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1 1

advertencia

De movida nomás me gustaría prevenirles que lo que aquí estoy 
ofreciendo no es un manual técnico sobre maquinado adiƟ vo, 
a pesar de que más adelante puedan comprobar que he incluido 
unos cuantos datos específi cos, que me han sido absolutamente 
indispensables para introducir apenas el asunto; en consecuencia, 
si lo que se desea es hacerse de pura información tecnológica 
recomiendo enfi lar con rapidez a otra parte... por lo pronto, a la 
breve sugerencia de autores y obras que he incorporado en las 
páginas 63 y 64 del presente libro, y de los que también me fui 
valiendo durante mi estudio como fuentes de primera mano.

Este trabajo, en cambio, no es más que un simple texto que 
recoge, aparte de los datos específi cos a los que he aludido, diver-
sas refl exiones, ocurrencias, especulaciones... tramadas por este 
autor en torno al tema, siempre inspiradas por esas tecnologías 
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revolucionarias, pero, ante todo, por su probable proyección 
sobre las artes visuales.

El presente texto, además de discuƟ r algunos conceptos teóricos, 
quiere también dejar expuestas las razones de una elección: la de 
una tecnología determinada con el fi n de resolver cierto problema 
construcƟ vo.

Es que se trataba de materializar por medio de alguna sustancia 
específi ca la serie de objetos virtuales nacidos del ejercicio crea-
Ɵ vo heterodoxo desplegado en un programa de diseño 3D.

Esta situación para mí ya es vieja y conocida; debí afrontarla por 
más de veinte años ante numerosos proyectos de relieves, maque-
tas, esculturas, etc., que requirieron el empleo y, en diversas 
oportunidades, la adecuación de herramientas y técnicas existen-
tes con el fi n de poder lograr la construcción anhelada.

Esta vez lo novedoso emana de una obra que, por su complejidad 
formal, se resiste a dar, a través de los métodos tradicionales, 
el salto que la instale İ sicamente en el mundo real.

De allí el concurso de las tecnologías adiƟ vas, hoy indispensa-
bles en el perfeccionamiento de una prácƟ ca diİ cil de concebir 
dentro de los más restricƟ vos marcos construcƟ vos que la han 
antecedido.

••
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maquinado aditivo
en artes visuales

En lo que históricamente se conoció por manufactura podían des-
tacarse dos categorías preferenciales: la que reúne los procesos 
de fabricación que se caracterizan por efectuar sustracciones de 
material, y la que hace lo propio con los que prescinden de tales 
prácƟ cas; es decir, procesos donde se sustrae materia prima para 
conformar la pieza, y otros, en cambio, donde se la conserva. 
En resumen, dicha clasifi cación permiơ a disƟ nguir procesos de 
carácter sustrac  vo y conserva  vo.

El tradicional concepto de maquinado, que se ubica dentro de la 
primera categoría citada, implica un conjunto de procesos mecá-
nicos en los que, generalmente, una herramienta cortante, o bien 
abrasiva, provoca la remoción de porciones de materia sólida 
—tanto considerables como minúsculas—, muchas veces por 
arranque de viruta o desbaste, hasta la obtención de la pieza 
deseada. Es justo ese carácter sustracƟ vo del mecanizado —como 
también suele denominárselo— al que mayormente nos acostum-

Las barreras entre el arte y la ingeniería
 existen solo en nuestras mentes.

Theo Jansen



14

bró la industria manufacturera desde hace más de un siglo, a pro-
pósito de su largo repertorio de operaciones pracƟ cadas por 
máquinas herramienta de variado Ɵ po: alesado, aserrado, cepi-
llado, corte, fresado, limado, pulido, recƟ fi cado, roscado, tala-
drado, torneado, trepanado, troquelado... consecuencia, todas 
ellas, fi nalmente, de la primigenia era producƟ va manual poten-
ciada por la irrupción del vapor, más tarde por la de la electrici-
dad, como agentes inductores de robustas fuerzas mecánicas y de 
movimiento. Tiempo después, otras metodologías sustracƟ vas 
resultaron de la aplicación de fenómenos İ sicos algo más comple-
jos (agua, electroerosión, láser, plasma, ultrasonido, etc.).

Paralelamente, en la manufactura de carácter conservaƟ vo, la 
canƟ dad de materia que compone la pieza permanece invariable; 
no hay remoción ni aditamento másico alguno, solo alteración de 
la geometría. Muchos procedimientos de conformado —otra de 
sus denominaciones— quedan inscriptos en esta categoría: 
doblado, embuƟ do, estampado, esƟ rado, extrusión, forja, lami-
nado, prensado, repujado... todos ellos involucran deformaciones 
plás  cas, o sea, deformaciones permanentes e irreversibles: las 
que se manƟ enen incluso ante la ausencia del esfuerzo causante.

¿Y qué sucedía, por entonces, con aquellas elaboraciones que 
pudieran haber exigido añadir material? Como antecedente 
próximo deben mencionarse las anƟ quísimas operaciones de fun-
dición y vaciado, donde un material derreƟ do (metal, vidrio; más 
recientemente, plásƟ co) se cuela o inyecta en un molde (de acero, 
arena, cerámica, etc.) cuya cavidad aporta la geometría que here-
dará la pieza, luego de ocurrido su endurecimiento. Para la produc-
ción de, por ejemplo, envases termoplásƟ cos, el moldeo se obƟ ene 
por soplado; hay otros productos que demandan extrusión.

Otro proceso que, de algún modo, habría podido califi car en este 
senƟ do comprendía las uniones de piezas individuales o partes 
construidas con antelación, tal como acontece mediante las ope-
raciones de atornillado, clavado, encastrado, ensamblado, pegado, 
remache, soldadura, etc., tan propias de las cadenas de montaje.
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Acaso también debiera de encuadrarse aquí, en esta categoría 
incipiente, a los tratamientos superfi ciales y térmicos, que procu-
ran la opƟ mización de propiedades İ sicas o alguna cualidad deco-
raƟ va en el aspecto exterior: anodizado, bruñido, esmaltado, gal-
vanizado, pintura, temple... que aunque suela ser mínimo, pueden 
involucrar algún aporte de material.

A pesar de lo señalado en los tres párrafos anteriores, recién será 
el moderno desarrollo de tecnologías que posibilitan la fabrica-
ción integral de piezas por medio del aditamento de materiales 
diversos el que nos faculte a introducir —dentro de la categoriza-
ción a la que he venido refi riéndome— un tercer Ɵ po de mecani-
zado que, con gran propiedad, ahora sí podemos llamar adi  vo.

No obstante los incontables progresos electromecánicos acaeci-
dos durante el siglo veinte, fueron las tecnologías electrónicas las 
que protagonizaron una revolución jamás vista en la industria 
manufacturera, expandiendo el control de procesos a límites diİ -
ciles de concebir.

La incorporación de la computación digital al ámbito de las máqui-
nas herramienta permiƟ ó que tanto el trabajo de diseño transcu-
rriera en un entorno completamente virtual (Computer-Aided 
Design, CAD), como los mandos automaƟ zados dominaran la 
parte más relevante del proceso producƟ vo subsiguiente (Compu-
ter-Aided Manufacturing, CAM).

De la evolución de los primiƟ vos sistemas dotados de control 
numérico computarizado (Computer Numerical Control, CNC), alre-
dedor de la década del noventa, surgió el proto  pado rápido 
(Rapid Prototyping, RP): un amplio conjunto de tecnologías de 
fabricación veloz que se diferencian entre sí tanto por los materia-
les que se ven involucrados en la construcción de los objetos, 
como por el modo en el que cada una los procesa. Algunas fabri-
can el objeto solidifi cando depósitos líquidos; otras funden mate-
riales sólidos a medida que van aplicándolos. En defi niƟ va, líqui-
dos o sólidos: obligada elección previa a la producción de las 
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piezas, que resultarán, indisƟ ntamente, de un proceso de confor-
mación secuencial por capas.

Sea que el material en polvo vaya esparciéndose de forma progre-
siva, o se mantenga en estado líquido contenido en un recipiente, 
la vía (chorro, rayo...), que es, en defi niƟ va, la que va transfi riendo 
las direcƟ vas correspondientes a la construcción de la pieza, siem-
pre responde a las múlƟ ples secciones de corte —por lo habitual, 
transversales— derivadas de la descripción digital del objeto İ sico 
futuro; esta generalmente se obƟ ene a parƟ r de un archivo de 
diseño asisƟ do por computadora o un escáner tridimensional 
(si se pretende generar una réplica de una pieza existente). Esa 
versión “rebanada” del original modelo sólido en CAD —hecha 
por un programa específi co— es la que defi ne las geometrías que 
adoptarán las capas (de un espesor promedio de una décima de 
milímetro); a medida que avance el proceso construcƟ vo, estas 
irán apilándose desde el plano de producción hasta completar 
el objeto.

Cada tecnología que compone la gran familia del RP Ɵ ene sus pro-
pias virtudes y desventajas, las que provienen de la evaluación de 
costos, velocidad producƟ va, clase de material empleado, tamaño 
máximo del objeto a construir, tolerancia dimensional, posible 
manejo del color, resolución de “impresión”, calidad en el aca-
bado superfi cial de la pieza, grado de funcionalidad y propiedades 
mecánicas, necesidad eventual de tratamientos posteriores, etc.

También es imprescindible disƟ nguir entre tecnologías que produ-
cen simples protoƟ pos, es decir, piezas desƟ nadas a la mera visua-
lización o exhibición estáƟ ca, y las que permiten la fabricación de 
piezas para uso fi nal, a consecuencia de sus propiedades materia-
les más adecuadas (léase, alto grado de funcionalidad mecánica). 
Estas tecnologías pasan a integrar, entonces, aquello que ya se 
denomina manufactura adi  va, digital o rápida.
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repaso de las principales tecnologías

A conƟ nuación, presentaré algunas tecnologías disponibles (exis-
ten más de treinta), a efectos de reseñar sus fundamentos con-
ceptuales. Lo haré primero con las que usan materia prima líquida.

La estereolitogra  a (Stereolithography Apparatus, SLA o STL), pio-
nera del protoƟ pado rápido, uƟ liza un rayo láser ultravioleta (UV) 
que incide sobre la superfi cie de un recipiente cargado de resina 
líquida fotosensible, con el fi n de polimerizarla. Estas sustancias, 
los fotopolímeros, solidifi can al ser expuestas a la radiación elec-
tromagnéƟ ca de frecuencia igual o superior a la del espectro visi-
ble. Si en lugar de láser se usa una lámpara UV, el proceso se 
conoce como fotopolimerización por luz ultravioleta (el original en 
inglés: Solid Ground Curing, SGC). Un sistema ópƟ co de precisión, 
parte central del equipo, traduce la descripción recibida del 
modelo digital en controles de la defl exión del rayo, que dibuja la 
sección correspondiente a la capa que esté construyéndose. 
Cuando esta se haya endurecido, es desplazada ligeramente hacia 
abajo por un mecanismo de posicionamiento, para permiƟ r la for-
mación de la siguiente. El proceso se reitera hasta consumar la 
pieza, tras lo cual, emerge del recipiente, lista para la remoción de 
los excesos de material.

La SLA es una tecnología muy versáƟ l, que asegura la exacta 
reproducción de los más mínimos detalles y un acabado superfi -
cial de alto nivel. Sus desventajas principales: la toxicidad de los 
químicos involucrados y la necesaria fabricación de soportes, para 
estabilizar la pieza en construcción, cuando su estructura singular 
así lo exija; hay que decir que la provisión de estos elementos 
auxiliares la ejecuta un módulo del sistema informáƟ co principal, 
que automáƟ camente calcula y luego dispone su fabricación, 
siempre dentro de la misma sesión operaƟ va.

Con el procesamiento digital de luz (Digital Light Processing, DLP) 
también se logra el endurecimiento de un polímero líquido foto-
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sensible dentro de un contenedor apropiado, pero a parƟ r de su 
exposición a rayos de luz intensos (aportados por el proyector 
DLP) que, atravesando secciones fi nísimas del compuesto, ocasio-
nan la formación incremental de un cuerpo macizo.

Ya si se tratara de materia prima en estado sólido, la manufactura 
de objetos laminados (Laminated Object Manufacturing, LOM) 
quizá sea una de las tecnologías más tradicionales: alterna la apli-
cación en caliente y a presión de láminas adhesivas, con el corte 
por láser de las consabidas secciones transversales. Posiblemente, 
la mayor desventaja que afecte a este método sea la difi cultosa 
labor manual que sigue al maquinado de la pieza, indispensable 
para la remoción de sobrantes. Además, y dado que las láminas 
están consƟ tuidas normalmente por materiales porosos como el 
papel madera, la pieza necesita ser acondicionada con algún pro-
ducto sellador. En contraste, cuando se uƟ lizan hojas de cerámica 
(por ejemplo, de alúmina o sílice), y tras recibir el tratamiento tér-
mico que unifi ca las capas, se conforma sin más un objeto mono-
líƟ co de buenas propiedades estructurales y funcionales. Hay otra 
tecnología prácƟ camente similar, pero cuya herramienta de corte, 
en vez de un láser, es una cuchilla; se llama laminación de papel 
(Paper Lamina  on Technology, PLT).

Un método muy difundido es el modelado por deposición fundida 
(Fused Deposi  on Modeling, FDM); emplea una boquilla extrusora 
que suministra un largo fi lamento de termoplásƟ co que va derri-
Ɵ éndose (por lo general, acrilonitrilo butadieno esƟ reno, más 
conocido por su sigla ABS), procedente de un carretel. Esta boqui-
lla, montada en un cabezal móvil, permite depositar, sobre una 
base y donde sea necesario dentro del plano de producción, 
pequeñas gotas del material sintéƟ co que, tras enfriarse, van 
dando enƟ dad a cada una de las capas que componen la pieza. 
La tecnología FDM casi no genera desperdicios, y las estructuras 
de soporte, confeccionadas con un material alternaƟ vo, pueden 
ser desechadas con facilidad. Debe decirse también que es un 
método lento y de precisión intermedia.



El autor junto a una uPrint SE Plus de Stratasys con tecnología FDM. 

Detalle del proceso de modelado por deposición fundida del objeto_29.



20

Las tecnologías que basan su régimen construcƟ vo en el uso de 
sólidos en polvo, por lo general, son las que les confi eren las 
mejores propiedades materiales a las piezas que producen, razón 
por la cual poseen mayor preponderancia dentro del campo de la 
manufactura rápida, en desmedro de las tecnologías que apelan 
al curado de líquidos.

El método de impresión tridimensional (3D Prin  ng) esparce pri-
mero una capa de material en polvo, para después, valiéndose de 
un disposiƟ vo similar al de las impresoras por chorro de Ɵ nta, 
inyectarle una dosis de sustancia agluƟ nante; ciclo que se repite 
de forma sucesiva hasta culminar con la pieza enteramente cons-
Ɵ tuida. La 3DP es una tecnología veloz, cuya principal caracterís-
Ɵ ca sea quizá su capacidad de administrar pigmentos logrando 
una paleta de millones de colores, lo que la habilita para imprimir 
toda clase de datos (textos, cuadros, ilustraciones, fotos...) en el 
objeto que construye.

Por su parte, el sinterizado láser (Selec  ve Laser Sintering, SLS) 
aplica un rayo láser de dióxido de carbono de alta potencia para 
fundir polvos de plásƟ co, vidrio, cerámica o incluso metal, en cuyo 
caso a esta tecnología se la denomina sinterizado metálico láser 
(Direct Metal Laser Sintering, DMLS). El material granular previa-
mente va esparciéndose por capas, tras lo cual el rayo dibuja con-
tornos y rellenos que, como es habitual, emanan de la descripción 
digital de la pieza. Las capas, aquí también, se ubican una sobre 
otra hasta concluir el objeto. Es importante destacar que el rayo 
láser calienta el siƟ o de incidencia hasta el valor de transición 
vítrea, temperatura menor a la de fusión; evitando que el material 
ingrese a la fase líquida, se logra que sean solo las superfi cies 
de contacto entre parơ culas las que se fundan, y no estas en su 
totalidad.

La posibilidad de obtener piezas con geometrías complicadas a 
parƟ r de datos digitales provenientes del CAD ha extendido 
ampliamente la uƟ lización del sinterizado láser, incluso para 
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cuando se necesite la fabricación de piezas funcionales desƟ nadas 
al usuario fi nal; no obstante haber sido esta tecnología inicial-
mente concebida, en el ámbito industrial, para la construcción de 
protoƟ pos de ingeniería.

A diferencia de otros procesos de fabricación adiƟ va —tales como 
la SLA y el FDM—, el SLS, en cualquiera de sus variantes, no 
requiere de estructuras que actúen de soporte debido a que la 
pieza permanece siempre rodeada de polvo no sinterizado; una 
parte mínima del cual deberá removerse, ya concluida la tarea y 
emergida la pieza del contenedor, por lo general, manualmente 
(esto es aplicable además para la 3DP).

Otro sistema que también se vale de una fuente UV como agente 
de consolidación es conocido con el nombre de PolyJet. Numero-
sos inyectores alineados en un cabezal deslizante pulverizan con 
gran precisión los materiales plásƟ cos que luego la radiación ultra-
violeta se encargará de solidifi car. Este método incorpora también 
una sustancia gelaƟ nosa para crear los elementos accesorios que 
proveen de soporte provisional a la pieza en construcción, los que 
podrán removerse con agua a presión una vez fi nalizada la manu-
factura. PolyJet facilita la conformación de objetos que requieran 
que algunas de sus partes sean elaboradas con materiales de dis-
Ɵ nta naturaleza, todo en un único proceso construcƟ vo, lo que 
permite prescindir del montaje fi nal.

Otra de las tecnologías que recurre a los láseres como fuente con-
centrada de calor es precisamente la deposición láser (Laser Depo-
si  on Technology, LDT): en ella se inyecta, bajo atmósfera suma-
mente controlada, polvo metálico en el mismo punto en el que se 
hará incidir el rayo; al fundir la superfi cie del objeto sobre el que 
se realiza la operación, aquel genera una pequeña cavidad de 
metal derreƟ do que recibe los aportes de material, produciendo 
sucesivos depósitos que van dando forma a la nueva pieza. Esta 
tecnología suele aprovecharse, además, para la reparación de 
piezas dañadas. Un método de caracterísƟ cas comparables, pero 
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desarrollado por otra compañía, se denomina Laser Engineered 
Net Shaping (LENS).

Con una operatoria similar a la del sinterizado, la técnica denomi-
nada Electron Beam Mel  ng (EBM) uƟ liza, en lugar de láseres, un 
rayo de electrones para fundir los materiales —que deberán ser 
conducƟ vos— en un estricto vacío. Es uno de los métodos prefe-
ridos a la hora de producir piezas metálicas homogéneas de gran 
resistencia, como, por ejemplo, en aleaciones de Ɵ tanio.

varias características destacables

Aun cuando el atributo dominante —que hasta fi gura en el nom-
bre mismo del proceso: protoƟ pado rápido— sea su alta veloci-
dad, es trascendental el inmenso horizonte inaugurado en cuanto 
a formas y estructuras fac  bles de fabricación: por más enrevesa-
das que pudieran ser, al RP esto no le resultará problemáƟ co; pro-
ducirá con la misma destreza objetos de geometría elemental que 
piezas con los perfi les más enredados que llegaran a proyectarse. 
Esta circunstancia impacta formidablemente sobre el trabajo 
creaƟ vo, librándolo de los condicionamientos impuestos por las 
técnicas construcƟ vas tradicionales. Es interesante comprobar 
cómo una nueva tecnología de fabricación repercute tanto en la 
mejor solución del proceso construcƟ vo —para la que desde ya 
fue diseñada— como en el allanamiento del proceso creaƟ vo que 
la precede.

Y si arriba adjeƟ vo “enredados” lo hago pensando en su senƟ do 
literal, tras admirar los resultados de un sinİ n de trabajos que 
impactan por su audacia morfológica; aunque tengo que admiƟ r, 
también por la desacostumbrada facilidad con la que fueron 
materializados por el equipo de RP, al extremo de aparentar, esta 
úlƟ ma etapa producƟ va, ser hoy la de más sencilla realización, 
a contramano de lo acontecido durante doscientos años de manu-
factura moderna. Neil Hopkinson, Richard Hague y Phill Dickens 
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(editores de Rapid Manufacturing - An Industrial Revolu  on for 
the Digital Age), tras exponer este mismo concepto, llegarían a 
preguntarse (en la página 2): «Antes de la llegada de estas tecno-
logías [adiƟ vas], ¿se ha encontrado alguna vez la humanidad en 
situación de que imaginar y diseñar un producto sea en realidad 
más diİ cil que fabricarlo?». Consecuentemente, nuestro desaİ o 
como arƟ stas plásƟ cos o visuales, como creadores de objetos ya 
no seguirá radicando en la etapa construcƟ va sino que se despla-
zará a la del diseño de los modelos virtuales que los respaldan, 
e incluso a la propia reformulación de los programas de CAD, que 
ahora también deberían alojar operaciones inducidas por el enfo-
que adiƟ vo, en detrimento de aquellas estándar, vigentes a parƟ r 
de los dos principios básicos de representación tridimensional: 
el modelado de sólidos y el de superfi cies. Diré al pasar que estos 
principios y sus operaciones respecƟ vas se corresponden mayor-
mente con las dos primeras categorías de mecanizado mencio-
nadas al comienzo del texto, la sustracƟ va y la conservaƟ va; 
de hecho, el CAD fue perfeccionado al amparo del mecanizado 
tradicional, por las industrias aeronáuƟ ca y automotriz.

En la obra referida en el párrafo anterior (que data de 2006), los 
invesƟ gadores prevén una tendencia (páginas 2 y 3) que, quien 
aquí escribe, no podría más que celebrar con entusiasmo, simple-
mente porque hace más de veinƟ cinco años que está convencido 
del valor elevado que, en parƟ cular, representa para todas las 
artes visuales, habiéndolo manifestado además en numerosas 
oportunidades, sobre todo a parƟ r de la redacción en 1989 del 
texto “CAD y escultura”. A mediano plazo —sosƟ enen los profe-
sionales británicos— la destreza en el manejo de los programas de 
CAD será el rasgo defi nitorio de las capacidades de todo individuo 
dispuesto a zanjar sus necesidades creaƟ vas, y —sugiero yo la 
extensión— estéƟ cas. Que los programas informáƟ cos vayan a ser 
entonces de una operaƟ vidad muchísimo más intuiƟ va que los 
actuales (si se verifi ca el rediseño antedicho), permiƟ éndoles a 
sujetos aun sin formación técnica desarrollar exitosamente allí sus 



24

inclinaciones arơ sƟ cas, no hará menos cierto que a esa labor 
pueda seguir considerándosela emparentada con la idea básica 
que forjó al CAD en sus inicios, cuando Ivan Sutherland concibió 
en 1963 la primera plataforma gráfi ca interacƟ va de modelación 
asisƟ da por unidades electrónicas de cómputo. 

En resumen, en el siglo vein  uno el ar  sta sabrá efectuar su tra-
bajo crea  vo en un dominio digital, asis  do, interac  vo y tridimen-
sional... ¡o no será!... a pesar de cuanto quieran patalear los exclui-
dos... porque tal entorno representará el dominio por excelencia 
donde el ar  sta desarrolle su trabajo crea  vo, y los modelos vir-
tuales, sus productos eminentes. 

«Ya no pienso más en mi modelo como en “el modelo”»; escribe 
Bruce Sterling (¡sí, el del movimiento cyberpunk!) en la página 96 
de su agudo Shaping Things. «Mi modelo se ha converƟ do en la 
parte central del trabajo creaƟ vo. El entorno de modelado es 
donde le doy forma a mis cosas. El objeto İ sico en sí mismo se ha 
converƟ do en mera producción industrial». El desarrollo del 
modelo es responsabilidad crucial del arƟ sta, aquello que 
demanda su intervención forzosa; la realización del modelo, si 
esta se produjera —porque bien podría él ahorrársela, siendo que 
su intención fuese que la obra perdure solo alojada en el ciberes-
pacio—, la construcción de un objeto real empleando materiales 
concretos, una simple operación automáƟ ca obrada por máquinas 
rápidas y precisas... apenas eso (o no tan apenas, si es que solo 
nos asumimos en un rol de artesanos o fabricantes, aunque no 
creo que fuera el caso de cuanto individuo se precie de arƟ sta).

El RP, implementando un Ɵ po de fabricación puesto al servicio del 
diseño, está librando al trabajo creaƟ vo de la gran mayoría de las 
restricciones formales que lo condicionan (y que, en buena 
medida, es donde se asienta una de las causas de la sofocación 
actual que podemos constatar en las artes visuales, en razón de 
unos medios de producción ya cercanos al agotamiento). A dife-
rencia de lo que ocurre con las técnicas construcƟ vas convencio-
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nales que demandan una sumisión severa, durante la etapa de 
diseño, a ciertos órdenes geométricos más estrechos que todas 
ellas implican; o bien la uƟ lización obligada de una serie de técni-
cas complementarias que pudieran conseguir así, en conjunto, 
algún diseño más intrincado, de lo que una sola pueda ser capaz. 
No hay que perder de vista que para las técnicas convencionales, 
contrariamente a lo que ocurre con las adiƟ vas, el trabajo creaƟ vo 
responde a una fi losoİ a de diseño por entero funcional a esas 
más restricƟ vas capacidades de manufactura. Para decirlo llana-
mente, un producto se diseña hasta donde las técnicas corrientes 
permitan su fabricación y ensamblaje; nunca más allá.

La creación arơ sƟ ca futura, propiciada por las tecnologías adiƟ -
vas, revelará concreciones materiales de tanto atrevimiento for-
mal y signifi cante, que la permanencia en los tradicionales meca-
nismos producƟ vos equivaldrá, para el individuo con serias moƟ -
vaciones estéƟ cas, a un suicidio creaƟ vo. Sus posibles realizaciones, 
si entrampadas tanto en una técnica construcƟ va obsoleta como 
en el —en comparación— más restringido proceso ideaƟ vo que 
estas imponen, conƟ nuarán ahogándose en un océano de redun-
dancia descomunal, como el que reƟ ene a una vasơ sima porción 
del mundo (pretendidamente) arơ sƟ co contemporáneo.

•

Al ser consecuencia la pieza de un proceso construcƟ vo único, 
el RP puede prescindir no solo de las ulteriores operaciones de 
ensamblaje —ineludibles si se tratara de partes fabricadas por 
separado— sino también del propio diseño de sus elementos de 
fi jación. Esto genera un ahorro en Ɵ empos de proyecto y manu-
factura, e incluso en materiales, al no haber allí desechos asocia-
dos a procesos de carácter sustracƟ vo. Por supuesto que, de igual 
modo, se pueden fabricar partes individuales que irían a inte-
grarse, luego del conveniente ensamblaje, en una pieza mayor. 
Esto resulta especialmente cierto cuando deba fabricarse un 
objeto cuyas medidas excedan las cotas máximas que admiten por 
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ahora estas tecnologías. Tengamos en cuenta que —para decirlo 
simplemente— el volumen máximo de trabajo lo representa un 
cubo de entre 20 a 50 cm de arista, dependiendo este valor del 
método elegido. Aquello que logremos inscribir en él podrá ser 
enteramente fabricado; lo que supere tal capacidad requerirá una 
reelaboración en su diseño a fi n de fraccionar el todo en piezas de 
menores dimensiones.

Aunque lo expresado aplicaría esencialmente a la industria manu-
facturera y, tal vez con mayor preponderancia, al protoƟ pado 
rápido al que pueda tener acceso el usuario parƟ cular. En la indus-
tria de la construcción, por ejemplo, se han hecho avances de 
importancia sobre todo a parƟ r de la tecnología de construcción 
de contornos (Contour Cra  ing, CC), la que conseguiría la impre-
sión por capas de piezas de gran porte, incluso en hormigón. Otro 
sistema construcƟ vo basado en la tecnología 3DP es el D-Shape: 
al esparcir capas de material adhesivo sobre arena logra la forma-
ción de complejas estructuras de consistencia pétrea. Si estos 
métodos desarrollados, respecƟ vamente, por el profesor Behrokh 
Khoshnevis y el ingeniero Enrico Dini prosperan, contaremos en 
poco Ɵ empo con edifi caciones completas devenidas de un pro-
ceso arquitectónico tan revolucionario que bien podría promocio-
narse como “del modelo virtual a la realidad en un solo paso”. 
El CC iría incluso a implementar el uso de múlƟ ples materiales que 
posibilitarán la erección de una vivienda con buena parte de sus 
complementos (cañerías, membranas, yesería, cerámicos, etc.) 
nacidos de una única operación construcƟ va.

Algunas tecnologías adiƟ vas (por ejemplo, LENS, SLS...), al poder 
contar con más de un inyector, son capaces de suministrar simul-
táneamente materiales dis  ntos durante el proceso formaƟ vo de 
la pieza, lo que resuelve la producción de piezas heterogéneas con 
las más inesperadas combinaciones, por Ɵ po, canƟ dad y ubicación 
de los aportes. Este modo parƟ cular de suministro logra la forma-
ción sucesiva de capas de composición variable, en las que la can-
Ɵ dad de cada sustancia aplicada es función de la distancia; para 
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los equipos de RP mencionados en este trabajo, que van confor-
mando la pieza tras pequeños desplazamientos verƟ cales, esto 
signifi ca que la composición irá variando a medida que se avance 
por dicho eje. A la combinación resultante se la conoce como 
material con función gradiente (Func  onally Graded Material, 
FGM). El procedimiento indicado consigue reemplazar la super-
fi cie de separación abrupta (interfase), que caracteriza a todo 
material compuesto, por una transición gradual entre las fases 
químicas intervinientes. Esta novedosa clase de compuestos de 
consƟ tución heterogénea, fruto de la gradación con  nua de los 
materiales depositados, posibilita la opƟ mización de las propieda-
des mecánicas y térmicas de la pieza, en la dirección que fuere 
necesario.

Ayer, los diseños viables de ser manufacturados estaban seria-
mente limitados por las propiedades de los materiales corrientes 
y por las técnicas de fabricación disponibles. Hoy, las tecnologías 
adiƟ vas están revirƟ endo la situación de un modo asombroso. 
El diseñador puede actualmente proyectar tanto modelos como 
materiales, es decir, puede crear, además de la pieza, las mismas 
propiedades materiales que vayan a caracterizarla una vez fabri-
cada. Esto signifi ca que la tecnología de fabricación por sí Ɵ ende 
a facilitar la obtención de materiales cuyas propiedades exclusivas 
nacen adaptadas a las premisas del usuario, a sus requerimientos 
funcionales.

Claro que aún resta dotar a los programas de CAD más difundidos 
de los recursos específi cos para que puedan operar con estas 
estructuras de materiales con función gradiente. El modo de 
representación de frontera (Boundary Representa  on, B-rep), al 
que casi todas las aplicaciones de diseño recurren para el mode-
lado de sólidos, impide la concepción de objetos con FGM ya que 
la defi nición que genera este método se basa solo en la geometría 
expuesta, o sea, en la envoltura externa y visible integrada por 
caras, aristas y vérƟ ces, y nada dice del interior del sólido que, 
en lo que a información se refi ere, permanece paradójicamente 
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vacío; por este moƟ vo, con los actuales programas de diseño asis-
Ɵ do, es imposible describir la composición material del volumen 
contenido por un sólido: ¡no hay nada dentro a lo que asociarle 
propiedad alguna!

En los Países Bajos desarrollaron Innerspace, un programa de CAD 
que permite defi nir los variados materiales que pueden intervenir 
en un objeto 3D, así como extraer de allí todos los datos que se 
necesita proveerles a los equipos de manufactura adiƟ va. El pro-
grama no solo describe la forma de la pieza sino también su 
estructura interna (se defi ne un límite o dominio volumétrico den-
tro del cual una determinada propiedad variará de acuerdo a una 
función de distribución específi ca), y es en esto úlƟ mo donde 
radica la diferencia respecto a sus antecesores.

Si bien la industria emplea los FGM en disposiƟ vos cuyas condicio-
nes de operación son severas, como una manera de resolver cier-
tos efectos adversos que se suscitan sobre todo en las interfases 
de los materiales compuestos, las potenciales derivaciones que 
preveo para el contexto aludido en esta obra son otras. Con los 
FGM, allí se busca evitar esfuerzos, deformaciones y roturas en la 
zona de cambio de fase, que asegure —desde una perspecƟ va 
lógicamente uƟ litaria— mejores desempeños por parte de los dis-
posiƟ vos en cuesƟ ón; aquí, en cambio, el acercamiento estéƟ co, 
la visión excéntrica del arƟ sta —visión alejada del centro habitual 
(en este caso, la ingeniería de materiales)— podría conferirle un 
desƟ no muy diverso a esta técnica, propuesta por primera vez en 
la década del ochenta, por la industria aeroespacial japonesa.

•

Otra cualidad que debe tenerse muy en cuenta —de Ɵ po econó-
mica y que ha favorecido a las técnicas de manufactura adiƟ va 
por sobre las anteriores— es que el costo unitario de fabricación 
es independiente de la complejidad geométrica del modelo y de la 
canƟ dad total de piezas que necesite producirse. De manera tal 
que los gastos adicionales que antes debían sufragarse para la 
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construcción de protoƟ pos o primeras piezas ahora se ven elimi-
nados, en pos de un importe fi jo por unidad producida y, además, 
de una línea de producción sin exigencias de canƟ dades mínimas.

Si bien el siguiente dato pudiera ser exclusivamente signifi caƟ vo 
para empresas que brinden servicios de manufactura, y no tanto 
para quienes las contraten, cabe igual resaltar que las tecnologías 
de RP involucran el uso de una sola máquina para propósitos 
generales, a la que se le provee materia prima e información, y de 
la que se obƟ ene una pieza terminada. Esto quiere decir que el 
proceso produc  vo se materializa con la simple actuación de un 
único disposi  vo; en contraposición a las técnicas convencionales 
que requieren la confl uencia de una variedad de máquinas, ocu-
pándose cada una de ellas de unas tareas muy específi cas dentro 
de la línea de producción.

Hay que admiƟ r, como asunto pendiente, la todavía escasa varie-
dad de materiales disponibles en el ámbito del RP, en compara-
ción con la interminable lista en la que se respaldan los procesos 
tradicionales. Consiguientemente, para que las tecnologías que 
estamos considerando puedan llegarse a converƟ r en alternaƟ vas 
de peso en lo que a manufactura se refi ere, será importante que 
se logre un crecimiento sostenido en la disponibilidad de las más 
variadas materias primas facƟ bles de uso. Lo repito, cuanto mayor 
sea la variedad de materiales que las tecnologías de RP puedan 
incorporar a sus procesos producƟ vos, mayor será su difusión; 
e indudablemente las perspecƟ vas son muy promisorias: ¡mes a 
mes va incrementándose la lista!

Por otro lado, cabe mencionar que el maquinado adiƟ vo simplifi ca 
de manera notable la inclusión de rasgos específi cos para cada 
una de las piezas fabricadas, lo que posibilita la personalización 
extrema de estas. Es decir, agiliza la producción de obras que 
contengan parƟ cularidades a peƟ ción del interesado, con lo que 
podría llegar él a converƟ rse en copar  cipe del mismo proceso 
creaƟ vo, al intervenir, con sus elecciones, en el aspecto fi nal del 
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objeto arơ sƟ co (dimensiones de la obra, variedad y ubicación 
relaƟ va de las partes, materiales uƟ lizados, aplicación superfi cial 
de datos, combinación de colores, texturas, transparencias, etc.).

Así se arriba, primero, a un sistema digital de producción de obras 
basado en modelos de estructuración preponderantemente 
modular, con componentes discretos entre los que poder elegir la 
confi guración personal más apropiada. Me refi ero a un sistema en 
línea, perteneciente, por ejemplo, a un arƟ sta plásƟ co que qui-
siera ofrecer sus obras de tal modo que un posible interesado, 
antes de adquirirlas, pudiese insertar cualquier adecuación que 
considere perƟ nente, sea adaptando su tamaño, la disposición o 
el aspecto de ciertos elementos, etc. El comprador, desde luego, 
podrá seguir optando por la obra tal como el arƟ sta la haya com-
puesto y deseado hacerla pública, o bien parƟ cipar él mismo en 
un proceso suplementario que la mude a una versión alternaƟ va. 
Si el arƟ sta no tuviera inconvenientes en que su propuesta inicial 
sufra modifi caciones mayores podría dejar incluso a disposición 
del público un sistema basado en modelos virtuales cuyos atribu-
tos, asociados a variables respecƟ vas, toleren un ajuste conƟ nuo 
y fi no (como sucede con los modelos paramétricos), para que el 
desƟ natario tenga la libertad de dotar a “su” ejemplar del carác-
ter puntual que desee, antes de recurrir al maquinado.

Estas fl exibilidades en la confección de la obra de arte quedan 
enmarcadas dentro de los límites que pudiera querer fi jar el pro-
motor de la iniciaƟ va, en cuanto a los perfi les que quisiera él 
dejarle librado a un presunto interesado en su obra, para cuando 
este visite su estancia en el ciberespacio; si es que la obra no 
fuese ya parte de un evento de creación colecƟ va o no haya sido 
librada al público con alguna licencia que habilite su modifi cación 
indefi nida, en tales casos, la personalización del objeto arơ sƟ co 
podría llegar a ser incluso radical, perdiéndose toda peculiaridad 
asociaƟ va con su agente originario, sea este más o menos arƟ fi cial 
o humano, ya en consonancia con la corriente cultura libre.

•
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Vale dedicar unos párrafos a la organización más adecuada de la 
información que irán a recibir los sistemas adiƟ vos, dado que ellos 
requieren la provisión de los datos originados en el dominio vir-
tual del CAD pero acondicionados a sus propias necesidades de 
administración de las operaciones İ sicas de maquinado. Aunque 
las hay diversas, la manera más conveniente y extendida de tradu-
cir la geometría inicialmente concebida en los diferentes progra-
mas de diseño asisƟ do es a través de un formato estándar común 
llamado, al igual que la tecnología que hemos visto, STL (Standard 
Triangula  on Language), donde se defi ne la geometría externa 
del sólido a través de un listado de todos los triángulos (se enu-
meran tres vérƟ ces y un vector normal) necesarios para su repre-
sentación aproximada en un espacio tridimensional cartesiano. 
Existe una variante que incluye también una entrada para el color 
de cada polígono.

La mayoría de los programas de CAD brindan la opción de guardar 
el modelo con la extensión STL, de manera tal que el usuario no 
Ɵ ene más que realizar esta sencilla operación a efectos de adap-
tar los datos parƟ culares de su trabajo —que suelen depender de 
la plataforma en la que esté desarrollándolo— a las posteriores 
necesidades del equipo de RP.

Siempre hay que tener en cuenta que el modelo exportado a STL 
es una traducción del original, y como tal pueden aparecer en él 
ciertos errores ơ picos del proceso de conversión, que lleva el 
nombre de teselado. Este algoritmo teselador, que convierte al 
modelo en una superfi cie consƟ tuida por triángulos, muchas 
veces introduce imperfecciones (pequeñas áreas indefi nidas, 
superposiciones de caras, etc.) que deberán subsanarse antes de 
remiƟ r el modelo teselado al programa que se ocupará de “reba-
narlo” informáƟ camente hablando, es decir, de dividirlo en seccio-
nes transversales fi nas, disponiéndolo ya para su fabricación.

Si el modelo suministrado por el archivo STL llegase a ser inválido 
debido a la presencia de alguna de las imperfecciones referidas, 



Validación del modelo STL utilizando netfabb Studio. 

Cálculo de las secciones de corte para la conformación por capas.
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indefecƟ blemente se impone su recƟ fi cación, lo que puede lle-
varse a cabo de forma manual, por un técnico del mismo servicio 
de protoƟ pado (téngase presente que la operación suele deman-
dar un Ɵ empo considerable), o bien automáƟ ca, por programas 
específi cos (por ejemplo, MeshLab o neƞ abb Studio).

Aunque los programas que permiten la verifi cación de la integri-
dad tridimensional de los modelos digitales, e incluso la posterior 
opƟ mización de estos con vistas a su fabricación, sean de aplica-
ción regular, independientemente de la tecnología elegida, no es 
menos importante, por parte del arƟ sta, el uso de una buena téc-
nica de modelado 3D, en la misma plataforma de trabajo propor-
cionada por los programas de diseño asisƟ do, siƟ o desde donde 
desarrollará la porción central de su empresa creaƟ va. En lo que 
al RP se refi ere, esta buena técnica primordialmente contribuye a 
la obtención de un modelo sin ambigüedades en la defi nición de 
su geometría, condición que allanará en forma decidida su poste-
rior materialización.

fabricación a distancia

Y aquí podría entreverse una caracterísƟ ca verdaderamente 
extraordinaria. Porque la realización de una obra por métodos 
convencionales trae tantas veces aparejadas complicaciones sus-
tanciales en la administración de una larga serie de procesos que 
deben llevarse a cabo de manera conveniente para lograr un 
resultado fi nal aceptable. 

Incluso no tratándose de la construcción de un rascacielos super-
alto ni de la fabricación de un satélite arƟ fi cial, sino de un simple 
objeto arơ sƟ co (y lo de “simple” va solo por el menor grado de 
complejidad técnica, en comparación con esas otras destacadas 
elaboraciones de la industria), la gesƟ ón de la cadena de produc-
ción jamás es un asunto poco relevante: necesita una planifi ca-
ción y una ejecución cuidadas, y una supervisión rigurosa de lo 
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que va ejecutándose —puedo dar plena fe de ello—. Esto obliga a 
un Ɵ po de contacto más bien cercano entre los diversos actores 
implicados: quien crea la obra, quienes conciben su resolución 
técnica, todos quienes ejecutan las numerosas tareas construcƟ -
vas que desembocarán en su materialización (no siendo el caso el 
del propio creador que materializa integralmente su obra; como 
puede ocurrir con aquel que, valiéndose por lo general de sus 
extremidades y las herramientas de rigor, realiza él mismo una 
pintura, una escultura o una instalación). Escribo “contacto más 
bien cercano” refi riéndome a que estos actores suelen comparƟ r 
casi el mismo espacio geográfi co. Es obvio que, por ejemplo, la 
gran corporación, con estudios creaƟ vos aquí, ofi cinas técnicas 
allá y fábricas u obras diseminadas por el mundo, es una excep-
ción palpable a esta regla. Es imposible negarlo. Pero el pequeño 
productor (lo de “pequeño” es a ơ tulo bien de las dimensiones 
İ sicas de lo producido, bien de su escasa canƟ dad) acostumbra 
concentrar la producción de su obra en un radio más a la mano, a 
una distancia por lo general corta. Sería raro, digamos, el escultor 
que delinee en Buenos Aires, contrate servicios de asesoría 
técnica en San Pablo, fabrique su obra en Shanghai, exponga y 
comercialice en Nueva York. Se podría decir que, por lo menos 
hasta la aparición del RP, todo el proceso solía concentrarse en un 
espacio geográfi co más bien próximo (misma calle, barrio, ciudad).

Lógicamente, otra excepción es la de aquel arƟ sta interesado en 
erigir una obra de gran porte o monumental en algún siƟ o lejano, 
adonde pudiera entonces querer concurrir personalmente a presi-
dir su construcción, o decidir solamente la remisión de bocetos, 
diagramas, planos, maquetas y demás elementos que instruyan a 
quienes los reciban sobre los pormenores que implicará la tarea, 
de la que su autor se encontrará ausente. Y aunque la obra tuviese 
medidas más reducidas, deseando resolver su construcción con 
métodos convencionales, no son pocos los elementos que igual-
mente el arƟ sta debería remiƟ r para asegurarse la reproducción 
con el máximo grado de fi delidad posible respecto a lo que él ori-



35

ginalmente haya concebido. Aun así, este grado de fi delidad no 
podrá quedar asegurado de antemano; las vicisitudes que irían a 
afectarlo podrán ser varias, sobre todo aquellas cuesƟ ones inter-
pretaƟ vas de la información de diseño. La lectura de planos nunca 
estuvo exenta de imprecisiones. Más allá de que las ideas técnicas 
puedan haber sido expresadas claramente a través de una simbo-
logía adecuada, con la intención de que vayan a establecerse rela-
ciones unívocas entre lo grafi cado y lo que se pretende informar a 
los operarios, para que la comunicación siempre sea lo más exacta 
posible... de igual modo el proceso nunca es perfecto: casi todo 
depende de la formación técnica del intérprete, de su habilidad 
para rescatar los conceptos originales dispuestos en la superfi cie 
bidimensional de un dibujo, de una representación gráfi ca.

Es con todo este planteo con el que vino a romper el RP, o a res-
tringir notoriamente su incidencia: menos personal y procesos 
intervinientes, administración reducida, eliminación de ambigüe-
dades provenientes de la lectura de planos, etc. Tanto porque en 
él no hay interpretación humana de la información fi nal suminis-
trada para la construcción de la obra (el procesamiento numérico 
es ejecutado en un sistema computarizado), como porque, al no 
haber tampoco mediación humana directa en su construcción (el 
proceso construcƟ vo está automaƟ zado, roboƟ zado si se quiere), 
da lo mismo que esta se produzca en el propio estudio del arƟ sta, 
en un taller especializado en un área suburbana, en cualquier ciu-
dad, conƟ nente o hasta planeta, si es que en ellos se cuenta con 
la necesaria instalación de maquinado, energía eléctrica para que 
funcione la instalación, un suministro regular de materia prima, 
y la información del objeto que desee construirse.

Diré al pasar que la fabricación de piezas por medio de máquinas 
de RP en vuelos espaciales en breve sería una realidad, tal como 
lo anuncia un arơ culo de la revista Scien  fi c American (diciembre 
de 2011) sobre un proyecto de la NASA para impresión 3D en la 
Estación Espacial Internacional. Asimismo, su par europeo ESA 
junto con el estudio del arquitecto Norman Foster invesƟ gan 
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valerse del regolito (materia fi namente deshecha, esparcida por la 
superfi cie de nuestro satélite natural y por la de los planetas 
terrestres del sistema solar) como recurso inagotable que suplante 
a cualquier sustancia que pudiera tener que acarrearse desde la 
Tierra, con el objeto de abastecer a las máquinas adiƟ vas que 
vayan a emplearse en la construcción de viviendas lunares.

•

Las tecnologías adiƟ vas aportan —a mi juicio, por sobre todas 
aquellas caracterísƟ cas que he citado anteriormente— una capa-
cidad superlaƟ va, que podría llamarse, de telefactura o fabrica-
ción a distancia, lo que permiƟ ó inaugurar una senda que hace 
algunos años habría sido diİ cil siquiera sospechar para el ámbito 
de las realidades palpables, no ya para el de los ejercicios intelec-
tuales o imaginarios, donde su existencia, de alguna manera, 
había sido entrevista varias décadas atrás.

Quiméricos disposiƟ vos que replicasen objetos materiales fueron 
vislumbrados por George O. Smith en su serie de historias Venus 
Equilateral (publicadas en la década del 40), y por Ralph Williams 
en su relato “El duplicador de materia” de 1958 (cuyo ơ tulo 
original es “Business as Usual, During AlteraƟ ons”). Sin embargo, 
el antecedente predicƟ vo más popular sea quizá el anuncio de 
Arthur C. Clarke durante su intervención en uno de los primeros 
episodios del programa Horizon (emiƟ do por la televisión pública 
británica ¡en 1964!). Ya en el nuevo milenio, el brillante autor de 
la tetralogía de la Odisea espacial arriesgará desde su siƟ o web 
arthurcclarke.net y con relación al año 2040: «Se perfecciona el 
“Replicador universal”, basado en la nanotecnología: puede 
crearse cualquier objeto, por más complejo que sea, si se dispone 
de la materia prima necesaria».

El hecho de poder enviar hoy electrónicamente un paquete de 
datos digitales que representan la forma, la estructura e incluso la 
funcionalidad de una enƟ dad virtual determinada, de recibirlo de 
manera prácƟ camente instantánea en otro punto del globo, y 
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materializarlo a gusto como un objeto İ sico que irá a poblar nues-
tro mundo real es casi tan revolucionario como un auténƟ co expe-
rimento de teleportación —viendo el hecho con cierta buena 
voluntad—.

El arƟ sta compone una obra virtual en su programa gráfi co 3D; 
la guarda como un archivo con extensión específi ca; la exporta en 
formato STL; la envía por la Red al proveedor de servicios de 
protoƟ pado rápido que haya elegido; luego recibe por correo un 
objeto real. O directamente imprime la obra en su propio equipo, 
de poseerlo.

O coloca el archivo STL en su siƟ o web o en alguno de descargas 
directas, ofreciéndole al visitante la posibilidad de hacerse del 
modelo con el fi n de imprimirlo en su equipo de RP, o en el del 
proveedor de servicios de RP que prefi era.

Estaríamos hablando entonces de un Ɵ po nuevo de contenido de 
descarga (Downloadable Content), como se lo denomina; en este 
caso, hablaríamos de un modelo tridimensional de descarga, de 
una escultura u obra 3D “descargable” —si vale esta traducción 
más literal del inglés—, o sea, de un paquete de datos descargable 
que representa un objeto virtual que puede ser materializado por 
medio del RP.

Pienso en los mundos virtuales (entornos 3D interacƟ vos funda-
dos en la idea de metaverso del escritor Neal Stephenson; por 
ejemplo, Second Life), en sus museos, galerías, estudios, catálo-
gos, repositorios... espacios sintéƟ cos que simulando ambientes y 
herramientas del mundo real ofrecen, a los integrantes de una 
comunidad virtual, la oportunidad de experimentar innumerables 
propuestas arơ sƟ cas en un espacio tridimensional paralelo. 
El arƟ sta y sus creaciones ofrecidos de modo inmediato a los 
usuarios que accedan a través de la Red, ahora con el agregado de 
poder conferirles también forma İ sica a esos modelos, de poder 
insertarlos en nuestra misma realidad material.
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Inserción que actúa como verdadero incremento de la realidad 
—al menos, juzgándola en cuanto al número de objetos que la 
pueblan—. La realidad así se ve incrementada, engrosada con 
la parición de un elemento que, rebasando su condición sintéƟ ca, 
siendo transvasado su carácter inicial por medio de las tecnolo-
gías adiƟ vas, expande su alcance, originalmente informáƟ co, al 
dominio de los átomos.

Tenemos aquí un ejemplo contundente que incluso podría vincu-
larse con aquello que se conoce como realidad aumentada (RA) 
aunque con un senƟ do disƟ nto al que habitualmente se le atri-
buye a este concepto, porque en la perspecƟ va que yo insinúo no 
hay entornos mixtos. La realidad aumentada, al menos en su 
acepción fuerte, exige que los elementos virtuales afl oren al 
mundo real manteniendo su condición, y que allí se mixturen con 
los elementos reales existentes. Defi ne Ronald Azuma —experto 
en ciencias de la computación y autor de uno de los trabajos pre-
liminares en esta disciplina— que la RA «suplementa la realidad» 
con objetos virtuales superpuestos, con los que, además, se puede 
interactuar en Ɵ empo real. Por el contrario, la transposición que 
impulsa el maquinado adiƟ vo, que llamaré transposición adi  va, 
borra el carácter numérico de los modelos, convirƟ éndolos, tras 
el maquinado, en enƟ dades puramente materiales. El modelo 
abandona el mundo virtual pero, ni bien el umbral es transpuesto, 
muta su condición a real. En consecuencia, en la transposición 
adiƟ va no hay proyección o superposición virtual, requisito indis-
pensable —dentro de la defi nición de Azuma— para que pueda 
hablarse de RA. 

En lo que sigue, no pretendo, por querer complementarla, forzar 
la defi nición original para dar cabida en ella a este nuevo fenó-
meno. Sí, resaltar el vínculo teórico que los relaciona; emiƟ r un 
comentario sobre la condición virtual remanente en la RA; y luego 
proponer un concepto suplementario de una clase de realidad tan 
categórica, en lo referido a la experiencia muscular y tácƟ l (soma-
tosensorial) que podremos ejercer directamente con nuestro 
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cuerpo, como lo es la propia realidad material, amén de algún 
progreso que después pudiera entreverse para dotarla de una 
ducƟ lidad excepcional.

Deseando ampliar lo anterior, ahora me haré dos preguntas: ¿qué 
carga de virtualidad Ɵ ene la RA?; ¿en qué consiste su carácter vir-
tual? Porque es indudable que la RA es un Ɵ po de realidad virtual 
(RV) disminuida, una RV que ha sido despojada de, como mínimo, 
algún elemento signifi caƟ vo de la virtualidad estricta —la que 
reina en un sistema con inmersión total—. EfecƟ vamente, en la 
RA podrán subsisƟ r hasta todas las propiedades imaginables que 
disƟ nguen al objeto sintéƟ co durante su inmersión... salvo una, la 
que consƟ tuye la diferencia fundamental entre ambas expresio-
nes tecnológicas: la naturaleza del contenedor, la del espacio que 
acoge al modelo. En la RA el contenedor es el espacio İ sico real; 
en la RV, un espacio digital algoríƟ mico. El gran golpe lo recibe la 
RA cuando, con su salida, pierde a este úlƟ mo espacio virtual en y 
por el que hacía la enorme diferencia fenomenológica y epistemo-
lógica —además de cognosciƟ va— respecto del medio material. 
De todos modos, no seguiré ahondando el asunto para no desviar 
la exposición hacia campos algo más apartados.

Lo que me importa destacar es qué pervive de la RV en la RA, des-
echado su elemento primordial. Queda un fenómeno interacƟ vo 
capaz de desplegarse por las cuatro dimensiones del espa-
cio-Ɵ empo. ¿Y de qué orden es este fenómeno que irrumpe al 
mundo İ sico? Luminoso. La RA en su variedad más fuerte —sin la 
mediación de pantallas, también denominada RA “espacial”— 
proyecta en el espacio real fenómenos de orden luminoso, es 
decir, emite radiación electromagnéƟ ca del espectro visible. Sea 
cual sea la técnica o el modelo comprendidos, la RA siempre pro-
yecta luz. La RA se manifi esta, entonces, a través de un fenómeno 
completamente İ sico, un fenómeno tan real como la materia que 
compone los objetos que pueblan el universo, sin disƟ nción de 
orígenes (naturales, arƟ fi ciales devenidos de las técnicas cons-
trucƟ vas tradicionales, o producto de alguna tecnología adiƟ va), 
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hayan salido de donde hayan salido: de la naturaleza, de las manos 
del artesano, del complejo industrial, de la impresora 3D...

Digo que la RA extravió su virtualidad al dejar atrás el espacio 
sintéƟ co para proyectarse al mundo material, aumentándolo. 
Lo mismo puede aseverarse del RP. Por eso considero que nues-
tros objetos adi  vos también aumentan la realidad İ sica, como la 
aumentan, a su manera, los objetos luminosos que fomenta la RA. 
Ambos Ɵ pos de objetos tuvieron a su Ɵ empo existencia numérica, 
luego abandonaron el todopoderoso espacio virtual contenedor, 
y ahora comparten el medio real, bajo disƟ ntas formas de energía 
—lo sé— pero bajo formas perfectamente reconocibles y compa-
Ɵ bles, al fi n, dentro de un entorno İ sico común.

A consecuencia de las tecnologías adiƟ vas, la realidad se ve hoy 
suplementada por objetos de geometría tan sugerente como 
nadie pensó jamás podrían llegar a construirse, dado las limitacio-
nes que sufrían, hasta hace un par de décadas, las técnicas de 
manufactura. 

Aunque no pretendo que la RA subsuma los objetos adiƟ vos como 
una más de sus manifestaciones (porque eso embrollaría un con-
cepto demasiado bien establecido), no puedo menos de subrayar 
que la transposición adiƟ va también aumenta la realidad, y que 
ese aumento de realidad es efecƟ vo, si atendemos a que lo que 
hasta hace poco podía ser de dominio intrínseco de la RA, es 
decir, los modelos que “salían” del soporte digital converƟ dos en 
objetos enteramente luminosos de los que hubiera sido inimagi-
nable su construcción, hoy esos mismos modelos pueden aspirar, 
con relaƟ va facilidad, a materializarse en enƟ dades con las que 
podemos interactuar tal como lo hacemos con un cuerpo mate-
rial, es decir, a través de su masa, y del concurso de nuestro sis-
tema somatosensorial.

Interacción que no quedará circunscrita a la esfera humana, sino 
que se hará extensiva a cualquier otro agente arƟ fi cial o sistema 
roboƟ zado que pudiera estar en condiciones de manipular, con 
sufi ciencia y para el propósito que sea, un objeto İ sico.
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A esta conversión de modelos virtuales, a través de un determi-
nado disposiƟ vo tecnológico adiƟ vo, en objetos İ sicos —creación 
o fabricación de objetos İ sicos a parƟ r de materiales en polvo, 
líquidos o sólidos— podría oponérsele —conjeturo yo— algún 
otro disposiƟ vo que cumpla la función contraria: recuperar las 
sustancias que al objeto le dieron forma, reciclarlo, devolverlo a 
las fuentes, reconvirƟ éndolo en materia prima lista para interve-
nir en otro proceso de maquinado, y no solo por demostrar con-
ciencia ecológica sino por causas íntegramente operaƟ vas.

ParƟ endo de la materia prima, el RP fabrica un objeto; durante 
nuestro empleo del objeto surge la posibilidad de una mejora, de 
una susƟ tución; el objeto se revierte a materia prima, a suminis-
tro; el ciclo se reinicia.

El agente arƟ fi cial, en condiciones de manipular los objetos adiƟ -
vos, adquirirá la potestad de administrar el ciclo, sabrá recurrir al 
sistema para producir un objeto, le dará el uso que corresponda, 
y lo devolverá al sistema cuando haya concluido su vida úƟ l o 
cuando se haya consumado el propósito para el cual ordenó su 
fabricación.

Imagino una instalación arơ sƟ ca en progreso al mando de un 
agente arƟ fi cial semejante que gesƟ one la fabricación adiƟ va de 
cada una de las piezas que compongan la obra, las ubique donde 
la estructura de esta lo requiera, produzca reordenamientos de 
las partes componentes de acuerdo a cierto plan preconcebido 
o que vaya delineándose durante la marcha o que responda a 
requerimientos concretos de los espectadores, lectores, usuarios, 
visitantes... que acudan al espacio de acƟ vidad; luego, esté capa-
citado para desalojar ciertas piezas del conjunto y depositarlas en 
el sistema de reconversión que las vuelva suministro: materia 
prima que servirá para la fabricación de otras piezas que irán 
integrándose a la obra que podrá seguir creciendo, mutando, des-
plegándose... o, inversamente, ir suprimiéndose parte por parte 
hasta desaparecer.
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Las piezas que compondrán la obra, con seguridad, parƟ ciparán 
de lo que el tecnólogo Kevin Ashton dio en llamar la «Internet de 
las cosas», al contener estas algún Ɵ po de idenƟ fi cador microscó-
pico que permita dominar su trazabilidad, es decir, hacerse de las 
ubicaciones y trayectorias que conforman sus historias de vida: 
datos valiosísimos que nuestro agente requerirá contabilizar a 
efectos de plasmar su comeƟ do arơ sƟ co.

Mejor, imagino un equipo autopropulsado que sea él mismo 
fuente de alimentación renovable, depósito de materia prima, 
ingenio de maquinado adiƟ vo, sistema de manipulación fi na y 
reciclaje, y, ante todo, gestor lúcido que se las agencie para coor-
dinar todas las acƟ vidades arriba mencionadas. Tal equipo se diri-
girá por su cuenta, o respondiendo a un encargo, a un siƟ o seguro, 
y allí emprenderá la fabricación rápida de las piezas para ense-
guida disponerlas de manera saƟ sfactoria según el plan de obra. 
Cada tanto podría efectuar intervenciones que alteren la compo-
sición del hecho estéƟ co, como resultado de alguna decisión pro-
pia o bien de otra que le fuera telecomunicada por cualquier enƟ -
dad remota. Transcurrido un lapso prefi jado o uno aleatorio o uno 
que dependa de ciertas condiciones ambientales o de variables 
diversas que provengan del entramado binario de la Red o del 
mismo público, recogería la obra, devolvería los componentes a 
su estado original reponiendo su carga de materia prima, y reto-
maría el camino en busca de otro escenario en el que renovar su 
despliegue. Si los receptores del evento le demandasen al agente 
la permanencia de lo construido, tras alguna posible negociación, 
parƟ ría nomás pero con su provisión material aligerada. Evidente-
mente que, de repeƟ rse esa peƟ ción por parte del público, el 
equipo autopropulsado agotaría su carga esencial y se vería obli-
gado a recurrir a ciertos repositorios en los que reabastecerse, los 
que deberán encontrarse oportunamente distribuidos en su área 
de acción.
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¿nueva clase de traslación incorpórea?

Si el objeto İ sico ya exisƟ era y necesitásemos “trasladarlo” a una 
localidad distante, sin poder o tener que remiƟ r el original por 
algún medio de transporte conocido, hoy es posible someterlo a 
un escaneo tridimensional que digitalice la información defi nitoria 
de su aspecto exterior, con la fi nalidad de reconstruir virtual-
mente su geometría, obteniéndose así un modelo equivalente, 
listo para ser despachado vía teleinformáƟ ca. Llegado a desƟ no, 
este será materializado por medio del RP, obteniéndose una copia 
real del objeto primiƟ vo. Por supuesto, no hay traslado de mate-
ria por el espacio; lo que viaja es la información que hace, al 
menos, a ese aspecto exterior del objeto. Sin embargo, el proce-
dimiento no deja de ser admirable.

Muchas veces perdemos de vista que Internet no solo implica la 
concurrencia de computadoras y disposiƟ vos móviles que operan 
a modo de terminales en una inmensa red de comunicación, con 
los que mayormente interactuamos a cada segundo. Existen tam-
bién otros numerosísimos elementos materiales —menos percep-
Ɵ bles quizá y seguramente más prosaicos— que guían la transmi-
sión de señales (como los cables), y equipos que sirven a este 
propósito pero irradiando energía electromagnéƟ ca al medio cir-
cundante (como las antenas) y que aportan —tal cual se dijo en 
diversas ocasiones— un Ɵ nte desmaterializador al asunto.

¿Qué deseo signifi car con esta observación? Que, por ejemplo, 
tanto la recepción de un archivo adosado a un correo electrónico, 
como la descarga de cualquier otro documento ubicado previa-
mente en un siƟ o web o distribuido en una red punto a punto 
supone, para muy buena parte de su recorrido, el tránsito de una 
señal de radiofrecuencia, en la que va codifi cada la información, a 
través de kilómetros de espacio terrestre que ejercen de canal 
incorpóreo.

Resumamos la parábola que cursan los productos de nuestro sis-
tema de fabricación con transporte cuasi inmaterial: un objeto 
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İ sico ingresa al escáner 3D; este recupera la información de la 
superfi cie o el aspecto exterior del objeto y la dispone convenien-
temente; la información entonces atraviesa infi nidad de disposiƟ -
vos electrónicos y viaja por la atmósfera de manera para nosotros 
invisible; luego es recibida y cursada al equipo de RP; fi nalmente, 
¡un objeto İ sico emerge al mundo real!

Podrá oponerse que el objeto de la salida no es el de la entrada; 
que no recibimos el objeto mismo que ingresó al sistema; que la 
porción de materia que forma la réplica es disƟ nta de la que cons-
Ɵ tuye al cuerpo escaneado; que no hay verdadero transporte por-
que tras completarse el procedimiento aún permanece un objeto 
en el punto de parƟ da; etc. Todos estos argumentos son ciertos y, 
por ende, válidos. 

Pero aquí convendría que nos hiciésemos algunas preguntas que 
nos ayudarán a percatarnos de que las experiencias que necesi-
taré enumerar en el siguiente párrafo —a efectos de contrarrestar 
en parte las objeciones mencionadas y poder así exponer una 
faceta novedosa— corren con cierta ventaja, de la que, por ahora, 
parece no disfrutar todo este —llamémosle— sistema parƟ cular 
de traslación sobre el que estoy escribiendo, al menos, en lo que 
se refi ere al reconocimiento y la validación, algo problemáƟ cos 
todavía, del carácter de sus productos; ventaja que, en cambio, sí 
supimos concederles a estas experiencias, como siempre suele 
ocurrir, tras habernos familiarizado con su trato reiterado, sobre 
todo en los tres primeros casos. Consideremos estos interrogantes:

¿Acaso el sonido que sale del auricular de un teléfono es la voz 
misma de la persona con la que estamos conversando? ¿O las 
imágenes “en vivo” que despide la pantalla del televisor son las 
propias que proyectan los acontecimientos que estamos obser-
vando? ¿O el suceso audiovisual que brinda el monitor durante 
una videoconferencia deriva de la propagación de las mismas emi-
siones proyectadas por el aparato fonador de nuestro interlocu-
tor, y de su apariencia real que, con sus propios rayos, atraviesa 
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directamente nuestras pupilas? ¿O los aromas que despide un sin-
teƟ zador de olores resultan ser el fl ujo directo de aquellas molé-
culas de sustancias voláƟ les recién liberadas por fl ores auténƟ cas? 
O ya divisando el futuro: ¿los gustos que un hipotéƟ co generador 
virtual de sabores debería de ofrecerle a las papilas de nuestra 
lengua irían a ser consecuencia de la acción directa de las reales 
sustancias solubles que contengan los alimentos insinuados por 
esa potencial experiencia?

Estos sonidos, imágenes, aromas y sabores son y serán solo suce-
dáneos, reproducciones que van en lugar de las mismas cosas 
que, por las razones que sean, no pueden trasladarse ni ser trans-
portadas al siƟ o en el que se ubica el receptor. La charla con el 
amigo que radica en San Nicolás de los Arroyos; las aventuras 
marcianas del explorador Curiosity; la viva fragancia del azahar en 
los naranjales entrerrianos; la gran fi nal futbolera que se disputa 
en Tokio; el paladar del úlƟ mo Malbec que cría Mendoza... acon-
tecimientos a los que podemos acceder desde nuestro propio 
hogar u ofi cina gracias al fenómeno de la transducción (conver-
sión entre Ɵ pos disƟ ntos de energía: eléctrica, mecánica, térmica, 
etc.) por el que las enƟ dades que interactúan lo hacen en forma 
indirecta, lo hacen en ausencia, representadas por otras enƟ dades 
que, suplantándolas, expanden los alcances bastante más acota-
dos de aquellas primeras.

Cuando la interacción real no sea posible porque las enƟ dades a 
interactuar se hallen distantes en el espacio, lo que es también 
decir, distantes en el Ɵ empo, porque lo que media entre las pre-
sencias reales concurrentes es precisamente el Ɵ empo que insu-
miría el viaje hasta el punto de encuentro, y porque las enƟ dades 
puedan, además, no estar dispuestas a inverƟ r los Ɵ empos que 
vienen determinados por las actuales velocidades disponibles en 
los medios de transporte İ sico, debido a que la interacción pueda 
no admiƟ r demoras, o las enƟ dades a interactuar, rechazarlas, es 
entonces que una interacción mediada se hace perfectamente 
aceptable y hasta necesaria. Y esa interacción mediada es la que 
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sobreviene cuando usamos un teléfono, un televisor o cualquier 
otro sistema que nos aproxime un evento determinado con el que 
iremos a establecer una relación sonora, visual, etc., ampliándo-
nos los campos recepƟ vos parƟ culares. Ampliación que podemos 
entender sucede, tanto porque se expanda el alcance de nuestros 
senƟ dos por medio de alguna prolongación que virtualmente 
dilate nuestras extremidades, llevándonos hacia el objeto —si se 
quiere— cual prótesis, como porque, inversamente, se ponga al 
objeto dentro de nuestro radio de acción, o, mejor dicho, se trai-
gan a nuestro radio de acción los efectos que suscita el objeto, es 
decir, los rasgos adscriptos a su visibilidad o a su audibilidad.

Detengámonos en la siguiente consideración: en un senƟ do 
amplio, un visor es un sistema que facilita la visión o acción de ver, 
la parƟ cipación del senƟ do de la vista, del senƟ do que recepta los 
esơ mulos visuales.

Análogamente, podríamos pensar en un sistema que facilite la 
actuación de aquel otro senƟ do que engloba lo tácƟ l, lo muscu-
lar... y que se denomina somatosensación: acción de experimentar 
la corporeidad o capacidad que posee un individuo para percibir 
sensaciones corporales. A este sistema que facilita la parƟ cipa-
ción del senƟ do de la somatosensación, del senƟ do que recepta 
los esơ mulos somatosensoriales, podríamos llamarlo, tentaƟ va-
mente, somatosensorializador.

Haciendo a un lado las acepciones comunes, un televisor no sería 
entonces más que otra clase de visor que permite extender esa 
facilidad visual —que he referido— a lo que se halla u ocurre a 
distancia; un sistema que facilita la televisión, que nos permite ver 
lo distante con mayor claridad; una extensión del senƟ do de la 
visión, en pos de percibir los rasgos visuales de un acontecimiento 
distante, que es traído y puesto delante de nuestros ojos.

Si un televisor es un sistema que produce aquí un evento lumínico 
que recrea el efecto visual que produce allá un original, el agente 
que produce aquí un evento material que recrea el efecto corpó-
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reo que produce allá un original sería, en consecuencia, un teleso-
matosensorializador.

Y en defi niƟ va, este sería el rol que viene a cumplir el sistema 
completo, que es en lo que quiero hacer especial hincapié en este 
momento. Porque el sistema en su totalidad abarca, por lógica, el 
maquinado adiƟ vo (que es el método de fabricación de objetos 
reales, de materialización del mundo digital, que inspiró este tra-
bajo), pero también, ¡y en primerísimo término!, la generación del 
modelo virtual o bien la digitalización del objeto real (si se uƟ liza 
escaneo 3D), su posterior envío por el ciberespacio (que implica 
literalmente una traslación incorpórea por el espacio İ sico) y su 
recepción lejana. 

No tengo intenciones de promover un vocablo (“telesomatosen-
sorializador”) que ha resultado estrafalario hasta por su mismo 
largo, ¡contrario a cualquier principio básico de nomenclatura! 
(¿Podría sugerir, por ejemplo, “telesoma” o “telezador”?... mmm... 
¡no!, demasiado Tom SwiŌ  Jr.). Lo que sí quiero alentar es la idea 
que fl amea en su detrás, incluso —para mí— por encima de aque-
llas lecturas que celebran con entusiasmo a las tecnologías adiƟ vas 
por lo mucho que Ɵ enen de revolucionarias para el campo 
producƟ vo —¡y de veras que lo Ɵ enen!, ¿podría negarse?—, como 
lo han señalado varios autores a la fecha, entre ellos: Chris 
Anderson, Peter Marsh, Jeremy RiŅ in... me refi ero a la idea de un 
sistema que al objeto le allana el acceso a una somatosensación 
—sin que él mismo se vea implicado en ningún Ɵ po de transporte 
real—, que acrecienta sus chances de poder ser palpado, asido, 
examinado, sopesado... en fi n, tácƟ lmente experimentado por 
receptores distantes ¿en un remedo de su corporeidad?, sí, pero 
corporeidad al fi n, muscularmente apreciado en los rasgos ads-
criptos a una materialidad conforme a la suya, a una calidad de 
cosa material, que ahora se disponibiliza por intermedio de un 
sucedáneo İ sico, como lo es la enƟ dad que deja el receptáculo, la 
plataforma, la batea del equipo de maquinado adiƟ vo... para caer 
en las manos del usuario.
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transgrediendo... ¿modificadores!

Toda plataforma digital de modelado 3D cuenta con: herramien-
tas de creación, que nos permiten justamente introducir en el 
área de trabajo los objetos virtuales que conformarán la base del 
modelo; y herramientas de edición, que nos permiten modifi car la 
fi sonomía de los objetos virtuales previamente creados; entre 
otras muchas opciones que no es necesario mencionar ahora para 
no complicar la exposición.

Un modifi cador es un operador que permite aplicar una modifi ca-
ción determinada en la geometría de un objeto virtual que resida 
en el área de trabajo.

Todo modifi cador fue concebido, por los desarrolladores del pro-
grama, con un propósito concreto que descansa en su defi nición.

La defi nición de un modifi cador establece: el Ɵ po de modifi cación 
implicada (la función que se persigue con su aplicación), los pará-
metros intervinientes, y los intervalos de valores que podrán asu-
mir dichos parámetros.

A pesar de esto, el cumplimiento del propósito de un modifi cador 
no es consecuencia directa de la adopción, para los parámetros 
que allí se defi nan, de aquellos valores pertenecientes a los inter-
valos antes mencionados, sino, además, o —mejor diría— por 
sobre todo, del cumplimiento de ciertas relaciones par  culares 
entre dichos parámetros, relaciones implícitas en la declaración 
de su Ɵ po. En consecuencia, recién cuando se cumplan dichas 
relaciones parƟ culares, el propósito del modifi cador se verá con-
sumado. De incumplírselas, entonces el propósito no se consu-
mará tal como lo concibieron sus impulsores.

Como lo he hecho notar, todo modifi cador involucra ciertos pará-
metros; las relaciones entre los valores que asumen, si se persigue 
su propósito primario, —lo reitero— deben quedar limitadas den-
tro de unos intervalos defi nidos.
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La técnica que anuncio invita (cordialmente —cosa que la socie-
dad manteca no me impute ningún autoritarismo—) a rebasar 
los límites tácitos que responden al propósito inicial de un modifi -
cador, a par  r del incumplimiento de las relaciones que hacen 
a su defi nición, en una estrategia que no me resultaría molesto 
—sépanlo— si algunos quisieran asimilarla con cierta metodología 
muy abarcadora que se conoce como hacking, eso sí, en su varian-
te de sombrero blanco, no sea me atribuyan conducta criminal 
informáƟ ca.

Por consiguiente, al incumplirse con tales relaciones, el propósito 
del modifi cador se ve transgredido. Esta superación o quebranta-
miento del propósito que moƟ vó su existencia entraña su resigni-
fi cación, al converƟ rlo en una herramienta si no impredecible, 
sufi cientemente apartada de la función que le fue asignada duran-
te su implantación original.

explotación del modificador reticular

Analicemos, a conƟ nuación, uno de los modifi cadores con que 
cuenta el soŌ ware de diseño y animación Autodesk 3ds Max. 
Hablo del modifi cador re  cular (en inglés denominado la   ce), 
que convierte un cuerpo virtual dado en una estructura tridimen-
sional reƟ culada cuyos elementos consƟ tuyentes (barras de inter-
conexión y nudos) son también cuerpos (poliedros) individuales.

Una estructura reƟ cular suele disponer de nudos de menor 
tamaño que sus barras de interconexión. Como sucede en una red 
cristalina, donde a los átomos es habitual que se los represente 
como pequeñas esferas ocupando los vérƟ ces de paralelepípedos, 
o en un ejemplo real a escala macroscópica, cuya inspiración fue 
precisamente un cristal de hierro, el Atomium, construcción eri-
gida en Bruselas para su Exposición Universal de 1958, emblema 
indiscuƟ do del evento y, ahora, de la capital belga toda.
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Suponiendo un poliedro regular (todas las caras del sólido geomé-
trico son iguales, como en un cubo) en el que cada nudo fuera una 
esfera y cada barra, un cilindro, el radio de los nudos no debería 
exceder la mitad de la altura de las barras, para que los nudos no 
se “devoren” a las barras que los conectan; para impedir lo con-
trario, es decir, que las barras se “devoren” a los nudos que conec-
tan, el radio de la base circular de las barras no debería exceder el 
radio de los nudos.

El propósito del modifi cador reƟ cular se cumple solo si se verifi ca 
el cumplimiento de ambas relaciones citadas. Es decir, dado un 
objeto virtual donde se aplicará el modifi cador, obtendremos una 
estructura reƟ culada tal como ha sido descrita recién cuando se 
cumplan de manera expresa las relaciones que hacen fi nalmente 
a su defi nición. Entonces, la transgresión de tal exigencia (nudos y 
barras excediendo las medidas de su base) implicará no solo la 
desaparición de la enƟ dad con estructura reƟ culada, —y lo esen-
cial es lo que sigue— ¡sino el advenimiento de un Ɵ po diverso de 
objeto, completamente discordante con relación a la propia mor-
fología reƟ culada, enteramente desigual, apartado, superador, 
sorpresivo!

fundamentos para una denominación

Desconozco si los pormenores de la búsqueda de una denomina-
ción apropiada para cierto planteo arơ sƟ co podrían resultarle sig-
nifi caƟ vos a un interesado en sus manifestaciones concretas (hay 
quien asume llanamente que esta búsqueda es absurda), lo cierto 
es que a esa indagación la produje, y su corta síntesis, que ahora 
voy a exponer, me sigue resultando de ayuda —como presumo 
podría resultarle también a un lector que se arrime a este tra-
bajo— para esclarecer algunos conceptos que fueron afl orando 
durante mi refl exión teórica previa, y que, por otra parte, tam-
poco quisiera dejarlos extraviados en el olvido.
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A poco de iniciar esta experiencia de diseño 3D sobre la que 
escribo, y frente al notorio acrecentamiento del tamaño de los 
objetos que yo iba provocando con la modifi cación de varios pará-
metros intervinientes en el modelo, frente a un desarrollo que 
parecía excesivo porque los cuerpos mulƟ plicaban su volumen sin 
cesar, lo que saltó a mi mente fue primero ese fenómeno bioló-
gico llamado hipertrofi a, responsable del aumento de tamaño de 
un órgano vivo al propiciar el aumento de tamaño de sus células 
componentes. Esta especie de “hipertrofi smo” gráfi co —como 
tentaƟ vamente calculé llamar al desarrollo que provocaban mis 
maniobras— se verifi caría entonces a parƟ r del aumento de 
tamaño del objeto virtual a causa del aumento de tamaño de sus 
componentes, dado que tanto sus nudos como sus barras exce-
dían las medidas de su base. Aclaro que denomino “base” al 
objeto inicial que presta soporte a los modifi cadores que pudiera 
tener aplicados.

Como con otras intervenciones en los parámetros, que después 
acontecieron, iba provocando una mulƟ plicación de los elementos 
que integraban el sólido, pensé además en una hiperplasia, que 
—tal como lo enƟ ende la histología— es el aumento de tamaño 
de un órgano que sigue al aumento del número de sus compo-
nentes. En el espacio digital, también se producía un aumento de 
tamaño del objeto que iba modelando debido al aumento del 
número de sus componentes, dado que tanto sus nudos como sus 
barras podían mulƟ plicarse cuanto yo, el operador del programa, 
lo determinara.

Pero más allá de que ambas consideraciones fueran conceptual-
mente válidas, exisơ a en ellas cierta infl exión de orden patológico 
que luego consideré inconveniente que pudiese quedar plasmada 
en cualquier designación que me sirva para idenƟ fi car la pro-
puesta que estoy presentando, la que, como es innegable, carece 
de lazos con la medicina. A parƟ r de aquí, la indagación enfi ló 
hacia las cláusulas que siguen.
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Deseando señalar la existencia de una incursión ar  s  ca que se 
ins  tuye, en defi ni  va, al extremar ciertas condiciones inherentes 
a su factura —como lo he descrito recién— hubiera podido usar la 
palabra “extremismo”, pero ella posee una carga sociopolí  ca tan 
pesada que preferí eludirla.

Tratándose de un planteo cons  tuido por creaciones dotadas de 
abundantes partes componentes —¡en las an  podas de cualquier 
diseño minimalista!—, de obras cuyas partes son numerosas, de 
las que hay gran profusión, hubiera podido elegir “abundan  smo”, 
“prodigalismo”, “profusionismo”... pero todas conllevan un  nte 
derrochón de naturaleza económica que desvirtúa el asunto.

Si solo fuéramos a dilatar, expandir o incrementar, a dar mayor 
amplitud a los objetos extendiéndolos en el espacio, bastarían 
“dila  smo”, “expansivismo”, “incremen  smo”; pero este suceso, 
el de la obra que ampliamente despliega su estructura por el 
medio disponible, es un efecto secundario, no su principio motor, 
y el nombre de una tendencia —opino yo— es preferible que 
refl eje la esencia del concepto que la promueve, no la de sus 
corolarios. El vocablo “expansionismo”, otra posibilidad, además de 
su abrumadora denotación geopolí  ca, fue u  lizado antes por el 
cine  sta venezolano Omar Carreño, y no voy a ser quien lo plagie.

Que algunos parámetros que afectan al objeto virtual hayan sido 
llevados a un límite o tope autorizaría el uso de expresiones como 
“limi  smo”, “topismo”... si no fuera porque la primera —voz ita-
liana—  ene para mí reminiscencias jurídicas, y la segunda, retóri-
cas, a consecuencia de su vinculación con la idea de “tópico”.

Hay también en mi propuesta parámetros maximizados, lo que 
me permi  ó ensayar entonces “maximismo”; tampoco me con-
venció por las mismas razones expuestas en el penúl  mo párrafo. 
Tal vez habría podido funcionar “maximalismo”, si no estuviera 
repi  endo un término ya puesto en circulación por el cineasta 
iraní Daryush Shokof, a fi nales del siglo veinte.
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Siendo que, vistas desde cierta perspecƟ va, las obras adquieren 
una dimensión imponente, bien podría hablar de un “imponen-
Ɵ smo”, mas repeƟ ría el error anterior, aparte del dejo arquitectó-
nico elefanƟ ásico y verƟ calista que rodea la palabra y que, since-
ramente, debo reconocer... un poco me faƟ ga.

Por igual camino van los adjeƟ vos desmedido y exorbitante, por lo 
que, si bien se adecuarían a la circunstancia de una obra que 
sobrepasa toda relación lógica de medidas y proporciones, me 
costaría admiƟ r que sus derivados “desmedidismo” y “exorbitan-
Ɵ smo” pudieran apenas funcionar para otra cosa más que un 
intríngulis lingüísƟ co.

Llegué a considerar también la magnifi cación que afecta las par-
tes componentes de la obra, su notorio agrandamiento a parƟ r de 
la base, lo que me hizo sugerir “magnicismo”; expresión que des-
carté de inmediato por su oscuro eco homicida.

Considerando que los modifi cadores de que dispone la plata-
forma de modelado 3D fueron uƟ lizados de un modo no trivial o 
imprevisto, evalué “anƟ trivialismo”, incluso “anƟ vulgarismo”, pero 
la presencia de prefi jos de oposición me persuadió a relegar 
ambas alternaƟ vas. Superar el uso trivial de una función, traspa-
sarlo, excederlo, me condujo primero a “superacionismo”, más 
adecuado para designar una doctrina fi losófi ca o psicológica, y 
después a “excesismo”, sin embargo, su resonancia de ideología 
fanáƟ ca y totalitaria logró inƟ midarme pronto.

Finalmente, pude recordar un concepto informáƟ co de aplicación 
habitual, conocido por el nombre de overfl ow o desbordamiento, 
vinculado con la superación de una condición máxima de almace-
naje de datos, muy perƟ nente aquí, no solo por la raíz común tec-
nológica, sino dado que mi búsqueda se había concentrado alre-
dedor de una idea que debía comprender a unos objetos que 
también son producto de un desbordamiento, en este caso, del 
de las condiciones formaƟ vas de sólidos geométricos en un espa-
cio virtual. Entonces, este desborde podría enlazarse con una 
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especie de “desbordismo”, que si no fuera por su semejanza con 
el “bordismo” y el “cobordismo” de las variedades, en topología, 
lo habría adoptado como término demostra  vo. No obstante, 
siguiendo el ejemplo del par “protestante” y “protestan  smo”, 
propongo ahora una ligera variante con “desbordante” y “desbor-
dan  smo”, que creo bastante más adecuados que todas las alter-
na  vas arriba exploradas.

Digo, entonces, que por desbordan  smo deberá entenderse 
una técnica que decreta el incumplimiento de las relaciones 
paramétricas establecidas implícitamente por la defi nición del 
modifi cador que cada objeto virtual puede llevar aplicado.

¡El desbordan  smo crea objetos desbordantes!

la plataforma digital como involuntaria 
productora de información

Si las plataformas digitales fueran, exclusivamente, simples medios 
de los que poder valerse un individuo con ansias crea  vas para 
modelar sus visualizaciones, de poca cosa me servirían... contem-
plado el asunto con los ojos puestos en las potencialidades ar  s  -
cas que uno siempre anhela descubrirles durante su ejercicio.

Advierto que no escribo: de poca cosa servirían —así, sin el pro-
nombre—, primero, porque en estas páginas estoy hablando a 
 tulo personal de mis experiencias y convencimientos; y, segundo, 

porque las plataformas digitales, desde ya, son extremadamente 
ú  les aun cuando se las emplee como “meros” intérpretes o vehí-
culos propiciatorios de nuestras direc  vas más variadas... apenas 
haría falta precisarlo.

Si a una plataforma tal quien deba suministrarle los datos que le 
den completa en  dad al objeto o al proceso que allí se desarrolle 
fuera el usuario, correspondiéndole a él conocer de antemano 
cada menudencia de la obra que se proponga, escasa sería la 
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información que nuestro sistema de diseño asisƟ do acabaría por 
devolverle; consecuentemente, poca sería su relevancia, de 
nuevo, desde la perspecƟ va que ahora me interesa destacar, del 
todo asociada con el vocablo puesto en itálicas en el primer 
párrafo: el verbo “descubrir”; que según lo consigna cualquier dic-
cionario de la lengua signifi ca venir en conocimiento de algo que 
se ignoraba. Ninguna otra cosa más intenta mi prácƟ ca computa-
cional: que lo engendrado por la máquina se muestre a mi cono-
cimiento como revelación.

Cualquier plataforma digital, asumida como depositaria de órde-
nes que siempre se originan más allá de sus fueros, como fi el ges-
tora de instrucciones concebidas por un agente externo, e impues-
tas de modo unilateral, a efectos de formular un proyecto cerrado, 
sería una herramienta medio insulsa, solo capaz de devolvernos lo 
que con antelación se le haya provisto, aunque suplementado con 
esa “páƟ na” digital o fi sonomía de imagen generada por compu-
tadora (hablo aquí de la plásƟ ca)... que pueda ser visualmente 
más liviana o más densa, pobre o magistralmente resuelta, estéƟ -
camente vulgar o profunda, apenas importa. Frente a este Ɵ po 
de máquina, —mejor digo— frente a esta manera de concebir la 
prácƟ ca computacional, de situarnos frente a la máquina con 
igual intención con la que nos ubicaríamos por sobre una mario-
neta, para manipularla a nuestra voluntad, sabiendo que de por sí 
ella jamás podría moverse un milímetro, la sorpresa del operador 
sería exigua —dependiendo, como es obvio, de su específi co 
umbral de asombro—.

A propósito de lo recién expuesto, quiero apuntar que nunca me 
cauƟ vó demasiado un sistema informáƟ co al que deba proveerle 
de absolutamente todos los datos necesarios para lograr que un 
proyecto estéƟ co adquiera enƟ dad plena, porque eso signifi ca 
que tal sistema no conseguiría aportar nada de sí, más allá de la 
consabida transcripción que pudiera hacer, en sus términos parƟ -
culares, de todas aquellas pautas recibidas por el usuario, a parƟ r 
de la operación de sus interfases, locales y remotas.
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Para ilustrar mejor el concepto, les propongo este sencillísimo 
ejemplo. Supongamos que uso un programa de modelado 3D 
para crear una esfera. Para ello introduzco los cuatro parámetros 
requeridos: las tres coordenadas del centro y el radio del sólido. 
Si habilito la vista superior en el área de trabajo, veré una semies-
fera dibujada en pantalla. Seguidamente, aplico el modifi cador 
que divide al objeto en dos partes por medio de un plano que lo 
interseca por su centro. Elijo eliminar la parte situada debajo del 
plano. En ese momento, no hace falta que habilite la vista inferior 
del objeto para comprobar que lo que percibiría en pantalla sería 
un círculo correspondiente al corte prac  cado, es decir, vería la 
cara plana de la semiesfera resultante.

El modelo que acabo de plantear es de una simplicidad extrema, 
por eso pude fi gurarme con rapidez su aspecto, tras haberlo afec-
tado por un modifi cador que alteró su geometría. Aquí el pro-
grama no me brindó información. No hubo aspectos que a priori 
yo desconociera, y que después por él me fueran suministrados. 
No tuve incer  dumbre respecto de la salida porque su gran senci-
llez me permi  ó abarcar mentalmente cada rasgo del problema, 
es decir, imaginármelo en su comple  tud. ¡Tampoco mi grado de 
ignorancia se redujo!

Debo reconocer —como lo habrán adver  do— que no son estos 
los escenarios que más me desvelan. ¡Sigo ávido de sorpresa y 
descubrimiento! Espero que la máquina me impresione, aportán-
dome, sobre todo, información, es decir, cualidad esté  ca. Cuando 
elijo el soporte digital, tras efectuarle la contribución a la que esté 
obligado por mi planteo, pretendo poder obtener del sistema 
cierto desenlace insospechado que de allí se desprenda por vez 
primera, y que atrape mi atención en tanto su infl ujo cau  vador. 
Acepto introducirle a la máquina el conjunto de datos que fuere: 
números, fórmulas, fi guras, operaciones, etc., pero exijo, como 
contraprestación mínima, que me ofrezca una devolución que 
rebase mis expecta  vas, que me sea —en una sola palabra— 
reveladora.



VObjetos desbordantes 10, 28, 18 y 8 en 3dsMax.
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En el campo de la ciencia fi cción se impuso la expresión “sense of 
wonder” para referirse al estado de ánimo maravillado ante la 
irrupción de acontecimientos excepcionales, renuentes a todo 
vaƟ cinio. La críƟ ca literaria se ocupó bastante de su análisis ya 
que opera como uno de los puntales que encumbran al género 
anƟ cipatorio.

•

Podría concebir una idea visual que fuese para mí de alto valor 
estéƟ co. Queriendo darle forma, volcarla en obra, echaría mano 
de algún recurso informáƟ co que me permita traducir al detalle 
mi concepción mental en un objeto virtual que pueda llegar a ser 
perfectamente apreciable para los demás individuos. También 
podría concebir una idea visual de valor estéƟ co moderado, para 
después ir acrecentándolo a través de un trabajo creaƟ vo que 
pracƟ caría con el mismo medio digital. Ambas ideas, expresadas 
de manera saƟ sfactoria, siendo luego bien valoradas por la críƟ ca 
y el público, terminarían insƟ tuyéndose, con cierta probabilidad, 
como aportes genuinos para el sistema de las artes.

Podría concebir, en cambio, una idea visual bastante más modesta, 
de muy bajo valor estéƟ co, y recurrir a un programa de modelado 
no ya para que la máquina traduzca, en su idioma gráfi co, el pri-
miƟ vo esbozo concebido mentalmente, sino para uƟ lizarla como 
eyector que impulse, tras procesar lo que deba, un resultado en el 
que alcanzar uno a detectar alguna combinación de elementos 
virtuales que posea, ella sí, un contenido estéƟ co mayor.

Esa capacidad, que puede ostentar la máquina, de proponerme 
cierto escenario que se halle fuera de mis cálculos, en donde 
poder idenƟ fi car una composición que se me revele como arơ s-
Ɵ ca, es lo que más aprecio de todo su concurso invalorable, muy 
por encima de esa su otra capacidad grande para opƟ mizar apa-
riencias y desempeños de cuanto proyecto se le conİ e. Y si aquí 
digo “que se halle fuera de mis cálculos”, refi riéndome al escena-
rio propuesto por la computadora, quiero decir en verdad “que yo 
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hallo fuera de mis cálculos”, porque el sistema ignora que aquello 
que está ofreciéndome pudiera resultarme signifi caƟ vo en algún 
grado. Quien rescata lo arơ sƟ co de la escena exhibida somos 
nosotros, no la máquina; en este caso parƟ cular, yo soy el indivi-
duo avizor que detecta en las composiciones emiƟ das algún ele-
mento con valor estéƟ co. Aunque esto no tendría por qué ser 
siempre así: a mediano plazo, sistemas de creación asisƟ da secun-
darán al humano en la búsqueda de soluciones arơ sƟ cas futuras.

Conociendo con infi nita exacƟ tud cada una de las incidencias del 
inabarcable sistema universal de las artes —para entonces, ver-
Ɵ do en su totalidad en el ciberespacio— estos asistentes a la crea-
ción podrán alumbrar caminos reveladores de carácter general. 
Teniendo asimismo acceso a una relación integral de las experien-
cias estéƟ cas vividas por un individuo determinado, a través de 
alguna clase de disposiƟ vo cibernéƟ co fundado en interfaces neu-
ronales, podrán saber de antemano qué vías proponerle al usua-
rio, a efectos de sortear confi guraciones redundantes que nada 
irían a tributarle, instándolo, en cambio, a direccionarse hacia 
terrenos por él inexplorados, que permitan reducir su nivel de 
ignorancia. Más adelante aún, agentes autónomos implantarán 
directamente, para nuestro propio goce y el suyo, “arte” en nues-
tros cerebros...

interpenetración de sólidos

Hay en estos objetos virtuales que analizo una caracterísƟ ca dife-
renciadora: como lo he mencionado antes, tanto sus nudos como 
sus barras Ɵ enden a exceder las medidas de su base, lo cual 
implica que se interpenetren, que cada nudo —un poliedro en sí 
mismo— insertándose dentro del cuerpo de su vecino, invada 
buena parte de su espacio, lo que resulta posible gracias a la natu-
raleza lógica tanto del medio conƟ nente como de todas estas 
enƟ dades geométricas por él contenidas, que, si esto acaeciera de 
otro modo, si en lugar de bits ellos estuviesen integrados por áto-
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mos, de no importa qué elemento de la tabla periódica, se verían 
entonces afectados por el principio de exclusión de Pauli, que 
dicta la impenetrabilidad de la materia en el mundo İ sico, al pro-
hibirles a las parơ culas elementales que la integran —llamadas 
fermiones— comparƟ r el mismo estado cuánƟ co.

La materia ordinaria es impenetrable dado que está compuesta 
precisamente por fermiones (uno de los dos Ɵ pos básicos de par-
ơ culas elementales —estos con espín semientero—, según lo esta-
blece el modelo estándar): quarks, que dan cuenta de protones y 
neutrones en el interior del núcleo atómico, y leptones, aquí espe-
cífi camente los de su primera generación, o sea, electrones que 
pueblan los orbitales.

A poco de iniciado el proceso de diseño, de que los elementos 
que integran la pieza en desarrollo comiencen a mulƟ plicar su 
tamaño y a solaparse, se constata el ocultamiento de diversas por-
ciones de una muy buena parte de dichos componentes básicos.

Es usual que tal ocultamiento sea importante, sobre todo cuando 
a la pieza la compone una canƟ dad alta de nudos y barras. Ahí un 
extenso sector de cada uno de ellos queda oculto, entrampado 
por cuerpos conƟ guos que se le implantan; enunciado de otro 
modo, es muy común que de cada elemento singular quede 
expuesto a la luz algún sector o franja mínima; y es precisamente 
una suma de esas áreas mínimas que permanecen visibles lo que 
al objeto le da su fi sonomía, más allá de algunos elementos parƟ -
culares de los que podemos apreciar una porciones bastante sig-
nifi caƟ vas de sus volúmenes.

Esa permanente intersección entre los elementos que componen 
al objeto virtual envuelve, cuando se procura su materialización, 
una difi cultad insalvable para los equipos de maquinado adiƟ vo... 
es urgente declararlo (y por esto el comentario que ha precedido 
sobre la esencial adecuación de los modelos en STL). Es que los 
bits admiten solaparse ¡pero los átomos no!... porque —como lo 
he indicado recién— están consƟ tuidos por fermiones. Si los pro-
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cesos adiƟ vos en lugar de solidifi car polímeros, que son sustancias 
formadas por átomos, pudiesen hipotéƟ camente “solidifi car” luz, 
es decir, fotones (otro Ɵ po de parơ cula elemental —con espín 
entero—, catalogada dentro de los bosones), no asomaría este 
inconveniente, ya que a los fotones no los afecta el principio de 
exclusión referido, pudiendo entonces disponerse volúmenes 
lumínicos que coincidieran en la misma fracción del espacio, como 
se disponen haces coherentes que se desplazan en igual dirección 
(recuérdese los láseres).

Como de niño supe hacerlo con los globos a los que guiaba Ɵ ro-
neando de sus cuerdas... ¡hoy necesito fotones confi nados en un 
volumen espacial para poderlos trasladar a piacere!

¿Se avecinará pronto la llegada de una impresora de luz!

••



63

bibliografía
“A Third Industrial RevoluƟ on”. Special Report, Manufacturing & Innova-
Ɵ on, The Economist, Londres, 21/4/2012.
Anderson, Chris. “In the Next Industrial RevoluƟ on, Atoms Are the New 
Bits”. Wired, Condé Nast, San Francisco, California, 1/2010.
Anderson, Chris. Makers - The New Industrial Revolu  on. Crown Publish-
ing Group, Nueva York, 2012.
Azuma, Ronald T. “A Survey of Augmented Reality”. Presence: Teleopera-
tors and Virtual Environments, The MIT Press, Cambridge, Massachu-
seƩ s, vol. 6, nº 4, 8/1997, 355-385.
Beaman, Joseph J.; et al. Addi  ve-Subtrac  ve Manufacturing Research 
and Development in Europe - Final Report. World Technology EvaluaƟ on 
Center, BalƟ more, Maryland, 12/2004.
Birman, Victor; Byrd, Larry W. “Modeling and Analysis of FuncƟ onally 
Graded Materials and Structures”. Applied Mechanics Reviews, ASME, 
Nueva York, vol. 60, 9/2007, 195-216.
Campbell, Thomas; et al. Could 3D Prin  ng Change the World? - Technolo-



64

gies, Poten  al, and Implica  ons of Addi  ve Manufacturing. Strategic 
Foresight Report, AtlanƟ c Council, Washington, D.C., 11/2011.
Canessa, Enrique; et al. (Editores). Low-cost 3D Prin  ng for Science, Edu-
ca  on and Sustainable Development. The Abdus Salam InternaƟ onal 
Centre for TheoreƟ cal Physics, Trieste, Italia, 2013.
Chryssolouris, George; et al. “Digital Manufacturing - History, Perspec-
Ɵ ves, and Outlook”. Proceedings of the Ins  tu  on of Mechanical Engi-
neers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, Sage PublicaƟ ons, 
Thousand Oaks, California, vol. 223, nº 5, 1/5/2009, 451-462.
Chua, Chee Kai; et al. Rapid Prototyping - Principles and Applica  ons. 2nd 
EdiƟ on. World ScienƟ fi c Publishing, Singapur, 2003.
Cooper, Kenneth G. Rapid Prototyping Technology - Selec  on and Appli-
ca  on. Marcel Dekker, Nueva York, 2001.
Crump, ScoƩ . Direct Digital Manufacturing, Part One: What is Direct 
Digital Manufacturing & Part Two: Advantages and Considera  ons. 
(Folletos). Stratasys, Eden Prairie, Minnesota, 2008.
Guite to Quality STL Files. (Folleto). RedEye On Demand, Stratasys, Eden 
Prairie, Minnesota, 2011.
Hopkinson, Neil; et al. (Editores). Rapid Manufacturing - An Industrial 
Revolu  on for the Digital Age. John Wiley & Sons, Chichester, West Sus-
sex, Reino Unido, 2006.
Kamrani, Ali; Nasr, Emad Abouel. (Editores). Rapid Prototyping: Theory 
and Prac  ce. Springer, Nueva York, 2006.
Khoshnevis, Behrokh; et al. “Mega-scale FabricaƟ on by Contour CraŌ -
ing”. Interna  onal Journal of Industrial and Systems Engineering, Inder-
science Publishers, Ginebra, Suiza, vol. 1, nº 3, 2006, 301-320.
Knoppers, German E.; et al. “The Reality of FuncƟ onally Graded Material 
Products”. Solid Freeform Fabrica  on Proceedings, University of Texas at 
AusƟ n, 2004, 38-43.
Leondes, Cornelius T. (Editor). Computer Aided and Integrated Manufac-
turing Systems. Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing 
(CAD/CAM), vol. 4, World ScienƟ fi c Publishing, Singapur, 2003.
Mahamood, Rasheedat M.; et al. “FuncƟ onally Graded Material - An 
Overview”. Proceedings of the World Congress on Engineering, vol. 3, 
InternaƟ onal AssociaƟ on of Engineers, Londres, 2012.
Sterling, Bruce. Shaping Things. The MIT Press, Cambridge, Massachu-
seƩ s, 2005.
Tutorial Impresión 3D. (Folleto). Fabrinco, Buenos Aires, 2012.




	aero

	Licencia

	Contenidos

	Advertencia

	Maquinado aditivo en artes visuales

	Repaso de las principales tecnologías

	Varias características destacables

	Fabricación a distancia

	¿Nueva clase de traslación incorpórea?

	Transgrediendo... ¿modificadores!

	Explotación del modificador reticular

	Fundamentos para una denominación

	La plataforma digital como involuntaria productora de información

	Interpenetración de sólidos

	Bibliografía




