnica de su proceso de fabricacion. La
aplicacion de este tipo de protesis, ademas, requiere de habilidad y precision, los artistas de maquillaje
usan varios pasos que incluyen la limpieza y preparacion de la piel, adhesivos especiales, colocacion de la
prétesis e integracion con la piel y el maquillaje. Sin duda las protesis de silicona son las que mejor
resultados tienen, pero también presentan desafios considerables. Ver figura 7 de una proétesis lista para

aplicacion de silicona.

Figura 7

Pieza de nariz prostética hecha en silicona encapsulada

Nota: Tomada de: (Meduusat studio. n. d)

3.2.4 Protesis de gelatina

La gelatina es una alternativa de bajo costo que ofrece una apariencia muy realista, especialmente
en translucidez. Antes de que la silicona dominara la industria, estas piezas eran el puente entre las piezas
de latex y los materiales modernos. Cabe aclarar que no se estd hablando de gelatina de cocina comun,
sino de una mezcla de alta fuerza de glicerina y sorbitol. Se usa mucho en escuelas de maquillaje y

producciones de bajo presupuesto y a diferencia del latex, como la gelatina deja pasar luz, le da mas
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realismo, similar a la silicona, pero por una fraccion del costo. Su mayor desventaja es su sensibilidad a la
temperatura: se deteriora con el calor de los focos de rodaje y no puede reutilizarse facilmente. Aunque
esto mismo permite que los bordes de la pieza se puedan derretir y se pueda fusionar con la piel. Es sin
duda alguna una opcién muy buena para crear protesis, pero depende del contexto en el que se use. En la

siguiente imagen, en la figura 8 se puede ver una protesis de gelatina, este tipo de material va muy bien

para crear heridas falsas, quemaduras y otras piezas pequefias y simples.

Figura 8

Pieza de herida facial con dientes hecha de gelatina.

Nota: Tomada de: (Boca Desgarrada #1 - Terror Makers | La Comunidad de Los Creadores Del Terror,

n.d.)3

3.2.5 Anatomia y morfologia humana

El maquillaje de efectos especiales no se puede decir que solo es “pintar”, se trata de alterar
volimenes anatémicos. Quien esta produciendo las protesis, debe conocer de puntos de anclaje oseo,
musculatura facial, lineas de expresion, en resumen, debe saber de anatomia humana, para que la pieza
“respete” los puntos de flexion que tiene el cuerpo humano y esta no se rompa o despegue. El

conocimiento anatdémico, es la base de la credibilidad en el disefio de personajes. "El éxito de una protesis
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facial depende de la comprension del maquillador sobre la accion muscular subyacente. Si la escultura
ignora la direccion de las fibras del musculo corrugador o del cigomdatico, la pieza luchara contra el
rostro del actor en lugar de moverse con él"” (Todd Debreceni, autor de Special Makeup Effects for Stage
and Screen, 2018). Debreceni lo dice asi, un maquillador debe entender como se comporta el cuerpo
humano y sus puntos mas especificos, por ejemplo, los puntos de anclaje 6sco, son las areas donde la piel
se mueve menos porque el hueso estd mas cerca de la superficie, aqui es donde se “fijan” las protesis,
hablamos de zonas como el arco superciliar (cejas) , el hueso zigomatico (pémulos), o el puente nasal,
esta es la zona que mas se suele alterar y es el anclaje mas estable también, si una nariz postiza no esta

bien fijada, no se movera al hablar, dejando al personaje sin realismo anatomico.

3.3 El proceso tradicional de fabricacion de protesis

El proceso convencional de creacion de piezas prostéticas, aunque se ha refinado con mejores
materiales, sigue una metodologia artesanal y convencional que comprende varias etapas secuenciales y
se basa en el principio de “transferencia de volimenes” lo que se esculpe en arcilla sobre un molde del
actor, termina convertido en una pieza prostética que deberia encajar perfectamente en él. De manera
general, la creacion de estas piezas comprende realmente 5 etapas (solo fabricacion) se inicia con el
lifecast o la impresion de vida, es el paso mas critico y consiste en sacar un molde negativo de la
anatomia del actor, se usan materiales como alginato, que es el mismo material que usan los dentistas para
sacar copias de los dientes, o silicona de curado rapido para piel. En la figura 9 se puede ver este primer

paso:
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Figura 9

Proceso de lifecasting sobre actor

Nota: Tomado de: (Lifecasting Tips & Tricks, 2014.)

Se continua con el modelado o escultura sobre el busto o Core resultante de la etapa
anterior, el artista afiade una nueva morfologia a la anatomia del actor, se usan arcillas a base de
aceite (plastilina profesional) que no se seca al aire, permitiendo trabajar el detalle por dias, y asi
lograr detalles microscopicos como poros, arrugas y foliculos. Ver Figura 10, es una pieza

fabricada en arcilla sobre el molde positivo del actor.
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Figura 10

Escultura de arcilla similar a la anatomia de un toro sobre modelo positivo

Nota: Tomado de:(Prosthetic makeuo creating the minotaur, 2014.)

Una vez terminada la escultura, se debe crear un molde rigido, generalmente es de yeso ultra
fuerte como el hydrocal o de resinas de poliuretano, materiales que permiten capturar con detalle el
disefio que se hizo en arcilla. El resultado de esto es un molde de dos piezas (frente y dorso), el segundo
molde tiene un “hueco” con la forma del disefio y el primer molde es el busto original del actor que encaja
perfectamente dentro. En la figura 11, se puede apreciar lo anteriormente dicho, ambos moldes listos para

aplicar el material prostético del siguiente paso.
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Figura 11

Molde doble, rostro del actor en positivo y molde de la pieza en negativo

Nota: Tomado de: (How to Make a Silicone Gel-Filled Zombie Prosthetic, n.d.)

La fundicion o corrida de la pieza (running), aqui se introduce el material final en el espacio vacio
entre el molde y el busto, que puede ser de espuma de latex, gelatina o silicona. Si es el caso de la
silicona, se usa silicona de platino de muy baja dureza y se aplica ademas una capa delgadisima de un
plastico especial (Baldiez o Key-Cap.) antes de la silicona para que los bordes se puedan disolver al

aplicarlos. En la figura 12 se puede ver una pieza terminada hecha en silicona encapsulada:
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Figura 12

Pieza en silicona encapsulada de la cara de un reptil

Nota: Tomada de:(Protesis de Silicona Serpiente - Etsy Irlanda, n.d.)

El ultimo paso de este proceso es la aplicacion y pintura de la pieza final, la cual es pegada a la
piel del actor usando adhesivos de grado medico (pros-Aidé o siliconas adhesivas), en el caso de las
protesis de silicona encapsulada, la integracion es mucho mas realista gracias a esta membrana de plastico
pues los “bordes” se derriten con solventes para que desaparezcan. Finalmente se usa pintura especial

para realizar el maquillaje, usualmente pintura con alcohol que imita la profundidad de la piel real.

Hay que anadir que este proceso es ciclico, si el molde se rompe o la escultura se dafa en la
limpieza, hay que volver casi al inicio, razéon por la cual hoy se estd prefiriendo el respaldo digital
(escaneo 3D y modelado digital) de la escultura. A pesar de haber nombrado 5 etapas de este proceso, se
considera que hay un par de etapas mas para poder entender con claridad el proceso, pero, estas son las

principales, en la figura 13 se puede evidenciar el diagrama de flujo de este proceso, con las etapas extra,
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que también son importantes, pero no hacen parte de la fabricacion directa, aunque si del disefio de las

piezas.

Figura 13

Diagrama de flujo del proceso de creacion de protesis

Inicio del proceso:
Recepcion del Brief, guion o creacion del
concepto

v

Etapa 1: Disefio conceptual
del personaje

v

Etapa 2: Captura de Anatomia
del Actor

v

Etapa 3: Generacion del Modelo
Base

etapas
susceptibles a
integracion de

v tecnologias
digitales
Etapa 4: Disefio y Escultura de 9
las Protesis

2

Etapa 5: Fabricacion del Molde
de las Protesis

v

Etapa 6: Produccion de Protesis ]

L 2

" Etapa 7: Acabado y Preparacion ]

4

Etapa 8: Prueba de Ajuste (Hito
Critico)

v

Etapa 9: Aplicacion, Pintura y
Caracterizacion

l

Fin del proceso
actor o modelo listo para la produccién o evento

Nota: Autoria propia
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3.4 Tecnologias 3D aplicadas al disefio y fabricacion de protesis
La integracion de las tecnologias 3D ha transformado muchos procesos de “artesanal y tedioso” a
“digital y reversible” se podria decir que existe una digitalizacion del flujo de trabajo. En el maquillaje de
efectos especiales ya se usan algunas de estas tecnologias en el proceso.
3.4.1 Escaneo 3D y fotogrametria
El escaneo 3D permite capturar la geometria tridimensional de una superficie con alta precision,
generando una malla digital procesable en software de modelado. Aplicaciones como Polycam han
democratizado el acceso a esta tecnologia, permitiendo generar mallas 3D de calidad suficiente para
procesos de disefio mediante fotogrametria desde dispositivos moviles, a un costo practicamente nulo, y
se obtiene una copia digital exacta del actor en segundos, ademas permite capturar detalles faciales

extremos que el yeso no podria registrar debido a su peso.

3.4.2 Modelado y escultura digital

El modelado digital permite disefiar y modificar formas tridimensionales en entornos virtuales,
con la ventaja de poder deshacer errores, duplicar elementos y exportar los modelos en formatos
compatibles con la fabricacion digital. Para la creacion de protesis, los programas de escultura organica
como ZBrush, Blender y Nomad Sculpt son los mas adecuados por su capacidad de trabajar con mallas de
alta densidad de manera intuitiva. La ventaja de esta tecnologia es la iteracion rapida, si el director pide
un cambio, el artista puede “retroceder” en el historial del disefio o a ver versiones alternativas sin destruir

el trabajo previo.

3.4.3 Impresion 3D

La impresion 3D permite materializar modelos digitales en objetos fisicos. Para la fabricacion de
prétesis, dos tecnologias son especialmente relevantes: la impresion FDM (deposicion de filamento
fundido), con acceso a materiales flexibles como el TPU, y la impresion por resina foto polimérica

(SLA/MSLA), con resolucion de detalle significativamente mayor y capas de hasta 25 micras. Aqui es



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

39

donde la tecnologia se encuentra con el mundo fisico, y hay dos posibilidades, impresion del molde, se
disefia el molde (negativo y positivo) en el programa de modelado y se imprime, eliminando la necesidad
de esculpir a mano, la otra posibilidad es la impresion directa de la pieza, en algunos casos se imprimen
piezas rigidas o semirrigidas que van directo al actor, eliminando la necesidad en su totalidad de

modelado manual e incluso molde fisico.

Muchos estudios actuales imprimen el disefio en 3D para tener una base perfecta, pero prefieren
terminar los detalles finos a mano, pues el modelado manual es mas de su agrado. Aunque la escultura
digital también permite la creaciéon de texturas organicas finas y aleatorias, el uso de nodos
procedimentales (como en herramientas de blender) o los Alpha (en nomad sculpt) automatizan la
generacion de porosidad, arrugas y escamas hiperrealistas. Es el caso de Meduusat_studio, taller de
fabricacion de protesis para maquillajes que combina las tecnologias digitales con los procesos

tradicionales. Ver figura 14

Figura 14

Modelo de rostro impreso en 3D con pieza en silicona de platino

@ meduusat_studio

Nota: Tomado de: (Meduusat Studio En Instagram, n.d.)
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3.5 Campo andlogo: la odontologia protésica digital
Un referente especialmente valioso para este proyecto es la transformacion del laboratorio dental.
Al igual que el maquillaje de efectos especiales, la odontologia protésica ha dependido historicamente de
un proceso artesanal que involucra impresiones fisicas, modelos de yeso y fabricacion manual de protesis.
Su transicion hacia procesos digitales ofrece un modelo de referencia directo. De hecho, muchos de los

grandes avances en maquillaje FX han sido adaptaciones de técnicas dentales.

Lo similar de estas dos disciplinas es que ambas buscan replicar tejidos vivos con materiales
inertes, pero priorizando la biocompatibilidad, ambas industrias usan materiales que no causen toxicidad
o irritaciéon al estar en contacto prolongado con mucosas o piel, y ambos estudian ademas la
estratificacion de capas, por ejemplo, un diente natural no tiene un solo color solido, tiene capas con
diferentes opacidades, esta misma “teoria de capas™ es usada al pintar protesis de silicona para que la luz

“entre” en el material e imite la profundidad de la piel.

A pesar de todo, la odontologia fue pionera en eliminar el proceso manual antes que el maquillaje
de efectos especiales. Hoy en dia se usan tecnologias como el escaneo intraoral, el fresado y modelado a
través de sistemas CAD (disefo asistido por computadora) para llegar a las piezas finales que usara la
persona, antes se hablo del proceso que uso el equipo de Renfield (2023) para los colmillos de Nicolas
Cage, este fue exactamente el mismo que usan las clinicas dentales. Aunque mientras que, en la
odontologia, una protesis debe verse bien, pero ademas también permitir la masticacion y fonacion. En el
magquillaje FX, una pieza dental debe permitir que el actor pueda decir sus lineas claramente. Ya lo
menciono Christien Tinsley, disefiador de personajes: "La convergencia entre la odontologia digital y los
efectos especiales ha permitido reducir el grosor de las piezas dentales de milimetros a micras,

permitiendo una interpretacion actoral sin impedimentos fisicos" (Tinsley, n.d)
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3.6 El fenomeno del “Uncanny Valley” o valle inquietante

Pero (porque si con todos los avances tecnologicos, la inteligencia artificial, el modelado 3D, la
pantalla verde y demas, ;se siguen usando piezas fisicas sobre los actores? El profesor de robodtica
Masahiro Mori postulo que, a medida que un objeto (robot o animacidn) se vuelve mas parecido a un
humano, nuestra respuesta emocional se vuelve més positiva y empatica hasta llegar a un punto donde la
similitud es casi perfecta pero no absoluta. Aqui es donde esta la brecha, o como lo dice el profesor Mori,
“el valle”, en ese pequefio espacio para la imperfeccion, la respuesta del ser humano es una sensacion de
repulsion, incomodidad o inquietud, porque el objeto da esa sensacion de “no vivo” recuerda a un cadaver
o alguien enfermo. Las protesis fisicas ayudan a evitar ese efecto al tener micro movimientos que el ojo
humano puede detectar como reales de la piel. (The Uncanny Valley: The Original Essay by Masahiro
Mori, n.d.) "El Valle Inquietante es el mayor enemigo de los efectos visuales. Mientras que los humanos
somos expertos en detectar la falsedad en un rostro digital, las protesis fisicas aprovechan la
'imperfeccion real' del actor para mantener la empatia del espectador” (Stan Winston, n.d)
3.7 Conclusion: sinergia entre lo artesanal y digital

La industria de la caracterizacion y los efectos especiales se encuentra en un punto de inflexion, la
tradicion no es reemplazada, sino potenciada por la tecnologia. Tras este analisis de los procesos de
fabricacion, podemos concluir que este método “tedioso” de las protesis fisicas sobrevive debido a su
capacidad tnica para evitar este “valle inquietante” ofreciendo textura y reaccion a la luz que por ejemplo

el CGI aun no logra democratizar.

En definitiva, la integracion de tecnologias 3D ha resuelto los puntos mas criticos del flujo de
trabajo tradicional: lo invasivo del lifecast, la fragilidad de la arcilla y la dificultad de replicar piezas con
exactitud. Esta evolucion permite que el artista se enfoque menos en la mecénica del molde y mas en la

anatomia y morfologia facial, garantizando que la interpretacion del actor no se pierda bajo el material.
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En ultima instancia, tal y como se pensaba, el futuro de la caracterizacion es hibrido. El éxito de
una transformacion cinematografica actual depende de la habilidad del artista para navegar entre la
precision quirdrgica del disefio digital y la sensibilidad orgéanica de la aplicacion manual. Es asi como en
este proyecto se propuso organizar una guia metodoldgica para que este proceso se estandarice y toda la
informacion dispersa que se encuentra, se pueda centralizar en una guia tanto para artistas nuevos ¢
inexpertos que aunque viven en el auge de la tecnologia, aun les falta mucho por aprender, como para
profesionales de la industria que no se formaron junto con las tecnologias 3D sino que crecieron con el

método tradicional y quieren indagar en alternativas a los procesos convencionales.
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4. Metodologia

4.1 Enfoque metodologico: Design Thinking
Con el fin de garantizar el disefio de este proceso técnico, el objetivo de esta investigacion no
radica en la validacion clinica de materiales o en un andlisis estadistico de mercado, sino en la
estructuracion de un flujo de trabajo (workflow) funcional y replicable, es por esta razon que el presente
proyecto adopto el Design Thinking como marco metodoldgico. Esta metodologia de innovacion centrada
en el ser humano aborda problemas complejos a través de ciclos iterativos de comprension, definicion,
ideacion, prototipado y evaluacion. Su eleccion responde a la naturaleza del problema y como ya se habia
mencionado: no se trata de desarrollar un producto puntual, sino de disefiar un proceso que debe ser
comprensible, replicable y adaptable a diferentes contextos y usuarios. Las cinco fases se articularon con
los tres objetivos especificos del proyecto. Ademas, un aspecto distintivo de este enfoque es que el
proceso fue ejecutado por una operadora con conocimientos basicos en maquillaje, pero sin experiencia
previa en la fabricacion de protesis, lo que permitié medir la eficacia del manual como herramienta de
aprendizaje y transferencia de conocimiento. El proceso metodologico con actividades, tareas y

herramientas se puede revisar en el Apéndice A: TABLA DE METODOLOGIA

4.2 Fase de Empatia: Comprension del proceso actual

4.2.1 Observacion en Cinema Makeup School — Los Angeles, California

En septiembre de 2024 se realizo una visita a las instalaciones de la Cinema Makeup School, una
de las escuelas de maquillaje de efectos especiales mas reconocidas del mundo y parte importante de la
industria de los efectos especiales en Hollywood, muchos de los egresados de esta escuela participan en
filmes y proyectos de renombre, esto, no debido al prestigio de la escuela, sino gracias al excelente
enfoque que tienen del maquillaje de caracterizacion y efectos especiales. Aunque las condiciones de la
visita no permitieron entrevistas formales ni grabacion de audio o video, fue posible realizar un recorrido

completo por las instalaciones, observar proyectos en curso, interactuar con estudiantes en proceso de
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fabricacion de piezas prostéticas y documentar mediante fotografias. Ver figura 15 que muestran algunos
de los proyectos de estudiantes egresados de Cinema Makeup School y parte del proceso de la fabricacion

de moldes para protesis en sus aulas.

Figura 15

Fotos CMS

a) Protesis de cara de cerdo en arcilla para modelo

b) Cabezas replica hechas en silicona

Nota. Fotografias autoria propia.

La observacion confirmoé que el método tradicional sigue siendo el niicleo del proceso educativo y
profesional, “la industria del cine sigue demandando artistas que dominen el componente tactil y
organico que solo el trabajo manual ofrece”. (Lakshitha, n.d.) a pesar de que la escuela cuenta con un
laboratorio de modelado digital activo. Una conclusion central fue que el método tradicional prevalece no
por desconocimiento de las tecnologias digitales, sino porque la capacidad de imitar con total fidelidad las
propiedades de la piel humana sigue siendo una limitacion real de las tecnologias actuales. En las escuelas
ensefian estas técnicas porque las protesis fisicas interacttian con la luz y el entorno del set de una manera

que los efectos digitales (CGI) a menudo no pueden igualar seglin investigadores en cinematografia, "la
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fiscalidad del maquillaje protésico ofrece una calidad tactil y visceral a los personajes, permitiendo a los
actores actuar con un sentido de realismo que a menudo esta ausente en las imdagenes generadas por
computadora”(Lakshitha, n.d.) Esta observacion orientd el proyecto hacia un modelo de integracion
hibrido pues aunque las tecnologias 3D son innovadoras y facilitan el trabajo “duro”, en Cinema Makeup
school se pudo comprender que aprender a esculpir a mano es la base de todo. Si un artista no entiende
como se mueve un musculo o como se pliega la piel real mediante la escultura tradicional, no podra hacer
un buen disefio digital después. Ver figura 16 En la escuela es primordial aprender a esculpir, ya que esto
no solo ayuda a desarrollar las habilidades manuales, sino también ayuda a reconocer mejor la anatomia y

como funciona, realizando ejercicios como creacion y escultura de personajes, luego de entender esto en

la realidad, se pasa a aprender como modelarlo también en programas como Zbrush, en computadora.
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Figura 16

Fotografias CMS

a) Escultura de criatura expuesta en CMS

b) Aula de modelado digital en CMS

Nota. Fotografias autoria propia.

4.2.2 Entrevista a experto: Laboratorio dental como campo analogo

El 17 de enero de 2026 se realizd una entrevista presencial con el proposito de documentar un
poco mas de la transicion de los métodos tradicionales a los modelos hibridos en el sector dental. Desde la
experiencia de un profesional experto, Bernardo Enrique Mesa, tecndlogo dental egresado de la
Universidad Santo Tomas, con maestria en técnica dental realizada en Alemania, investigador registrado
en Colciencias e instructor internacional para compafiias como Dentsply, Sirona e Ivoclar. La entrevista,
de aproximadamente 90 minutos, estuvo estructurada en seis bloques: contexto profesional, proceso
tradicional, proceso digital, ventajas y riesgos, materiales ¢ impresion 3D, y viabilidad tecnologica. Ver

tabla 1.



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

47
Tabla 1
Observaciones obtenidas de la entrevista al doctor Mesa
Precision o  Tiempo de Costo
Tecnologia  Materiales  Aplicacion/Us Especificacion Procesamien Limitaciones o  Estimado
o Proceso Utilizados 0 es Técnicas to Ventajas Desafios (Inferido)
Método Siliconas de Modelos Sujeto a2 a 3 dias (8 Requiere yProcesos Bajo en
Andlogo adicién,  yesos fisicos, errores horas diarias desarrolla manuales lentos, equipamien
(Tradiciona (hemihidratos encerado humanos, de trabajo); un alto mayor to  inicial,
) de calcio), ceras,artesanal  yburbujas en el obtencidn de criterio desperdicio dealto en
aleaciones confeccién deyeso y modelo protésico y material ytiempo de
metalicas, proétesis fijas distorsion detoma casi un destreza dificultad de mano de
ceramicas y removibles. materiales de dia. manual comunicaciéon  obra.
feldespaticas. impresion. artesanal. remota.
Disefio  y Circonio, di Prétesis fijas, Alta Entrega  elResultados Inversiéon inicial Alto
Manufactur silicato de litio, carillas predictibilida mismo dia (1 predecibles, muy alta; riesgo (Equipos de
a Digital ceramicas, estéticas, d; el software hora de correccion de 'pereza fresado
(CAD/CAM resinas coronas y controla disefio, de errores mental’ y pueden
) odontolégicas  rehabilitacion calibres aprox. 4en tiempo pérdida de costar entre
indirectas, es definitivas. minimos y horas dereal y criterio $50,000 y
bloques de cera. parametros fresado). comunicaci protésico en $100,000
anatémicos. on  global técnicos nuevos. USD).
instantanea.
Impresién Resinas liquidas Modelos  de Capas de 25 a Modelo Minimo Pocas  resinas Material por
3D (LCD /fotopolimerizaci referencia, 70 micras; entero:  40-desperdicio son modelo: 6
DLP) 6n (estandar, guias, placasequipos de 60 min; de material, biocompatibles USD;
flexibles, con oclusales alta piezas alta para uso Maquinas:
carga ceramica), miorrelajante resolucion pequenas: velocidad y definitivo endesde
alcohol s y(12Ka16K). 20 min; precisién  boca; requierenecondmicas
isopropilico provisionales. post-curado: para lavado y hasta
(limpieza). 2-15min.  duplicar fotopolimerizaci $500,000
modelos de 6n posterior. usD
yeso. (Stratasys).
Software  Archivos Modelado Simulacién  Disefio  de Permite Requiere Licencia
de Disefodigitales (STL,virtual dedel futuro decaso: 1 a 1.5 corregir laformacién profesional
(Exocad  PNG), bases de piezas la proétesis enhoras. oclusién al profunda ende alto
DentalCAD) datos dentales. dentales, el  paciente; instante yanatomia paracosto
planificaciéon visualizacién compartir no depender (suscripcion
de protesis yen tiempo archivos exclusivamente anual 0
gestion dereal. para de la perpetua).
flujos de asesoria automatizacion
trabajo. internacion del software.
al.

Nota: Autoria propia.
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Mesa describié un proceso de transicion de seis anos hacia un laboratorio 90% digital, con
tiempos de entrega reducidos de tres dias a pocas horas mediante la metodologia CAD/CAM: escaneo,
(ver figura 17) disefio en Exocad Dental CAD (ver figura 19) y fabricacion mediante fresado o impresion
en resina de alta precision de hasta capas de 50 micras. (ver figura 18) Destac6 a Stratasys y Carbon como
referentes tecnologicos de vanguardia, y menciond la existencia de resinas con diferentes grados de
flexibilidad, (ver figura 19) sus respuestas a las preguntas propuestas orientaron directamente la estructura

del método propuesto.

Figura 17

Escaneo 3D de un modelo dental

Nota: Fotografias de autoria propia
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Figura 18

Modelo escaneado en 3D / Fotografia del programa Exocad

Nota: Fotografias de autoria propia

Figura 19

Modelos dentales hechos en impresion 3D

Nota: Fotografias de autoria propia

Figura 20

Modelo dental creado con tecnologias 3D
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Nota: Fotografias de autoria propia

Para ver el protocolo de la entrevista y un poco mas al respecto de la informacion contada por el
doctor Mesa, revisar el Apéndice B PROTOCOLO DE ENTREVISTA DOCTOR MESA. Para llegar a
entender un poco mas y de manera mas visual toda la informacion de la entrevista, se realizé un mapa

mental que se puede revisar en el Apéndice C MAPA MENTAL ENTREVISTA MESA

Una reflexion central de Mesa es directamente transferible al maquillaje de efectos especiales: la
tecnologia es una herramienta poderosa, pero no reemplaza el criterio del profesional. Esta observacion es
coherente con la conclusion derivada de la visita a la Cinema Makeup School: las tecnologias digitales no
reemplazan el método tradicional, sino que lo complementan cuando se integran con criterio. Para
finalizar, se llegaron a unas conclusiones sobre el estado actual y el futuro de la tecnologia en el

laboratorio dental.

Optimizacion de la eficiencia y predictibilidad: Ya se habia mencionado que la
transicion del proceso de analogico a digital ha permitido reducir los tiempos de entrega
de piezas, pero también con el uso de flujos de trabajo CAD/CAM (disefio y manufactura
asistidos por computador) el profesional puede ver “el futuro” de la protesis, eliminando
errores humanos comunes en el modelado manual y minimizando el desperdicio de

materiales.

Criterio prostético: A pesar del avance de la inteligencia artificial y los softwares

especializados como Exocad, Mesa advierte sobre una creciente “pereza para pensar’ en
las nuevas generaciones. La tecnologia debe ser la herramienta y no el sustituto del ser

humano, el poder de decision debe residir en este ultimo.

La impresion 3D es el futuro de la industria: El futuro de las protesis no esta en las

maquinas como las fresadoras, (maquinado) sino en las impresoras 3D, estas tecnologias
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de vanguardia ya permiten fabricar protesis totales definitivas con materiales de altisimo

impacto y precision, eventualmente estas desplazaran los métodos de fabricacion actuales

debido a su velocidad y capacidad de personalizacion.

Globalizacion de la comunicacion: El entorno digital ha eliminado las barreras

geograficas, permitiendo que los tecnélogos en tiempo real puedan editar casos para

odontologos situados en cualquier parte del mundo.

4.3 Fase de Definicion: mapeo e identificacion de oportunidades

A partir de la informacion recolectada, se maped con detalle el proceso tradicional identificando
etapas, materiales, herramientas y puntos de fallo. Las problemadticas centrales identificadas fueron: alta
dependencia del contacto fisico en la captura anatdmica; incomodidad del lifecast para el modelo;
susceptibilidad a errores irreversibles en la escultura manual; dificultad para reproducir piezas
exactamente; tiempos extensos de produccion; y escasez de documentacion replicable para usuarios sin
experiencia profesional. El siguiente mapa sintetiza las limitaciones identificadas en el proceso
tradicional de fabricacion de protesis para maquillaje de caracterizacion, organizadas por etapa
del proceso y dimensiéon de impacto. Fue construido a partir de la observacion directa en la
Cinema Makeup School (Los Angeles, 2024), la entrevista con el experto en laboratorio dental

Bernardo Mesa (enero 2026) y la revision bibliografica especializada. Ver tabla 2.
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Tabla 2
Mapa de limitaciones del proceso tradicional
, IMPACTO
ETAPA LIMITACION IMPACTO EN COSTO / OPORTUNIDAD DE
PRINCIPAL EN TIEMPO MEJORA
MATERIAL
Proceso incomodo Alto  desperdicio
para el actor. 2-3 horas .
. . de alginato en . .
Captura Requiere su incluyendo . Fotogrametria o escaneo 3D:
P . . . tandas  fallidas. L
anatémica presencia  fisica. vaciado. Costo  de  veso captura en 30-60 min sin
(Lifecast) Alginato de curado  Repeticion total Y contacto fisico.
.o ) para cada
rapido genera alto si falla. ..
= positivo.
desperdicio.
Burbujas de aire Material
Generacion del frecuentes. Yeso 45 min de curado descartado al Positivo impreso en resina:
modelo base poroso requiere + correccion de romperse No Mmayor precision, sin
(Positivo de sellado obligatorio. defectos (30-60 DETSe. . porosidad,  obtenido  en
L . . puede corregirse - ., ,
yeso) Fragil ante  min adicionales). L impresion autonoma.
. digitalmente.
1mpactos.
Errores
irreversibles. 3-6 h por pieza Arcilla desechada
Presion sin errores. Con en correcciones. Escultura digital: Ctrl+Z
Escultura en involuntaria o trazo errores: hasta el No  reutilizable elimina el costo del error.
arcilla mal ejecutado  doble. Una una vez Iteracion libre sin pérdida de
obliga a rehacer la semana para 3 contaminada con material.
zona o toda la piezas. restos de yeso.
pieza.
Proceso
técnicamente Yeso, arcilla de
exigente. Burbujas, 3-5 h por molde. barre’ra tiembo
C pérdida de detalley ~ Un molde fallido Y p Molde impreso en resina:
Fabricacion del ) -, S descartados en o . ,
fallas de alineacion implica rehacer . disefiado digitalmente, mas
molde (Yeso) moldes fallidos. .
son frecuentes. Un  escultura + detalle, proceso reproducible.
. Costo acumulado
molde fallido molde.
o alto.
implica perder la
escultura.
C.ap 'Plastlc no Material
disponible " Multiples desperdiciado en
Colombia. . p p Importar Cap Plastic o
. intentos hasta  pruebas. PVA
Encapsulado Alternativa (PVA) . .. desarrollar protocolo local
. . . lograr  pelicula limitado ante _
(Cap Plastic) incompatible  con . .. robusto con PVA + glicerina
. uniforme: 1-2 h  condiciones  de
vaselina. Se . + sellado.
. adicionales. humedad
disuelve con sudor corporal
del actor. rporal.
Produccién de la  Burbujas en la 24 h Silicona platino es Molde de mayor calidad

protesis

mezcla, espesor

preparacion +

costosa. Una

(resina) reduce fallos en la
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(Silicona) irregular, curado. Pieza pieza fallida pieza. Camara de vacio
membrana fallida  implica representa pérdida elimina burbujas.
discontinua. Un repetir desde el significativa.
error en el molde molde.
se transfiere
directamente a la
pieza.
Bordes visibles si 36 h de Materiales de
la pieza no ajusta aplicacion correccion Piezas con mejor ajuste
Aplicacion del bien. PVA  se P . (Bondo, capas anatémico desde la captura
o . Correcciones . .
magquillaje disuelve con sudor. . . extra de digital. Cap Plastic para
- improvisadas o1 .
Protesis se despega . maquillaje) no durabilidad ante sudor.
. durante la sesion. .
en sesiones largas. planificados.

Nota: Autoria propia

En conclusion, el proceso tradicional es artisticamente superior en texturas organicas, pero

acumula tiempos extensos, errores irreversibles y alto desperdicio de material. La integracion digital no

busca reemplazarlo sino reducir su costo de error y aumentar su replicabilidad. También de acuerdo a lo

anterior, se pueden Identificar en cudles etapas del proceso tradicional la integracion de tecnologias

digitales genera un impacto concreto y justificado, y cuales etapas deben mantenerse en su forma

artesanal. Se pueden observar las oportunidades identificadas en la tabla 3.
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Tabla 3
Mapa de oportunidades de integracion digital por etapa
ETAPA JINTEGRACIO TECNgLOGI BENEFICIO LIMITACION RECOMENDACIO
9
N DIGITAL? APLICABLE PRINCIPAL O RIESGO N
Software de
ilustracion
E1 — digital May or velocidad y . Puede usarse digital o
A . (Procreate, facilidad de  Ninguna ,
Disefio Opcional ., .2 . manual segun
Photoshop) o  correccion del significativa . :
conceptual o preferencia del artista
Generacion de  facechart
imagenes  por
medio de [A
Elimina Menor detalle Usar  fotogrametria
E2 — : Fotogrametria incomodidad del en poros finos. como primera opcion.
SI —  Alto . . . .
Captura . (Polycam) / lifecast. Captura en  Requiere Lifecast solo si se
P 1mpacto ; . . . ., . .
anatomica Escaner 3D 3060 min sin  iluminacién requiere maxima
contacto controlada precision en poros
Imprimir el positivo
en resina  como
estandar cuando se
Impresion 3D . Tiempo de dispone de impresora
. Mayor  precision . -
E3 — gf . Alto D resina S mica sin  mpresion largo SLA
Modelo . (SLA/MSLA) o oy (autbnomo). Con impresora de
impacto porosidad, . .
base en filamento reproducible Costo de resina  deposicion, el modelo
(PLA) P o filamento debe de lijarse y
arreglarse para evitar
marcas de impresion
muy notorias.
Menor
fidelidad en
texturas
Nomad Sculpt / . organicas 1(‘1.1’12.15
Blender / Errores reversibles.  sin dominio
E4 — SI. — Impacto Iteracion libre. Sin  avanzado o Usar digital para la
. Zbrush .. .
Escultura medio desperdicio de conocimiento forma general.
(escultura .
organica) material sobre ‘ nodos
procedimentale
s o Alpha para
lograr texturas
hiperrealistas.
Preferir molde
Costo de impreso en resina
Disefio e Mayor detalle  resina/filament para piezas de alta
s SI  —  Alto impresion 3D superficial, proceso o. Requiere  complejidad 0
Fabricacio . . . . L . oy L
n del molde  Mpacto en resina dura o reproducible, sin  diseflo previo producciéon multiple,

filamento

burbujas

del molde en
software 3D

piezas simples se
pueden hacer en
impresion de
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filamento

Impresion  en

Fabricacion rapida

No reemplaza

Usar impresion FDM

E6 o T.P v P& ge elementos la silicona para en TPU solo para
Produccion . piezas . P .
Parcial . rigidos/semiflexible la pieza  elementos
de la complementaria . . .
o s sin molde  prostética complementarios no
protesis ] (cuernos, .. o o
adicional principal organicos
estructuras)
E7 — Esta. etap a ’requrl ere Mantener proceso
manipulacion tactil
Acabado y . . manual. El acabado
.. NO — directa. No hay Ninguna
preparacio . . es artesanal  por
ganancia digital
n .. . naturaleza
significativa
Simulacion de Tecnologia no  Mantener prueba
E8 — ajuste en En el futuro podria  accesible fisica. Explorar
Prueba de  Futuro software 3D predecirse el ajuste actualmente simulacion digital
ajuste (actualmente antes de fabricar para este  como desarrollo
experimental) contexto futuro
La aplicacion Proceso
E9 N requiere b criterio completamente
Aplicacion NO o artistico y  Ninguna manual. La [A/digital
del . o no puede reemplazar
R manipulacion tactil .
magquillaje . el criterio del
directa .
magquillador
Nota: SI = integracion recomendada con beneficio claro Opcional/Parcial = beneficio

condicionado NO = etapa artesanal por naturaleza. Autoria propia.

4.3.1 Definicion de requerimientos

Para garantizar la viabilidad y el éxito del flujo de trabajo propuesto, es imperativo establecer un

marco de condiciones minimas antes de proceder a la fase de ejecucion. Esta seccion detalla los

requerimientos técnicos y funcionales que deben cumplir tanto el protocolo de disefio como las piezas

prostéticas resultantes. La correcta estandarizacion de estos criterios no solo asegura la optimizacion de

los recursos y la precision anatdmica, sino que constituye el filtro de calidad necesario para obtener un

resultado final que responda con eficiencia a las exigencias de la industria del magquillaje de

caracterizacion y los efectos especiales. A continuacion, se presentan las tablas de requerimientos

divididas por categorias: Proceso y Pieza.
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La tabla de requerimientos del proceso define qué debe cumplirse en cada etapa del proceso para

garantizar la calidad del flujo de trabajo y la viabilidad de avanzar a la siguiente etapa. Ver tabla 4.

Tabla 4

Tabla de requerimientos del proceso

. METODO O CRITERIO DE
ETAPA REQUISITO DESCRIPCION -
PROCEDIMIENTO ACEPTACION
El facechart y el Existe un facechart
concepto visual deben  Elaboraciéon del facechart completo, zonas
E1 — Diseiio Disefio aprobado y estar definidos antes sobre plantilla estandar con  prostéticas definidas
conceptual documentado de iniciar cualquier indicacion de zonas |y concepto visual
proceso  fisico o  prostéticas, colores y bordes  aprobado  por el
digital equipo
El modelo no
El positivo o modelo Lifecast con material de presenta
. . . - . deformaciones
digital debe reflejar impresion o captura digital -
E2 — . . . . . visibles, los detalles
Registro anatémico sin deformaciones la por medio de escaneo 3D. . .
Captura . . . finos de la piel estan
P fiel geometria real del Vaciado en yeso o resina o
anatémica -, capturados y el
actor en la zona a reparacion de malla en o
. . positivo es
intervenir software
estructuralmente
estable
El positivo de yeso o Aplicacion  de  aerosol La . superficie es
resina  debe  estar acrilico sobre €50 continua, sellada y sin
E3 —  Superficie sellada y sellado y libre de ., Y% huecos 0
. roe . Reparacion automatica en . .
Modelo base sin defectos criticos  burbujas. El modelo irregularidades  que
- . software  para  modelo
digital debe estar libre - comprometan la
digital
de errores de malla escultura
La escultura debe
corresponder al disefio Modelado en arcilla o La forma coincide

E4 —
Escultura

Forma  aprobada
con bordes
delgados

del facechart y tener
bordes
suficientemente
delgados para  ser
invisibles al aplicarse

escultura digital progresiva
de lo general a lo particular.
Revision comparada con
referencias

con el disefio, los
bordes tienen menos
de 1 mm de espesor y
la textura es uniforme

E5 —
Fabricacion
del molde

Molde funcional sin
pérdida de detalle

El molde debe
capturar fielmente la
escultura y permitir el
cierre correcto de sus
dos  mitades  sin
holguras

Construccion manual muro
de arcilla o cartén plastico,
o disefio e impresion digital
en resina o filamento.
Aplicacién de desmoldante
entre mitades

Las dos  mitades
encajan sin holgura,
la superficie interior
reproduce los detalles
de la escultura y el
desmoldeo de prueba
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es limpio

La  protesis  debe
mantener su forma sin

Proporcion  exacta  de

La pieza no presenta
grietas, el espesor es

Pieza silicona A + B, vertido en  visualmente
Eé6 — fracturas, con espesor . . .
. estructuralmente . hilo fino, cierre del molde  uniforme, la
Produccion , uniforme y membrana i
integra con presion controlada para membrana es
encapsuladora . .
b generar flashing continua y los bordes
continua . .
tienen flashing intacto
La protesis debe estar La pieza esta libre de
e Desmoldeo suave por el . .
. . limpia, recortada y . L residuos, el flashing
E7 — Pieza lista para . flashing, limpieza  con ,
. revisada antes de . o estd recortado a 2-3
Acabado prueba de ajuste alcohol isopropilico, recorte
colocarse sobre el .. mm y no hay defectos
con tijeras de punta fina X ..
actor superficiales visibles
o La pieza sigue el
La protesis debe estar .
. -y . contorno  anatomico
en contacto con la piel  Colocacion en seco (sin
. L. . ., del actor, los bordes
E8 — Prueba Ajuste anatomico del actor en todos los adhesivo) y evaluacion . .
. . I se integran con la piel
de ajuste correcto puntos sin  zonas durante movimientos .
y la pieza no se
levantadas o bordes naturales del actor
. levanta durante el
visibles o
movimiento
La protesis adherida Los bordes de la
. debe ser visualmente Adhesivo prostético en  protesis son
Integracion e e . . L
E9 — (e indistinguible de la bordes, pigmentacion con invisibles, el tono de
s cromatica y . . ., s ..
Aplicacion e piel del actor en aerografo en capas, fijacion la protesis coincide
adhesion correcta .. . .
condiciones de con polvo traslucido con la piel del actor y

iluminacion normal

la adhesion es estable

Nota: Autoria propia

4.3.3 Requerimientos de las piezas

La tabla de requerimientos de las piezas define las caracteristicas fisicas y funcionales que debe

cumplir la pieza prostética terminada para ser considerada apta para su aplicacion en el actor. Ver tabla 5.
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Tabla 5
Tabla de requerimientos de la pieza prostética
METODO O
ETAPA REQUISITO DESCRIPCION  PROCEDIMIENTO R TACION
DE VERIFICACION
La  protesis debe Manipulacion manual .
. La pieza no presenta
. mantener su forma sin  post-curado. Doblar . .
. x Integridad i . grietas ni roturas y
Produccion fracturas después del suavemente la pieza y . .
estructural . mantiene su geometria
curado y durante la verificar que recupera . -
. . original al manipularse
manipulacion su forma
La pieza debe Comparacién visual con La forma de la pieza
- . la escultura o el molde. L o
. Fidelidad de reproducir con ., coincide con el diseflo
Produccion . Superposicion de la .
forma exactitud la  forma ieza sobre el modelo de la escultura sin
definida en la escultura ~ P'°%% deformaciones notables
positivo
La protesis debe tener Irylsp.ecmon visual .Y No se observan zonas
tactil. ~ El  flashing
. un espesor delgado y extra delgadas o extra
. Espesor uniforme . generado por el
Produccion . uniforme  para  no . gruesas. El espesor es
y bajo desbordamiento  debe . :
parecer falsa al . visualmente uniforme en
aplicarse sobre la piel ser continuo en - todos toda la pieza
p p los bordes p
La membrana de PVA  Prueba de traccion en La membrana es
o Cap Plastic debe los bordes: levantar continua, no se desgarra
Membrana - . . ;
e cubrir completamente ligeramente el flashing al manipularse y los
Produccion encapsuladora . , .
h los bordes y la 'y verificar que la bordes estan adheridos
continua . . .
superficie exterior de la  membrana no se uniformemente a la
protesis desgarra pieza
s Inspeccion visual bajo  No hay defectos visibles
. La protesis no debe . .
Ausencia de . luz directa. Pasar el en la superficie. La
. . presentar burbujas o .
Produccion burbujas . dedo suavemente sobre textura es la replicada en
. malformaciones en su . .
superficiales . la superficie buscando la escultura, sin
superficie . . . .
irregularidades interrupciones
La pieza es suave al
La pieza debe imitar la ~ Comparacion visual tacto, translucida en
Similitud visual a suavidad, translucidez contra la piel del actor zonas delgadas y
Acabado . e . . . o .
la piel y flexibilidad de la piel  bajo la misma coincide  visualmente
humana iluminacioén con la apariencia de la
piel
La pieza de_:be El flashing  rodea
conservar el flashing L . .
Bordes Inspeccion  visual del completamente la pieza,
. para su correcta . .
Acabado manipulables . ., perimetro completo de tiene al menos 2 mm de
. manipulacion, . .
(flashing) . la pieza ancho y estd unido a la
almacenamiento y

aplicacion

pieza por la membrana
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., La pieza encaja sin
. . Colocacion  sobre el
La pieza debe ajustarse zonas levantadas, los

- . actor en seco. .

Prueba de Adaptabilidad al positivo del actor y . bordes siguen el
. L. , Observaciéon de zonas >
ajuste anatomica por tanto a la anatomia contorno anatomico y no
. de contacto y zonas
real del mismo se desprende durante el
levantadas O
movimiento

Nota: Autoria propia

4.4 Fase de Ideacion: diseiio del método propuesto

Inicialmente, se tuvo la idea de proponer un método diferente al de creacion de protesis
tradicional, unicamente con tecnologias 3D, sin embargo con la informacién recolectada y la bibliografia
e investigacion previa a la etapa de empatia, se llegd a la conclusion de que el método tradicional
prevalece hasta estos dias porque funciona, quiza no de la manera mas eficaz, pero funciona, aun siendo
tedioso este método permite lograr engafiar al ojo humano, y en esta industria ese es el fin de todos los
medios. Aunque parezca que el proceso de la creacion de prétesis se mantiene estancado, en realidad ha
evolucionado significativamente en materiales y precision, aunque aun conserve su base artesanal por
razones técnicas y artisticas fundamentales.

La idea de hacer creer que algo es real es replicar lo mejor posible la realidad, a diferencia de los
objetos rigidos, la piel humana es translucida y flexible, y los métodos tradicionales de moldeado y
vaciado con materiales como la silicona de platino permiten imitar la porosidad, el movimiento y la forma
en la que la luz atraviesa la piel, de una manera que las tecnologias de impresion rigidas aun no igualan a
bajo costo. Con esto en mente, un factor importante es la personalizacion anatomica absoluta, cada rostro
es unico y una pieza que se hizo con base a un hombre no le va a quedar igual a una mujer, por ejemplo,
es ahi donde el tedioso método de lifecast asegura que la protesis encaje perfectamente sin dejar huecos
que rompan la ilusion ante una camara de que esa pieza realmente pertenece a la atomia del actor. En
resumen, no es que no se haya querido o intentado cambiar el proceso, se pudo verificar que hoy se usan
escaneos 3D del actor para esculpir digitalmente y luego imprimir el molde o la pieza base en 3D, sin
embargo, el final casi siempre requiere un toque humano para afadir texturas de microporos o pintura por

capas que el ojo humano reconoce como “vivo”.
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Es asi como con base en el mapeo y los requerimientos definidos y teniendo en cuenta la
informacion recolectada en la primera etapa de la metodologia, se estructurd el método propuesto: un
flujo de trabajo en nueve etapas que integra tecnologias digitales en puntos especificos, ofreciendo rutas
alternativas segun recursos disponibles, nivel de experiencia y requerimientos del proyecto. El flujo
contempla decisiones técnicas documentadas con justificacion de cada opcién y criterios de aceptacion
para avanzar o corregir en cada etapa. Mezclando asi la tradicion con la innovacion moderna, asi como en
el campo dental se ha hecho, y tomando este referente como punto de partida, se empezo a alterar el
proceso de creacion de protesis para maquillaje de efectos especiales del material predilecto en la
industria, la silicona, decision que fue tomada de acuerdo con la investigacion previa, si se quiere

industrializar un proceso, se debe usar lo que pide la industria.

4.4.1 Tablas de decisiones técnicas por etapa

La fase de ideacion constituye el nucleo estratégico del proyecto, donde se analizan las variables
técnicas que determinan la eficiencia del protocolo. Debido a la naturaleza hibrida de este flujo de trabajo,
que integra procesos digitales con manufactura fisica, cada etapa presenta desafios especificos que
requieren una evaluacion rigurosa de alternativas. A continuacion, se presentan las tablas de decisiones
técnicas organizadas por etapas, para cada etapa del proceso, se documentan las decisiones técnicas clave:
cuando usar cada opcion, cudl es la justificacion técnica y qué condicion determina la eleccion. Ver tabla

6,7,8,9y 10.
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Tabla 6
Decision de Método de captura anatomica (Etapa 2)
CONDICION METODO JUSTIFICACION LIMITACION A TENER
RECOMENDADO TECNICA EN CUENTA
. o .y . - Reproduce detalles Alto costo de silicona.
Se requiere maxima precision  Lifecast con silicona e S
submilimétricos de la  Proceso incomodo para el

anatomica y de poros

de impresion

piel

actor. Mayor tiempo.

Se requiere buena precision
con bajo costo

Lifecast con alginato

Reproduce detalles
finos, mas rapido y
econdémico que
silicona

Curado rapido genera
desperdicio. Incomodidad
para el actor. Olor intenso.

Captura en 30—60 min,

Menor detalle en poros muy

Se necesita rapidez, Fotogrametria con . . . .
. o sin contacto fisico, sin  finos. Requiere buena
comodidad y accesibilidad Polycam . ; Lo
materiales consumibles  iluminacion difusa.
. C Alta resoluciéon sin
Se necesita alta precision sin . ,
. . Escaneo 3D con contacto. Datos Requiere acceso a escaner.
contacto fisico y se dispone . . . .
. equipo especializado exportables Costo de equipo o alquiler.
de equipo .
directamente

Nota: Variable critica: precision requerida vs. recursos disponibles y comodidad del actor. Autoria propia

Tabla 7

Decision de Tipo de modelo base (Etapa 3)

CONDICION

METODO
RECOMENDADO

JUST[FICACI(’)N
TECNICA

LIMITACION A TENER
EN CUENTA

Se requiere bajo costo y
resistencia al uso intensivo

Yeso tipo 3 dental

Durable y economico.
Requiere sellado
previo obligatorio.

Poroso. Fragil ante impactos.
Burbujas frecuentes si no se
desgasifica.

Mayor detalle
Se requiere alta precision Positivo impreso en anatomico. Superficie Tiempo de impresion. Costo
superficial sin porosidad resina (SLA) impermeable. de resina y equipo.
Reproducible.
Se requiere modelo e.d{table o Tptalmente editable. Requiere software y habilidad
para ajustes digitales Modelo 3D digital Sin  consumo  de
. . . de modelado 3D.
continuos materiales fisicos.

Se  requiere  produccion . Reproducible con Costo por unidad de resina.
. - . Impresion 3D en . . . . -
repetida de multiples copias resina exactitud. Archivo Tiempo de impresion por

idénticas permanente. copia.

Nota: Variable critica: durabilidad vs. facilidad de trabajo y precision. Autoria propia
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Tabla 8
Decision de Método de escultura (Etapa 4)
CONDICION METODO JUSTIFICACION LIMITACION A TENER
RECOMENDADO TECNICA EN CUENTA
Control tactil directo. . .
. L. Errores irreversibles.
Se requiere textura organica Escultura manual en Poros y arrugas . [
. . . . Requiere practica extensa
hiperrealista de piel arcilla naturales.  Resultado .
. L para dominar.
mas organico.
Se requiere iteracion rapiday Modelado digital Errores reve?mble’s . Menor naturalidad en texturas
A o Escala 'y  simetria S .
el disefio es geométrico o (Nomad Sculpt / . . de piel sin dominio avanzado
- . precisas. Sin
semi-organico Blender) . del software.
desperdicios.
Lo mejor de ambos
Se requiere combinar  Hibrido: forma H?et‘ldos'.L.a forma se .
., e . . disefia digitalmente y Mayor tiempo total por la
precision  geométrica y digital +  textura . .
. la textura se trabaja en  combinacién de procesos.
textura organica manual

arcilla sobre el positivo
impreso.

Se  requiere  produccion
rapida con buen resultado
general

Modelado digital con
Alpha de textura

Los alphas permiten
aplicar texturas de piel
automaticamente  en
Nomad Sculpt.

Las texturas digitales pueden
verse artificiales sin ajustes
manuales posteriores.

Nota: Variable critica: nivel de detalle organico requerido vs. velocidad de iteracion y tolerancia al error.

Autoria propia

Tabla 9

Decision de Tipo de molde (Etapa 5)

. METODO JUSTIFICACION LIMITACION A TENER
DICI -
CONDICION RECOMENDADO TECNICA EN CUENTA
. . . Requiere sellado. Burbujas
Se requiere bajo costo y no se . Economico y
. ) Molde en yeso tipo 3 . . frecuentes. Fallas de
dispone de impresora de accesible. Estandar de ) .,
. dental . . alineacion comunes en
resina la industria artesanal.

usuarios sin experiencia.

Se requiere alta fidelidad de

Molde impreso en
resina (SLA/MSLA)

Mayor resolucion de
detalle. Sin burbujas.
Reproducible
digitalmente.

Requiere impresora SLA y
resina. Disefio previo en 3D.

detalle y produccion
reproducible
La pieza tiene geometria

simple y no requiere maximo

Molde plano o de
baja complejidad en

Proceso mas simple.
Menor riesgo de fallos

Solo aplicable a piezas planas
o de curvatura simple.
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detalle yeso de alineacion.
Las dobles curvaturas Mayor complejidad de
La pieza tiene dobles Molde impreso en requieren precision en disefio. Piezas de curvatura
curvaturas complejas (cuello, resina o molde el encaje que la resina compleja deben considerar
frente) segmentado garantiza mejor que el  dividirse en partes mas
yeso. pequeiias.
Nota: Variable critica: nivel de detalle requerido vs. acceso a recursos de impresion. Autoria propia
Tabla 10
Decision de Material prostético (Etapa 6)
CONDICION MATERIAL JUSTIFICACION LIMITACION A TENER
RECOMENDADO TECNICA EN CUENTA
. . . Imita la piel en Costo alto. Proceso de
Se requiere maximo realismo . e
. . - . translucidez, encapsulado técnicamente
visual, translucidez y  Silicona platino P ) .
o flexibilidad y tacto. exigente. Cap Plastic no
durabilidad

Estandar profesional.

disponible en Colombia.

Se requiere bajo costo y el
personaje no requiere
maximo realismo

Gelatina prostética

Econdémica.
Translucidez

aceptable. Proceso mas
simple.

Se deteriora con el calor de
los focos. Muy sensible a la
temperatura ambiente.

Se requiere ligereza y el
proceso sera de espuma de
latex

Espuma de latex

Ligera. Buen
comportamiento en
movimiento. Estandar
en producciones de
presupuesto medio.

Proceso de coccion en horno.
Menor  translucidez  que
silicona. Requiere
equipamiento especifico.

Se requieren piezas rigidas o
semiflexibles
complementarias
estructuras)

(cuernos,

Filamento TPU
(impresiéon FDM)

Flexible, reproducible,
iteracion rapida. Sin
necesidad de molde.

No reemplaza la silicona para
piezas que simulan piel. Solo
para elementos estructurales.

Nota: Variable critica: realismo visual requerido vs. costo y complejidad de fabricacion. Autoria propia

En conclusion, el analisis de las alternativas técnicas en esta fase permitidé mitigar la
incertidumbre que corresponde a la integracion de nuevas tecnologias en el magquillaje de efectos
especiales. Al exponer cada opcion frente a los requerimientos previamente establecidos, se logro
consolidar una ruta mas clara de trabajo que minimiza el margen de error y optimiza el uso de materiales
y herramientas digitales. Este ejercicio de toma de decisiones fundamentadas establece las bases

definitivas para la fase de prototipado y validacion practica.
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4.5 Propuesta Inicial del Flujo de Trabajo

Después de analizar todas las opciones técnicas y evaluar los requerimientos necesarios, Se
consolidoé una primera version del flujo de trabajo. Este esquema es ademas de una lista de pasos, una
guia que conecta el disefio tradicional con las herramientas digitales que se decidieron integrar.

Como se puede ver en el diagrama (Ver figura 21), el proceso se divide en 9 etapas principales
que van desde la idea inicial hasta la caracterizacion final del actor. Lo que se busco con esta estructura
fue crear un camino hibrido: por un lado, se aprovecha la precision del Escaneo 3D y el Modelado
Digital, pero sin perder de vista los métodos de fabricacion que garantizan un acabado profesional, como
el uso de moldes y siliconas especializadas.

En el diagrama se plantean puntos de decision importantes, como elegir entre un proceso
completamente digital o uno fisico, y la seleccion de materiales seglin el efecto que se busque (silicona
encapsulada, espuma de latex, etc.). Este flujo de trabajo se disefio para ser logico y fluido, permitiendo
retroceder si algo falla. Este diagrama también se encuentra como apéndice para su mejor visualizacion,

Ver apéndice D DIAGRAMA VERSION 1
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Figura 21
. .7 . . .7 r .
Primera version - diagrama de flujo proceso de creacion de protesis
Inicio del proceso: x = y
Recepcion del Brief, guion o creacion del Etapa 4: Disefio y Escultura de L EtapaT: Acsbadoy Preparacién
concepto Ll
erodod o
Escult
Etapa 1: Disefio concey ptual )
del personaie Y
Escuitura
aaaaa i
L Etapa 8 Prusba de Ajuste (Hito Critico)
e Aplicac
Caracter
% <. Caracterizacion final lista
& I N
fsbrcacen
W - o
:::::: ) Uecs:
L 7\»‘117 = Fin del proceso
mpreso en et actor o modelo listo para la produccion o evento

Etapa 3: Generacién del Modelo
Sase

Nota: Autoria propia.
4.6 Fase de Prototipado y Evaluacion: el caso de estudio

La verificacion del método se realizd mediante su aplicacion integra en un caso de estudio
practico: la creacion de un personaje de caracterizacion compuesto por tres piezas prostéticas fabricadas
en silicona platino, ejecutado en su totalidad por la autora del proyecto. La decision de que fuera la
investigadora quien ejecutara el proceso responde a un propoésito metodologico deliberado: verificar que
el método es comprensible y aplicable por una persona con conocimientos bdsicos, sin experiencia
profesional previa en fabricacion de protesis. De esta manera, comprobar si el método es realmente una

herramienta util.
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5. Caso de estudio: personaje hibrido humano-dragon

5.1 Delimitacion y propdsito del caso de estudio
Teniendo en cuenta que el alcance del proyecto es de un TRL 3, el caso de estudio constituye el
mecanismo principal de verificacion del método propuesto. Su proposito es demostrar que el flujo de
trabajo disefiado es comprensible, ejecutable y produce resultados funcionales cuando es aplicado por una
persona con conocimientos basicos en maquillaje de efectos especiales, sin experiencia profesional previa
en fabricacion de protesis. El caso se desarrolldo en las instalaciones de la Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga, e implico la fabricacion de tres piezas prostéticas en silicona platino: frente,
nariz y cuello, se decidieron estas zonas prostéticas debido a su aparicion continua en la industria, el
rostro y cuello, son las partes que mas protagonismo tienen en las producciones cinematograficas, a las
que mas atencion le presta el publico y son el vehiculo primordial de la comunicacion no verbal y la
expresion de emociones del actor. Segiin la Stan Winston School of Character Arts, "la cara es la parte
mas dificil de tratar porque es donde el publico mira el 90% del tiempo. Si la protesis no se mueve con
los musculos faciales, el personaje pierde toda credibilidad” (Stan Winston School - Facial Prosthetics
Design. n.d). Asimismo, el legendario maquillador Rick Baker también mencionaba que la zona de los
ojos y la boca son "zonas sagradas" que determinan si un maquillaje es un éxito o un fracaso debido a su

alta movilidad.

5.2 Diserio conceptual del personaje

El personaje disefiado fue una criatura hibrida entre humano y dragén. La eleccidon respondid a
criterios técnicos un hibrido permite trabajar con piezas de diferente complejidad y ubicacion anatomica,
enriqueciendo la verificacion del proceso. Ademas, también por razones personales: el dragon es un
simbolo con el que la autora tiene una conexion significativa, materializada en un tatuaje de dragon chino
que ocupa su brazo completo. El disefio se documenté mediante un facechart y un concepto visual que

definié las zonas a intervenir. Era crucial que se trabajaran estas zonas, pues mantener la expresividad y
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los micro movimientos son parte clave de la creacion de proétesis, el rostro humano tiene mas de 40
musculos que general miles de expresiones. Las protesis en estas zonas (pomulos, frente, nariz, barbilla)
son las mas complejas de fabricar porque deben ser extremadamente delgadas para no bloquear la
interpretacion del actor, sin mencionar que, en las peliculas, el foco de la cdmara casi siempre estd en
primer plano (Close-up) cualquier falla en los bordes o textura de una pieza prostética facial es evidente y
mas en resoluciones 4K, lo que exige una especializacion técnica mayor en esta area que en el resto del
cuerpo. Ver figura 22, en las imagenes se muestran dos facechart, el primero realizado a mano con minas

de colores y el segundo realizado en Procreate, software de ilustracion digital.

Figura 22

Boceto criatura hibrida

Nota: Autoria propia.

Algo interesante de esta fase, fue la integracion de tecnologias digitales como lo son las IA
generativas de imagenes, ain con todo el tabli que esto genera hoy en dia, por el uso irresponsable de
estas herramientas, y el disgusto de los artistas humanos. Las IA no son las responsables de esto, el ser
humano es el que les da mal uso. Se considero, incluso por la autora de este documento, que es en si
misma una artista, que estas herramientas, son, de hecho, utiles, pero solo si se usan de manera adecuada,

las inteligencias artificiales pueden crear muchas cosas en segundos, cosas que quiza al humano podria
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tomarle mas, pero es por esto que su uso no debe ser desmedido, los artistas son artistas porque ponen su
alma en su arte, la inteligencia artificial no. Aun asi, estas herramientas se usaron de la siguiente manera:
se “alimento” a la IA, en este caso, se usd (Chat GPT, 2026), y se le compartié un prompt para la
realizacion de diversas versiones de este personaje, menciondndole caracteristicas, rasgos, historia y
ademas, el boceto digital y fisico que se hizo anteriormente, con el fin de que pudiera generar imagenes
con las cuales se pudiera contar con variaciones morfoldgicas y de colorimetria que llevaran al facechart
final, resultante de todas estas iteraciones. Algunas de las alternativas que genero la IA fueron las
siguientes, Ver figura 23

Figura 23

Imadgenes generadas por IA, versiones de la criatura hibrida dragon

Nota: Imagen generada mediante el modelo de inteligencia artificial Chat GPT a partir de
instrucciones (prompts) y bocetos originales de la autora. Elaboracion propia.

Con estas iteraciones generadas por la IA, los bocetos previos y referencias visuales
recolectadas, se desarrolld por ultimo una imagen digital hecha en Procreate (2026) de Autoria

Propia. Ver figura 24
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Figura 24

Facechart final criatura hibrida

Nota: Imagen ilustrada en App Procreate 2026 Autoria propia.

5.3 Desarrollo del proceso: método tradicional
5.3.1 Captura anatémica: primer intento con bandas de yeso

Para iniciar con el proceso de creacion de protesis, el primer paso es definir el personaje a crear,
pero el paso mas importante del inicio del proceso es la captura anatomica del actor, El primer intento que
se desarroll6 de captura anatomica se realizo con bandas de yeso, el material mas accesible disponible, y
el que siempre se menciona para hacer moldes faciales “en casa”, El resultado fue insatisfactorio: las
bandas no capturan el nivel de detalle necesario para un positivo anatomico til como base de escultura, y
ademas, las bandas de yeso fueron muy “agresivas” sobre la piel de la modelo, incluso arrancando

algunas pestafias en el proceso de retirarlas aun usando desmoldante (vaselina) sobre el rostro, Ver figura
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25. Lo cual es inaceptable para una captura anatdmica segura. La rigidez del material y la dificultad para
retirar el negativo sin deformarlo produjeron un molde impreciso que fue descartado en su totalidad. Esta
experiencia confirmd que la captura anatomica es una etapa critica en la que los errores se propagan a

todas las etapas siguientes.

Figura 25

Modelo negativo de yeso con pestaiias adheridas

Nota: Autoria propia.

Figura 26

Molde negativo en bandas de yeso y modelo positivo.
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Nota: Autoria propia.

5.3.2 Captura anatomica: segundo intento con alginato

Las bandas de yeso por si solas no permitian una correcta impresiéon de la anatomia y eran
peligrosas para el modelo, asi que el segundo intento se realizo con alginato de curado rapido (el mismo
que se usa/usaba en el ambito dental), material estandar para lifecast. A pesar de producir un resultado
significativamente mejor, el proceso evidencid con claridad las limitaciones del lifecast tradicional: olor
intenso y desagradable, reducido tiempo de trabajo que genera alto desperdicio de material entre tandas, e
incomodidad considerable para la modelo, quien quedaba completamente cubierta en las zonas
intervenidas, perdiendo vision y movilidad durante varios minutos. Pero este material replica de manera
excepcional cada detalle anatomico, haciendo que el positivo en yeso de escayola fuera apto para poder
esculpir encima de él, no obstante, el molde en positivo por lo general sale de su molde negativo con
ciertas irregularidades, esto pasa porque el yeso, que fue el material para el positivo, es un material que
presenta muchas burbujas durante su curado, y aun con el uso de un vibrador para evitar esta formacion
de burbujas, el resultado final mostro una superficie no uniforme, que se tuvo que arreglar (lijar y sellar)
antes de empezar a esculpir sobre él. Ver figuras 27 y 28, en estas imagenes, vemos el proceso de la
aplicacion del alginato sobre la modelo, el resultado del molde negativo de la cara y el resultado del

positivo ya arreglado para su uso.

Figura 27

Proceso aplicacion alginato
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Nota: Autoria propia.

Figura 28

Molde positivo resultante

Nota: Autoria propia.

5.3.3 Escultura en arcilla

La escultura de las tres piezas prostéticas en arcilla fue el proceso que mayor tiempo demando y
el que evidenci6 con mas claridad la curva de aprendizaje del método tradicional. En multiples ocasiones,
un movimiento involuntario o presion excesiva sobre una zona ya trabajada dafio detalles que debieron
rehacerse desde cero. Cada pieza demand6 varios dias de trabajo; en total, la escultura de las tres piezas
ocupd aproximadamente una semana. A pesar de las dificultades, la escultura manual demostré su
capacidad para capturar niveles de detalle y textura organica dificiles de replicar en el entorno digital sin
dominio avanzado del software o la implementacion de flujos de trabajo con nodos procedimentales (en

herramientas como Blender) o el uso de IA para aplicar mapas de micro desplazamiento que permita
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automatizar la generacion de porosidades, arrugas, y demés detalles que deben ser hiperrealistas. En este
paso del proceso, la pieza prostética de la frente y de la nariz fueron esculpidas sobre el modelo positivo,
mientras que la pieza del cuello fue hecha en una superficie plana, en el maquillaje Fx se usan moldes
planos, que no necesitan mantener curvaturas muy definidas de la anatomia, y dependiendo de para que se
use la pieza y como, se pueden realizar esculpiéndolas en una superficie plana y haciendo un molde plano
de estas. Hay que afiadir que estas piezas planas suelen ser mas sencillas en términos técnicos de realizar,
mientras que las piezas que necesitan un molde de dos piezas (tipo saindwich) requieren mas experiencia
para lograr un resultado aceptable. Se decidi6 hacer el molde plano de la pieza del cuello y de la frente
por la facilidad de crear un molde plano con ellas, mas adelante se explicara por qué esta decision fue
erronea, pero esas razones se abarcaran mas adelante. (Ver figuras 29 y 30) se observan en las imagenes

las estructuras realizadas en arcilla libre de azufre (para evitar la inhibicion de la silicona posteriormente)

Figura 29

Escultura en arcilla de piezas nariz y frente

Nota: Autoria propia.
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Figura 30

Escultura de pieza cuello y construccion de flashing

Nota: Autoria propia.

5.3.4 Fabricacion del molde: primer intento con yeso de escayola

Teniendo en cuenta que el método también estaba siendo probado por la autora de este proyecto,
se realizaron varias pruebas técnicas para entender mejor el comportamiento de los materiales y los
resultados que se podrian obtener. El primer molde, realizado sobre la escultura de la pieza de nariz a
modo de prueba con yeso de escayola, fue un fracaso técnico. El molde presentd burbujas significativas
en la superficie, pérdida de detalle en zonas de alta textura y problemas de alineacion entre las dos
mitades. Fue descartado y rehecho. La experiencia llevo a concluir que el yeso de escayola no es el
material méas adecuado para moldes de alta definicion, y que el yeso tipo 3 dental ofrece mejores
resultados en granulometria, resistencia superficial y posibilidad de sellado, esta ultima, parte
fundamental en la creacion de protesis con moldes de yeso, este, es un material muy poroso, “sediento” de
cualquier particula liquida con la que tenga contacto, razon por la cual debe de ser sellado, sin excepcion
para este proceso. El yeso es un material idoneo para la creacion de moldes con muchos detalles que
replicar, y funciona perfectamente en areas como la ceramica y creacion de piezas como vasijas y demas,

sumado a ello, el yeso es un material relativamente econémico que se puede conseguir en grandes o
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pequeias cantidades dependiendo del proyecto, pero, presenta dificultades técnicas por sus caracteristicas

tan propias, sin un sellado adecuado, el yeso absorbera el liquido de otros materiales, dejandolos inttiles.

5.3.5 Moldes definitivos en yeso tipo 3 dental

Los moldes definitivos para las tres piezas se realizaron entonces en yeso tipo 3 dental, que
presenta granulometria mas fina, superficie mas lisa y mayor fidelidad en la reproduccion de detalles.
Este material debi6 sellarse para evitar la absorcion de liquidos, consideracion critica para la etapa de
encapsulado. Con los recursos disponibles en la ciudad de Bucaramanga, se decidio usar un aerosol de
pintura acrilica y un aerosol de barniz acrilico, ambos productos se aplicaron en todos los moldes tanto
positivos como negativos para evitar que el yeso absorbiera los liquidos que se usarian en los siguientes
pasos de la metodologia. Ver figuras 31 y 32 en estas se pueden ver dos de los moldes terminados y

sellados listos para el siguiente paso.

Figura 31

Construccion de moldes en yeso para pieza de cuello

Nota: Autoria propia.
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Figura 32

construccion de moldes para pieza nariz y frente

Nota: Autoria propia.

5.3.6 Encapsulado con PVA: problema de absorcion y solucion

Una de las dificultades mas significativas del caso de estudio se present6 en el encapsulado. Las
proétesis de silicona, no solo son las preferidas por sus propiedades y caracteristicas, sino también por la
manera en la que pueden ser producidas para lograr esos bordes invisibles durante la aplicacion,
generalmente las protesis de silicona van “encapsuladas” en un material que se llama Cap Plastic, que es
el encapsulador plastico estandar de la industria, este fue el primer impedimento en los materiales que se
tuvo, pues es un insumo que no se consigue en Colombia directamente, o no hay distribuidores del mismo
aqui, lo que obligd a buscar una alternativa. Se realizo una investigacion sobre que otros productos se
podrian usar para reemplazar el encapsulador usado en la industria para de igual forma, lograr el mismo
acabado, resulto que el alcohol polivinilico (PVA) fue identificado como sustituto viable, pero su
aplicacion directa sobre el yeso reveld un problema inesperado: el yeso, por su naturaleza porosa,
absorbid completamente el PVA dejando tnicamente el colorante sobre la superficie sin formar la
pelicula necesaria. Ver figura 33, aqui se puede ver el molde de yeso de escayola, el primero que se hizo,

con un color rojo en la superficie, esto sucedio, pues el pva, (que se le afiadid un pigmento para poder ver
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de mejor donde se aplicaba, pues el pva liquido que se uso era transparente originalmente), resulto siendo

absorbido en su totalidad por el yeso, quedando solo el color rojo en la superficie.

Figura 33

Molde de nariz de prueba

Nota: Autoria propia.

La solucion fue sellar el molde previamente con aerosol acrilico transparente, que forma una capa
impermeable antes de aplicar el PVA. Para compensar la mayor rigidez del PVA respecto al Cap Plastic,
se incorpord glicerina en la mezcla, aumentando la flexibilidad de la membrana resultante. La solucion
fue verificada mediante una pieza de prueba antes de proceder con las piezas definitivas, con resultados
satisfactorios. Se realizd una pequefia prueba para ver como se comportaban los materiales, se aplicé una
capa de aerosol, y se dejo secar hasta que perdiera el olor a pintura (paso importante porque los vapores
organicos que producen estas pinturas en aerosol pueden inhibir la silicona) luego se procedio a aplicar
varias capas de la mezcla del pva, hasta que secara por completo, para por ultimo aplicar la silicona
encima, el resultado adecuado, se buscaba que quedara una especie de “pelicula 0 membrana” de pva
pegada a la silicona, la cual se usaria para difuminar de mejor manera la pieza en el rostro de la modelo.

Ver figura 34
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Figura 34

Pruebas con silicona sobre molde de yeso

Nota: Autoria propia.

5.4 Desarrollo del proceso: integracion de tecnologias 3D

En paralelo a todo el proceso tradicional, se realizaron las correspondientes etapas donde se
podrian incluir las tecnologias 3D al proceso, los siguientes titulos fueron las etapas intervenidas:

5.4.1 Captura anatomica digital: escaneo 3D y fotogrametria

Simultaneamente a la creacion del lifecast, se realizé la captura digital del rostro de la modelo
utilizando un escaner 3D proporcionado por la Escuela de Disefio Industrial de la UIS, el escaner usado
fue el escaner Sense 3D, este equipo funciond conectado a un computador portatil y con un software
perteneciente a Systems 3D, y se realizd el escaneo junto con un estudiante de la misma carrera
perteneciente al semillero, el cual manejaba de mejor manera esta herramienta, por otro lado, también se
desarrolld otro método de escaneo, con la aplicacion Polycam en un teléfono inteligente (iPhone 16)
mediante fotogrametria. El resultado fue sorprendente: el modelo generado con Polycam presentd una
calidad comparable (e incluso superior en algunas zonas) al obtenido con el escaner, evidenciando el
notable avance de las herramientas de fotogrametria accesibles desde dispositivos méviles. La malla se

proces6 en Meshmixer para reparacion de imperfecciones y optimizacion antes de su uso posterior. Ver
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figuras 35 y 36, en estas imdgenes observamos el proceso y los resultados de esta captura anatémica por

medio de una tecnologia 3D como lo es el escanco.

Figura 35

Proceso escaneo 3D con escaner

Nota: Autoria propia.

Figura 36

Proceso escaneo 3D con app de fotogrametria

Nota: Autoria propia.
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5.4.2 Modelado y escultura digital

A su vez, en la etapa de modelado, y luego de la reparacion de la malla, se logrd generar una
primitiva (Geometria base en Nomad Sculpt) apta para esculpir sobre ella y modelar piezas en un
software de escultura digital, Nomad Sculpt (2026) en este caso. Debido a que la autora de este proyecto
tenia acceso al programa y contaba con experiencia en el mismo para el disefio y refinamiento de las
piezas prostéticas. La escultura digital resultd significativamente diferente a la escultura en arcilla: la
posibilidad de deshacer errores, escalar y rotar el modelo en tiempo real facilita la toma de decisiones. Sin
embargo, el nivel de detalle organico en texturas de piel resulté mas dificil de alcanzar, confirmando que
ambas formas de escultura tienen fortalezas complementarias y retos para lograr una version realista de
las piezas. Ver figura 37 y 38, aqui podemos ver el resultado de el modelado de las piezas prostéticas del

personaje en el programa de escultura digital.

Figura 37

Modelos digitales positivos o bustos y piezas prostéticas
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Nota: Autoria propia.
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Figura 38
Modelado de pieza nariz sobre busto digital
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Nota: Autoria propia.

5.4.3 Impresion 3D de cuernos en TPU

Con los cuernos modelados, se probd la posibilidad de hacer una pieza prostética sin necesidad de
crear un molde, impresion directa, dado que los cuernos son piezas que permanecen bastante rigidas, la
impresion en 3D era viable, pues no se necesitaba que imitaran la piel humana, sino por el contrario, una
estructura dsea, asi, una de las contribuciones mas eficaces de las tecnologias 3D al proceso fue la
fabricacion de los cuernos del personaje mediante impresion FDM en filamento TPU. Filamento que se
caracteriza por ser flexible para este tipo de impresoras de deposicion. Se realizaron varias iteraciones
ajustando forma, tamafio y angulo sin desperdiciar demasiado material ni deshacer trabajo manual. Los
cuernos definitivos se integraron en la pieza de frente mediante hendiduras en la escultura de arcilla que
coincidian exactamente con la base de cada cuerno impreso, logrando una transicion natural entre
materiales. Ver figura 39, la pieza en arcilla fue echa alrededor de los cuernos hechos en impresion 3D,

esto con el fin de lograr un resultado mas realista durante la aplicacion final.
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Figura 39

Cuernos impresos en TPU

Nota: Autoria propia.

5.4.4 Fabricacion del molde de la nariz mediante impresion 3D en FDM

La pieza de la nariz fue la que permiti6 el contraste mas directo entre métodos, al ser abordada
simultaneamente desde ambos enfoques. El molde fue disefiado en Nomad Sculpt e impreso PLA,
ofreciendo resolucion de detalle superior a los moldes en yeso, pero con algunas capas de impresion
visibles. El proceso de post-procesamiento requirid de lijar la pieza y sellar el “brillo” del filamento, pues
al trabajar con materiales como el pva y la silicona, que son tan “delicados” antes los factores externos, y
para asegurar el mejor funcionamiento de ambos, el molde debia ser sellado también. Es importante que
se recuerde que material se esta usando para la protesis, pues la silicona, es un insumo que no reacciona
de la mejor forma con otros materiales u otras sustancias, entonces es fundamental asegurar su correcto
funcionamiento y curado, evitando materiales incompatibles con ella, como el azufre (de la arcilla de
moldeo). Ver figura 40, 41, 42 modelado de la pieza prostética de la nariz en nomad sculpt y molde

impreso en impresora FDM
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Figura 40

Fabricacion de molde digital
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Nota: Autoria propia.

Figura 41

Impresion de molde nariz en impresora FDM

Nota: Autoria propia.
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Figura 42

Detalles de impresion hecha de molde de nariz

v "a

Nota: Autoria propia.

5.5 Produccion de las piezas prostéticas en silicona

Con los moldes listos, se procedio a la produccion de las piezas en silicona platino siguiendo la
secuencia del método propuesto: sellado del molde, aplicacion del desmoldante, encapsulado con PVA y
glicerina, vertido de silicona pigmentada, cierre del molde, curado y desmoldeo. El vertido en hilo fino y
la agitacion cuidadosa de la mezcla minimizaron la incorporacion de burbujas de aire. El control del
espesor se logré mediante el desbordamiento controlado del material al cerrar el molde, generando el
flashing en los bordes. Ver figura 43 y 44 donde las fotografias de las piezas estan el molde y luego

terminadas después de desmoldarlas.
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Figura 43

Silicona en molde de pieza de cuello

Nota: Autoria propia.

Figura 44

Piezas prostéticas finales en silicona encapsulada

Nota: Autoria propia.

5.5.1 Aplicacion de las piezas prostéticas
Teniendo las piezas listas para la caracterizacion del personaje en la modelo, se procedid a
realizar el maquillaje, durante esta aplicacion, se pudo obtener informacion de las piezas, y se notaron

problemas técnicos que se originaron en su fabricacion, como primera instancia, las piezas en moldes



DISENO DEL PROCESO DE CREACION DE PROTESIS PARA MAQUILLAJE DE CARACTERIZACION Y
EFECTOS ESPECIALES MEDIANTE TECNOLOGIAS DIGITALES PARA CINE Y TELEVISION

86

planos fueron demasiado grandes y no “cuadraban” con la anatomia de la modelo, obligando a cortarlas
para hacerlas encajar o construyendo alrededor de ellas con “carne falsa” y “Bondo” (ambos insumos para
el maquillaje de efectos especiales) para mejorar su adaptacion al rostro, la pieza de la nariz, no tuvo la
suficiente profundidad o presion durante la union de los moldes positivo y negativo, haciendo que la
silicona atin se quedara en los bordes donde solo debia ir encapsulador, esto gener6 que la aplicacion de la
misma, fuera problematica y los bordes de silicona tuviera también que arreglarse y difuminarse con
“bondo”, debido a esto, la aplicacion no fue la mejor, el resultado final se logré casi improvisando en el
momento de la aplicacion para que las piezas funcionaran junto con la anatomia de la modelo ver figura
45 para aplicacion de las piezas en el modelo final y close up de las mismas.

Figura 45

Detalle de piezas prostéticas aplicadas

Nota: Autoria propia.

5.6 Sintesis de aprendizajes del proceso
La ejecucion del caso de estudio generd aprendizajes clave: la captura anatomica es la etapa mas
critica y justifica dedicarle tiempo y recursos. La fotogrametria con Polycam es una alternativa viable y

de bajo costo. La escultura en arcilla y la digital son complementarias: la primera ofrece mayor control
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sobre texturas orgénicas finas; la segunda facilita la iteraciéon y elimina errores irreversibles. La
disponibilidad local de materiales es una variable critica que el proceso debe contemplar con flexibilidad.
La impresion en TPU resulté eficaz para piezas rigidas o semiflexibles; la impresion en FDM supero al
molde de yeso en facilidad de fabricacion y en detalle superficial. La replicabilidad es la ventaja més

estructural de las tecnologias digitales.

Nota: EI registro fotogrdfico de todo el proceso se encuentra en el Apéndice E REGISTRO
FOTOGRAFICO adjunto a este documento, la lista de materiales e insumos se encuentra en el
Apéndice F, MATERIALES E INSUMOS y la entrevista realizada a la modelo, se encuentra en el

apéndice K: ENTREVISTA MODELO
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6. Resultados y analisis comparativo
6.1 El método propuesto: flujo de trabajo en nueve etapas
El resultado principal del proyecto es un flujo de trabajo estructurado en nueve etapas que integra
tecnologias digitales en puntos especificos del proceso tradicional. Este flujo no reemplaza el método
artesanal, sino que lo enriquece ofreciendo rutas alternativas donde las herramientas digitales generan

valor concreto en tiempo, precision o replicabilidad.

Etapa 1: Diseiio conceptual del personaje
Comprende el analisis del personaje, elaboracion del facechart, definicion visual del concepto e
identificacion de zonas prostéticas a intervenir. Su producto es un disefio visual aprobado que orienta

todas las decisiones técnicas posteriores.

Etapa 2: Captura anatomica

Opciones segun recursos y precision requerida: lifecast con silicona de impresion (maxima
precision), lifecast con alginato (buena precision, menor costo), escaneo 3D (sin contacto, requiere
equipo) y fotogrametria con dispositivo moévil (bajo costo, accesible). Criterio de aceptacion: registro

anatomico fiel sin deformaciones significativas.

Etapa 3: Generacion del modelo base

Opciones: positivo en yeso (desde lifecast), modelo digital (desde escanco o fotogrametria,
procesado en Meshmixer) e impresion 3D del modelo digital para obtener positivo fisico de alta precision.
El modelo base debe representar fielmente la anatomia del actor y constituir una base estable para la

escultura.

Etapa 4: Diseiio y escultura de la protesis
Opciones: escultura manual en arcilla (control directo, alta fidelidad en texturas, errores

irreversibles), escultura digital en Nomad Sculpt o Blender (iteracion rapida, errores reversibles), o
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combinacion de ambas. Criterio de aceptacion: aprobacion visual de la escultura antes de proceder con el

molde.

Etapa 5: Fabricacion del molde
Opciones: molde en yeso tipo 3 (estandar, requiere sellado) o molde impreso en resina (mayor
detalle, proceso mas consistente, requiere post-procesamiento UV). El molde debe capturar el detalle de

la escultura y permitir el desmoldeo sin dafios.

Etapa 6: Produccion de la protesis

Comprende encapsulado, preparacion y vertido del material prostético y curado. Encapsulador
estandar: Cap Plastic. Alternativa local: PVA con glicerina sobre molde sellado. Materiales: silicona
platino, gelatina o espuma de latex. Criterios de aceptacion: integridad estructural, espesor uniforme,

ausencia de burbujas y membrana encapsuladora correcta.

Etapa 7: Acabado y preparacion
Desmoldeo, limpieza, recorte de excedentes y revision visual. Se verifica que la pieza cumple los

requerimientos de forma, espesor y acabado superficial definidos en la tabla de requerimientos.

Etapa 8: Prueba de ajuste
Colocacion de la pieza sobre el actor para verificar el ajuste anatomico y la integracion de los
bordes con la piel. Si el ajuste no es satisfactorio, se determina si la correccion puede realizarse sobre la

pieza existente o si es necesario repetir alguna etapa anterior.

Etapa 9: Aplicacion del maquillaje
Etapa final incluida como referencia. Comprende adhesion definitiva, integracion cromatica y
preparacion del actor para filmacion. Su consideracion garantiza que el proceso desemboca en un

resultado aplicable en el contexto de produccion audiovisual.
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De acuerdo con lo anterior, se realizd el ajuste del diagrama de flujo presentado en los capitulos
anteriores, esta version contiene, las etapas y sus decisiones criticas, las opciones de materiales o
herramientas y notas importantes para tener en cuenta. Ademas del mismo diagrama, se incluyen iconos
de “documento” que llevan al manual de procesos, (donde se despliegan los procedimientos detallados y
el paso a paso a seguir), y a una guia visual que puede ayudar al desarrollo del proceso. Este manual,
puede verse en el apéndice MANUAL DE PROCESOS vy la guia visual se puede ver en el apéndice L
MANUAL DEL ARTESANO: CREACION DE PROTESIS FX. El diagrama de flujo se encuentra en las
siguientes figuras 46, 47. 48, 49, pero también se puede ver de mejor manera en el apéndice H
DIAGRAMA DE FLUJO COMPLETO. Asi mismo, en el apéndice I TABLA DE ICONOS
DIAGRAMA, se encuentra una tabla de iconos que se usaron en el diagrama de flujo, con sus
correspondientes significados, si se necesita saber que significa uno de los iconos, se puede consultar este

documento.
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Figura 46

Diagrama de flujo - proceso creacion protesis
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Nota: Primera parte del diagrama de flujo, Autoria propia.
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Figura 47

Diagrama de flujo - proceso creacion protesis

Nota: Segunda parte del diagrama de flujo, Autoria propia.
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Figura 48

Diagrama de flujo - proceso creacion protesis
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I el molde

en software 3d

Aplicacién de
desmoldante
¥ £ £%
Resina de poliuretano ] [ Yeso tipo ] [ ‘Sificona de estaio ]
(copias mas duraderas) liHydrocal (alta dureza)
]

Nota: Tercera parte del diagrama de flujo, Autoria propia.
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Figura 49

Diagrama de flujo - proceso creacion protesis

Nota: Cuarta parte del diagrama de flujo, Autoria propia.
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6.2 Anadlisis comparativo: método tradicional vs. método con tecnologias 3D

La ejecucion del caso de estudio permitio contrastar directamente ambos métodos en condiciones

reales. En la tabla 11 se detalla el criterio del que se esta hablando, y el método correspondiente tanto en

tradicional como con tecnologias 3D.

Tabla 11

Observaciones método tradicional vs método 3D en cada etapa

CRITERIO

METODO TRADICIONAL

METODO CON TECNOLOGIAS
3D

Captura anatomica

Lifecast con alginato. Proceso incémodo
para el modelo. Alto desperdicio de
material. Tiempo estimado: 2-3 horas
incluyendo vaciado en yeso.

Fotogrametria con Polycam o escaneo 3D. Sin
contacto directo con el actor. Tiempo
estimado:  30-60  minutos  incluyendo
procesamiento de malla.

Positivo en yeso. Requiere sellado para

Modelo digital procesado en Meshmixer.

Modelo base etapas  posteriores. Susceptible ~ a Editable y replicable. Puede imprimirse en 3D
irregularidades por burbujas de aire. para obtener positivo fisico de alta precision.
Arcilla sobre positivo de yeso. Alta Modelado digital en Nomad Sculpt o Blender.
fidelidad en texturas organicas. Errores Errores reversibles. Iteracion rapida. Menor
Escultura . . . . . . .
irreversibles. Tiempo por pieza: 3—6 horas fidelidad en texturas organicas finas sin
0 mas. dominio avanzado del software.
L, Molde en yeso tipo 3. Proceso manual Molde disefiado digitalmente e impreso en
Fabricacion del . . . ‘1 . .
complejo. Susceptible a burbujas y pérdida resina o filamento. Mayor detalle superficial.
molde . ) .
de detalle. Proceso mas consistente y reproducible.
Piezas Fabricacion mediante molde y vaciado. Imp.resm.n 3D en TPU para piezas r1g1f1a§ N
complementarias Mayor tiempo y desperdicio de material semiflexibles (cuernos). lteracién  rdpida,
‘ Minimo desperdicio de material.
Cap Plastic (estandar). No disponible en Igual al método tradicional en esta etapa. El
Encapsulado Colombia. Alternativa: PVA con glicerina encapsulado no varia significativamente con la
sobre molde sellado con aerosol acrilico.  integracion digital.
. Silicona platino vertida en molde de yeso. Silicona platino vertida en molde impreso en
Producciéon de la . . .
Y Proceso manual. Resultado de alta calidad resina. Resultado comparable o superior en
protesis " . .
estética y funcional. detalle superficial.
. . 15-25 horas (con integracion digital en
Tiempo total 30-50 horas (incluyendo todas las etapas captura, escultura y molde). Reduccion

estimado por pieza

desde lifecast hasta pieza lista).

estimada del 40-50%.

Costo de materiales

Alginato, yeso, arcilla, silicona,
encapsulador, desmoldante. Desperdicio
considerable en etapas de prueba.

Reduccion de desperdicio en captura y molde.
Costo adicional de filamento/resina para
impresion. Balance general favorable.
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Alta fidelidad anatomica y de textura. Calidad comparable en acabado final. Ligera
Apariencia natural sobre el actor. diferencia en texturas organicas finas.
Resultado de referencia en la industria. Compensable con acabado manual posterior.

Calidad del
resultado final

Baja. El molde fisico se deteriora con el Alta. El modelo digital y el molde impreso
Replicabilidad uso. Reproducir una pieza requiere pueden archivarse y reproducirse con
rehacerla desde el inicio. exactitud cuantas veces sea necesario.

Alta en software de modelado. Requiere
familiaridad con herramientas digitales. Mas
accesible para perfiles con formacion en
disefio.

Alta en escultura y fabricacion de moldes.
Requiere practica manual extensa para
dominar.

Curva de
aprendizaje

Nota: Autoria propia

6.3 Hallazgos principales

La fotogrametria con Polycam demostré ser una alternativa viable y de bajo costo al lifecast
tradicional, con resultados de calidad comparable al escaneo con equipos especializados, con
implicaciones importantes para la accesibilidad del método en contextos con recursos limitados como la

industria audiovisual latinoamericana.

La impresion 3D en TPU resultd especialmente eficaz para piezas rigidas o semiflexibles
integradas en proétesis de silicona. La impresion en PLA super6 al molde de yeso en detalle superficial
(pero tiene la desventaja de las marcas de impresion) y facilidad de fabricacion, eliminando una de las
etapas mas problematicas del proceso. La replicabilidad digital es la ventaja mas estructural: un archivo
puede reproducirse con exactitud indefinidas veces, algo imposible con el método tradicional una vez
deteriorado el molde fisico o dafiado la escultura en arcilla, es imposible lograr el mismo resultado dos

veces a menos de que se genere un molde mas resistente.

La sintesis de los hallazgos derivados de la ejecucion del caso de estudio, estan organizados por
dimension de analisis en las tablas 12, 13 y 14. Los datos son de caracter observacional-cualitativo y

provienen de la ejecucion directa del proceso completo por la autora del proyecto.
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Tabla 12

Manejo del error: método tradicional vs. método hibrido digital
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TIPO DE ERROR CONS;E/IEI;ET)%IA EN CONSECUENCIA EN HALLAZGO/
TRADICIONAL METODO DIGITAL CONCLUSION
Obliga a rehacer la zona Comando deshacer La " eliminacion del. COSt,O
Error en la escultura . - del error es la ventaja mas
iy ~ afectada o en casos graves (Ctrl+Z). Sin pérdida de (e . .
(trazo, presion, dafio . Lo . . . practica del método digital
accidental) toda la pieza. Pérdida de material ni tiempo ara usuarios sin
arcilla y tiempo. acumulado. P N
experiencia.
Implica repetir el lifecast La captura digital puede El digital reduce

Error en el lifecast

i completo. Nueva sesion repetirse inmediatamente drasticamente el impacto
(deformacion del , . . ..
negativo) con el actor, mas alginato sin consumo adicional de un fallo en la captura
g y yeso. significativo de material. anatomica.
Error en la El molde se descarta. La El mglde digital ~puede El disefio previo del molde
s - corregirse antes de ..
fabricacion del molde escultura puede dafiarse al . . . en software elimina
. . imprimir. Un molde fallido
(burbujas, abrir el molde. Proceso . . . muchos errores antes de
. . . . implica solo tiempo de e
desalineacion) perdido. materializarlos.

impresion perdido.

Error en el ajuste
anatémico (pieza no
ajusta al actor)

Implica rehacer desde la
escultura. Todo el proceso
desde E4 debe repetirse.

El modelo digital puede
ajustarse sobre el escaneo
del actor y reimprimir el
molde.

La trazabilidad digital del
proceso permite
correcciones especificas sin
reiniciar todo.

Error en el
encapsulado
(membrana
discontinua o PVA
absorbido)

Implica limpiar el molde,
resellar y reiniciar el
encapsulado. Tiempo y
material perdidos.

No hay diferencia en esta
etapa. El encapsulado es
manual en ambos métodos.

Esta etapa es equivalente
en ambos métodos. El Cap
Plastic resuelve mejor este
problema que el PVA.

Nota: Autoria propia.
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Tabla 13
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Tiempos de produccion por etapa (estimacion basada en caso de estudio)

ETAPA

TIEMPO
TRADICIONAL
(horas activas)

TIEMPO
DIGITAL
(horas activas)

TIEMPO
AUTONOMO
(impresion)

HALLAZGO

Captura anatémica

2-3h

0.5-1h

El digital reduce el tiempo
activo en un 60-70%. La
espera de curado del yeso no
existe en digital.

Modelo base

1.5-2.5h

0.5h

6-12h
auténomas

El digital requiere menos
intervencion activa pero mas
tiempo de maquina. Ideal
cuando el tiempo activo es el
recurso escaso.

Escultura
pieza)

(por

3-6h

2-4h

El digital es mas rapido
principalmente porque elimina
el tiempo de correccion de
errores. La forma general se
resuelve mas rapido.

Fabricacion del
molde

3-5h

1-2 h diseno

6-10h
autonomas

El molde digital libera al
artista durante las horas de
impresion. El molde de yeso
requiere atencion constante.

Piezas
complementarias
(cuernos en TPU)

4-8 h (molde +
vaciado)

1-2 h disefio

2-4h
auténomas

La impresion FDM redujo el
tiempo activo en mas del 70%
para los cuernos. Multiples
iteraciones en tiempo
equivalente a una sola en
yeso.

Produccion silicona

2-4h

2-4h

Equivalente en ambos
métodos. La diferencia esta en
la calidad del molde, no en el
tiempo de produccion.

TOTAL, por pieza

30-50 h activas

15-25 h activas

+12-22h
autéonomas

El método digital reduce las
horas activas en un 40-50%.
Las horas autéonomas de
impresion son tiempo liberado
que puede dedicarse a otras
tareas.

Nota: Autoria propia.
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Tabla 14

Replicabilidad del proceso y de las piezas
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DIMENSION

METODO
TRADICIONAL

METODO HIBRIDO
DIGITAL

HALLAZGO

Reproduccion de una
pieza idéntica

Requiere rehacer todo el
proceso desde la escultura.
Alta variabilidad entre
copias.

El archivo digital y el
molde impreso pueden
reproducirse con exactitud.
Variabilidad minima.

La replicabilidad es Ia
ventaja mas estructural del
método digital. Critica en
producciones con multiples
copias del mismo personaje.

Archivo del proceso

El proceso queda en el
molde fisico. Si el molde

El modelo digital, el
disefio del molde y todos
los archivos  pueden

El digital crea un patrimonio
técnico del proceso que el

Adaptacion a otro
actor

se dafia o pierde, no hay . . tradicional no puede
. archivarse, versionarse y
recuperacion. generar.
recuperarse.
El disefio de la protesis .
P El digital reduce

Requiere lifecast nuevo,
nuevo positivo y nueva
escultura desde cero.

puede escalarse o ajustarse
digitalmente  sobre el
nuevo modelo escaneado.
Molde impreso con el
ajuste.

significativamente el tiempo
de adaptacion del mismo
personaje a un  actor
diferente.

Transferencia del
proceso a otro artista

Depende de la habilidad
manual del nuevo artista.
Alta curva de aprendizaje.

Los archivos digitales y el
diagrama de flujo pueden
compartirse. La habilidad
de software es transferible
con formacion.

El método digital facilita la
documentacion y
transferencia del
conocimiento, alineado con
el objetivo central de este
proyecto.

Nota: Autoria propia.

6.3.4. Sintesis general de hallazgos

Por ultimo, La siguiente tabla 15 consolida los hallazgos mas relevantes del proyecto en una sola

vista, organizada por dimension de analisis con una valoracion cualitativa del impacto de la integracion

digital, Complementando esta sintesis, se ha desarrollado una Matriz de Transformacion Tecnologica

detallada, la cual desglosa cada variable técnica y operativa intervenida durante el proceso. Dicho recurso

se encuentra disponible para su consulta en el apéndice J MATRIZ TRANSFORMACION

TECNOLOGICA. En este apartado, se puede profundizar en la comparativa directa entre las herramientas
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analogas y digitales empleadas, permitiendo una comprension integral de la evolucion del flujo de trabajo

y el sustento técnico detras de las decisiones finales del proyecto.

Tabla 15

impacto de la integracion digital en el proceso de creacion de protesis

HALLAZGO EVIDENCIA EN IMPACTO DE LA ler;ki{leg]l_‘ON
DIMENSION EL CASO DE INTEGRACION -
PRINCIPAL ESTUDIO DIGITAL METODO
PROPUESTO
En . .la escultura El método  debe
tradicional se . .
El error en escultura repitieron secciones priorizar el digital en
Manejo del error digital es reversible; coI:n letas En % % % % % Muy alto etapas donde el error
en arcilla, no. omp ’ , es mas probable
digital, se deshacia y
. (escultura, molde).
continuaba.

Tiempo activo

El digital reduce el
tiempo activo en un
40-50% por pieza.

La escultura de 3
piezas tomo  ~1
semana en arcilla vs.
horas en digital.

ok %k k% Alto

El ahorro de tiempo
activo es real, pero

Precision anatomica

La fotogrametria con

Polycam iguala en
calidad al escaneo con
equipos
especializados.

El modelo de
Polycam fue
comparable al del
escaner de mesa de
la UIS.

% % % % % Muy alto

debe comunicarse
junto con el tiempo
autébnomo de
impresion.

Polycam es la
recomendacion
principal para captura
anatomica en

contextos de recursos
limitados.

La silicona sigue

La calidad de la pieza

siendo el estandar. El L.a.s piezas - en depende
Calidad del método digital no Slicona de ambos rincipalmente  del
. & métodos  tuvieron Sk k k% Medio p P
resultado final mejora la calidad de la . . molde y del
. " calidad visual
pieza prostética final, comparable encapsulado, no del
pero si la del molde. p ’ método de escultura.
El molde de PLA de El método debe
El archivo digital la nariz puede documentar y
S garantiza reproducirse archivar todos los
Replicabilidad reproduccion exacta.  exactamente. El de *ok k% k Muy alto modelos digitales
El molde de yeso no. yeso se deteriora como parte estandar
con el uso. del proceso.
El Cap Plastic no estd  Las piezas El método  debe
disponible en comenzaron a incluir explicitamente
Disponibilidad de Colombia. Esto limita despegarse por la *f*** Impacto la advertencia sobre
materiales criticamente la  disolucién del PVA ~ Crilico en contexto o Cap Plastic y

durabilidad de Ia
protesis ante

con el sudor del

actor.

local

protocolos de
adaptacion local.
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humedad.

Accesibilidad del
proceso

El método hibrido es
mas accesible para
usuarios con
formacion en disefio
digital que con
formacion  artesanal
tradicional.

La autora, sin
experiencia previa
en escultura manual,
avanzé mas rapido
en el entorno digital.

%ok %k k7w Alto

El  método  estd
especialmente  bien
posicionado para
disefiadores
industriales y perfiles
mixtos
arte/tecnologia.

Nota: Autoria propia.
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