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ABSTRACT

Il Codice dei Beni Culturali esplicita che «la tutela e la 
valorizzazione del patrimonio culturale concorrono a preservare 
la memoria della comunità nazionale e del suo territorio e 
a promuovere lo sviluppo della cultura»1. La seguente tesi 
intende analizzare come alcune delle più recenti innovazioni 
tecnologiche nel campo dei beni culturali quali il rilievo metrico, 
la modellazione e la prototipazione, possano contribuire alla 
conservazione, valorizzazione e fruizione del patrimonio culturale.
Nell’ultimo decennio le tecnologie digitali hanno subìto una 
forte accelerazione nel campo dei beni culturali, confermandosi 
in di!erenti campi di applicazione: nel rilievo metrico, il laser 
scanner e la fotogrammetria favoriscono la digitalizzazione del 
patrimonio, facilitano l’interoperabilità tra studiosi, permettono lo 
sviluppo di metodologie di intervento sull’esistente e la fruizione 
culturale, mentre la prototipazione è volta a produrre elementi 
"sici estremamente dettagliati a favore del restauro di un bene, 
a ricreare oggetti e ambienti non più esistenti o accessibili e a 
favorire la fruizione culturale anche ai non vedenti, riproducendo i 
beni esposti nei musei.
I risultati di questi processi, quindi, sono elementi utili per 
una maggiore di!usione della conoscenza, il loro studio, il 
monitoraggio e la programmazione degli interventi necessari, 
favoriscono la comprensione e la fruizione del patrimonio.
In questa ricerca si intende analizzare le potenzialità che questo 
sviluppo tecnologico può o!rire, vagliando anche le criticità 
della gestione dei processi in ambito professionale e nel turismo 
culturale.

1. < https://www.gazzettau!ciale.it/dettaglio/codici/beniCulturali >
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1. INTRODUZIONE

«Per conservare l ’uomo fu il primo a porre dei valori nelle cose, per 
primo egli creò un senso alle cose, un senso umano! Perciò si chiama 
‘uomo’, cioè: colui che valuta»2.

Friedrich Nietzche

Evoluzione storica del concetto di patrimonio culturale

L’accezione odierna di patrimonio culturale è il risultato di 
un’evoluzione storica che ha origine con la Rivoluzione francese, 
ma già nel V secolo a.C. Roma, considerandosi l’erede della 
Grecia classica, sviluppa una embrionale presa di coscienza del  
valore storico, artistico ed estetico dell’eredità greca, e intraprende 
così le prime attività di collezionismo.
Nel corso del XII secolo si consolida la consapevolezza secondo 
la quale i monumenti costituiscono un principio di identità civica 
e di identi!cazione emotiva, racchiuse all’interno della nozione 
di utilitas publica3, fondamento giuridico del diritto romano. 
L’etimologia del termine ‘patrimonio’ deriva dalle parole latine 
pater e monere, ciò che appartiene al padre e viene a"dato ai !gli 
come identità familiare, ampliandosi successivamente anche come 
appartenente ad un gruppo sociale, diventando un bene della 
nazione. Ai beni che godono del concetto di patrimonialità sono 
esclusi quelli appartenenti al paganesimo, che non godendo più 
di ammirazione e protezione vengono snaturati e abbandonati. 
Un cambio di rotta si ha sul !nire del Medioevo e durante 
l’Umanesimo e Rinascimento, in cui i monumenti assumono 
valore per la loro componente ideale, per il loro spirito e per il 
portato memoriale di cui sono investiti4; il timore per la loro 
perdita fa sì che la Chiesa emani le prime prescrizioni !nalizzate 
2. F. Nietzche, Così parlò Zarathustra. Un libro per tutti e per nessuno, Milano, 
Monanni, 1927, p.65.
3. G. Becatti,  W. Koehler, Enciclopedia dell ’Arte Antica, in Enciclopedia Treccani, 
1996.
4. L. Dal Pozzolo, Il patrimonio culturale tra memoria e futuro, Milano, Editrice 
Bibliogra!ca, 2018. 
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alla loro protezione: nasce così la nozione di monumento storico5.
La prima normativa inerente la tutela risale al 1571 nel 
Ganducato di Toscana, in cui si vieta agli acquirenti di palazzi 
antichi la rimozione di iscrizioni e insegne e, nel 1602, 
l’esportazione in altre città dello Stato di pitture appartenenti ad 
autori non più in vita.
Il controllo del mercato antiquario diviene un problema sentito 
a causa della continua esportazione e di grande importanza è 
l’editto Albani del 1733, che blocca una grossa vendita di sculture 
e stabilisce il divieto di esportazione a favore della fruizione 
pubblica6, indicando oltre al «pubblico decoro di quest’alma città 
di Roma», anche «il gran vantaggio del pubblico, e del privato 
bene»7. 
La volontà di coinvolgere la propria nazione fa sì che nel 1734 
vengano aperti al pubblico i musei Capitolini per volontà di Papa 
Clemente XI, generando l’inaugurazione dei primi musei d’arte, 
tra cui il Louvre nel 1793, che inizia la sua attività con 573 opere, 
ampliando la propria collezione durante l’impero napoleonico.
In Francia la Rivoluzione francese rappresenta un vero punto di 
rottura temporale e politico in cui si elabora un concetto chiave: 
se da una parte la rivoluzione incita alla distruzione di tutto 
ciò che si collegava all’Ancien Régime, dall’altra l’Assemblea 
costituente, con il decreto del 13 ottobre 1790, ordina il 
censimento e la selezione dei monumenti e delle opere d’arte 
meritevoli e destinate ad essere raccolte nei musei, separandole da 
ciò che può essere venduto o distrutto. 
Le prime norme sul tema della tutela accompagnano e regolano 
eventi che si susseguono nel corso della storia e non fa eccezione 

5. F Chaoy evidenzia come il concetto di monumento storico sia un’elaborazione 
progressiva e laboriosa che comincia nel XV secolo dalla cultura europea, in 
particolare in Italia e ancora più precisamente a Roma, dove i papi hanno preso 
in carico l’eredità dell’Impero romano e pubblicato delle Bolle per proteggerli. 
Questo concetto emerge nel tempo come investimento di attenzione e di valore 
in quanto testimonianza di una certa cultura e di una certa civiltà.
6. G. Salituro, Beni culturali e quadri normativi. L’itinerario storico, Soveria 
Mannelli, Rubbettino editore, 2006.
7. FAI scuola, La legislazione dei beni culturali e del paesaggio, 2017, p.3.
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l’editto del Cardinal Pacca che, nel 1820 a seguito delle razzie 
di opere d’arte da parte di Napoleone Bonaparte, proibisce 
l’esportazione da Roma e dallo Stato di qualunque oggetto d’arte 
ma, soprattutto, l’editto obbliga la denuncia di tutti gli oggetti 
antichi e di arte appartenenti a privati, con una disposizione 
annuale di veri!ca da parte di funzionari.
Per provvedere alla tutela dei monumenti viene costituita a Parigi 
la !gura istituzionale dell’Ispettore generale dei Monumenti 
Storici ma ci si rende presto conto che la sua !gura ha un ruolo 
limitato e non su"ciente alla salvaguardia del patrimonio. 
Su iniziativa del governo, nel 1837, viene quindi costituita la 
Commissione Nazionale dei Monumenti Storici (Commission 
National des Monuments Historiques), con il compito di valutare 
le richieste di restauro e dare disposizioni precise su come 
restaurare i monumenti, indicando anche i progettisti che devono 
eseguire il progetto.
Il percorso iniziato con la Rivoluzione francese si a#erma 
pienamente nel corso della Restaurazione, durante la quale il 
patrimonio diventa un fattore di coesione sociale, perno di un 
ingranaggio che darà vita a successive Carte, Convenzioni e leggi.
Un primo traguardo a livello europeo si ha nel 1933 con la 
Carta di Atene, in cui si sottolinea come la conservazione del 
patrimonio sia interesse di tutti gli Stati !rmatari e per questa 
ragione sia necessario uniformare le legislazioni così da non far 
prevalere l’interesse privato su quello pubblico. Con la Carta 
di Venezia del 1964, a cui partecipano tre Paesi non europei 
e adottata dall’ICOMOS8 nel 1965, e con la Convenzione 
del patrimonio mondiale dell’UNESCO del 1972, si mette in 
discussione la concezione di patrimonio culturale, tipicamente 
monumentale, ampliando la salvaguardia anche a quei valori 
simbolici, culturali e sociali testimonianze di culture di#erenti. 
Per quanto concerne l’Italia, a livello normativo nel 1939 vengono 
emanate due leggi aventi per oggetto la tutela delle «cose 

8. <https://www.icomos.org/charters/venice_e.pdf> [Consultato il 23 gennaio 2021]



Fig.1. L’evoluzione cronologica dell ’estensione del concetto di patrimonio secondo le 
Carte, le Raccomandazioni e le Convenzioni internazionali adottate, in M. Vecco, 
L’evoluzione del concetto di Patrimonio Culturale, Milano, Franco Angeli, 2007.
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d’interesse Artistico o Storico»9 e la tutela del paesaggio10, note 
come leggi Bottai, dal nome del ministro Giuseppe Bottai. La 
prima è volta a disciplinare la tutela dei beni culturali, facendo 
riferimento a tutto ciò che ha rilevanza per la storia della nazione 
e di godibilità pubblica intesa come diritto alla pubblica fruizione, 
la seconda è la prima legge interamente dedicata al paesaggio.
Anche se più volte citata, la locuzione bene culturale è entrata 
solo recentemente nella legislazione italiana: infatti nelle leggi 
Bottai si parla ancora di “cose d’arte”, facendo riferimento ad 
opere signi!cative dal punto di vista estetico e con caratteristiche 
di materialità e di bellezze naturali. Il riconoscimento u"ciale 
di questo concetto si ha con la Convenzione dell’Aja nel 195411, 
rati!cata in Italia nel 1958, nella quale si de!niscono le categorie 
appartenenti ai beni culturali12 per la loro salvaguardia in caso di 
con$itto armato, e con gli atti della Commissione Franceschini 
del 26 aprile 1964, in cui sancisce che la coscienza e i valori 
del patrimonio culturale debbano essere presenti nella vita di 
ogni cittadino in quanto elemento della sua educazione civica. 
Nelle dichiarazioni generali della Commissione Franceschini 
si dichiara che appartiene al patrimonio culturale ogni bene che 

9. L. n° 1089/1939 in materia di Tutela delle cose d ’interesse Artistico o Storico.
10. L. n° 1497/1939 in materia di Protezione delle bellezze naturali.
11. L. n° 279/1958, art.1 in materia di Protezione dei beni culturali in caso di 
con!itto armato.
12. Convenzione per la protezione dei Beni Culturali in caso di con$itto armato, 
L’AJA,1954, capitolo 1, Art.1 De"nizioni generali concernenti la protezione - 
De"nizione dei beni culturali : «Ai "ni della presente Convenzione, sono considerati 
beni culturali, prescindendo dalla loro origine o dal loro proprietario: a) i beni, mobili 
o immobili, di grande importanza per il patrimonio culturale dei popoli, come i 
monumenti architettonici, di arte o di storia, religiosi o laici; le località archeologiche; 
i complessi di costruzione che, nel loro insieme, o#rono un interesse storico o artistico; 
le opere d ’arte, i manoscritti, libri e altri oggetti d ’interesse artistico, storico, o 
archeologico; nonché le collezioni scienti"che e le collezioni importanti di libri o di 
archivi o di riproduzione dei beni sopra de"niti; b) gli edi"ci la cui destinazione 
principale ed e#ettiva è di conservare o di esporrei beni culturali mobili de"niti al 
capoverso a), quali i musei, le grandi biblioteche, i depositi di archivi, come pure 
i rifugi destinati a ricoverare, in caso di con!itto armato, i beni culturali de"niti 
al capoverso a); c) i centri comprendenti un numero considerevole di beni culturali, 
de"niti ai capoversi a) e b), detti “centri monumentali”».
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costituisca testimonianza materiale avente valore di civiltà13, prova 
dell’ancora incompleta apertura a tutto ciò che appartiene oggi al 
patrimonio culturale; si deve attendere infatti la Convenzione per 
la salvaguardia del patrimonio culturale immateriale del 2003 per 
vedere riconosciuta l’interdipendenza del patrimonio immateriale 
con il patrimonio culturale materiale e i beni naturali.
Sempre del 2003 è la carta UNESCO per la conservazione del 
patrimonio digitale, ormai entrato nelle nostre vite e descritto 
come insieme di «risorse culturali, formative, scienti!che e 
amministrative […] create in digitale, o convertite in forma 
digitale a partire da risorse analogiche già esistenti»14; lo scopo è 
garantire che questa tipologia di patrimonio rimanga accessibile 
al pubblico, sia per quanto concerne l’accesso ai materiali digitali, 
sia che essi siano fruibili nel corso del tempo. Il patrimonio 
digitale infatti, come i beni materiali e naturali, necessita di essere 
conservato, tutelato e “restaurato”, evitando che diventi obsoleto. 
Il rischio di questo patrimonio è «l’incertezza circa le risorse, le 
responsabilità e i metodi di mantenimento e conservazione, e 
l’assenza di una legislazione di riferimento»15.
Il processo che conduce a considerare un bene meritevole di 
tutela è alimentato dall’interesse verso la cultura e l’epoca a 
cui esso risale e verso la società di cui esso è espressione. Ciò fa 
presupporre una ulteriore implementazione del patrimonio nel 
futuro.

Preservare e fruire il patrimonio oggi

Nella contemporaneità, i beni culturali si rispecchiano in 
nuove forme di conservazione e fruizione del sapere: l’era 
digitale ha potenziato le possibilità di acquisizione e gestione 
delle informazioni in vari campi, come quello bibliotecario, 
architettonico, turistico, museale e didattico.

13. Atti della Commissione Franceschini, 1967, Parte Prima, Dichiarazione 1, in 
tema di Patrimonio culturale della Nazione.
14. Convenzione per la salvaguardia del patrimonio digitale, 2003, art.1 in 
materia di Patrimonio digitale come patrimonio comune.
15. Ibidem.
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Questi settori lavorano in sinergia e necessitano di meccanismi 
che consentano l’interoperabilità dei dati, obiettivo raggiungibile 
anche attraverso la digitalizzazione del patrimonio, che permette 
di potenziare la ricerca e la di#usione dei dati, garantendo così la 
preservazione e la fruizione degli stessi.
La spinta data dal digitale ha mobilitato molte realtà, tra le 
quali il MiBACT16, che gestisce sia la parte di preservazione 
del patrimonio attraverso il SICaRweb, piattaforma dedicata 
a studiosi e operatori del settore per «documentare i cantieri 
di restauro dalla progettazione alla redazione del consuntivo 
scienti!co»17, sia la fruizione dei beni attraverso il “Piano 
strategico di sviluppo del turismo”18 e il “Piano Triennale 
per la Digitalizzazione e l’Innovazione dei Musei”19. Altresì 
si evidenziano l’Istituto Centrale per la digitalizzazione 
del patrimonio culturale - Digital Library20, che cura il 
coordinamento e promuove programmi per digitalizzare 
il patrimonio culturale, e la Commissione europea tramite 
“L’agenda digitale europea”21, che mira a stabilire il ruolo chiave 
delle tecnologie dell’informazione e della comunicazione. A 
livello internazionale, associati con l’UNESCO, si pongono 
all’attenzione due realtà: l’ICOM (International Council of 
Museum), impegnata a «preservare, ad assicurare la continuità 
e a comunicare il valore del Patrimonio Culturale e naturale 

16. Dal 26 febbraio 2021 MiC.
17. SICaRweb – Sistema Informativo per i Cantieri di Restauro <http://sicar.
beniculturali.it:8080/website/> [Consultato il: 5 ottobre 2020]
18. Piano strategico di sviluppo del turismo: <https://www.beniculturali.it/mibac/
multimedia/MiBAC/documents/1481892223634_PST_2017_IT.pdf> [Consultato 
il: 17 novembre 2020].
19. Piano triennale per la digitalizzazione e l’innovazione dei musei: < 
musei.beniculturali.it/wp-content/uploads/2019/08/Piano-Triennale-per-la-
Digitalizzazione-e-l ’Innovazione-dei-Musei.pdf > [Consultato il: 19 novembre 
2020].
20. Digital Library: < https://www.beniculturali.it/ente/istituto-centrale-per-la-
digitalizzazione-del-patrimonio-culturale-digital-library > [Consultato il: 2o 
novembre 2020].
21. Agenda digitale europea: <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/
PDF/?uri=CELEX:52010DC0245&from=it> [Consultato il: 20 novembre 2020].
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mondiale, attuale e futuro, materiale e immateriale»22, e 
l’ICOMOS (International Council on Monuments and Sites), 
impegnata a «promuovere la conservazione, la protezione, l’uso e 
la valorizzazione del patrimonio culturale mondiale»23.
Le innovazioni tecnologiche hanno stravolto la concezione 
di tempo e di spazio: se da un lato chiunque può conoscere il 
patrimonio e fruirlo indipendentemente dal luogo in cui si trova 
e in tempi molto brevi, dall’altro gli studiosi possono operare 
risparmiando tempo e risorse a favore della conservazione dei 
beni.
Essere in un luogo, quindi, non è più sinonimo di presenza !sica. 
Le potenzialità degli strumenti a disposizione permettono sia 
l’interoperabilità di più !gure professionali indipendentemente 
dal luogo, sia il risparmio di tempo grazie alla più facile 
condivisione di informazioni.
Su scala europea, si stima che il 57% del patrimonio culturale 
debba essere ancora digitalizzato e reso accessibile alla comunità 
di ricerca e al singolo fruitore24; i digital service25 sono sempre più 
orientati a soddisfare le esigenze della comunità scienti!ca e degli 
utenti, espandendo le possibilità di accesso a risorse documentali.
Tramite il Digital Research Infrastructure for the Arts and 
Humanities European Research Infrastructure Consortium 
(DARIAH), che vede la collaborazione, tra gli altri, del 
MiBACT, del CNR e dell’ENEA, si è avviato un supporto per 
la conservazione e gestione dei dati e della documentazione, 
condividendo l’obiettivo di standardizzarne le modalità e di 
agevolare la loro fruizione da parte del settore scienti!co e 
culturale. Ciò permette la comunicazione e la collaborazione 

22. < http://www.icom-italia.org > [Consultato il 21 gennaio 2021]
23. Agenda digitale europea: <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/
PDF/?uri=CELEX:52010DC0245&from=it> [Consultato il: 20 novembre 2020].
24. Enea, Archiviazione di dati digitali nell ’infrastruttura cloud ENEA, 2016.
25. F. Stephan, 2016, «$e term Digital Services refers to the electronic delivery of 
information including data and content across multiple platforms and devices like web 
or mobile. Information is presented in a way that is easy to use and understand and 
typically involves transactional services such as submitting forms for processing and 
receiving bene"ts».
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a distanza, che si traduce in ambiente di lavoro comune, con 
l’accesso a servizi e risorse indipendentemente dalla posizione 
!sica degli utenti.

«Condividiamo culture millenarie. Quindi anche la responsabilità 
di preservarle. L’amicizia è anche condivisione, e noi stiamo 
condividendo i nostri tesori. […] Per i giovani è l ’occasione di 
conoscere, direttamente, questo patrimonio dell ’umanità, che l ’Italia 
custodisce con passione. Per le Istituzioni, è l ’opportunità per creare 
nuove forme di cooperazione.»

Sergio Mattarella, Presidente della Repubblica Italiana, 
Università Statale di Tbilisi, 17 luglio 2018

Rendere condivisibile il patrimonio attraverso piattaforme digitali 
è un passo essenziale per tutelarlo e valorizzarlo, per fornire a 
!gure professionali e ai cittadini la conoscenza, per potenziare 
il turismo e lo sviluppo di servizi. Nel turismo culturale e nella 
didattica non è più su"ciente la contemplazione dell’opera, ma 
c’è la volontà e la possibilità di approfondire l’aspetto percettivo 
e di giungere a un livello maggiore di conoscenza che possa 
coinvolgere un più ampio spettro di utenti. In questa direzione si 
muovono progetti come Europeana, portale europeo che permette 
di esplorare le risorse digitali di musei, biblioteche, archivi e 
collezioni audiovisive, e INDICES, per la valutazione dell’impatto 
sociale ed economico dell’accesso ai beni e ai servizi culturali 
europei.
La condivisione tramite web del patrimonio in$uenza 
direttamente il turismo culturale, de!nito come «il bisogno delle 
persone di confrontarsi con la diversità, per aumentare il livello di 
conoscenze, generare nuove esperienze e nuovi incontri» (WTO, 
1985), generando un $usso turistico nel quale la tecnologia ha 
sempre un ruolo: l’heritage tourism è un turismo esperienziale, che 
necessita di coinvolgere e stimolare l’utente e in tal direzione i 
musei stanno orientando le loro o#erte, favorendo l’inserimento 
di percorsi interattivi e intuitivi.
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Le possibilità di utilizzo di modelli tridimensionali si diramano in 
una comunicazione istantanea con qualsiasi centro di ricerca e con 
qualsiasi studioso, nel poter misurare la materia e nella possibilità 
di stampa in 3D, o#rendo potenzialità di studio e di cooperazione 
di grande interesse, !no alla possibile «ricostruzione integrale di 
beni culturali laddove questo abbia un qualche signi!cato»26 e, 
successivamente, anche per la valorizzazione e fruizione culturale.

Tecnologie per il rilievo metrico, la modellazione e la 
prototipazione

Per permettere lo studio, il restauro e la condivisione del 
patrimonio culturale il punto di partenza è l’uso consapevole degli 
strumenti per l’acquisizione dei dati dimensionali, che permettono 
indagini non invasive con evidenti ricadute sul piano della 
preservazione.

26. L. Dal Pozzolo, Il patrimonio culturale tra memoria e futuro, Milano, Editrice 
Bibliogra!ca, 2018, p.152.

grande interesse, !no alla possibile “ricostruzione integrale di beni 
culturali laddove questo abbia un qualche signi!cato”  e, 23

successivamente, anche per la valorizzazione e fruizione culturale. 
Per permettere lo studio, il restauro e la condivisione del patrimonio 
culturale il punto di partenza è l’uso consapevole degli strumenti per 
l’acquisizione dei dati dimensionali, che permettono indagini non 
invasive e una maggiore velocità, con evidenti ricadute sul piano 
della preservazione. Essa viene e"ettuata tramite il rilievo diretto e 
quello indiretto, a cui appartengono la fotogrammetria e laser 
scanner. Il laser scanning rientra nei sistemi ottici attivi, anche 
chiamati range-based techniques, in cui è presente una coppia 

 L. Dal Pozzolo, Il patrimonio culturale tra memoria e futuro, Milano, 23

Editrice Bibliografica, 2018, p.152.
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L’acquisizione viene e#ettuata tramite il rilievo indiretto, a cui 
appartengono la fotogrammetria digitale e laser scanner. Il laser 
scanning rientra nei sistemi ottici attivi, anche chiamati range-
based techniques, in cui è presente una coppia sorgente-sensore: 
la prima emette un pattern illuminante e il sensore acquisisce il 
segnale di ritorno ri$esso dalla super!cie dell’oggetto sottoforma 
di matrice bidimensionale. La fotogrammetria digitale rientra 
invece nei sistemi ottici passivi, chiamati image-based techniques, 
nei quali le proprietà geometriche del manufatto vengono 
ricostruite mediante un sensore che rileva la radiazione emessa 
o ri$essa dall’oggetto in maniera naturale, senza cioè l’utilizzo di 
sorgenti arti!ciali, e le trasforma in immagini.
I dati acquisiti vengono poi elaborati con speci!ci software che 
consentono di ottenere elaborati tridimensionali (favorendo la 
percezione visiva del bene), di ricavare piante, prospetti e sezioni, 
di ricreare condizioni ambientali speci!che, di simulare gli e#etti 
di molteplici ipotesi di intervento, di adottare tempestive varianti, 
correzioni e integrazioni e programmare interventi di restauro o 
manutenzione. 
Un ulteriore uso del modello tridimensionale si ha attraverso 
la prototipazione, tecnologia basata sulla deposizione o 
polimerizzazione di materiale strato per strato, comunemente 
chiamata stampante 3D. Nel restauro viene utilizzata per creare 
prototipi funzionali al controllo qualità e alla pre-visualizzazione, 
per la riproduzione di elementi mancanti, danneggiati o distrutti, 
per la creazione di supporti per il trasporto di elementi fragili e 
anche per la sostituzione temporanea di oggetti che richiedevano 
un intervento immediato di restauro.
Queste tecnologie e i loro prodotti trovano applicazione anche 
nelle attività di fruizione connesse al turismo e alla didattica. 
Essi infatti giocano un ruolo attivo, generando nuovi linguaggi 
comunicativi a diversi livelli, soddisfando i bisogni dell’utente 
ricercatore o turista.
Il cambiamento della fruizione culturale si deve all’evoluzione del 
rapporto tra il patrimonio e l’utente: il singolo fruitore dispone 
di di#erenti canali culturali nel web che mettono a disposizione 
il patrimonio digitalizzato, mentre i musei, tramite la «relazione 



Fig.3. Partner digitali di Cultura Italia. Fonte: <http://www.culturaitalia.it/
opencms/export/sites/culturaitalia/attachments/FONTI_DATI_2018_01.pdf> 
[Consultato il: 04 marzo 2021].
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diretta e mediata tra il visitatore e l’opera esposta, […] vedono 
l’introduzione delle tecnologie digitali !nalizzate a migliorare 
e arricchire l’esperienza di visita, veicolando più contenuti e in 
maniera personalizzata»27. I prodotti digitalizzati vengono inseriti 
nei siti culturali di cui si è precedentemente parlato, catalogando 
così i beni culturali a favore della consultazione da parte di utenti 
non specializzati con lo scopo di di#ondere la conoscenza del 
patrimonio culturale: a livello europeo si segnala la piattaforma 
di Europeana, a livello nazionale Cultura Italia, mentre a livello 
regionale28 ognuno predispone di un suo portale, seguendo gli 
indicatori u"ciali della ICCD, Istituto Centrale per il Catalogo e 
la Documentazione del MiBACT.

Cultura Italia è una rete collaborativa di istituzioni pubbliche 
e private che coinvolge diversi attori della cultura italiana con 
lo scopo di rendere visibile a livello nazionale e internazionale i 
propri contributi e iniziative. Tramite la gestione di un catalogo, 
raccoglie e indicizza i dati forniti dai partner [!g.3], quindi i 
dati originali persistono sul sito web del fornitore: Cultura Italia 
pubblica l’immagine in anteprima corredata di dati identi!cativi 
e del link al sito web della piattaforma origine e l’utente può 
visualizzare in modo completo tutte le informazioni per una 
completa fruizione. Per completare il cerchio, questa piattaforma 

27. D. Spallazzo, A. Spagnoli, R. Trocchianesi, Il museo come organismo sensibile, 
Dipartimento INDACO, Politecnico di Milano, 2009.
28. Dal 30 giugno al 2 luglio 2020 si sono tenuti tre incontri organizzati da 
ICCD su la catalogazione dei beni culturali in ambito regionale e il rapporto 
con il Catalogo nazionale < www.iccd.beniculturali.it/it/159/eventi/4810/
la-catalogazione-dei-beni-culturali-in-ambito-regionale-i-sistemi-informativi-
regionali-e-il-rapporto-con-il-catalogo-nazionale > [Consultato il 15 settembre 
2020].
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è il principale erogatore di contenuti italiani a Europeana, quindi 
è il tramite tra le istituzioni culturali italiane e il portale europeo.
Esistono anche piattaforme digitali volte all’inserimento 
di informazioni sullo stato di conservazione dei beni e di 
documentazione cantieri di restauro, dalla progettazione alla 
redazione del consuntivo scienti!co, dando la possibilità a 
progettisti e studiosi di collaborare agendo direttamente sull’opera 
digitale interrogandola29.
I sistemi informativi utilizzati in ambito professionale sono:
• L’ HBIM30 (Historic Building Information Modeling), 

inizialmente impiegata in ambito urbano per edi!ci di 
nuova costruzione (BIM), ha esteso il suo campo di 
applicazione anche per l’analisi del costruito, anche se spesso 
il modello 3D risulta più sempli!cato rispetto a quello che si 
produce tramite un rilievo metrico. Permette di aggiungere 
informazioni georeferenziabili al !ne di aumentare il 
contenuto informativo e di capirne le correlazioni spaziali;

• Il GIS31 (Geographical Information System), per la 
georeferenziazione, gestione e l’archiviazione dei dati, 
permette di comporre, gestire ed esaminare dati spaziali, 
associando a ogni elemento geogra!co una o più descrizioni 
alfanumeriche;

• Il SICaRweb, un sistema informativo online per la 
documentazione dei cantieri di restauro, consente di 

29. Support Microsoft, Introduzione alle query, «Una query consente di estrarre 
le informazioni memorizzate in tabelle diverse e di assemblarle per visualizzarle 
in una maschera o in un report. Una query può essere utilizzata per richiedere 
risultati relativi ai dati inclusi nel database o per richiedere l’esecuzione di 
un’azione sui dati oppure per entrambe le attività. Con una query è possibile 
rispondere a una semplice domanda, eseguire calcoli, combinare dati di tabelle 
diverse, nonché aggiungere, modi!care o eliminare dati da un database».
30. A. Scianna, M. Serlorenzi, S. Gristina, M. Filippi, S. Paliaga, Sperimentazione 
di tecniche BIM sull ’archeologia romana: il caso delle strutture rinvenute all ’interno 
della cripta della chiesa dei SS. Sergio e Bacco in Roma, Archeologia e Calcolatori, 
Supplemento 7, 2015.
31. Il GIS è uno strumento computer-based che permette di realizzare analisi 
spaziali tramite la rappresentazione digitale di un’area geogra!ca combinata 
con una serie di altre informazioni di tipo alfanumerico che dipendono dalla 
tipologia di studio che si vuole condurre.



23

capitolo 1

documentare e aggiornare in tempo reale lo stato di 
avanzamento dei lavori, dalla progettazione alla redazione 
del consuntivo scienti!co, e il monitoraggio dello stato di 
conservazione e la programmazione degli interventi successivi;

• Il SIGeCweb, una piattaforma che gestisce l’intero 
$usso della catalogazione, dalla produzione e di#usione 
degli standard catalogra!ci, alla catalogazione di beni 
(architettonici, archeologici, paesaggistici, fotogra!ci, musicali, 
etc.), con ulteriore risvolto nella pubblicazione delle schede 
per la fruizione culturale;

• Il WebGIS, che di#onde informazioni geogra!che attraverso 
il web, raggiunge un vasto ventaglio di utenti, anche non 
specializzati, e permette di immettere, manipolare, sviluppare 
e indagare dati georeferenziati in qualsiasi punto della terra 
tramite una connessione.
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2. TECNICHE PER IL RILIEVO METRICO, 
MODELLAZIONE E PROTOTIPAZIONE

«Oggi che tutto è, o potrebbe essere, “digitale” [...], il prodotto !nale 
andrebbe analizzato non solo nel suo aspetto, ma nei processi, nella 
struttura, nel funzionamento e nelle modalità di presentazione/
fruizione e anche in una prospettiva di tipo storico»32.

Caterina Davinio

Il rilievo metrico

Con “rilievo metrico” si intende un insieme di operazioni tecniche 
e pratiche volte a descrivere tridimensionalmente un complesso o 
un particolare architettonico !sicamente de!nito nello spazio33 .
Un progetto di rilievo deve seguire un percorso programmato, 
sistematizzato e organizzato per fasi; l’organizzazione è divisibile 
in macroaree, che individuano sei approcci multidisciplinari per la 
conoscenza e la comunicazione dell’oggetto di studio34 [!g.4].
Parlare oggi di rilievo metrico signi!ca produrre un modello 
digitale tridimensionale: un campionamento dello spazio, denso 
e accurato, rappresentante la realtà con punti di cui sono note le 
coordinate. Attraverso sistemi a scansione, alla fotogrammetria 
digitale e ai rilievi topogra!ci, si ottengono le nuvole di 
punti, de!nibili come «la rappresentazione di un modello 
tridimensionale dell’oggetto rilevato in cui sono note le coordinate 
di ciascun punto misurato»35.

32. C. Davinio, Virtual mercury house. Planetary & interplanetary events., Ediz. 
italiana, Roma, Polìmata, 2012, p. 131.
33. F. Rinaudo, Nuove frontiere della fotogrammetria digitale per il rilievo metrico 
dell ’architettura, in Conoscere, Conservare, Valorizzare, Napoli, Arte Tipogra!ca 
Editrice, 2013, p. 189.
34. S. Brusaporci, Sistemi Informativi Integrati per la tutela, la conservazione e 
la valorizzazione del Patrimonio Architettonico Urbano, a cura di M. Centofanti, 
Roma, Gangemi, 2010, p.75.
35. La Fortezza da Basso di Firenze - nuove tecnologie per il rilievo e il 
restauro: < https://www.microgeo.it/it/prodotti-e-soluzioni/droni-sapr/201568-
applicazioni/fotogrammetria.aspx > [Consultato il: 08 febbraio 2021].
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Oltre alle consuete piante, sezioni e prospetti, le ortofoto 
costituiscono la base su cui gli storici, gli archeologi e gli 
architetti possono annotare le proprie osservazioni e proposte 
di intervento. Il valore di questi dati risiede anche nel fatto che, 
anche se generati per uno speci!co obiettivo, essi possano essere 
utilizzati per motivi addizionali non immaginabili nel momento 
dell’acquisizione, incluso fornire nuove domande e opportunità e 
indirizzare verso nuove priorità. Nel programmare la campagna di 
rilievo, è necessario de!nire l’obiettivo del lavoro a priori, e quindi 
il grado di dettaglio (precisione) e l’accuratezza necessari.
Il grado di dettaglio è la capacità di uno strumento di fornire la 
stessa risposta in relazione alla stessa sollecitazione a parità di 
condizioni di misura. Ogni strumento ha un grado di tolleranza, 
cioè il margine di errore consentito o accettato, che varia a 
seconda del tipo di rilievo e del tipo di restituzione gra!ca che 
devono essere e"ettuate [!g.5]. 
L’accuratezza invece è la di"erenza che esiste tra valore vero e 
valore misurato, può essere espressa in valore assoluto ed è un 

Fig.4. Rappresentazione gra!ca del "usso di lavoro, in M. Lo Turco, M. Mattone, 
F. Rinaudo, Metric survey and bim technologies to record decay conditions, Int. Arch. 
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLII-5/W1, pp 261–268, 2017.
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parametro fornito dal costruttore o a seguito della taratura dello 
strumento. De!nendo questi parametri si evita di commettere 
l’errore di e"ettuare un rilievo con una tolleranza elevata quando 
è necessario avere dei dati metrici più precisi, e viceversa, ed è 
importante anche per il post - processamento dei dati acquisiti, 
in quanto ottimizzare la mole di dati può evitare di incorrere in 
problematiche relative al sistema di elaborazione (elaboratore e 
software).

La fotogrammetria digitale

La fotogrammetria è la tecnica che consente di «de!nire la 
posizione, la forma e le dimensioni degli oggetti utilizzando le 
informazioni contenute in opportune immagini fotogra!che degli 
stessi oggetti, riprese da punti diversi»36.
La caratteristica fondamentale che un modello 3D digitale 
deve possedere è quello di essere metricamente corretto: 
a#nché gli elementi dell’oggetto ripreso possano essere 
riprodotti correttamente, è necessario che essi siano ben visibili 
sul fotogramma. La ripresa fotogra!ca quindi necessita una 
calibrazione dello strumento e deve essere e"ettuata a una 
distanza tale da permettere un livello di dettaglio consono in fase 
di restituzione dei dati, a seconda della scala di rappresentazione 
precedentemente programmata. 

36. R. Cannarozzo, L. Cucchiarini, W. Meschieri,  Misure, rilievo, progetto, 
Quinta edizione, Bologna, Zanichelli, 2017.

Fig.5. Di#erenza tra precisione e accuratezza.
Fonte: < http://ctntes.arpa.piemonte.it >
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Il processo di calibrazione della fotocamera stima i parametri 
!sici intrinseci (la lunghezza focale, l’o"set dal punto principale e 
i fattori di distorsione dell’obbiettivo) e di individua la posizione 
del piano di riferimento concorde con la fotocamera.
Due fondamentali settori di applicazione, che richiedono 
attrezzature di acquisizione, metodologie e competenze di"erenti 
sono la fotogrammetria aerea, che tratta la documentazione 
del territorio, e la fotogrammetria terrestre, in cui gli oggetti 
inquadrati sono solitamente edi!ci oppure oggetti. I vantaggi 
riscontrabili con l’utilizzo di questa tecnica sono la velocità di 
acquisizione dei dati, budget ridotto (in quanto il costo di una 
macchina fotogra!ca non comporta una grossa spesa), e maggiore 
accessibilità.

Calibrazione di camere digitali non metriche
Una calibrazione accurata della fotocamera è un prerequisito 
essenziale per l’estrazione di informazioni metriche 
tridimensionali precise associate a una buona qualità delle 
immagini. Per ricostruire la posizione di un punto (coordinate 
oggetto) partendo dalle coordinate immagine corrispondenti, 
(misurate su due o più fotogrammi) è necessario conoscere 
l’orientamento interno del fotogramma, cioè la posizione 
del centro di presa relativamente al piano dell’immagine, e 
l’orientamento esterno, cioè la posizione e l’orientamento delle 
immagini rispetto ai due sistemi di coordinate (dell’oggetto e 
della fotocamera), calcolabile se sono disponibili punti noti nello 
spazio dell’oggetto, chiamati punti di controllo. Per de!nire la 
prospettiva centrale è richiesta la determinazione di 9 parametri 
incogniti: 6 dell’orientamento esterno e 3 dell’orientamento 
interno, caratteristici della fotocamera utilizzata e calcolabili con 
opportune procedure di calibrazione37.

37. E. Tufarolo, Auto-calibrazione di fotocamere digitali amatoriali applicata 
a tecniche di acquisizione multi-scala in fotogrammetria dei vicini, «Bollettino 
dell’Associazione Italiana di Cartogra!a», 152, 2014, pp. 113-129.
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La geometria interna di una telecamera è descritta da tre 
parametri principali:
• La costante della fotocamera c, uguale alla lunghezza focale, 

elemento essenziale dell’obbiettivo fotogra!co che gestisce 
quanta parte della scena verrà catturata e quanto saranno 
grandi gli elementi;

• Il punto principale (x0, y0), de!nito dall’intersezione del 
piano dell’immagine e la linea perpendicolare allo stesso ed è 
passante per il centro di proiezione;

• Le correzioni alle distorsioni dell’immagine.

Fig.6. A sinistra: La relazione tra l ’immagine e il sistema di coordinate dell ’oggetto; 
a destra: proiezione centrale di più riprese fotogra!che. Fonte: G. Solari, S.-H. 
Chen, M. Di Prisco, I. Vayas, Photogrammetric Survey for the Recording and 
Documentation of Historic Buildings, Springer, 2020.
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Come si evince dalla !g.6, ogni punto oggetto P si ri$ette su un 
punto immagine p e da una singola immagine non è possibile 
ricavare la coordinata sull’asse z, perciò è indispensabile e"ettuare 
più riprese da punti di"erenti.
I parametri di orientamento esterno descrivono la posizione 
e il percorso del fascio di raggi 3D in relazione al sistema 
di coordinate dell’oggetto determinati utilizzando i punti di 
controllo, mentre i valori di orientamento interno sono speci!ci 
per ciascuna telecamera e possono essere determinati e forniti 
dal produttore della telecamera o possono essere determinati da l 
processo di calibrazione. 
Una telecamera è considerata calibrata se i seguenti parametri 
sono ben noti: distanza principale, o"set del punto principale e 
distorsione dell’obbiettivo. Quando un raggio di luce attraversa 
l’obbiettivo uscirà con un’angolazione diversa da quella iniziale. 
Poiché gli angoli di entrata e di uscita non sono identici, il 
sistema è dissimile dalla prospettiva centrale ideale, e quindi i 
punti dell’oggetto non sono proiettati nella posizione appropriata 
nello spazio dell’immagine. Per la massima precisione nella 
fotogrammetria a distanza ravvicinata, è necessario considerare 
queste variazioni delle distorsioni dell’obbiettivo.
Distorsione radiale della lente. Questo tipo di distorsione causa 
errori radiali durante la misurazione sul piano dell’immagine. 
Esistono distorsioni radiali simmetrici e asimmetrici, ma sono 
i primi a imporre le maggiori variazioni e possono essere di 
segno positivo o negativo, mentre l’ampiezza dipende dalla 
distanza radiale dal centro dell’immagine.  Il segno positivo nelle 
distorsioni radiali porta i punti a trovarsi più vicini al centro 
dell’immagine, viceversa il segno negativo riproduce i punti 
lontano dal centro: la prima (+) è chiamata distorsione a cuscinetto 
mentre la seconda (-) distorsione a barilotto38. 
Una ulteriore distorsione è quella decentrata, che si veri!ca a causa 
della disposizione errata, cioè il disallineamento, degli assi dei vari 
obbiettivi interni lungo un asse comune [!g.7]. 

38. G. Solari, S.-H. Chen, M. Di Prisco, I. Vayas, Photogrammetric Survey for the 
Recording and Documentation of Historic Buildings, Springer, 2020.
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La tecnica del laser scanning

Il termine L.A.S.E.R. deriva dall’acronimo “Light Ampli!cation 
by Stimulated Emission of Radiation”, si tratta infatti di un sistema 
che trasforma l’energia da una forma primaria (elettrica, ottica, 
chimica, termica o nucleare) in un fascio monocromatico e 
coerente di radiazioni elettromagnetiche di elevata intensità39.
I laser si possono classi!care, a seconda della natura del materiale 
attivo utilizzato, in laser a stato solido, a gas, a semiconduttore, 
a liquido e laser a elettroni liberi; per quanto concerne il rilevo 
architettonico si utilizzano quelli a semiconduttore.

Interazione tra energia e materia
Quando la radiazione luminosa colpisce una super!cie, essa 
viene in parte assorbita, in parte trasmessa e in parte ri$essa. 
Quest’ultima è quella più utile ai !ni del rilevamento, in 

39. L. Bornaz, Principi di funzionamento e tecniche di acquisizione, in Laser 
scanning terrestre, Udine, CISM, 2004, p. 1.

Immagine reale

Immagine distorta

Fig.7. Distorsioni radiali. Fonte: G. Solari, S.-H. 
Chen, M. Di Prisco, I. Vayas, Photogrammetric 
Survey for the Recording and Documentation of Historic 
Buildings, Springer, 2020.
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particolare la parte ri$essa nella stessa direzione di incidenza, 
in quando questa porzione di energia permette di misurare la 
distanza tra il punto di emissione e il punto acquisito.

Il raggio laser è de!nibile come «una radiazione luminosa 
concentrata monocromatica formata da onde parallele in fase 
tra loro»40. I fasci emessi dal laser possono sì essere considerati 
paralleli, ma sono caratterizzati da una leggera divergenza, 
considerata irrisoria entro certe distanze, che «si traduce in 
un lieve disturbo nella determinazione del punto acquisito ed 
è funzione della grandezza dell’area di impatto del laser e della 
geometria della super!cie colpita»41.

I sensori laser scanner terrestri
I laser scanner oggi presenti sul mercato sono svariati e con 
caratteristiche di"erenti, perciò la scelta dello strumento deve 
essere e"ettuata in base alle esigenze del caso studio: essa 
dipende dalla precisione che si deve ottenere e dai prodotti che 
si devono restituire, che a loro volta dipendono dallo scopo per 
cui viene fatto il rilievo. Ciò in$uenza la scelta per quanto 

40. L. Bornaz, Principi di funzionamento e tecniche di acquisizione, in Laser 
scanning terrestre, Udine, CISM, 2004, p. 9.
41. Ibidem. 
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Fig.8. Ripartizione dell ’energia incidente. Fonte: L. Bornaz, Principi 
di funzionamento e tecniche di acquisizione, in Laser scanning terrestre, 
Udine, CISM, 2004.
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concerne il tempo di esecuzione delle scansioni, la portata del 
laser e i principi di acquisizione. Essi si possono principalmente 
dividere in triangolatori e distanziometrici: i laser scanner 
triangolatori di ultima generazione non utilizzano raggi laser, ma 
proiettano una luce strutturata. Sono costituiti da un proiettore 
e due telecamere e vengono utilizzati per oggetti di piccole 
dimensioni e per la prototipazione rapida. Durante il processo di 
digitalizzazione, l’oggetto viene illuminato con motivi di strisce 
parallele bianche e nere di larghezza variabile e la fotocamera 
registra il pattern, scattando un’immagine di ciascuna proiezione. 
Grazie alla loro precisione sono utilizzati per l’archiviazione dei 
reperti archeologici o rilievi di monumenti, statue, particolari 
architettonici, etc. 
Il sistema alla base è un triangolo formato da emettitore-oggetto-
ricevitore [!g.9] e per ottimizzare le prestazioni, il triangolo 
formato tra l’emettitore e le altre due fonti deve essere il più 
possibile equilatero.
I laser scanner distanziomentrici [!g.10] sono spesso paragonati 
alle stazioni totali topogra!che. La misurazione delle coordinate 
avviene tramite il sistema sferico con angolo zenitale, azimutale e 
una distanza spaziale, simile a una stazione totale. Esiste però una 
sostanziale di"erenza tra i due: e"ettuando un rilievo topogra!co 
vengono misurate le coordinate di punti particolari, in genere la 

Fig.9. Schema di funzionamento di un laser scanner a luce 
strutturata. Fonte: < https://www.3dnatives.com/en/structured-
light-projection-3d-scanning/ >
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sagoma dell’oggetto stesso, come spigoli, fessure, etc., mentre nel 
rilevamento laser scanner non c’è possibilità di scegliere i punti da 
rilevare, vengono de!nite l’area che si vuole acquisire e la densità 
di punti desiderata, quindi lo scanner campiona lo spazio in modo 
denso ma acritico [!g.11].
La meccanica dello strumento e l’unione di un distanziometro 
permettono di ottenere una direzione di acquisizione e una 
distanza lungo la direzione stessa, avente come risultato un 
insieme di punti sparsi nello spazio comunemente chiamata 
nuvola di punti. 
Fanno parte della seconda categoria gli scanner a tempo di volo, 
usati nel campo architettonico e ambientale, che consentono di 
e"ettuare misure !no a centinaia di metri con precisioni sub‐
centimetriche: viene misurato il tempo di volo che trascorre tra 
l’emissione del fascio laser e il suo ritorno al sensore. Conoscendo 
la velocità della luce e moltiplicandola per la metà del tempo 
di volo trascorso tra emissione e ricezione si ottiene la distanza 

Fig.11. Andamento di una parete 
rilevata con una stazione totale 
(in alto) e con uno scanner 3D 
(in basso). Fonte: <http://www.
geomaticaeconservazione.it >
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Fig.10. Schema di funzionamento di un laser scanner 
distanziometrico. Fonte: L. Bornaz, Principi di funzionamento e 
tecniche di acquisizione, in Laser scanning terrestre, Udine, CISM, 
2004.
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dall’oggetto. Ogni laser scanner è caratterizzato da alcuni 
parametri speci!ci che ne determinano la scelta in funzione delle 
esigenze legate alla singola campagna di rilievo; le principali 
caratteristiche che di"erenziano i vari strumenti sono le seguenti:
• Accuratezza: in$uenzata dalle caratteristiche intrinseche 

dello strumento e dalle condizioni ambientali, l’accuratezza 
complessiva dello strumento è formata dalle singole 
accuratezze delle componenti dello strumento. Nei laser 
scanner distanziometrici l’accuratezza varia in maniera 
lineare con la distanza e con i valori che dipendono dalla 
tecnologia laser utilizzata, mentre per gli scanner triangolatori, 
questa diminuisce con il quadrato della distanza. Come 
precedentemente descritto, l’impulso laser viene direzionato 
sull’oggetto indagato tramite la rotazione di specchi de$ettori 
e, di conseguenza, ogni deviazione angolare nella rotazione 
degli specchi corrisponderà ad un errore di posizionamento;

• Risoluzione: la velocità e il passo delle rotazioni possono essere 
impostate dall’operatore, determinando così la risoluzione 
della scansione, cioè la densità dei punti rilevati a una certa 
distanza e la qualità del dato acquisito. Questi due parametri  
determinano la durata della scansione, che può variare da 
circa trenta secondi !no a varie decine di minuti per scansioni 
complete a 360°;

• Portata: il valore massimo di distanza a cui il sensore può 
e"ettuare la misura dipende dalle caratteristiche del segnale 
emesso, dalla direzione con cui il raggio laser incide sulla 
super!cie, dalle caratteristiche di ri$ettività del materiale e 
dalle condizioni ambientali;

• Velocità di scansione: dipende dal tipo di misura dello 
strumento, dalla velocità dei sistemi ottico-meccanici interni, 
dalla risoluzione che si vuole ottenere, dal campo visivo di 
acquisizione scelto, dalla distanza dall’oggetto;

• Campo di scansione: in base all’asse intorno al quale può 
ruotare il sistema ottico-meccanico si ottengono diversi campi 
visivi. Possono variare da intervalli angolari, sia orizzontali 
che verticali, ben de!niti (40x40°, 360°x80°) a campi quasi 
sferici (360°x320°).
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Ulteriori caratteristiche che possono in$uire sulla scelta 
del prodotto da utilizzare sono la facilità di trasporto, la 
maneggevolezza, l’uso integrato di strumentazione fotogra!ca e la 
possibilità di gestione direttamente in situ delle scansioni tramite 
software dedicati.
Per avviare il progetto di una campagna di acquisizione, si deve 
quindi individuare il tipo di laser in base alle esigenze di studio, 
ma non solo. Importanza fondamentale assume anche il soggetto 
da acquisire in base alla sua geometria e dimensione. Se i punti 
acquisiti dal laser si trovano mediamente a una distanza relativa 
inferiore rispetto alla dimensione delle discontinuità dell’oggetto, 
queste saranno visibili nel modello tridimensionale, mentre se 
i punti acquisiti hanno tra di loro una distanza superiore alla 
dimensione delle discontinuità presenti sull’oggetto, queste non 
saranno visibili nel modello 3D acquisito. Per questa ragione 
è necessario progettare il passo di scansione e la distanza di 
acquisizione per ogni posizione di rilievo.
Quando si intende acquisire un oggetto avente una semplice 
geometria, la distanza di presa non è l’aspetto più importante 
da considerare, ma lo è la densità di punti: se l’oggetto è 
particolarmente semplice non necessita di scansioni a elevata 
densità in quanto si avrebbe un’informazione eccessiva e una 
pesantezza di dati da elaborare. 
Nel caso di un oggetto avente dimensioni ridotte, una scansione 
può essere su#ciente a descrivere l’oggetto nella sua interezza, 
altrimenti è necessario e"ettuare più scansioni da punti di vista 
di"erenti, procedimento da e"ettuare anche nel caso in cui 
frontalmente a una facciata vi sia un ostacolo e la parte retrostante 
non possa essere misurata.

Modellazione dei dati acquisiti

La fase d’acquisizione è seguita dall’elaborazione dei dati, la 
creazione del modello tridimensionale, l’estrazione degli elementi 
caratteristici e la riduzione del rilievo ad elementi classi!cabili e 
rappresentabili attraverso un disegno 2D o 3D.
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Alle operazioni visibili all’interno dello schema [!g.12], può 
essere aggiunta una ulteriore fase in cui si integrano dati 
e/o modelli provenienti da altre acquisizioni, come i dati 
fotogrammetrici, utili per colmare e/o arricchire il dato di 
partenza.
Per permettere queste operazioni è necessario considerare la 
scala (o le scale) di rappresentazione !nale del modello in base 
a lo scopo per il quale è concepito, dipendente ovviamente dalla 
risoluzione iniziale di acquisizione, programmata a priori, ma che 
può discendere anche da una scelta posteriore, per esempio se 
lo scopo della modellazione non è solo il restauro, ma anche la 
fruizione culturale, che non necessita quindi della stessa qualità.

Preparazione dei dati: allineamento, !ltraggio e unione
◊Allineamento e georeferenziazione. Quando si ha a che fare con 
campagne di acquisizione di grandi dimensioni, è necessario 
e"ettuare numerose scansioni, in cui le singole nuvole di 
punti ottenute sono riferite a un sistema di coordinate di 
tipo strumentale, cioè la cui origine coincide con il centro di 
emanazione del raggio laser. Per ottenere una rappresentazione 

3. Funzionamento delle tecnologie per il rilievo metrico, la 
modellazione e la prototipazione 

 

Filtraggio ed editing preliminare

Unione delle scansioni

Allineamento e georeferenziazione

Generazione di superfici

Texturizzazione e visualizzazione 
del modello

Estrazione ed esportazione di 
informazioni geometriche

Fig.12. Successione di operazioni per la 
modellazione della nuvola di punti.
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uniforme, tutte le nuvole di punti devono essere inserite in 
un sistema di riferimento comune [!g.13]; successivamente è 
possibile e"ettuare un’integrazione con dati geospaziali e riferiti a 
un sistema cartogra!co42.

◊Filraggio ed editing preliminare. Le operazioni successive di 
editing riguardano l’eliminazione del “rumore”43 e l’eliminazione di 
tutti quei punti non utili alla ricostruzione della super!cie; queste 
operazioni sono le più delicate, poiché ne dipende la correttezza 
dell’intera ricostruzione.

42. M. Barbarella, M. Fiani, Monitoring of large landslide by terrestrial laser 
scanning techniques: !eld data collection and processing, European Journal of 
Remote Sensing, Taylor & Francis, 2013, pp.126-151. < https://www.tandfonline.
com/doi/pdf/10.5721/EuJRS20134608?needAccess=true >.
43. Scostamento irregolare dei punti rispetto alla super!cie dell’oggetto rilevato. 
Dipende da diversi fattori di interferenza di tipo strumentale (eccessiva 
divergenza del fascio laser rispetto alla super!cie, vibrazioni dello strumento), 
da fattori di posizionamento (eccessiva vicinanza dell’oggetto rilevato) e da 
fattori ambientali (interferenze per la presenza di elementi ad elevata ri$ettività, 
condizioni non ottimali di luce e umidità).

Tecniche di ri levamento t ridimensionale t ramit e laser scanner –  Volume 1 – Int roduzione generale  
Mat teo Sgrenzaroli – Giorgio Vassena 

Nelle stazioni totali il calcolo della distanza avviene effet tuando m isurazioni 
r ipetute, che perm et tono di ot tenere accuratezze di m isura elevate ed 

elim inare gli error i di t ipo 
grossolano. Gli scanner laser,  
invece, ut ilizzano sistem i per 
la deflessione del segnale che 
perm et tono piccolissime 
rotazioni ed ut ilizzano 
algoritm i sem plificat i per 
l’elaborazione del segnale di 
r itorno. Questo im plica una 
m inore accuratezza r ispet to ai 
distanziometr i topografici,  gli 
scanner basat i su TOF sono 
carat ter izzat i da una 
deviazione standard sulla 
m isura delle distanze che è 
sempre maggiore di alcuni 

m illim et r i r ispet to alle stazioni totali.  
I l metodo di com parazione della  fase  opera grazie ad un raggio 
t rasmesso che viene modulato da un’onda armonica;  tale tecnologia è 
ut ilizzata sia in num erosi distanziom etr i elet t ronici, che in alcuni scanner 
laser. La distanza viene calcolata com parando la differenza di fase t ra 
l’onda t rasm essa e quella r icevuta. Questo sistem a, ut ilizzando part icolari 
algoritm i di elaborazione del segnale, può permet tere di ot tenere r isultat i di 
elevata accuratezza. La necessità di r isolvere eventuali am biguità di fase 
generalm ente lim ita la portata in distanza di tali st rument i.  

1 .2 . SCELTA DELLO STRUMENTO I N BASE ALLE ESI GENZE DI  RI LEVAMENTO 
Le diverse t ipologie di laser scanner im plicano differenze nelle accuratezze 
di m isura, nella distanza nelle modalità di acquisizione, nella r isoluzione 
della nuvola di punt i. 
Allo stato at tuale non esiste alcuno st rum ento in grado di soddisfare 
contem poraneam ente a tut te queste esigenze.  

Figura 1.2 Schem a di form azione di un range 
di punt i e della relat iva im m agine di r iflet tanza 

Figura 1.3 Nuvola di punt i 3D (a ds)  e 
immagine di r iflet tanza (a sin.)  

Figura 1.4:  nuvola di punt i 3D cost ituita da 3 
range scan allineat i 

Fig.13. Nuvola di punti 3D costituita da tre range scan allineati. Fonte: M. 
Sgrenzaroli, G.P.M. Vassena, Tecniche di rilevamento tridimensionale tramite laser 
scanner Volume 1, Brescia, Starrylink Editrice, 2007.
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La prima viene eseguita in modo del tutto automatico tramite 
speci!ci strumenti di smoothing presenti nei software più comuni, 
mentre l’eliminazione dei punti non pertinenti (per esempio il 
cielo) può essere condotta sia automaticamente che manualmente. 
Questo approccio non è su#ciente, in quando spesso ci si imbatte 
in quelli che vengono de!niti non-ground points, cioè quei punti  
che si trovano all’interno delle super!ci rilevate e che solitamente 
corrispondono a manufatti ed elementi estranei (vegetazione, 
recinzioni, mezzi in movimento, persone, ecc.) i quali vengono 
acquisiti e memorizzati indistintamente durante le scansioni.
Esistono diverse metodologie che ne permettono la rimozione: 
può essere in parte e"ettuata manualmente selezionando, tramite 
ispezione visiva, i gruppi di punti da eliminare, oppure esistono 
metodi che si basano su una individuazione e classi!cazione 
automatica, o ancora è possibile ricorrere ad algoritmi basati sul 
riconoscimento dei contrasti cromatici tra di"erenti aree tramite i 
dati RGB derivanti dalle fotocamere digitali.
◊Unione delle scansioni. Questa operazione è del tutto automatica 
e non presenta particolari di#coltà, sennonché la sovrapposizione 
di tutte le scansioni provoca una sovrabbondanza e ridondanza 
dei punti fra loro. Tale disuniformità nella disposizione di punti 
deve essere opportunamente corretta al !ne di ottenere una 
maglia di punti più regolare.

Ricampionamento e produzione del modello tridimensionale
◊Ricampionamento. Regolarizzare i punti e ridurre il loro numero 
è necessario per ottenere un dato più omogeneo e quindi di più 
facile gestione. Il processo è volto alla diminuzione la densità 
spaziale dei punti per eliminare il dato ridondante, rendendo 
la nuvola congruente rispetto alla scala nominale del rilievo 
da svolgere. La nuvola di punti viene inserita all’interno di un 
cubo, a sua volta diviso in otto cubi equivalenti; il processo di 
suddivisione si interrompe quando non si trova più alcun punto in 
un cubo o quando viene raggiunto un livello massimo prestabilito. 
In questo modo è possibile eliminare automaticamente punti 
troppo vicini, riducendone così il numero totale. 
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◊Generazione di super!ci. Questa fase può essere e"ettuata 
tramite due di"erenti procedure automatiche svolte interamente 
dal software di elaborazione: attraverso la triangolazione o 
mesh poligonali.  Detta anche triangolazione di Delaunay44, la 
triangolazione  consiste nella generazione di una maglia continua 
di triangoli che descrivono geometricamente la super!cie; ogni 
triangolazione massimizza il più piccolo angolo tra tutte le 
triangolazioni possibili. Tramite il TIN (Triangulated Irregular 
Network), generata da un algoritmo di interpolazione di Delaunay 
[!g.15], si riesce a descrivere in modo più uniforme l’andamento 
delle super!ci naturali. 
La triangolazione risulta tuttavia insu#ciente alla descrizione di 
elementi aventi forme complesse: si ricorrere quindi alle mesh 
poligonali, particolari triangolazioni che necessitano di processi 
più laboriosi e sono de!nibili di tipo tridimensionale, vale a dire 
che a una coordinata (x,y) possono essere associate più coordinate 
(z), dando modo di rappresentare in modo più e#ciente la 
morfologia di qualsiasi elemento.

44. Una triangolazione di un insieme !nito di punti viene detta di Delaunay se 
il cerchio circoscritto ad ogni triangolo è vuoto, ovvero nessun punto P vi giace 
all’interno.
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Fig.14. Principio di suddivisione. Fonte: D. Girardeau-Montaut, 
M. Roux, R. Marc, G. %ibault, Change detection on points 
cloud data acquired with a ground laser scanner, Workshop Laser 
scanning 2005, 12-14 September.
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◊Texturizzazione e visualizzazione del modello. I modelli processati 
da dati laser scanner possono contenere una informazione 
cromatica associata, proveniente dall’acquisizione fotogrammetrica 
delle camere digitali integrate.
Data la qualità limitata delle immagini e che non tutti i laser 
scanner dispongono di questa integrazione, si può ricorre a una 
apposita campagna fotogrammetrica.
La possibilità di applicare immagini bidimensionali su una 
geometria tridimensionale permette di migliorare il contenuto 
informativo, in quanto un modello foto-realistico sempli!ca la 
visualizzazione delle geometrie.

Fig.15. Step gra!ci per ottenere il modello TIN. Fonte: 
< https://www.afdrones.it/rilievo-di-un-terreno-e-
rappresentazione-con-triangoli/ >

Fig.16. Mesh e texturizzazione. Fonte: < https://3dmetrica.it/fotogrammetria-con-
photoscan-parte-7-mesh-e-texture/ >
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Modellazione multi-scala e multi-risoluzione
Tra gli aspetti più signi!cativi, vi è anche l’opportunità 
di disporre in un’unica rappresentazione di informazioni 
metriche e qualitative a diversi livelli, utilizzabili per estrarre 
parametri dimensionali utili allo studio, al restauro e alla sua 
rappresentazione.
Modelli che presentano più livelli di informazione geometrica 
possono essere generati da sistemi di acquisizione e procedure di 
modellazione di"erenti, nei quali coesiste la presenza di più scale 
di rappresentazione e di più risoluzioni geometriche.

Fig.17. Texture multiscala. Fonte: F. Guerra, A. Adami, P. Vernier, Realizzazione 
di modelli multiscala della città attraverso l ’integrazione di tecniche 3D, in 
Conferenza nazionale ASITA, Bolzano, 2006.

A un tassello della 
stessa dimensione 
corrispondono 
contenuti descrittivi 
diversi in relazione 
alla scala nominale.

  1:100          1:200          1:500         1:1000
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È possibile distinguerli in:
• Modelli multi-scala. Le scale di rappresentazione derivano in 

genere dal rilievo, e"ettuato a diversa scala nominale secondo 
oggetti che hanno di"erente necessità di de!nizione di 
dettaglio.  Per esempio, un sito archeologico necessita di scale 
di rappresentazione 1:2000, 1:1000, 1:500; un monumento, 
1:200, 1:100, 1:50, 1:20, oggetti quali statue o frammenti di 
architettura, 1:10, 1:5, 1:1. Se tali soggetti (sito, architetture, 
oggetti particolari) devono convivere all’interno di modelli 
complessi, con una conseguente rappresentazione unitaria a 
diverse scale, si devono individuare sia delle strategie di rilievo 
che di integrazione, !nalizzate alla multi-risoluzione.

• Modelli multi-risoluzione. Si deve bilanciare la componente 
geometrica e quella raster per garantire il mantenimento 
delle caratteristiche metriche e percettive dettate dalla scala 
nominale della rappresentazione;

• Modelli multi-scala e multi-risoluzione.

Estrazione dei dati
Dal modello tridimensionale «si ottiene, con rigore scienti!co, 
la collocazione spaziale di ogni discontinuità della materia, delle 
sue componenti e dei suoi colori»45 e si possono estrapolare 
di"erenti entità geometriche, a di"erenti scale di rappresentazione 
e in diversi formati, utilizzabili da altri specialisti che possono 
impiegarli per i loro studi. 
Un utilizzo non secondario è quello relativo alla comunicazione 
e alla di"usione, sia scienti!ca che culturale, del manufatto e dei 
risultati degli studi condotti. La condivisione dei dati primari 
o dei modelli che ne derivano consente ai ricercatori di tutto il 
mondo di poter usufruire di una grande fonte di informazioni; a 
livello culturale, come già a"rontato nel primo capitolo, ci sono 
molte realtà nazionali e internazionali che si stanno impegnando 
per digitalizzare il patrimonio a scopo divulgativo e per ottenere 
una partecipazione attiva dell’utente.

45. S. Sgariglia, L’Athenaion di Siracusa: una lettura stratigra!ca tra storia e segni, 
Siracusa, LetteraVentidue, 2009, p.137.
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Prototipazione rapida

Per realizzare un oggetto si possono adottare principalmente tre 
tipi di elaborazione radicalmente diversi: il processo sottrattivo, il 
processo additivo [!g.18] e la formatura. Il processo sottrattivo e 
la formatura sono quelli maggiormente di"usi, dove nel primo si 
elimina da un blocco il materiale non necessario !no a ottenere 
l’oggetto !nale, mentre nel secondo viene utilizzato uno stampo 
nel quale viene colato il materiale. 
Il processo additivo è caratterizzato da di"erenti processi di 
produzione molto diversi tra loro, ma accomunati da tre princìpi:
• Il prodotto viene realizzato partendo da un modello digitale 

tridimensionale;
• L’oggetto viene prodotto attraverso la sovrapposizione di strati 

di materiale;
• Il processo di produzione crea oggetti tridimensionali.

Ogni oggetto viene considerato dal software come costituito da 
tante sezioni orizzontali di spessore in!nitesimo, convertendo così 
la gestione di stampa da tridimensionale in bidimensionale.
Alcuni dei vantaggi che presenta questo processo rispetto alle 
controparti possono essere riassunti in:
• Numero inferiore di elaborazioni tra il modello digitale e la 

produzione dell’oggetto;
• Minore necessità di risorse umane;
• Ampia varietà di forme geometriche stampabili;
• Elevata velocità di produzione di elementi elementari o 

complessi;
• Ottimizzazione del materiale utilizzato;
• Possibilità di ricostruire elementi danneggiati di oggetti reali.
Come il laser scanner, anche l’additive manufacturing è dipendente 
dalla precisione e accuratezza.
I fattori che in$uenzano questi due parametri sono:
• La precisione dimensionale, cioè i valori quantitativi forniti 

dai produttori delle stampanti e dai fornitori di materiale, che 
dichiarano l’accuratezza attesa. Tutte le tolleranze indicate si 
riferiscono a parti ben progettate su macchine ben calibrate.
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• La deformazione o restringimento, cioè la probabilità che una 
parte si deformi o si restringa durante la fase di stampa. Ciò 
dipende in larga misura dalla progettazione, tuttavia alcuni 
processi producono parti intrinsecamente più a rischio di 
deformazione o restringimento.

• Il supporto, cioè la quantità di supporto utilizzato, che 
determina l’accuratezza di stampa di una super!cie o di un 
elemento. Il suo svantaggio è quello di in$uire sulla !nitura 
super!ciale, poiché deve essere rimosso.

Altre caratteristiche da tenere in considerazione sono la 
grandezza della stampante, che limita quindi le dimensioni 
degli oggetti, la fragilità degli elementi, dipendente dal tipo di 
materiale utilizzato e il prezzo complessivo della stampante e del 
processo.

Fig.18. Sopra, produzione sottrattiva; Sotto, produzione additiva. Fonte: < https://
www.3dz.it/wp-content/uploads/2019/05/SM-vs-AM-768x632.jpg >
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TECNOLOGIE Processo Materiale 
utilizzato Complessità Velocità

Grandezza 
massima dei 

pezzi
Accuratezza Finitura della 

super!cie Punti di forza Debolezze Prezzo Area di 
applicazione

Fused Deposition 
Modeling (FDM)

Strato di plastica 
fusa

Filamenti 
ABS, 

policarbonato, 
resina, nylon

++++ Discreta 30×30×50 Discreta Discreta
Durabilità, 
ideale per 
modelli 

concettuali

Bassa 
risoluzione €€

Aerospaziale, 
automotiva, 
industriale, 

medica

Selective Laser 
Sintering (SLS)

Polvere plastica 
fusa a laser

Carta, plastica, 
metallo, vetro, 

ceramiche, 
compositi

+++ Veloce 30×40×60 Buona Discreta
Resistenza, 
durabilità, 
#essibilità

Necessita di 
post-

elaborazione
€€

Aerospaziale, 
automotiva, 
prodotti di 
consumo

Sereolithography 
(SLA)

Polimerizzazione 
scannerizzato da 

laser UV

Liquido 
polimerico, 
compositi

+++ Veloce 30×30×50 Molto buona Molto buona
Alta resistenza; 

geometrie 
complesse

Solo materiali 
polimerici €€€

Aerospaziale, 
automotiva, 

beni di 
consumo

Photopolymer 
Jetting 

(POLYJET)

Getto inkjet con 
liquido 

fotopolimerico
Metallo, 

plastica, cera +++ Veloce 39×31×19 Molto buona Buona
Più materiali 
nello stesso 
momento

Solo materiali 
polimerici, non 

durevole
€€€

Dispositivi 
medici, 

prototipi

Selective Laser 
Melting (SLM)

Polvere metallica 
fusa a laser

Metalli: rame, 
alluminio, 

tungsteno etc.
++ Discreta 28×28×36 Discreta Discreta Manifatture ad 

alta densità
Prezzo, necessita 

di post-
elaborazione

€€
Prodotti dentali, 

componenti 
meccanici

Electron Beam 
Melting (EBM)

Polvere a selezione 
fusa tramite fascio 

di elettroni

Metalli: 
cobalto, 

cromo, nichel
+++ Veloce 20×20×20 Discreta Scarsa Poco stress 

termico
Materiali 
limitati €€€

Prodotti dentali, 
impianti medici, 

automotive

Electron Binder 
Jetting (BJ)

Polvere distribuita 
tramite getto

Ceramica, 
metalli, 
plastica, 
sabbia, 

compositi

+ Veloce 40×20×10 Discreta Discreta

Non necessita di 
struttura di 
supporto; 
stampa 

multicolore

Fragile con 
limitate 

proprietà 
meccaniche

€
Architettura, 

strutture 
meccaniche

Continuous Fibre 
Fabrication (CFF)

Doppio ugello 
posa/fusione

Plastica, 
carbone 

composito, 
nylon

++++ Discreta 32×43×16 Discreta Discreta
Parti robuste; 

non necessita di 
post-processo

Posizionamento 
limitato delle 

$bre
€€€ Aerospaziale

Material Jetting 
(MJ)

Metodo inkjet con 
materiali ceramici Cera ++ Lenta 30×18×20 Molto buona Buona Alta risoluzione

Limitati 
materiali simili 

alla cera, 
necessita di 
supporto

€€ Prototipi per 
test

Legenda:
+  Semplice;
++  Discreto;
+++  Complesso;
++++  Molto complesso.

€  Economico;
€€  Discreto;
€€€  Dispendioso;
€€€€  Molto dispendioso.



Fig.19. Tabella comparativa sulle Tecnologie di Stampa 3D. In evidenza quelle 
che verranno approfondite. Fonte: < https://www.e3dplusvet.eu/wp-content/docs/
O1A1-IT.pdf >
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prodotti di 
consumo

Sereolithography 
(SLA)

Polimerizzazione 
scannerizzato da 

laser UV

Liquido 
polimerico, 
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+++ Veloce 30×30×50 Molto buona Molto buona
Alta resistenza; 

geometrie 
complesse
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polimerici €€€

Aerospaziale, 
automotiva, 
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Photopolymer 
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fusa a laser
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tungsteno etc.
++ Discreta 28×28×36 Discreta Discreta Manifatture ad 
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Prezzo, necessita 

di post-
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Binder Jetting (BJ)

Nella tecnologia Binder Jetting, viene depositato un legante  strato 
dopo strato sul letto di polvere, unendo queste aree insieme 
per formare una parte solida. I materiali comunemente usati 
sono metalli, sabbia e ceramica che si presentano in una forma 
granulare.
Il processo parte dalla deposizione, da parte di una lama di 
ricopertura, di un sottile strato di polvere sulla piattaforma di 
stampa. Un carrello con ugelli a getto, simili agli ugelli utilizzati 
nelle stampanti comunemente utilizzate, deposita selettivamente 
goccioline di un agente legante che legano insieme le particelle di 
polvere; in caso di un modello a colori, anche l’inchiostro colorato 
viene depositato durante questa fase. La dimensione di ciascuna 
goccia è di circa 80 µm di diametro, quindi è possibile ottenere 
una buona risoluzione.

Fig.20. Schema di una stampante 3D Binder Jetting. Fonte: < https://www.3dhubs.
com/knowledge-base/introduction-binder-jetting-3d-printing/ >
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Quando lo strato è completato, la piattaforma di stampa si 
sposta verso il basso e la lama ricopre nuovamente la super!cie; il 
processo quindi si ripete !no al completamento dell’intera parte.
Al termine del processo, l’oggetto viene incapsulato nella 
polvere e lasciato polimerizzare, quindi la parte viene rimossa 
dal macchinario, la polvere in eccesso viene pulita tramite aria 
pressurizzata e l’oggetto subisce una fase di post-processamento, 
in base al tipo di materiale utilizzato.
Nel Binder Jetting, l’altezza dello strato dipende dal materiale: 
per i modelli a colori l’altezza tipica dello strato è di 100 micron, 
per le parti metalliche 50 micron e per stampi in sabbia 200-
400 micron. Il volume di costruzione è tra i più grandi rispetto 
alle altre tecnologie di stampa 3D, !no a 2200 x 1200 x 600 
mm e il prodotto non necessita di strutture di supporto: la 
polvere circostante fornisce al pezzo tutto il supporto necessario, 
agevolando quindi la fase di post-produzione, dalla quale derivano 
le imprecisioni geometriche.
Un vantaggio chiave rispetto ad altri processi di stampa 3D è 
da attribuire all’incollaggio, che avviene a temperatura ambiente, 
quindi le distorsioni dimensionali legate agli e"etti termici non 
sono un problema.

Fig.21. Fasi del processo di stampa. Fonte: < https://www.exone.com/en-US/case-
studies/what-is-binder-jetting >
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Selective Laser Sintering (SLS)

La sinterizzazione laser selettiva (SLS) è un processo di 
produzione additiva che sinterizza selettivamente le particelle 
di una polvere polimerica, fondendole insieme strato per strato, 
e o"re una elevata libertà di progettazione, elevata precisione 
e produce parti con proprietà meccaniche buone e coerenti, a 
di"erenza di FDM o SLA.
Nella stampante SLS il contenitore della polvere e l’area di 
stampa vengono riscaldati appena al di sotto della temperatura 
di fusione del polimero, una lama distribuisce un sottile strato di 
polvere sulla piattaforma di stampa e il laser scansiona il contorno 
dello strato e fonde insieme le particelle della polvere polimerica.
Quando lo strato è completo, la piattaforma di stampa si sposta 
verso il basso e la lama ricopre la super!cie; il processo si ripete 
quindi !no al completamento dell’intera parte.
Dopo la stampa, le parti sono completamente incapsulate nella 
polvere non sinterizzata e il contenitore deve ra"reddarsi prima 
che possano essere rimosse; operazione che può richiedere una 
notevole quantità di tempo (!no a 12 ore). Le parti vengono 

Fig.22. Schema di una stampante SLS. Fonte: < https://www.3dhubs.com/guides/3d-
printing/#sls >
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quindi pulite con aria compressa o altri mezzi di sabbiatura a 
cui può susseguire una ulteriore lavorazione, mentre la polvere 
rimanente non sinterizzata viene raccolta e può essere riutilizzata.
Un vantaggio chiave, come per la BJ, è che non necessita di 
strutture di supporto. L’ altezza dello strato è 100-120 micron 
con una eccellente forza di adesione tra i vari strati, e#ciente 
resistenza alla trazione e modulo, paragonabile al materiale sfuso, 
ma sono più fragili a causa della porosità interna della parte !nale.
La porosità conferisce alle parti SLS la caratteristica !nitura 
super!ciale granulosa, possono cioè assorbire l’acqua, quindi 
essere facilmente tinte in una vasta gamma di colori ma anche 
che richiedono una post-elaborazione speciale se devono essere 
utilizzate in un ambiente umido.
Altre peculiarità riguardano i restringimenti, le deformazioni e 
l’oversintering. Quando lo strato appena sinterizzato si ra"redda, 
le sue dimensioni diminuiscono e si accumulano tensioni interne. 
Il restringimento dal 3 al 3,5% è tipico in SLS, ma è risolvibile  
durante la fase di preparazione della costruzione, regolando le 
dimensioni del progetto di conseguenza.
L’oversintering invece si veri!ca quando il calore radiante 
fonde la polvere non sinterizzata attorno a un elemento. Ciò 
può comportare la perdita di dettagli in piccole caratteristiche, 
come fessure e fori e dipende sia dalle dimensioni dell’elemento 
che dallo spessore della parete. Ad esempio, una fessura di 
0,5 mm di larghezza o un foro con un diametro di 1 mm verrà 
stampato correttamente su una parete spessa 2 mm, ma queste 
caratteristiche scompariranno quando lo spessore della parete è di 
4 mm o più.
Il materiale SLS più utilizzato è il poliammide 12 (PA 12), noto 
anche come nylon 12, che può essere riempita con vari additivi 
(come !bre di carbonio, !bre di vetro o alluminio) per migliorare 
il comportamento meccanico e termico della parte prodotta.
L’aspetto delle parti stampate in SLS può essere migliorato 
secondo uno standard molto elevato utilizzando vari metodi di 
post-elaborazione, come la lucidatura dei supporti, la tintura, la 
verniciatura a spruzzo e la laccatura.
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Fused Deposition Modeling (FDM)

Con la modellazione a deposizione fusa, una bobina di !lamento 
viene caricata nella stampante e collegata alla testa di un estrusore 
con libertà di movimento secondo gli assi x,y,z. Raggiunta una 
certa temperatura, il materiale fonde e viene depositato strato 
per strato sulla piattaforma, dove si ra"redda e si solidi!ca. A 
volte il ra"reddamento dello strato del materiale viene accelerato 
mediante l’uso di ventole !ssate sulla testa di estrusione e, quando 
un livello è completo, la piattaforma di stampa si sposta verso il 
basso e il processo si ripete !no al completamento dell’oggetto. 
Solitamente è prevista una post-elaborazione, che consiste 
nella rimozione delle strutture di supporto o la levigatura della 
super!cie. FDM è il modo più conveniente per produrre parti 
e prototipi termoplastici, ma presenta la più bassa precisione 
dimensionale e di risoluzione rispetto alle altre tecnologie di 
stampa 3D.
La maggior parte di queste stampanti consente la regolazione 
di diversi parametri del processo, inclusa la temperatura sia 

Bobina di !lamento1
2
3
4
5
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Filamento principale
Supporto del !lamento
Testina di estrusione
Parte stampata
Struttura di supporto

Fig.23. Schema di una stampante con modellazione a deposizione fusa. Fonte: 
<https://www.binarioprint.it/stampa-3d-preventivo-online/stampa-3d-polveri-sls-
sinterizzazione/>

7 Piattaforma di stampa
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dell’ugello che della base, la velocità di costruzione, la velocità 
della ventola di ra"reddamento e l’altezza dello strato, che 
può variare tra i 50 e i 400 micron, mentre la dimensione di 
costruzione disponibile è comunemente di 200 x 200 x 200 mm e 
di 1000 x 1000 x 1000 mm per le macchine industriali.
La deformazione è uno dei difetti più comuni di questa 
stampante in quanto il materiale estruso si ra"redda durante 
la solidi!cazione e le sue dimensioni diminuiscono: diverse 
sezioni della stampa si ra"reddano a velocità diverse, provocando 
l’accumulo di tensioni interne che tirano verso l’alto lo strato 
sottostante, provocandone la deformazione.
Un ruolo fondamentale lo gioca la struttura di supporto, 
essenziale per creare geometrie con sporgenze, senza la quale 
il materiale non reggerebbe. Viene solitamente stampato nello 
stesso materiale della parte, ma esistono anche materiali di 
supporto solubili che permettono di migliorare notevolmente la 
qualità super!ciale della parte, ma aumenta il costo complessivo 
di una stampa, poiché il costo del materiale è maggiore  e sono 
necessarie macchine con doppia estrusione.
Uno dei principali punti di forza è l’ ampia gamma di materiali 
disponibili, che possono variare da termoplastiche di base (come 
PLA e ABS) a materiali tecnici (come PA, TPU e PETG) e 
termoplastiche ad alte prestazioni (come PEEK e PEI).

Fig.24. Piramide in materiali termoplastici disponibili in FDM. Più in alto è il 
materiale, migliori sono le sue proprietà meccaniche. Fonte: < https://www.3dhubs.
com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing/ >
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Stereolithography (SLA)

La stereolitogra!a è un processo di produzione additiva che 
appartiene alla famiglia della fotopolimerizzazione con vasca: 
se sono necessarie parti di altissima precisione o con !nitura 
super!ciale liscia, SLA è la tecnologia di stampa 3D più 
conveniente disponibile. 
L’oggetto viene formato tramite un raggio laser ultravioletto che 
polimerizza selettivamente una resina polimerica termoindurente 
e fotosensibile in forma liquida: il processo di fabbricazione 
avviene tramite il posizionamento della piattaforma di costruzione 
nel serbatoio del fotopolimero liquido, a una distanza di uno 
strato di altezza per la super!cie del liquido, dove un laser UV 
crea lo strato polimerizzando e solidi!cando selettivamente la 
resina fotopolimerica. Quando uno strato è !nito, la piattaforma 
si muove e una lama ricopre la super!cie; il processo quindi si 
ripete !no al completamento della parte. Dopo la stampa avviene 
una ulteriore esposizione alla luce UV se sono richieste proprietà 
meccaniche e termiche molto elevate.
Per questa tipologia di stampante la maggior parte dei parametri 

Piattaforma di stampa1
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Parte stampata
Fotopolimero liquido
Ricopertura
Schermo trasparente

Fig.25. Schema di una stampante stereolitogra!ca. Fonte: < https://www.3dhubs.com/
knowledge-base/introduction-sla-3d-printing/ >
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sono !ssati dal produttore e non sono modi!cabili, se non 
l’altezza dello strato e l’ orientamento dell’oggetto, che ne 
determina la posizione del supporto. Le macchine SLA industriali 
possono produrre parti molto grandi, !no a 1500 x 750 x 500 
mm, mentre l’altezza tipica dello strato in SLA varia tra 25 e 
100 micron: altezze inferiori degli strati catturano le geometrie 
curve in modo più accurato ma aumentano il tempo (e il costo) 
di costruzione e la probabilità di una stampa non riuscita, mentre 
l’altezza dello strato di 100 micron è adatta per le applicazioni più 
comuni.
La struttura di supporto è sempre richiesta nello SLA e sono 
stampate con lo stesso materiale della parte con rimozione 
manuale dopo la stampa. Ci sono due principali con!gurazioni 
della macchina SLA: l’orientamento dall’alto verso il basso e 
l’orientamento dal basso verso l’alto. Le stampanti SLA top-down 
posizionano la sorgente laser sopra il serbatoio, la piattaforma 
di costruzione inizia nella parte superiore della vasca di resina 
e si sposta verso il basso dopo ogni strato, quindi la parte viene 
costruita rivolta verso l’alto. Le stampanti bottom-up posizionano 
la sorgente luminosa sotto il serbatoio di resina e la parte è 
costruita a “faccia in giù”, sono più facili da produrre e utilizzare, 
ma le loro dimensioni di costruzione sono limitate in quanto le 
forze applicate alla parte potrebbero causare il fallimento della 
stampa; le stampanti top-down invece possono scalare !no a 
dimensioni di costruzione molto grandi senza una grande perdita 
di precisione.
Uno dei maggiori problemi relativi alla precisione delle parti 
prodotte tramite SLA è il curling, simile alla deformazione in 
FDM: durante la solidi!cazione / polimerizzazione, la resina può 
ritirsi leggermente e possono svilupparsi grandi tensioni interne 
tra il nuovo strato e il materiale precedentemente solidi!cato, che 
si traducono in un arricciamento del pezzo.
Le parti SLA possono essere ri!nite secondo uno standard 
molto elevato utilizzando vari metodi di post-elaborazione, come 
levigatura e lucidatura, rivestimento a spruzzo e !nitura con olio 
minerale.
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Processo produttivo
◊Esportazione del modello. Tramite il processo fotogrammetrico 
e laser scanning è possibile ottenere modelli tridimensionali 
utili alla prototipazione rapida. Per poter elaborare i dati è 
necessario esportare il modello in formato “.stl” (Standard 
Triangle Language), che utilizza la triangolazione dei punti 
per rappresentare le super!ci di un modello solido; il modello 
3D viene quindi convertito in linguaggio macchina (G-code46) 
tramite un processo detto slicing.
Se si esporta il modello con una risoluzione troppo bassa 
si rischia di avere triangoli visibili sulla super!cie in fase di 
stampa, viceversa, aumentare troppo la risoluzione non porta 
alcun vantaggio aggiuntivo, in quanto i dettagli molto !ni non 
possono essere stampati in 3D, quindi la dimensione del !le 
verrà aumentata inutilmente, rendendo più di#cile la gestione e 
l’elaborazione.
◊Test di veri!ca, orientamento, distribuzione e G-code. Questa fase 
riguarda la preparazione dei modelli digitali in cui si correggono 
eventuali errori, come spessori, fori, angoli e mesh, si inseriscono 
le strutture di supporto (manuale o automatica), si posiziona il 
modello sulla super!cie di stampa secondo l’orientamento più 
appropriato e si genera il G-code.
◊Estrazione e post-elaborazione. Una volta concluso il processo 
di stampa, è possibile estrarre l’elemento che sovente richiede 
operazioni di ri!nitura, in base alla tecnologia impiegata e al tipo 
di materiale utilizzato:
• Rimozione delle strutture di supporto;
• Sabbiatura;
• Coating;
• Polimerizzazione.

46. Codici che permettono la traduzione del modello in istruzioni che la 
stampante è in grado di comprendere e interpretare.
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3. APPLICAZIONI PER LA CONSERVAZIONE E IL 
RESTAURO DEL PATRIMONIO CULTURALE

«Il !ne è, deve essere, di tutelare restaurando meglio che si può, 
ma anche meno che si può. Il miglior restauro è quello che non si 
fa, che non c’è bisogno di fare perché quadri e monumenti sono stati 
monitorizzati attentamente nel corso del tempo: in altre parole, perché 
su quei quadri e su quei monumenti è stata condotta una coerente e 
razionale opera di conservazione preventiva […] il restauro è un 
intervento post factum, cioè riconosce un danno avvenuto e prova a 
limitarne (non a cancellarne) le conseguenze. Il vero problema, dunque 
non è eseguire restauri sempre migliori, ma fare in modo che le opere 
abbiano sempre meno bisogno di restauro».

Salvatore Settis

La conservazione si può de!nire come «l’insieme delle misure 
e degli interventi programmati e mirati a mantenere integra 
la condizione !siologica e contestuale dei materiali costituenti 
il manufatto artistico accettandone il suo naturale declino»47. 
Dal latino conservatio, il termine fa riferimento alla necessità 
di salvaguardare dal decadimento e dalla perdita un qualsiasi 
manufatto avente valore storico-artistico, archeologico, 
architettonico o paesaggistico tramite azioni, improntate sul 
rispetto e sulla protezione, che hanno come !ne quello di 
trasmettere il patrimonio alle generazioni future. 
Il restauro, invece, deriva dal latino restauratio, che indica 
rinnovamento, rifacimento, ripristino; l’obiettivo è quindi quello di 
eliminare le cause di degrado e le modi!che e"ettuate nel corso 
della storia dell’edi!cio e di restituirne la leggibilità.
Conservazione e restauro sono due lati della stessa medaglia, cioè  
entrambi svolgono operazioni volte al mantenimento dell’integrità 
del bene culturale nel corso del tempo, preferendo attuare opere di 
conservazione attraverso azioni programmate rispetto a opere di 
restauro.

47. C. Giannini, R. Roani, M. Picollo, G. Lanterna, D. Tapete, Dizionario del 
restauro e della diagnostica, Firenze, Nardini, 2010, p.55.
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L’attività di conservazione programmata non deve essere intesa 
come semplice risultato di una sommatoria di azioni semplici 
ed e"ettuate in modo acritico; la qualità degli interventi è 
funzione della capacità di e"ettuare «azioni coerenti a partire 
da una conoscenza puntuale del bene e delle dinamiche che 
lo caratterizzano»48. L’acquisizione della conoscenza non deve 
essere un processo a intermittenza, sconnesso da quelli avvenuti 
in precedenza e da quelli che verranno e"ettuati in futuro, ma 
costantemente in evoluzione. Ragionare in questi termini signi!ca 
costruire un quadro strategico e coinvolgere soggetti diversi, 
ma anche impegnarsi a utilizzare le piattaforme digitali che ne 
permettono la condivisione.
Il restauro virtuale, de!nito come l’insieme di metodologie 
integrate Computer Graphic !nalizzate alla modellazione 
virtuale di un bene culturale, consente sia la simulazione degli 
interventi e la loro programmazione, sia (soprattutto in campo 
archeologico) la ricostruzione ideale di un manufatto, agevolando 
la visualizzazione originaria dell’opera indipendentemente dal suo 
stato di conservazione e senza ricorrere a interventi invasivi.

Conservazione programmata

Nei beni culturali si fa sempre più riferimento al concetto 
di ‘conservazione’ piuttosto che di ‘restauro’ in quanto il !ne 
deve essere la riduzione delle condizioni di rischio attraverso 
la piani!cazione e realizzazione di interventi appropriati e 
compatibili per garantirne una migliore conservazione nel 
tempo. La manutenzione, come il restauro, necessita una 
programmazione che de!nisca metodi e strumenti e che preveda 
costanti controlli e monitoraggi. La Carta di Cracovia (2000) al 
punto 2 enuncia che «la manutenzione e riparazione sono una 
parte fondamentale del processo di conservazione del patrimonio. 
Queste operazioni devono essere organizzate tramite la ricerca 

48. S. Della Torre, M. P. Borgarino, R. Moioli, Dal restauro alla conservazione 
programmata del patrimonio storico architettonico, Politecnico di Milano ‐ 
Dipartimento ABC, 2011, p.7.
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sistematica, le ispezioni, il controllo, il monitoraggio e le prove. 
Il possibile degrado deve essere previsto e descritto nonché 
sottoposto ad appropriate misure di prevenzione», è quindi di 
fondamentale importanza la conoscenza approfondita del bene a 
livello storico, le sue trasformazioni, le caratteristiche costruttive 
e materiche, lo stato di conservazione e gli interventi pregressi49.  
L’art. 4 del Codice dei Beni culturali recita che «al !ne di 
garantire l’esercizio unitario delle funzioni di tutela, ai sensi 
dell’articolo 118 della Costituzione, le funzioni stesse sono 
attribuite al Ministero per i beni e le attività culturali, [...] 
che le esercita direttamente o ne può conferire l’esercizio 
alle regioni [...]» impegnandosi anche a garantire la messa a 
punto e l’adozione delle metodologie per la documentazione 
digitale, come dimostra nel 2005 il MiBACT avviando una 
sperimentazione dei software ARISTOS50 e SICaRweb, rendendo 
quest’ultimo obbligatorio per i lavori !nanziati dal Ministero 
a partire dal 201151. Altresì, all’art. 29 il Codice esplicita che «la 
conservazione del patrimonio culturale è assicurata mediante 
una coerente, coordinata e programmata attività di studio, 
prevenzione, manutenzione e restauro»52, quindi, facendo anche 

49. M. Mattone, Per una più di"usa sistematizzazione delle informazioni relative 
agli interventi di Restauro: il ruolo dell ’Università, in «Restauro: Conoscenza, 
Progetto, Cantiere, Gestione», sezione 5.3: Tutela, pratica, codici e norme, 
Esperienze, a cura di M. De Vita, Andrea Pane, Roma, Edizioni Quasar, 2020.
50. Utilizzato per la raccolta di documenti archivistici relativa alla storia 
della tutela delle opere d’arte, con particolare attenzione al restauro e alle sue 
problematiche.
51. M. Mattone, Per una più di"usa sistematizzazione delle informazioni relative 
agli interventi di Restauro: il ruolo dell ’Università, in «Restauro: Conoscenza, 
Progetto, Cantiere, Gestione», sezione 5.3: Tutela, pratica, codici e norme, 
Esperienze, a cura di M. De Vita, Andrea Pane, Roma, Edizioni Quasar, 2020.
52. Comma 2: «Per prevenzione si intende il complesso delle attività idonee a 
limitare le situazioni di rischio connesse al bene culturale nel suo contesto»;
Comma 3: «Per manutenzione si intende il complesso delle attività e degli 
interventi destinati al controllo delle condizioni del bene culturale e al 
mantenimento dell’integrità, dell’e$cienza funzionale e dell’identità del bene e 
delle sue parti»;
Comma 4: «Per restauro si intende l’intervento diretto sul bene attraverso 
un complesso di operazioni !nalizzate all’integrità materiale e al recupero del 
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riferimento agli articoli 40 e 221 del D.P.R. 544/199953, è 
necessario stilare un’approfondita documentazione sul lavoro 
svolto e programmare le successive attività di prevenzione e 
manutenzione. Tuttavia il D.P.R. non è obbligatorio e non 
fornisce indicazioni chiare sul livello di dettaglio e sulle modalità 
della compilazione, che risulta spesso non esaustiva; inoltre, non 
prevedendo una sistematizzazione dei dati, la documentazione 
viene conservata presso la stazione appaltante e trasmessa 
in copia alla soprintendenza, risultando così non facilmente 
reperibile. Successivi interventi normativi, come la riforma dei 
contratti pubblici del 2016 e il decreto attuativo 154/2017,  non 
risolvono né migliorano queste lacune. I piani di manutenzione e 
di conservazione programmata o"rono un percorso lineare volto 
a una conoscenza continua e incrementabile. Sistemi informatici 
sistematizzati e in continuo aggiornamento possono ovviare la 
dispersione di informazioni, quindi forse il problema risiede nella 
di$coltà di collaborazione e nel mettere a disposizione il proprio 
lavoro, le conoscenze e scoperte.

bene medesimo, alla protezione e alla trasmissione dei suoi valori culturali. Nel 
caso di beni immobili situati nelle zone dichiarate a rischio sismico in base 
alla normativa vigente, il restauro comprende l’intervento di miglioramento 
strutturale».
53. Art.40: Comma 1: «Il piano di manutenzione è il documento complementare 
al progetto esecutivo che prevede, piani!ca e programma, tenendo conto degli 
elaborati progettuali esecutivi e"ettivamente realizzati, l’attività di manutenzione 
dell’intervento al !ne di mantenerne nel tempo la funzionalità, le caratteristiche 
di qualità, l’e$cienza e il valore economico».
Comma 2: «Il piano di manutenzione assume contenuto di"erenziato in 
relazione all’importanza e alla speci!cità dell’intervento, ed è costituito dai 
seguenti documenti operativi: il manuale di uso; il manuale di manutenzione; il 
programma di manutenzione».
Art. 221: Comma 1: «Al termine del lavoro viene predisposta dal direttore dei 
lavori una relazione !nale tecnico-scienti!ca, quale ultima fase del processo della 
conoscenza e del restauro e quale premessa per un eventuale e futuro programma 
di intervento sul bene, con l’esplicitazione dei risultati culturali e scienti!ci 
raggiunti, e la documentazione gra!ca e fotogra!ca dello stato del manufatto 
prima, durante e dopo l’intervento; l’esito di tutte le ricerche e analisi compiute e 
i problemi aperti per i futuri interventi»;
Comma 2: «La relazione è conservata presso la stazione appaltante ed è 
trasmessa in copia alla soprintendenza competente».



63

capitolo 3

Interventi di restauro

Restauro virtuale
Il restauro virtuale può essere de!nito come l’insieme di 
metodologie virtuali !nalizzate alla visualizzazione e restituzione 
degli interventi possibili su un bene culturale.
Partendo dalla modellazione digitale del manufatto si ha una 
visione chiara e immediata della sua morfologia e del suo stato 
di conservazione, permettendo la simulazione degli interventi 
direttamente sul modello consentendo quindi la valutazione di 
di"erenti approcci e strategie. A seconda del tipo di intervento 
possono essere e"ettuati di"erenti modelli virtuali:

• Modello dello stato di fatto. Restituzione bi- tridimensionale di 
tutte le parti dell’edi!cio come base di lavoro;

• Modello di ricomposizione. Possibilità di assemblare parti 
frammentate di un monumento del quale si hanno le parti. 
In questo modo si possono visualizzare le informazioni 
volumetrico-spaziali e svolgere le relative valutazioni;

• Modello di completamento. Anche se non utilizzato per 
l’e"ettivo intervento di restauro, la restituzione e integrazione 
delle parti mancanti permette lo studio del bene e la fruizione 
culturale. Per esempio, in archeologia, la maggior parte 
degli elementi in esame sono allo stato di rudere e lo studio 
ricostruttivo è ritenuto di grande importanza;

• Modello di recupero. In caso di modelli di edi!ci caratterizzati 
da di"erenti destinazioni d’uso e/o ampliamenti, se ritenute 
di scarso valore storico-artistico possono essere oggetto di 
recupero della sua unità formale originale;

• Modello di integrazione e ricollocamento. In caso di elementi 
scultorei originali rimossi dalla loro collocazione originaria, è 
possibile lo studio del loro ricollocamento;

• Modello di compatibilità estetica. In caso di interventi che 
prevedono inserimenti architettonici per l’adeguamento 
funzionale è possibile visualizzare le soluzioni progettuali 
adottate;
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• Modello di pulitura. Visualizzazione degli interventi di pulitura 
sul bene. Il modello permette di visualizzare sia il tipo di 
intervento che deve essere e"ettuato sia l’esito dello stesso, 
potendo allegare informazioni interrogabili.

Restauro materiale
Alla programmazione e simulazione degli interventi conservativi 
è possibile associare la prototipazione rapida, volta a svolgere 
opere di restauro integrativo, cioè interventi su opere lacunose con 
obiettivo principale il recupero di un’immagine completa in ogni 
sua parte.
Ottenuto il modello 3D digitale è quindi possibile utilizzare la 
tecnologia della prototipazione rapida per riprodurre elementi in 
modo accurato. La grande varietà tecnologica, di materiale e la 
versatilità delle stampanti 3D permettono di ottenere diversi gradi 
di dettaglio a costi più o meno elevati.
Il concetto di versatilità è molto importante in quanto le 
applicazioni delle stampanti 3D nel campo dei beni culturali sono 
molteplici; se ne citano alcune:

• Riproduzione di elementi mancanti o danneggiati di edi!ci 
storici;

• Riproduzione di frammenti di monumenti danneggiati;
• Sostituzione permanente o temporanea di monumenti 

originali per salvaguardarne l’integrità o per permetterne il 
restauro;

• Riproduzione di elementi o ambienti non più esistenti;
• Stampaggio dei negativi da utilizzare come stampi;
• Produzione di supporti per il trasporto di elementi fragili.

Da tenere in considerazione è la natura dei materiali che vengono 
messi in contatto con l’opera nel restauro integrativo e delle loro 
prestazioni nel corso del tempo; infatti se non è fondamentale 
che il materiale stampati in 3D  sia lo stesso dell’opera originale, 
è invece fondamentale che sia funzionale al compimento ottimale 
dell’intervento e compatibile.
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I sistemi informativi informatici

I sistemi BIM e GIS gestiscono informazioni di"erenti e con 
diversi livelli di dettaglio, comportando notevoli problemi di 
interoperabilità geometrica e semantica. Negli ultimi anni si 
sta studiando come questi due sistemi informatici possano 
entrare in relazione, ma in questo capitolo verranno analizzati 
separatamente.

Geographic Information System
Il SIT (Sistema Informativo Territoriale), comunemente chiamato 
GIS dall’inglese Geographic Information System, è un sistema volto 
alla rappresentazione di elementi in maniera georeferenziata e 
integra di"erenti operazioni di database mostrandole attraverso 
una visualizzazione geogra!ca (mappe), memorizzando le 
di"erenti informazioni tramite i layers.  Documentare i restauri 
eseguiti su un’opera e conservare le informazioni relative al 
suo stato di conservazione per monitorarne le condizioni, 
costituiscono le due esigenze principali nel ramo conservativo. La 
conservazione delle informazioni si è sviluppata grazie alla sempre 
più numerosa quantità di dati, spesso di$cilmente utilizzabili su 
interventi successivi, perché frammentari o non disponibili. 
L’utilizzo del GIS consente di rielaborare i dati e le conoscenze 
acquisite, organizzandole e rendendole fruibili nel corso del 
tempo in modo da consentire il monitoraggio periodico, la 
conservazione programmata ed eventuali situazioni di emergenza.

Linee Poligoni 3DPunti Immagini Attributi

Database

Immagini mappa

Web MapRender Map server

Fig.27. Composizione del SIT.  Fonte: < https://it.wikipedia.org/wiki/Geographic_
information_system >
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◊Carta del Rischio. Tra le esperienze più storiche del GIS vi è la 
Carta del Rischio del Patrimonio culturale, avviato negli anni 
Novanta e applicato al territorio con lo scopo di elaborare un 
sistema che permettesse di individuare i beni più esposti al rischio 
di degrado o perdita e di programmarne gli interventi necessari.
Il sistema informativo e la banca dati sono dimensionati 
assumendo il monumento come elemento minimo 
georeferenziabile e il comune come elemento minimo della scala 
territoriale.

I Fattori di Rischio sono suddivisi in:
• Pericolosità Territoriale (P), che indica il livello di possibile 

danno da parte di una determinata area territoriale, 
indipendentemente dalla presenza o meno dei beni;

• Vulnerabilità Individuale (V), che indica il livello di 
esposizione del bene ai fattori ambientali in base al suo stato 
di conservazione.

 11 

 
fig .6 
 
Il criterio univoco che caratterizza il modello schedografico conferisce autonomia nella gestione 
dell’attività di schedatura, poiché la valutazione dello stato di conservazione del singolo bene 
utilizza lo stesso metro di misura, garantendo la confrontabilità dei dati sia nella dimensione spaziale 
che in quella temporale (fig. 07). 
 
Fig .07 
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Fig.28. Schermata della piattaforma. Fonte: G. Accardo, C. Cacace, R. Rinaldi, 
Il Sistema Informativo Territoriale della carta del Rischio, in ARKOS – Scienza e 
Restauro dell ’Architettura, Nardini Editore Anno VI – Nuova Serie- Aprile/
giugno, 2005.
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La Carta del Rischio è quindi un sistema GIS che permette di 
«acquisire dati, organizzarli, analizzarli, individuare legami tra le 
cause dei fenomeni dannosi e gli e"etti prodotti, utilizzando un 
riferimento topogra!co spaziale univoco e coerente, rappresentato 
dalla cartogra!a geogra!ca di base (rilievi montuosi, !umi, strade, 
etc) in cui, attraverso l’indirizzo geogra!co, si è compreso anche la 
localizzazione territoriale dei beni culturali»54.

◊SICaRweb (Sistema Informativo per i Cantieri di Restauro).  
Con!gurandosi come un sistema informativo open-source e online, 
permette la raccolta e sistematizzazione della documentazione 
(gra!ca, fotogra!ca, alfanumerica), la georeferenziazione e la 
gestione dei cantieri di restauro, organizzate tramite schede 
tematiche.
L’organizzazione del SICaRweb permette di collegare, 
raggruppare e georeferenziare tutti i dati seguendo le esigenze 
del singolo manufatto. Permette agli operatori di mappare e 
consultare rappresentazioni  bidimensionali misurabili delle aree 
del degrado identi!cate e degli interventi e"ettuati, di lavorare 
su dati geometrici o topo-iconogra!ci e con informazioni 
alfanumeriche, tutto in tempo reale, favorendo la collaborazione 
tra diverse !gure professionali. In tal modo il sistema garantisce 
una visione unitaria del bene in tutte le sue parti e permette di 
eseguire calcoli e statistiche, o"rendo così un supporto valido 
per il monitoraggio e per la piani!cazione di interventi futuri. 
A cantiere concluso è così disponibile tutta la documentazione 
prodotta, organizzata, archiviata e consultabile attraverso ricerche 
incrociate garantite dal sistema55, che si presenta dunque come un 
grande archivio in cui con%uiscono la documentazione storico-
artistica, quella tecnico-scienti!ca e la restituzione gra!ca. 

54. G. Accardo, C. Cacace, R. Rinaldi, Il Sistema Informativo Territoriale della 
carta del Rischio, in «ARKOS – Scienza e Restauro dell’Architettura», Nardini 
Editore Anno VI – Nuova Serie- Aprile/giugno, 2005, p.4.
55. F. Fabiani, R. Grilli, V. Musetti, Verso nuove modalità di gestione e 
presentazione della documentazione di restauro: SICaR web la piattaforma in 
rete del Ministero dei Beni e delle Attività Culturali e del Turismo, in «Bollettino 
Ingegneri», Collegio degli Ingegneri della Toscana, 2016, 3.
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I dati gestiti sono suddivisi in alfanumerici e vettoriali. I primi 
sono strutturati in schede e raggruppati in di"erenti categorie:
• Dati generali
• Progetto/Consuntivo scienti!co
• Diagnostica
• Interventi
• Archeologia dell’architettura
• Documentazione fotogra!ca
• Dati esterni a SICaR
I dati vettoriali (o geometrici) sono invece costituiti dalla 
rappresentazione in scala dell’oggetto (ortofotopiani, rilievi, foto 
ecc.), che funge da base su cui l’utente può disegnare o importare 
!le con estensione.dxf, suddivisi livelli e accorpati in Categorie e 
Sotto-categorie.

SICaRweb

Organizzazione 
concettuale dei dati

Rappresentazione 
grafica

Schedatura Correlazione Inserimento e 
consultazione dati

Alfanumerici

Vettoriali

Anagrafica del 
bene
Rappresentazione 
fotografica
Dati amministrativi
Dati tecnici
Dati vettoriali

Rilievo grafico
Ortofotopiano
Immagini 
fotografiche

Interna al 
sistema
Esterna 
al sistema

Collegamento
Georeferenzia- 
zione

Fig.29. Schema strutturale del SICaRweb.

Fig. 30. Chiesa di Sant’E!sio. Schermata dell ’analisi dello stato di conservazione. 
Fonte: < http://sicar.beniculturali.it >.
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Building Information Modeling
Il BIM è un sistema informatico nato per le nuove costruzioni 
che consente ai professionisti di progettare, costruire e gestire gli 
edi!ci e le infrastrutture in modo più e$ciente.
È possibile modellare elementi tridimensionali che includono 
dati associati a caratteristiche !siche e funzionali, permettendo 
a più !gure professionali di collaborare su modelli coordinati e 
fornendo a ciascuno informazioni precise su come ogni aspetto si 
colloca nel progetto globale, in modo da procedere in modo più 
e$ciente.

I dati di un modello de!niscono gli elementi del progetto e ne 
stabiliscono il funzionamento e le relazioni tra i vari componenti: 
quando un elemento del modello viene modi!cato, tale modi!ca 
viene applicata in tutte le viste (sezioni, prospetti).
Il BIM fornisce sia informazioni dettagliate sulla fattibilità di 
un progetto, migliorando l’e$cienza e l’e$cacia della fase di 
costruzione, sia una panoramica più precisa delle future attività di 

BIM

Impiantista

Architetto Strutturista

Project
Manager

CostruttoreIngegnere

Facility
Manager

Construction
Manager

Fig.31. Interoperabilità BIM. Fonte: < https://download.acca.it/Files/
ebook-guida-al-bim.pdf >.
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gestione operativa, di manutenzione e ristrutturazione dell’edi!cio.
L’obiettivo fondamentale del BIM è la de!nizione della 
rappresentazione complessiva del manufatto nel suo intero ciclo 
di vita, ottenibile precisando i dati dimensionali, qualitativi e 
quantitativi all’interno del modello o dei suoi singoli elementi. Un 
modello BIM infatti può contenere al suo interno informazioni 
relative ai diversi aspetti che lo caratterizzano (geometrici, 
energetici, strutturali, ecc.).
◊HBIM (Heritage Building Information Modeling). Per l’analisi 
del costruito il BIM può consentire l’inserimento di conoscenze 
storiche e di ipotizzare interventi di manutenzione e restauro 
rappresentando l’edi!cio attraverso informazioni metriche 
ed elementi parametrici, cioè elementi ripetibili56. A$nché il 
lavoro in BIM sia il più possibile e$cace è necessario acquisire 
il più elevato numero di dati e informazioni speci!che partendo 
da una analisi storica, mentre per la raccolta di informazioni 
geometriche possono essere utilizzate le tecnologie quali il laser 
scanner, che consente di agevolare notevolmente la modellazione 
dei vari elementi e dei suoi componenti: si tratta di una fase 
delicata e coplessa in quanto da una super!cie tridimensionale, 
costituita da mesh, occorre passare a un modello 3D parametrico, 
composto da oggetti (muri, !nestre, porte, etc.) che molto spesso 
non presentano caratteristiche di regolarità e ripetitività. Moderni 
software sono in grado di supportare le operazioni di generazione 
del modello BIM da nuvole di punti attraverso speci!che funzioni 
di vettorializzazione, ma ancora non ci sono i presupposti che 
permettano un uso e$cace del BIM per il patrimonio costruito.

56. Terzo Seminario Interdisciplinare Economia e Tecniche della Costruzione 5 
Giugno 2020, < https://www.youtube.com/watch?v=qeKvE_eevkU >

Fig.32. Fasi del processo HBIM. Fonte < https://www.youtube.com/
watch?v=Mebf8xYgvAk >



Casi applicativi per la conservazione programmata e il restauro 
virtuale

Qui di seguito vengono riportati cinque casi applicativi 
come esempli!cazione dell’uso delle nuove tecnologie per la 
conservazione programmata e il restauro virtuale.

Dal sito del SICaRweb è possibile effettuare una ricerca tramite 
testo e categoria di lavoro. Nella seconda figura è rappresentata 
la prima interfaccia con i relativi dati e collegameni.

Copyright © 2021 SICaRweb | Theme by: Theme Horse | Powered by: WordPress

Ricerca in SICaR

La ricerca permette di interrogare i dati dichiarati visibili all’interno dei gruppi consultabili come ospite.

Attualmente la ricerca avviene a partire da una selezione delle tipologie di schede presenti in SICaR.

torna alla ricerca

Pisa - Certosa di Calci - Facciata della Chiesa

versione completa scheda
Scheda:  cantieri di restauro

Autore:  Valentina Musetti

Data:  2011

Tipo di bene:  Architettonico

Descrizione:
La facciata è stata oggetto di un intervento di restauro conservativo promosso dalla Soprintendenza per le province di Pisa e Livorno, �nanziato della
Fondazione Cassa di Risparmio di Pisa e realizzato della azienda Restauroitalia Srl. L'intervento, realizzato dall'agosto del 2001 al giugno del 2002, ha
interessato la facciata nella sua interezza: il paramento marmoreo, i gruppi scultorei, la vetrata, la scalinata d'accesso, gli a�reschi, il portale e gli elementi
architettonici e decorativi.

Inizio/�ne lavori:  agosto 2001 - giugno 2002

[ + ] GEOREFERENZIAZIONI (4)

[ - ] ANALISI (14)

[ - ] STATI DI CONSERVAZIONE (5)

[ - ] STUDI DIAGNOSTICI

[ - ] ALLEGATI (2)

[ + ] EDIFICI

[ + ] DATI DISPONIBILI PER IL GRUPPO DI LAVORO "PISA - CERTOSA DI CALCI"

HOME COS’È SICAR LAVORA CON SICAR CONSULTAZIONE GUIDA ALL’USO INFORMAZIONI DOWNLOADS NEWS

Scheda 1. Esempio interfaccia SICaRweb - Facciata della Chiesa 
Certosa di Calci, Pisa.



Tramite “versione completa scheda” è possibile osservare tutti 
i dati inerenti il bene, dallo stato di conservazione, l’analisi, gli 
interventi effettuati e collegamenti esterni.









Sita nel territorio a Nord del sito archeologico di Cuma, Liternum 
fu fondata nel 194 a.C., insieme a Puteoli e Volturnum, come 
colonia marittima presso la sponda sinistra del Lago Patria 
e assegnata a trecento veterani della seconda guerra punica, 
probabilmente appartenenti all’esercito di Publio Cornelio 
Scipione l’Africano, che vi si rifugiò esule in una villa fortificata 
e, secondo la tradizione, vi fu sepolto.
Il parco archeologico di Liternum è costituito da sette 
componenti principali: il Foro, la Basilica, Il Capitolium, il Teatro, 
le Tabernae, l’Ara di Scipione e la Via Domitiana.

Scheda 2. HBIM. Digitalizzazione del Parco archeologico di Liternum, 
Giugliano in Campania (NA).



ACCA, in collaborazione con Città Metropolitana di Napoli e 
L’Università di Napoli Federico II – Facoltà di Architettura (Diarc), 
ha sviluppato un progetto avanzato di digitalizzazione del Parco 
archeologico di Liternum, basato su rilievo fotogrammetrico da 
drone e sulla nuvola di punti, che ha consentito la ricostruzione 
dell’antica città romana e la navigazione anche in realtà virtuale 
immersiva. L’intero processo si basa su 3 fasi fondamentali:
• Il rilievo dello stato di fatto: a partire da foto 

realizzate con drone si è proceduto all’applicazione della 
fotogrammetria, ottenendo la nuvola di punti e il modello 
mesh con texture dell’esistente;

• La ricostruzione virtuale 3D dell’antica Liternum: dopo 
un attento studio di tipo archeologico si è proceduto a 
ricostruire il modello con un software di progettazione 
architettonica BIM;

• Modellazione dei volumi: modellazione effettuata grazie 
all’uso di apposita piattaforma BIM.



Lo stato attuale è stato rilevato con un drone che ha consentito 
di acquisire una serie di riprese foto e video. Le foto sono state 
scattate seguendo le regole classiche per la fotogrammetria. Per 
gli scopi da perseguire non è stato necessario integrare il rilevo 
con laser scanner.
Nella fase successiva, le foto sono state elaborate con un 
opportuno software di fotogrammetria, ottenendo nuvola di 
punti e successivamente mesh con texture. Il modello OBJ (mesh 
con texture) è stato opportunamente scalato e successivamente 
suddiviso nelle sette componenti principali ai quali  è stata 
associata una scheda PDF con le relative informazioni.



La cinta muraria costruita nel XVI dalla Serenissima repubblica 
di Venezia è oggi oggetto del piano di conservazione delle Mura. 
Redatto dall’Università degli Studi di Bergamo in collaborazione 
con l’ufficio dei Lavori Pubblici del Comune vengono prese come 
riferimento le “Linee guida per il piano di manutenzione del 
patrimonio architettonico” promosse dalla regione Lombardia.
Gli interventi di conservazione sono preceduti da periodiche 
fasi di analisi effettuate tramite ispezioni dirette in loco e 
attraverso un ciclico monitoraggio del degrado materico con 
l’utilizzo del rilevamento 3d con fotogrammetria aerea.

Scheda 3. Piano di conservazione delle Mura Veneziane di Bergamo.



Il Piano di conservazione è uno strumento che deve essere 
aggiornato nel tempo, quindi necessita di una raccolta efficace 
di dati, in grado di sistematizzare informazioni di diversa 
natura, metrica e qualitativa. È stato effettuato un rilievo 
fotogrammetrico che ha consentito allo stato attuale un rilievo 
in scala 1:200, che dovrà successivamente raggiungere,  dove 
necessario, la scala 1:50. Il modello tridimensionale offre migliori 
opportunità di gestione del lavoro e, vista la scala territoriale, 
la costruzione di un modello BIM o GIS permetterebbe una migliore 
gestione della programmazione degli interventi.



L’anfiteatro è stato casualmente scoperto nell’estate del 2015 nel 
corso di alcuni lavori di ripristino di un corso d’acqua a seguito 
di un nubifragio. la scoperta del complesso, che dovrebbe risalire 
al I secolo d.C., risulta di particolare importanza in quanto non vi 
sono testimonianze scritte riguardo la sua esistenza.

Scheda 4. Scavo archeologico, Anfiteatro di Volterra (FI).



Attualmente è in corso di definizione la continuazione dei 
progetti di scavo, restauro e valorizzazione del monumento, 
ma sono state effettuate le prime attività di rilievo da parte 
della Università di Genova, che ha documentato ed elaborato 
informazioni geometriche tramite l’impiego di differenti sistemi 
topografici con lo scopo di acquisire il maggior numero di 
informazioni nel minor tempo possibile.
La ricerca archeologica ha quindi visto l’impiego di procedure 
di rilievo in grado di produrre dati in grado di interagire tra 
di loro e formando così una banca dati costituita da diverse 
informazioni. I sistemi utilizzati hanno prodotto sia nuvole di 
punti, sia modelli triangolari dettagliati che,  insieme all’impiego 
del colore, permettono di rappresentare lo stato materico del 
bene. Questo tipo di rilievo, insieme ad altri tipi di indagine, hanno 
cercato di rispondere alle domande emerse dopo la prima fase di 
scavo avvenuta nel 2015: la ricerca del dimensionamento del sito, 
la valutazione delle profondità e dello stato di conservazione 
delle strutture. Le risposte raggiunte hanno consentito la 
pianificazione della seconda fase di scavo avvenuta nel 2016 e sarà 
un supporto chiave per gli scavi futuri.



La fortezza di Wanquan si trova nella località di Wanquanyou, 
a circa 200 chilometri a nord ovest di Pechino, città storica 
rappresentata da un circuito di mura rettangolare e facente 
parte di un sistema di fortificazioni erette successivamente 
all’ascesa della dinastia ming (1368-1644).
Le pareti della Fortezza, formate da terra battuta rivestita verso 
l’esterno da un involucro in mattoni, cingono un’area di 49.280 mq 
e nel giugno 2006 la fortezza è stata nominata dal Consiglio di 
Stato Bene culturale di interesse nazionale.

Scheda 5. Le mura della fortezza di Wanquan in Cina.



Le acquisizioni sul campo si sono tenute in due sessioni 
nell’arco del 2019, volte a fornire informazioni qualitative 
e quantitative sullo stato di conservazione delle mura della 
fortezza, per poi elaborarle in Italia nelle sedi fiorentine che 
hanno detenuto l’incarico, delineando un quadro conoscitivo 
e gli interventi di restauro necessari. Le attività di rilievo 
sono state effettuate tramite laser scanner, fotogrammetria 
terrestre e fotogrammetria aerea; la densità della nuvola di 
punti e la dimensione dei pixel dei fotogrammi hanno permesso la 
rappresentazione del bene fino alla scala 1:10, incrementando così 
la leggibilità delle tessiture murarie, delle alterazioni, delle 
addizioni e delle sovrapposizioni di precedenti interventi.





In occasione del 13° Simposio Internazionale su Realtà Virtuale, 
Archeologia e Patrimonio Culturale VAST nel 2012, è stato 
presentato uno studio che tratta il tema del trasporto di 
manufatti storici. Quasi tutti i musei devono affrontare il 
compito di pianificare e progettare soluzioni di imballaggio 
quando hanno bisogno di immagazzinare o trasportare manufatti 
in altri luoghi ed è una questione complessa in cui un’unica 
soluzione non funziona per tutte le situazioni. Gli obiettivi 
perseguiti sono l’adattamento corretto dell’imballaggio 
all’oggetto in modo da sostenerne il peso.

Casi applicativi relativi a interventi volti alla conservazione e al 
restauro di beni culturali

Vengono qui riportati tre casi applicativi come esempli!cazione 
dell’uso delle nuove tecnologie per la conservazione e il restauro 
di beni culturali.

Scheda 6. Telai parametrici 3D adattati per imballaggi di 
manufatti storici.
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that there is enough space to place the physical artefact in-

side the frame once this is printed (see figure 6-bottom).

Finally, the frame is cut in half so that this can be opened

and closed to place and release the artefact inside. For this,

the lines are intersected against a plane that goes through the

middle of the frame to produce two sets of lines. The final

step is to convert all lines into prisms along the length of the

line and create the 3D model which represents the octet truss

for the two surface models (base and summit). These are the

3D models which will be printed as the final solution.

The final octet truss is shown in figure 7. As illustrated in

the figure, this approach allows for fitting a shell case to pro-

tect further the artefact if this was required. This shell case

can easily be developed in a modelling package by scaling

the artefact, cutting it in half and shelling each side. Hence,

the object has a double casing to further protect the heritage

artefact during transportation.

Figure 7: Final octet truss ready for printing

In order to verify the suitability of the approach and the

script, we tested the script with a mixture of 3D shapes of

fragile artefacts. These have been acquired with a variety of

3D acquisition technologies. Nevertheless, the steps to pro-

duce the octet truss are the same producing promising results

so far. These results are illustrated in figure 8. The octet truss

is feasible for different types of objects; although we did not

tested undercuts.

6. 3D Printing the structure

As a proof of concept, we are in the process of finding the

adequate density and thickness dimensions for printing the

octet truss for a test artefact. We are experimenting with a

Zcorp 510 machine using a plaster based powder (ZP150)

to generate the structure layer by layer. This machine has

several advantages to other 3D printing technologies. For in-

stance, internal supports can be generated that are separate

to the structure itself and so can be easily removed upon ex-

cavation of the structure; or that the porous powder can be

infiltrated with epoxy resin to significantly increase the ma-

terial strength.

Figure 8: Examples of different 3D shapes tested to produce

an octet truss for packaging

For an initial test, we have generated five different ver-

sions of the octet truss which are illustrated in figure 9. All

of these were produced as a cube of 5 cm edge, with a thick-

ness or diameter which varies 0.5 mm starting from 1 mm to

3 mm. By using the parametric implementation for the octet

truss mesh generation, the density and the thickness varia-

tion is straightforward. The main objective of this test was to

determine the optimal thickness which made the truss fea-

sible to print in the Zcorp 510 technology. This was mainly

motivated by a failed print which we previously attempted

for an octet truss for a test object with a 1 mm thickness.

The test verified that using a 1 mm thickness is not fea-

sible as it makes it difficult to remove the structure from

the machine. This is illustrated by the broken edges on the

thinner structure in figure 9. Nevertheless, structures with a

thickness of 1.5 mm thickness seem to hold together and are

feasible for printing as shown in figure 10.
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Figure 9: 3D printed octet truss with thickness varying from

1 mm to 3 mm

Figure 10: 3D printed prototype with 1.5 mm thickness in

detail

However, we still require of further testing to determine

the optimal thickness so that the structure is not too fragile

when placing the artefact inside it. For this, we have planned

performing experiments involving testing the load capacity

of the structures supporting a small fragile object. This will

include both a compression load test case and a drop load

test case.

Looking at practical issues, we observed that producing

these structures took approximately 3 hours to print all of

them in a batch. In addition, it took around 1 hour to exca-

vate them and get them ready for infiltration. The time spent

on infiltration might vary depending on the amount of epoxy

resin which needs to be applied. Moreover, we made an anal-

Thickness Percentage of Mass Material cost

volume filled

1.0 mm 4.3% 7.7 g £1.28

1.5 mm 9.7% 15.6 g £2.59

2.0 mm 17.3% 25.6 g £4.25

2.5 mm 27.1% 37.8 g £6.28

3.0 mm 39.0% 51.8 g £8.61

Table 1: Values for the printed 5x5x5cm cube with differ-

ent thickness: percentage of the total volume that is actually

filled by the structure, as well as the respective mass and

calculated costs for the given mass

ysis of the material usage and the cost of producing this type

of solution. For this, table 6 provides information on the

amount of material used and the costs associated with the

material used for each printed structure. In addition, labour

costs will require to be added in order to produce an overall

cost.

7. Conclusions

The movement of heritage artefacts is a process most her-

itage organisations need to undertake. Packaging artefacts

correctly is critical because artefacts are at their most vul-

nerable when transported. Hence, this paper has introduced

an innovative approach for packaging such artefacts based

on 3D technology. The proposed solution makes use of an

octet truss. This is produced using a generative modelling

approach so that it can parametrically produce structures that

will fit any artefact. The resulting structure provides a num-

ber of advantages:

• A bespoke packaging solution that is tailored to specific

artefacts.

• An easier and more automatic process than traditional

methods.

• Requires the 3D documentation of the artefact, which in

turn can be used for different purposes (e.g. conservation,

condition assessment).

Although, such a packaging solution might incur a higher

cost to produce when compared to traditional methods, we

estimate that this is balanced by the fact that less time needs

to be spent producing the packaging.

Further work, beside the on-going printing and testing

work, involves improving the proposed octet truss achieved

so far. This can be achieved in different ways. One is to con-

sider the production of a protective case for the object to be

place in between the object and the octet truss. To do so, a

possible approach would be to 3D print the protective case

by means of off-setting the object mesh as proposed by Liu

in [LW11], and then fit the protective case to the octet truss.

Other issues include exploring the use of alternatives trusses,

dynamically determining the cutting plane (to support un-

dercuts) and considering the artefact weight to dynamically
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that there is enough space to place the physical artefact in-

side the frame once this is printed (see figure 6-bottom).

Finally, the frame is cut in half so that this can be opened

and closed to place and release the artefact inside. For this,

the lines are intersected against a plane that goes through the

middle of the frame to produce two sets of lines. The final

step is to convert all lines into prisms along the length of the

line and create the 3D model which represents the octet truss

for the two surface models (base and summit). These are the

3D models which will be printed as the final solution.

The final octet truss is shown in figure 7. As illustrated in

the figure, this approach allows for fitting a shell case to pro-

tect further the artefact if this was required. This shell case

can easily be developed in a modelling package by scaling

the artefact, cutting it in half and shelling each side. Hence,

the object has a double casing to further protect the heritage

artefact during transportation.

Figure 7: Final octet truss ready for printing

In order to verify the suitability of the approach and the

script, we tested the script with a mixture of 3D shapes of

fragile artefacts. These have been acquired with a variety of

3D acquisition technologies. Nevertheless, the steps to pro-

duce the octet truss are the same producing promising results

so far. These results are illustrated in figure 8. The octet truss

is feasible for different types of objects; although we did not

tested undercuts.

6. 3D Printing the structure

As a proof of concept, we are in the process of finding the

adequate density and thickness dimensions for printing the

octet truss for a test artefact. We are experimenting with a

Zcorp 510 machine using a plaster based powder (ZP150)

to generate the structure layer by layer. This machine has

several advantages to other 3D printing technologies. For in-

stance, internal supports can be generated that are separate

to the structure itself and so can be easily removed upon ex-

cavation of the structure; or that the porous powder can be

infiltrated with epoxy resin to significantly increase the ma-

terial strength.

Figure 8: Examples of different 3D shapes tested to produce

an octet truss for packaging

For an initial test, we have generated five different ver-

sions of the octet truss which are illustrated in figure 9. All

of these were produced as a cube of 5 cm edge, with a thick-

ness or diameter which varies 0.5 mm starting from 1 mm to

3 mm. By using the parametric implementation for the octet

truss mesh generation, the density and the thickness varia-

tion is straightforward. The main objective of this test was to

determine the optimal thickness which made the truss fea-

sible to print in the Zcorp 510 technology. This was mainly

motivated by a failed print which we previously attempted

for an octet truss for a test object with a 1 mm thickness.

The test verified that using a 1 mm thickness is not fea-

sible as it makes it difficult to remove the structure from

the machine. This is illustrated by the broken edges on the

thinner structure in figure 9. Nevertheless, structures with a

thickness of 1.5 mm thickness seem to hold together and are

feasible for printing as shown in figure 10.
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La tecnologia della prototipazione può produrre strutture uniche 
che possono adattarsi parametricamente alle dimensioni e alla 
forma di uno specifico artefatto.
Il passaggio iniziale è ottenere un modello 3D (basta un basso 
livello di dettaglio poiché la precisione millimetrica non è quasi 
mai necessaria) sul quale si proiettano dei raggi la cui direzione 
corrisponde a quella delle piramidi quadrate che si devono 
modellare per formare il supporto. Il passaggio successivo consiste 
nel convertire i raggi in un insieme di linee che vengono troncate 
nel punto di intersezione con il manufatto e vengono divise in due 
lasciando uno spazio in cui il manufatto si adatta perfettamente 
alla cornice. Infine, il telaio viene tagliato a metà in modo che 
questo possa essere aperto e chiuso per posizionare e rilasciare il 
manufatto all’interno. Il passaggio finale consiste nel convertire 
tutte le linee in prismi formando una travatura.
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grid generation tool with a modelling package for defining

the empty space. For this, different public and commercial

mesh generation tools are available. Schneiders presents a

comprehensive list of examples of these systems [Sch12].

Nevertheless, these are focused on producing mainly wire-

frames or grid structures. In addition, the use of modelling

packages introduces many complexities to the construction

of the truss and requires manual intervention each time a

new solution is created. Instead, we required an integrated

modelling solution which could produce a mesh using the

octahedron tetrahedron configuration as the basic unit. But

most importantly that produced a printable octet truss and

not only a wireframe.

We found a suitable solution by using the generative mod-

elling language (GML) [Hav05]. This tool allowed us to de-

fine the sequence of processing steps to build the octet truss

by working with a wireframe which is converted into a truss

at the end of the process. It also allowed us to parameterise

its construction. As such, a GML script was developed which

can be easily adapted and configured for different types of

objects using a set of parameters. These parameters include

the number of units which will determine the width, height

and depth of the octet truss, as well as for the cross section

the radius of the prism and the number of edges (e.g. 3 makes

a triangular prism while 20 approximates a cylinder).

The simplest approach for implementing the solution is

by building a basic octahedron tetrahedron unit in wireframe

and repeating this in a loop in order to create a box with a

specified width, length and depth. This approach was ini-

tially tested, but it proved problematic once the artefact had

to be fitted inside. This is because a further implementation

of a Boolean operation algorithm needs to be implemented

for generating the empty space where the artefact is going

to be placed. Hence, the problem with this approach is two-

fold:

• It is difficult to decide whether the edge of a specific basic

unit is within the artefact.

• It is difficult to decide which segment of the edge is out-

side the artefact if there is an intersection.

Figure 5: Initial wireframe produced by using rays

Instead, a better approach is to consider the whole frame

composed of various lines or rays, rather than the individual

basic units. Then, the 3D shape of the artefact can be used

along with the ray-casting technique in order to determine

where the rays intersect with the 3D mesh.

Using this strategy, the frame is first constructed in GML

by using rays that travel from each face on the frame bound-

ing box to its interior. Each face contains a list of vertices

that define a tetrahedron. These rays need to travel in the

directions of the edges connected to that vertex. These rays

will always be outside the artefact and attached to the edge of

the bounding frame. This approach also optimizes the frame

structure as it minimizes the number of lines and therefore

minimizes the number of intersection tests that need to be

done. Once this frame is created, this must be translated and

scaled to enclose the artefact that is being intersected against

it. The resulting frame in this step is shown in figure 5.

Figure 6: Wireframe intersected with the 3D shape

The next step is to convert the rays into a set of lines that

are truncated to fit within the frame bounding box. These

lines are then checked for intersection with the artefact. If

there is an intersection the line is split in two leaving a gap

where the artefact will fit tightly within the frame. Hence,

the line is replaced by a line from its start point to the first

point of intersection and a line from its end point to the last

point of intersection (see figure 6-top). Additionally, the im-

plementation erodes the lines that intersect the artefact so
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grid generation tool with a modelling package for defining

the empty space. For this, different public and commercial

mesh generation tools are available. Schneiders presents a

comprehensive list of examples of these systems [Sch12].

Nevertheless, these are focused on producing mainly wire-

frames or grid structures. In addition, the use of modelling

packages introduces many complexities to the construction

of the truss and requires manual intervention each time a

new solution is created. Instead, we required an integrated

modelling solution which could produce a mesh using the

octahedron tetrahedron configuration as the basic unit. But

most importantly that produced a printable octet truss and

not only a wireframe.

We found a suitable solution by using the generative mod-

elling language (GML) [Hav05]. This tool allowed us to de-

fine the sequence of processing steps to build the octet truss

by working with a wireframe which is converted into a truss

at the end of the process. It also allowed us to parameterise

its construction. As such, a GML script was developed which

can be easily adapted and configured for different types of

objects using a set of parameters. These parameters include

the number of units which will determine the width, height

and depth of the octet truss, as well as for the cross section

the radius of the prism and the number of edges (e.g. 3 makes

a triangular prism while 20 approximates a cylinder).

The simplest approach for implementing the solution is

by building a basic octahedron tetrahedron unit in wireframe

and repeating this in a loop in order to create a box with a

specified width, length and depth. This approach was ini-

tially tested, but it proved problematic once the artefact had

to be fitted inside. This is because a further implementation

of a Boolean operation algorithm needs to be implemented

for generating the empty space where the artefact is going

to be placed. Hence, the problem with this approach is two-

fold:

• It is difficult to decide whether the edge of a specific basic

unit is within the artefact.

• It is difficult to decide which segment of the edge is out-

side the artefact if there is an intersection.

Figure 5: Initial wireframe produced by using rays

Instead, a better approach is to consider the whole frame

composed of various lines or rays, rather than the individual

basic units. Then, the 3D shape of the artefact can be used

along with the ray-casting technique in order to determine

where the rays intersect with the 3D mesh.

Using this strategy, the frame is first constructed in GML

by using rays that travel from each face on the frame bound-

ing box to its interior. Each face contains a list of vertices

that define a tetrahedron. These rays need to travel in the

directions of the edges connected to that vertex. These rays

will always be outside the artefact and attached to the edge of

the bounding frame. This approach also optimizes the frame

structure as it minimizes the number of lines and therefore

minimizes the number of intersection tests that need to be

done. Once this frame is created, this must be translated and

scaled to enclose the artefact that is being intersected against

it. The resulting frame in this step is shown in figure 5.

Figure 6: Wireframe intersected with the 3D shape

The next step is to convert the rays into a set of lines that

are truncated to fit within the frame bounding box. These

lines are then checked for intersection with the artefact. If

there is an intersection the line is split in two leaving a gap

where the artefact will fit tightly within the frame. Hence,

the line is replaced by a line from its start point to the first

point of intersection and a line from its end point to the last

point of intersection (see figure 6-top). Additionally, the im-

plementation erodes the lines that intersect the artefact so
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grid generation tool with a modelling package for defining

the empty space. For this, different public and commercial

mesh generation tools are available. Schneiders presents a

comprehensive list of examples of these systems [Sch12].

Nevertheless, these are focused on producing mainly wire-

frames or grid structures. In addition, the use of modelling

packages introduces many complexities to the construction

of the truss and requires manual intervention each time a

new solution is created. Instead, we required an integrated

modelling solution which could produce a mesh using the

octahedron tetrahedron configuration as the basic unit. But

most importantly that produced a printable octet truss and

not only a wireframe.

We found a suitable solution by using the generative mod-

elling language (GML) [Hav05]. This tool allowed us to de-

fine the sequence of processing steps to build the octet truss

by working with a wireframe which is converted into a truss

at the end of the process. It also allowed us to parameterise

its construction. As such, a GML script was developed which

can be easily adapted and configured for different types of

objects using a set of parameters. These parameters include

the number of units which will determine the width, height

and depth of the octet truss, as well as for the cross section

the radius of the prism and the number of edges (e.g. 3 makes

a triangular prism while 20 approximates a cylinder).

The simplest approach for implementing the solution is

by building a basic octahedron tetrahedron unit in wireframe

and repeating this in a loop in order to create a box with a

specified width, length and depth. This approach was ini-

tially tested, but it proved problematic once the artefact had

to be fitted inside. This is because a further implementation

of a Boolean operation algorithm needs to be implemented

for generating the empty space where the artefact is going

to be placed. Hence, the problem with this approach is two-

fold:

• It is difficult to decide whether the edge of a specific basic

unit is within the artefact.

• It is difficult to decide which segment of the edge is out-

side the artefact if there is an intersection.

Figure 5: Initial wireframe produced by using rays

Instead, a better approach is to consider the whole frame

composed of various lines or rays, rather than the individual

basic units. Then, the 3D shape of the artefact can be used

along with the ray-casting technique in order to determine

where the rays intersect with the 3D mesh.

Using this strategy, the frame is first constructed in GML

by using rays that travel from each face on the frame bound-

ing box to its interior. Each face contains a list of vertices

that define a tetrahedron. These rays need to travel in the

directions of the edges connected to that vertex. These rays

will always be outside the artefact and attached to the edge of

the bounding frame. This approach also optimizes the frame

structure as it minimizes the number of lines and therefore

minimizes the number of intersection tests that need to be

done. Once this frame is created, this must be translated and

scaled to enclose the artefact that is being intersected against

it. The resulting frame in this step is shown in figure 5.

Figure 6: Wireframe intersected with the 3D shape

The next step is to convert the rays into a set of lines that

are truncated to fit within the frame bounding box. These

lines are then checked for intersection with the artefact. If

there is an intersection the line is split in two leaving a gap

where the artefact will fit tightly within the frame. Hence,

the line is replaced by a line from its start point to the first

point of intersection and a line from its end point to the last

point of intersection (see figure 6-top). Additionally, the im-

plementation erodes the lines that intersect the artefact so
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Il lavoro svolto al Palazzo Ducale di Mantova è stato realizzato 
nel 2015 in occasione del recupero della Sala ‘Cristoforo Sorte’. 
Quest ’ultima presenta una volta completamente dipinta e, 
All’altezza del piano di imposta è presente una cornice decorata 
da una doppia fascia: quella inferiore presenta elementi di forma 
a ovulo, mentre la fascia superiore è caratterizzata da un motivo 
costituito da elementi lanceolati.
La cornice presentava numerose e ampie lacune, perciò L’obiettivo 
del lavoro è stato quello di integrare le lacune tramite 
una sinergia tra il restauro tradizionale e le tecnologie 
dell’ingegneria inversa attraverso la prototipazione rapida. 

Scheda 7. Palazzo Ducale di Mantova.



Per ricreare le parti mancanti si è deciso di riprodurle sia 
tramite la stampa 3D per applicarle all’interno delle lacune, 
sia attraverso delle controforme (negativi), sempre con la 
prototipazione rapida, in modo da poterle utilizzare come stampi 
su una base di malta. 
La campagna dei lavori è stata suddivisa in tre fasi distinte:
1. rilievo 3D della cornice e creazione dei modelli 

tridimensionali digitali;
2. riproduzione fisica attraverso la stampa 3D dei modelli;
3. integrazione delle lacune tramite l’utilizzo delle 

riproduzioni effettuate.
la prima fase ha visto la realizzazione del rilievo tridimensionale 
di una porzione ben conservata di entrambe le fasce della cornice. 
Il modello 3D ottenuto è stato elaborato in modo da ottenere 
due prodotti differenti:
• il modello 3D come riproduzione digitale fedele che 

corrisponde al ‘positivo’;
• il negativo del modello 3D della cornice originale.



Il modello stampato come negativo ovvia al problema di dover 
ottenere un calco dell’originale tramite gesso, gomma siliconica 
o resine sintetiche, facendo sì che l’acquisizione della morfologia 
avvenga senza alcun contatto fisico con l’oggetto. La sua 
applicazione è avvenuta secondo una tecnica tradizionale: su uno 
strato di malta morbida è stato applicato lo stampo a pressione 
per ricreare la superficie della decorazione.
Per quanto concerne invece il modello ‘positivo’ stampato in 3D, 
si tratta di una applicazione sperimentale che ha comportato il 
posizionamento di due elementi all’interno delle lacune.



Situata nel cuore del campus e interamente progettato da frank 
lloyd Wright, la Pfeiffer Chapel, con il suo iconico campanile, 
è la prima cappella universitaria della nazione con un design 
architettonicamente moderno e con i suoi interni definiti da 
imponenti lucernari a volta. La costruzione della cappella durò 
dal 1938 al 1941 impiegando anche La manodopera studentesca che 
Durante la guerra era composta quasi interamente da donne.
Wright utilizza un sistema di costruzione che comprende 6000 
blocchi inserendo arazzi decorati con 46 disegni unici, fusi da 
roccia sedimentaria e cemento che nel tempo hanno iniziato a 
deteriorarsi. Il processo di restauro è volto alla sostituzione 
della maggior parte dei blocchi tessili sulla parete ovest della 
Cappella tramite l’utilizzo della prototipazione rapida.

Scheda 8. Cappella Annie Pfeiffer, Florida.



La struttura ha subito danni in seguito a Un uragano del 1944, 
una errata campagna di restauro del 1981 e decenni di esposizione 
che hanno compromesso gran parte dei blocchi del complesso, con 
infiltrazioni d’acqua che ne hanno causato il cedimento e corroso 
le sbarre di ferro che li tengono insieme. Il deterioramento è 
stato aggravato da una manutenzione differita e da riparazioni 
inadeguate.



I costi di sostituzione dei blocchi tessili con metodi tradizionali 
risultavano proibitivi, si è perciò provveduto a operare la 
sostituzione tramite La modellazione digitalmente dei blocchi, 
utilizzando la prototipazione rapida per stampare dei prototipi  
che fungessero da ‘negativi’.
Alcune elementi più difficili da realizzare risultano i fori per gli 
inserti in vetro fuso. Si è proceduto a modellare dei moduli poi 
stampati in 3D per creare i vuoti nei blocchi finiti.
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4. COMUNICARE IL PATRIMONIO CULTURALE: 
STRUMENTI E METODI

«Il problema della comunicazione, della trasmissione delle 
informazioni, dei ‘racconti’ che gli oggetti tutelati possono consentire, 
dovrebbe rivestire un carattere di urgenza e di importanza pari a 
quello della tutela medesima [...]»57.

A. Ricci

Lo sviluppo tecnologico ha drasticamente mutato le modalità di 
comunicazione e di apprendimento e sempre di più, soprattutto 
tra i giovani, si riscontra poca attrazione verso siti archeologici, 
musei, esposizioni e ricerche online che comunicano con un 
approccio tradizionale, senza porre attenzione verso un criterio 
comunicativo in grado di raggiungere e interessare un ampio 
e diversi!cato pubblico. Un linguaggio specialistico associato 
a una scarna modalità di comunicazione rendono complessa 
la comprensione e, dunque, l’apprezzamento; se fosse invece 
accompagnato da una comunicazione multimediale renderebbe 
l’esperienza più suggestiva e soddisfacente.
Frutti di questo approccio sono le espressioni ‘museo virtuale’, 
‘museo interattivo’ e ‘museo multimediale’, utilizzate per indicare  
di"erenti applicazioni della tecnologia in ambito museale.
Il museo virtuale è una rappresentazione digitale del museo 
reale e delle sue opere che utilizza il web per operare; il 
museo interattivo e multimediale è un sistema di installazioni 
multimediali, multisensoriali, virtuali, ecc. collocato in un 
ambiente !sico come accompagnamento alla visita per la 
comprensione dei beni esposti. 
Di particolare interesse è il recente sviluppo della prototipazione 
che permette di introdurre nei percorsi di visita riproduzioni 
!siche di ambienti e beni mobili la cui accessibilità reale è 
preclusa per diverse ragioni o come inclusione sociale per persone 
a"ette da cecità.

57. A.Ricci, I mali dell ’abbondanza. Considerazioni impolitiche sui beni culturali, 
Roma, Lithos, 1996, p. 52.
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Il turismo culturale  e i musei interattivi e multimediali

Nel Codice etico professionale dell’ICOM58 si enuncia che i 
musei acquisiscono, conservano, comunicano ed espongono i 
beni e le ricerche «che riguardano le testimonianze materiali e 
immateriali dell’umanità e del suo ambiente» a !ni di «studio, 
educazione e diletto». È evidente che la comunicazione debba 
essere associata ad azioni mirate, che presuppongono scelte 
conservative e soprattutto applicative per la presentazione al 
pubblico59. L’ICOMOS inoltre speci!ca che bisogna «facilitare 
la comprensione e l’apprezzamento dei siti patrimonio culturale e 
promuovere la consapevolezza e l’impegno pubblici nella necessità 
della loro protezione e conservazione» e «comunicare il signi!cato 
dei siti patrimonio culturale a interlocutori diversi tramite un 
profondo e ben documentato riconoscimento di questo signi!cato 
attraverso metodi riconosciuti di analisi scienti!ca e ricerche oltre 
alle tradizioni culturali viventi»60.
Il principale fattore che rende problematica la comunicazione nel 
turismo culturale è la decontestualizzazione spaziale e temporale 
dei beni proposti, che «costituisce una chiave fondamentale 
per la loro interpretazione»61. Occorre quindi trovare modalità 
comunicative che favoriscano la curiosità e la comprensione 
del bene, promuovendo il coinvolgimento dell’interlocutore 
nell’esperienza conoscitiva con un ruolo attivo e non passivo, 
accedendo alle informazioni che ritiene più signi!cative e 

58. Il Codice etico dell’ICOM per i musei è stato elaborato dall’International 
Council of Museums. È il documento deontologico cui si fa riferimento nello 
Statuto dell’ICOM e ri#ette i principi generalmente accettati dalla comunità 
museale internazionale.
59. M.Piscitelli, Comunicazione e fruizione del patrimonio culturale. Percorsi 
integrati, interattivi, multisensoriali, Napoli, La scuola di Pitagora, 2017.
60. !e ICOMOS Charter for the interpretation and presentation of Cultural 
Heritage Sites, detta Carta di Ename. Preparata sotto gli auspici del Comitato 
Scienti!co dell’ICOMOS sull’Interpretazione e la presentazione dei siti 
patrimonio culturale (10 Aprile 2007). Rati!cata dalla 16° Assemblea generale 
dell’ICOMOS, Québec (Canada), il 4 ottobre 2008.
61. M.Piscitelli, Comunicazione e fruizione del patrimonio culturale. Percorsi 
integrati, interattivi, multisensoriali, Napoli, La scuola di Pitagora, 2017, p.67.
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osservando il bene nel suo contesto storico e geogra!co. Qui 
entra in gioco la ‘narrazione digitale’62, che utilizza la «tecnologia 
digitale per la parte descrittiva dell’allestimento» e «in alcuni 
casi particolari, il mezzo digitale della narrazione diventa anche 
l’oggetto unico della manifestazione, come accade per le mostre 
multimediali»63.
Tuttavia è importante tenere presente che l’impiego delle risorse 
virtuali e tecnologiche viaggia su una linea sottile che separa la 
sua e"ettiva utilità dal mettere in ombra l’opera, proponendo 
delle narrazioni che potrebbero trasformare le visite culturali 
in un percorso prettamente ludico e non didattico, in cui il 
‘divertimento’ nell’utilizzare la tecnologia sostituisce lo scopo per 
cui è stata concepita.
Alle motivazioni che indirizzano verso l’utilizzo delle narrazioni 
digitali si rende necessario aggiungere il ‘diritto alla cultura’, che 
include le persone diversamente abili64 e vieta qualsiasi forma 
di discriminazione «fondata, in particolare, sul sesso, la razza, 
il colore della pelle o l’origine etnica o sociale, le caratteristiche 
genetiche, la lingua, la religione o le convinzioni personali, le 

62. G. Battista, E. Sorbo, Narrazioni digitali. Nuovi strumenti culturali e creativi 
per l ’inclusione sociale, in «Restauro: Conoscenza, Progetto, Cantiere, Gestione», 
sezione 5.1: Tutela, pratica, codici e norme, a cura di A. Aveta, E. Sorbo, Roma, 
Edizioni Quasar, 2020, p.756.
63. G. Battista, E. Sorbo, Narrazioni digitali. Nuovi strumenti culturali e creativi 
per l ’inclusione sociale, in «Restauro: Conoscenza, Progetto, Cantiere, Gestione», 
sezione 5.1: Tutela, pratica, codici e norme, a cura di A. Aveta, E. Sorbo, Roma, 
Edizioni Quasar, 2020, p.754.
64. Nel Codice BB. CC., l’art.6 al punto 1 recita: «La valorizzazione consiste 
nell’esercizio delle funzioni e nella disciplina delle attività dirette a promuovere 
la conoscenza del patrimonio culturale e ad assicurare le migliori condizioni di 
utilizzazione e fruizione pubblica del patrimonio stesso, anche da parte delle 
persone diversamente abili, al !ne di promuovere lo sviluppo della cultura» 
e, ancora, le linee guida per il superamento delle barriere architettoniche nei 
luoghi di interesse culturale del 2008 recita: «Il testo si propone dunque come 
strumento per stimolare la ri#essione su un tema la cui complessità viene 
spesso sottovalutata (si pensi ad esempio alle cosiddette “barriere percettive” 
quasi sempre ignorate), al !ne di superare la prassi corrente della mera “messa 
a norma”, evidenziando come le problematiche connesse con l’accessibilità 
costituiscano la base stessa della progettazione e della disciplina del restauro».
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opinioni politiche o di qualsiasi altra natura, l’appartenenza ad 
una minoranza nazionale, il patrimonio, la nascita, gli handicap, 
l’età o le tendenze sessuali»65.
È possibile coinvolgere diversi target di utenza attraverso  visite 
multilingue e percorsi di"erenti in base, per esempio, all’età 
e, altresì, attuare una strategia di comunicazione in grado di 
soddisfare le esigenze di chi so"re di una disabilità sensoriale, 
in quanto «per i non vedenti e per gli ipovedenti sussiste non 
solo una di$coltà di accesso, orientamento e sicurezza negli 
spostamenti in un ambiente, [...] ma altresì di conoscenza degli 
oggetti esposti»66. In questo senso la stampa 3D permette la 
comprensione dei beni culturali, dal monumento alle opere 
pittoriche e fotogra!che. Non essendo più necessario utilizzare 
i calchi per la riproduzione, i vantaggi sono evidenti sia dal 
punto di vista della conservazione dell’originale, sia dal punto 
di vista dei costi. La vista e l’udito smettono di essere il canale 
unico per la fruizione, dando la possibilità di conoscere opere sia 
bidimensionali, come un dipinto, sia tridimensionali.

Il turismo culturale e i musei virtuali

Il patrimonio culturale italiano grazie alla sua ricchezza attira 
ogni anno importanti #ussi di visitatori, che tendono però 
a concentrarsi in massa su un numero limitato di attrazioni. 
L’utilizzo delle tecnologie digitali può essere un canale utile anche 
per la valorizzazione di musei e luoghi culturali che non risultano 
possedere abbastanza attrattività, basti pensare alla di"erenza 
sostanziale di #usso turistico tra il sito archeologico di Ercolano e 
quello di Pompei67. 

65. Carta dei diritti fondamentali dell’Unione Europea, art.21.
66. M. L. Corradetti, La visita in un museo di una persona non vedente o 
ipovedente: strumenti cognitivi e rapporto con la guida museale, in < https://rivista.
clionet.it/vol2/societa-e-cultura/polis/corradetti-la-visita-in-un-museo-di-una-
persona-non-vedente-o-ipovedente >.
67. Secondo i dati riportati dall’Ente Bilaterale Nazionale del Turismo , nel 
2013 il sito di Pompei ha ricevuto oltre due milioni di visitatori contro appena 
trecentomila di Ercolano. Fonte: < https://www.ebnt.it/"les/documenti/studi-e-



Fig.33. Progettazione multimediale per il museo interattivo. Fonte: < https://www.
art-museum.it/allestimento-museo-multimediale.html >.



Fig.34. Report analisi delle potenzialità del digitale a supporto dell ’ecosistema 
culturale italiano, 2019. Fonte: < http://musei.beniculturali.it >
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Inoltre è evidente la volontà degli utenti di ampliare le proprie 
conoscenze e scoprire nuove realtà culturali, con l’aspettativa 
di poter unire l’esigenza di ‘provare un’emozione’ con quella di 
‘apprendere nozioni’.
La società con cui ci si deve confrontare oggi è una società 
dinamica e iperconnessa in cui nel quotidiano si ha sempre più a 
che fare con elementi virtuali, tanto nel contesto lavorativo quanto 
in quello personale e sociale. La fruizione culturale parte quindi 
dalla necessità dell’utenza di informarsi, conoscere e programmare 
le visite attraverso le piattaforme online dei musei. Ciò ha dato 
impulso allo sviluppo di progetti europei e nazionali che potessero 
motivare le istituzioni culturali all’utilizzo dei nuovi strumenti a 
disposizione per far conoscere le proprie realtà anche attraverso 
mostre virtuali da remoto, consentendo un più ampio godimento 
del patrimonio68.
Il D.M. 113 del 21 febbraio 2018 per l’adozione dei livelli minimi 
uniformi di qualità per i musei e i luoghi della cultura, a proposito 
dell’uso delle nuove tecnologie, dichiara che «[...] la disponibilità 
di informazioni online sull’accesso al museo, sui servizi, sulle 
collezioni, sulle attività extra – incluso social network, applicazioni, 
ecc. – e la loro e$cacia in termini di aggiornamento ed esaustività 
delle informazioni, diventano di primaria importanza. Tali 
considerazioni trovano ulteriore fondamento nell’importanza 
di soddisfare esigenze informative di #ussi turistici più o meno 
distanti, di categorie particolari di utenti (ad esempio persone 
con disabilità che intendano veri!care la possibilità di accesso e 
fruizione) e di aprirsi quanto più possibile a quella parte di società 
civile che costituisce il non pubblico e soprattutto alle giovani 
generazioni, che frequentano sempre meno i musei, in quanto 
evidentemente non attrattivi»69.

ricerche/osservatori/osservatorio-h/dati_osservatorio_h_i_edizione_2014.pdf >.
68. D.M. 113 del 21 febbraio 2018, Adozione dei livelli minimi uniformi di qualità 
per i musei e i luoghi della cultura di appartenenza pubblica e attivazione del sistema 
museale nazionale. [Consultato il: 10 maggio 2021].
69. D.M. 113 del 21 febbraio 2018, Adozione dei livelli minimi uniformi di qualità 
per i musei e i luoghi della cultura di appartenenza pubblica e attivazione del sistema 
museale nazionale, p.26-27. [Consultato il: 10 maggio 2021].



103

capitolo 4

La vocazione tecnologica e digitale non deve essere !ne a se 
stessa ma un valore aggiunto per i beni culturali, migliorando 
l’esperienza culturale partendo anche da una strategia digitale 
online. Il web o"re grandi opportunità per far vivere il museo 
anche al di fuori della sua fruizione in situ: le visite virtuali, la 
realtà virtuale e aumentata da remoto sono necessari per proporre 
nuovi schemi di visita, puntando a coinvolgere a distanza e a 
creare community.
Gli strumenti digitali attualmente utilizzati da ogni utente, 
quali PC, smartphone e rete internet, consentono una maggiore 
apertura e di attingere a risorse open source disponibili sul web, 
a materiali multimediali, a spazi virtuali di lavoro, ecc. Perciò la 
digitalizzazione del patrimonio culturale e la possibilità di essere 
condiviso e utilizzato concorrono all’ottenimento di modalità di 
apprendimento signi!cativi ed e$caci, rendendo fruibile il sapere 
attraverso linguaggi comunicativi più a$ni alle nuove generazioni 
e con!gurandosi come fattore di inclusività, unendo conoscenza 
ed esperienza e combinando aspetti teorici con azioni pratiche, 
momenti di apprendimento informali e formali.
Questa constatazione permette, quindi, di ipotizzarne il loro uso 
da parte delle fasce più marginali di utenza, le quali nella loro 
sfera personale non possono permettersi di visitare città e musei, 
non solo in funzione compensativa, bensì reputandole come un 
complesso di opportunità a$nché ogni soggetto si integri in un 
contesto laddove il virtuale si traduce in reale.

Il Digital Storytelling

Le nuove tecnologie devono avere un ruolo di accompagnamento, 
di integrazione e di racconto del patrimonio senza divenire 
loro stesse attrazione, «pena la perdita della profondità storica, 
della diversità culturale»70. La democratizzazione della cultura 
insieme a una visione antropologica, multifunzionale e universale 
del patrimonio culturale, hanno innestato un certo sistema 

70. L. Dal Pozzolo, Il patrimonio culturale tra memoria e futuro, Milano, Editrice 
Bibliogra!ca, 2018, p.115.
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di comunicazione, volto a rendere il patrimonio soggetto alle 
attenzioni e alla cura che tutti possono apportare, in cui il 
visitatore può diventare parte attiva delle fasi di riconoscimento 
e salvaguardia. Intercorre dunque un solido legame tra la cultura 
e il turismo, rappresentato dall’apporto che l’una dà all’altro nel 
campo dell’innovazione tecnologica, dei percorsi partecipativi 
e inclusivi e nell’accessibilità e, viceversa, il turismo permette 
!nanziamenti, condivisione delle conoscenze e innovazione71. Il 
patrimonio culturale segue il turismo nel campo dell’innovazione 
in quanto, essendo portavoce dei contenuti culturali, deve 
interrogarsi su quali siano le modalità più e$caci per trasmettere 
e far fruire tali beni. La nuova frontiera della narrazione è 
a$data ai sistemi tecnologici, sempre più complessi e articolati, 
che hanno dato vita a un nuovo campo di studio denominato 
Digital Storytelling72, in cui le ricostruzioni digitali di monumenti, 
siti, reperti o edi!ci vengono associate a strategie e tecniche 
di comunicazione e trasmissione del patrimonio culturale 
che rendano l’esperienza inclusiva e coinvolgente. Questa 
modalità di trasmissione sposta il focus dal bene culturale al 
soggetto visitatore, che diventa consumatore attivo nel processo 
di comprensione e, alla base del processo, c’è la necessità di 
coniugare la trasmissione del valore del bene con l’esigenza che la 
comunicazione risulti ‘appetibile’. 
La s!da è quella di creare contenuti che siano «non 
semplicemente ‘verosimili’, ma storicamente attendibili e 
plausibili quale vero plusvalore del progetto di comunicazione 
proposto» con la consapevolezza di dover includere «la 
costruzione di una coscienza condivisa del bene che implichi 

71. P. Battilani, Si fa presto a dire patrimonio culturale. Problemi e prospettive di un 
secolo di patrimonializzazione della cultura,  «Storia e Futuro», n°51/2017. Fonte: 
<http://storiaefuturo.eu/si-presto-dire-patrimonio-culturale-problemi-prospettive-
un-secolo-patrimonializzazione-della-cultura/> [Consultato il: 5 giugno 2021].
72. Il Digital Storytelling è «l’elaborazione e il racconto di storie attraverso l’uso 
delle tecnologie digitali multimediali, ottenendo creazioni che possono includere 
immagini, video, testi o audio. A di"erenza di una presentazione multimediale, 
il Dst presenta un !lo narrativo che tiene insieme i contenuti e un obiettivo 
comunicativo». Fonte: < http://www.abc-digitale.it/wp-content/uploads/2020/05/
Digital-Tool-2-DST.pdf > [Consultato il: 5 giugno 2021].
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il coinvolgimento del pubblico a molteplici livelli (tematico, 
!lologico, esperienziale) incidendo signi!cativamente sul 
riconoscimento e sull’attrattività del bene stesso»73. La qualità 
delle informazioni trasmesse attraverso il digital storytelling 
dovrebbero prevedere di"erenti livelli di approfondimento in 
funzione del tipo di utente al quale ci si rivolge, «mutando 
il pubblico muta, infatti, la qualità delle domande poste e, di 
conseguenza, il grado di approfondimento delle risposte attese, 
necessitando di un sistema di informazioni quanto più #essibile, 
inclusivo, aperto e dinamico che consenta di variare la «scala» e 
l’ampiezza delle conoscenze fornite, senza per questo formulare 
risposte incompiute o anche solo parzialmente incomplete»74.
Le forme interpretative e comunicative del patrimonio culturale 
inserite nel mondo del digitale sono frutto di un lavoro di 
gestione e di selezione di tutte le fasi che appartengono al bene 
culturale e stanno diventando sempre più elementi centrali nelle 
politiche di valorizzazione e fruizione, ponendo questioni e 
dibattiti sulla loro gestione e tutela.

Impatto del Covid-19 sul turismo

A causa della pandemia da Covid-19 che ha colpito il Paese 
dai primi mesi del 2020, i musei hanno subìto una improvvisa 
interruzione delle attività quotidiane con conseguente mancanza 
dell’interazione !sica e personale con gli utenti e una drastica 
riduzione delle entrate anche nella fase post-lockdown, con 
conseguenti di$coltà di natura !nanziaria e sociale.
Dovendo fronteggiare il mancato #usso di visite, i musei, con più 
o meno fatica e risorse, hanno dovuto dare una spinta decisiva 
alla relazione tra cultura digitale e cultura materiale. L’attuale 
crisi sanitaria ha innestato una nuova forma di fruizione del 
patrimonio culturale attraverso la conversione in digitale dei 
contenuti culturali e lo sviluppo di una nuova forma di servizi 
73. R. M. Giusto, M. Buono, La ri-scrittura del patrimonio culturale nell ’Era 
digitale, «Boletín de arte», n°41/2020, p.281. Fonte: < https://revistas.uma.es/
index.php/boletin-de-arte/article/view/8617 > [Consultato il: 5 giugno 2021].
74. Ibidem.
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o"erti dai musei, i quali si sono fatti carico di doversi trasformare 
da custodi del patrimonio a ‘ponte digitale’, che permettesse di 
mantenere l’accesso alla cultura che è venuta a mancare con le 
misure restrittive attuate.
Secondo il report dell’ICOM75, almeno il 15% delle istituzioni 
museali ha incrementato le attività comunicative attraverso il 
digitale e la metà degli intervistati ha dichiarato che il proprio 
museo era già attivo sui social media o condivideva la propria 
collezione online prima del lockdown.
Le attività proposte online sono molteplici, dalla sponsorizzazione 
sui social media agli eventi organizzati ad hoc come webinar e 
mostre virtuali, dalle attività educational alla gami"cation76, che 
hanno però fatto emergere da una parte il grosso divario tra i 
musei dovuto alle di"erenti condizioni economiche, qualità delle 
strutture e delle competenze del personale e, dall’altro, critiche su 
una supposta riduzione dell’elitarismo delle strutture museali77. 
In altre parole, il divario !nanziario tra enti museali è divenuto 
ancora più evidente nel momento in cui alcuni hanno reso 
disponibile la loro collezione online, mentre altri permangono 
in una situazione di ‘isolamento’ e la critica sulla riduzione 
dell’elitarismo di quei musei che rendono fruibile online i propri 
beni è !ne a se stessa in quanto, seguendo questa logica, chi non 
propone la propria collezione online dovrebbe godere di una 
maggiore curiosità da parte dell’utenza, mentre, alla luce delle 
analisi e"ettuate, emerge come la condivisione digitale trovi una 
buona risposta da parte del turismo culturale.

75. < https://icom.museum/wp-content/uploads/2020/11/FINAL-EN_Follow-up-
survey.pdf > [Consultato il: 12 maggio 2021].
76. «La Gami"cation rappresenta uno strumento estremamente e$cace in grado 
di veicolare messaggi di vario tipo, a seconda delle esigenze, e di indurre a 
comportamenti attivi da parte dell’utenza, permettendo di raggiungere speci!ci 
obiettivi, personali o d’impresa. Al centro di questo approccio va sempre 
collocato l’utente ed il suo coinvolgimento attivo». Fonte: < https://www.
gami"cation.it/gami"cation/introduzione-alla-gami"cation/ >. [Consultato il: 22 
giugno 2021].
77. < https://www.ilfattoquotidiano.it/in-edicola/articoli/2020/07/18/la-venere-
chiara-riduce-botticelli-a-tormentone-social/5872399/ >.





Il museo offre un percorso di visita multimediale, fruibile 
noleggiando strumenti digitali o scaricando l’app dl museo. 
L’applicazione è in grado di visualizzare la posizione del visitatore 
e indicare il nome delle sale espositive in cui questi si trova. Lo 
schema semplificato della disposizione delle opere suggerisce 
la presenza di contenuti multimediali e commenti in realtà 
aumentata.

Casi applicativi per il turismo culturale nei musei

Qui di seguito vengono riportati cinque casi applicativi come 
esempli!cazione dell’uso delle nuove tecnologie per il turismo 
culturale.

Scheda 1. Galleria palatina, Firenze.



I soggetti, le storie e i particolari vengono evidenziati 
direttamente sulla rappresentazione dell’opera, facilitandone 
la comprensione; è possibile inoltre, tramite l’orientamento del 
dispositivo verso l’elemento che si vuole approfondire, analizzare 
affreschi e particolari architettonici del complesso museale in 
cui ci si trova. Sono disponibili percorsi tematici per le scuole, per 
gli addetti ai lavori e per il visitatore locale che viene invitato a 
tornare per approfondire nuove tematiche.



Gli strumenti utilizzati per studiare i reperti del museo egizio 
intendono documentare con la massima precisione gli scenari 
e i contesti degli elementi oggetto di studio e conoscere gli 
‘strati invisibili’, permettendo di identificare gli interventi di 
restauro. Tali informazioni vengono condivise agli utenti tramite 
l’esposizione museale. Lo studio delle mummie di Kha e della 
sua sposa Merit è un caso esemplificativo: è stato effettuato 
uno ‘sbendaggio virtuale’ che ha permetto di ‘portare alla luce’ 
particolari ornamenti come lo “scarabeo del cuore” , oggi fruibile 
nella mostra tramite la modellazione tridimensionale.

Scheda 2. Museo egizio, Torino.



I beni vengono quindi esposti su due livelli, quello materiale e 
quello digitale, che rende visibile ciò che altrimenti non sarebbe 
apprezzabile e portano il visitatore all’interno degli scavi e 
dei lavori effettuati per i restauri. Ciò consente all’utente di 
apprezzare non solo i beni esposti, ma anche di comprendere come 
avvengono i lavori di scavo e recupero dei reperti, operazione che 
richiede una forte collaborazione tra gli esperti.



Il progetto “L’Ara com’era” è un percorso di visita in realtà 
virtuale per il coinvolgimento e l’apprendimento di tipo senso-
motorio avente come protagonista l’altare dell’Ara Pacis. 
Il percorso è composto da nove punti di interesse suddivisi 
in realtà virtuale e realtà aumentata, entrambe effettuate 
tramite visore. La prima offre una ripresa a 360° del monumento 
allo stato attuale, per poi essere riportati indietro nel tempo e 
conoscere le colorazioni originali dell’opera accompagnati da 
video rappresentativi, la seconda offre una passeggiata intorno al 
monumento in cui elementi virtuali e reali si fondono all’interno 
del proprio campo visivo.

Scheda 3. Museo dell’ara pacis, Roma.



Ogni volta che un visitatore entra nella camera funeraria di 
Tutankhamon, le mura di quest ’ultima subiscono un deteriorano 
a causa dei cambiamenti di umidità causati dal respiro e dalla 
polvere portati nella stanza. Essendo una delle mete turistiche 
più famose al mondo non è possibile limitare il numero dei 
visitatori, perciò già nel 1988 si suggerì di produrre un facsimile 
come destinazione alternativa. Dal 2009 al 2012 la tomba è 
stata scannerizzata; i dati sono stati elaborati e, nel 2014, 
la riproduzione tridimensionale della tomba è stata posta 
all’interno del museo ad essa dedicato e aperto al pubblico.
Lo stesso lavoro è stato fatto in Italia, in particolare per 
una mostra a Jesolo nel 2018, con l’obiettivo di permettere la 
divulgazione e la conoscenza di quest ’opera anche a distanza.

Scheda 4. TOMBA DI TUTANKHAMON, Egitto.



il parco archeologico ha organizzato il progetto “il parco tra 
le mani”, un percorso tattile multilingue composto da pannelli 
illustrativi e da riproduzioni in 3D in scala 1:1 di alcuni elementi 
presenti nel parco archeologico.
Essendo Le riproduzioni destinate a un percorso di visita tattile e 
ad attività rivolte ai bambini, l’obiettivo principale è stato quello 
di ottenere delle riproduzioni realistiche non tanto a livello 
visivo, quanto al tatto, in modo tale che la superficie restituisse 
le stesse percezioni del materiale originale.

Scheda 5. Parco archeologico del Colosseo, Roma.



L’offerta data dagli uffizi copre tanti aspetti della fruizione 
museale e didattica, Dalle classiche visite a percorsi tattili, da 
video in cui si raccontano le opere attraverso la lingua dei segni 
fino ad arrivare alle cosiddette “ipervisioni”, agli archivi digitali 
e ad un’offerta per le scuole attraverso la DAD (Didattica a 
Distanza).

Scheda 6. Gallerie degli Uffizi, Firenze.

Casi applicativi per la fruizione da remoto e per scopi didattici

Qui di seguito vengono riportati due casi applicativi come 
esempli!cazione dell’uso delle nuove tecnologie per la fruizione 
da remoto e per uso didattico.

La DAD degli U!zi porta 
a scuola i classici del 
Rinascimento.
Lezioni gratuite agli studenti 
primari e secondari di I grado 
per illustrare ai ragazzi le 
opere più importanti delle 
collezioni.



Le “ipervisioni” sono suddivise in Virtual tour 360° e in percorsi 
tematici con audio-descrizioni, in cui nel primo si naviga 
all’interno di alcuni degli spazi museali con la possibilità 
di interrogare le opere ed essere collegati alla scheda di 
riferimento appartenente all’archivio degli Uffizi, i secondi 
sono percorsi tematici creati ad Hoc che raccolgono opere 
presenti nella collezione e vengono illustrate attraverso schede 
descrittive e tramite l’utilizzo di brevi audio.
Altresì Il sito offre “La DAD degli Uffizi”, in cui alcuni tra i 
capolavori delle Gallerie vengono messi a disposizione delle 
scuole per il potenziamento della didattica a distanza: 
Attraverso una piattaforma online, vengono offerte 
gratuitamente agli istituti di I grado lezioni sulla storia ed i 
tesori del complesso museale.



Viene sottoriportata una scheda esemplificativa per la fruizione 
culturale da remoto.



Google Arts & Culture è una piattaforma online di raccolta di 
immagini in alta risoluzione di opere d’arte esposte in alcuni musei 
in tutto il mondo e permette visite virtuali delle gallerie in cui 
sono esposte. Il progetto è stato avviato nel febbraio del 2011 da 
Google, includendo opere presenti alla Tate Gallery di Londra, dal 
Metropolitan Museum of Art di New York agli Uffizi di Firenze e ai 
Musei capitolini di Roma. Attraverso gli strumenti di Google arts 
& culture è quindi possibile raccontare ed esplorare la cultura 
a 360°, trasformando l’esperienza degli utenti in un’immersione 
interattiva che collega luoghi e spazi lontani tra loro.

Scheda 7. Google arte e cultura.
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5. OPPORTUNITÀ E PROBLEMATICHE

«Anche il più impeccabile percorso tracciato tra i muri diroccati 
dal tempo non potrà dunque permettere un accesso reale se non è 
accompagnato dalla capacità di rendere comprensibile il senso storico di 
quei resti. Un senso che può e deve essere suggerito, ma che non può 
essere imposto dall ’esterno: l ’archeologia, come la storia, non proclama 
Verità»78.

Daniele Manacorda

In questa tesi si è potuto comprendere come la digitalizzazione 
del patrimonio culturale costituisca un’importante risorsa per la 
formazione di archivi digitali, utili sia per le attività di restauro, 
la conservazione programmata e l’interoperabilità tra studiosi, 
sia nel campo del turismo culturale, facilitando la fruizione del 
patrimonio culturale.
Il restauro e la fruizione culturale fanno parte di un unico 
canale che sfocia nella conoscenza e trasmissione del bene 
alle generazioni future. L’evoluzione dell’accessibilità al 
patrimonio culturale, e quindi la sua divulgazione, ha permesso 
la comprensione del patrimonio ai più, uscendo dalla nicchia 
iniziatica in cui solo le élite culturali erano in grado di 
interpretare, promuovendo la crescita del turismo culturale. 
L’accessibilità e la comprensione del patrimonio deve fare i conti 
con la politica di marketing. È sì richiesta la capacità di costruire 
mete desiderabili nella mente dell’utenza prima che intraprenda 
il viaggio anche attraverso il marketing culturale del territorio e 
dei siti museali, ma questo processo può facilmente svalutare 
il principio cardine per cui viene trasmesso il patrimonio, 
innestando un ‘turismo rapace’, polarizzato da capolavori 
pubblicizzati su ogni piattaforma digitale e da mete imperdibili 
in nome di un consumo di massa79: «il marketing produce clienti, 

78. D. Manacorda, L’Italia agli Italiani. Istruzioni e ostruzioni per il patrimonio 
culturale, Bari, Edipuglia, 2014, p.101.
79. L. Dal Pozzolo, Il patrimonio culturale tra memoria e futuro, Milano, Editrice 
Bibliogra!ca, 2018.
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inconsapevoli e tendenzialmente infantili, mentre la conoscenza 
aiuta a formare cittadini consapevoli e disposti a lavorare alla 
propria maturazione»80. Qual è quindi il ruolo che dovrebbe 
rivestire il digitale? Qual è il limite oltre il quale diventa ‘consumo 
di massa’ e non più formazione, consapevolezza, strumento per un 
turismo che ascolta, osserva e che da inconsapevole vuole divenire 
consapevole?
Le sempre più utilizzate ricostruzioni virtuali e tridimensionali 
hanno reso necessaria la stesura (nel 2006 e resa u"ciale nel 
2009) della Carta di Londra, documento che mira all’istituzione 
di principi metodologici per la visualizzazione virtuale del 
patrimonio culturale, «a ra#orzare il rigore con il quale i metodi 
e i risultati della visualizzazione digitale sono usati e valutati 
nei contesti culturali, ossia promuovendo la comprensione e il 
riconoscimento di tali metodi e risultati» e al mantenimento della 
rigorosità intellettuale e tecnica della visualizzazione digitale, 
tenendo conto degli obiettivi per cui viene elaborata, cioè «per 
assistere la ricerca, la comunicazione e la preservazione dei beni 
culturali»81.
Attualmente ci si interroga se, nel turismo cultuale, questi principi 
siano sempre rispettati o se, per assicurarsi maggiori entrate 
economiche, i poli museali tendano a utilizzare le narrazioni 
digitali e il patrimonio digitalizzato spettacolarizzandolo. In 
secondo luogo, i beni digitalizzati e le ricostruzioni virtuali sono 
dotati di rilievo culturale e quindi meritevoli di tutela o sono solo 
una mera riproduzione dell’opera originale?

Ricostruzioni virtuali tra veridicità e fruizione

Le ricostruzioni virtuali e la digitalizzazione in ambito museale 
vanno viste in un’ottica di#erente rispetto l’attività svolta per !ni 
conservativi e di tutela: nel turismo culturale si rende necessario 
sviluppare delle rappresentazioni aventi un approccio narrativo, 

80. T. Montanari, Istruzioni per l ’uso del futuro. Il patrimonio culturale e la 
democrazia che verrà, Roma, Minimum Fax, 2014, p.28.
81. Ibidem.
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poiché «il pubblico preferisce la narrazione all’informazione, la 
storia (intesa come composizione creativa) alla Storia intesa come 
ricostruzione scienti!ca del dato»82.
La ‘comunicazione’, inizialmente intesa come esposizione delle 
ricerche e dei risultati in modo asettico e senza un reale intento 
comunicativo, oggi «si manifesta come la condivisione, con 
pubblici diversi, degli oggetti che fanno parte della collezione e 
delle informazioni prodotte dalle ricerche su di essi»83, a cui viene 
associato il concetto di ‘mediazione’, in particolare di ‘mediazione 
culturale’ e ‘mediazione scienti!ca’, cioè tutte le opere e#ettuate 
aventi lo scopo di de!nire un collegamento «fra ciò che è esposto 
(il vedere) e i signi!cati che questi oggetti e siti possono assumere 
(il sapere)»84.
L’uso del digitale richiede una progettazione interdisciplinare 
che consenta sia l’esperienza della fruizione come vero e proprio 
evento, sia il mantenimento della speci!cità tecnica, volta a 
formare «un sistema che si svolge alternando livelli di racconto 
sistemico a zoom»85 evitando così perdite di nozioni e, tramite 
questa fruizione ‘selettivo-focalizzata’, sollecitando l’utenza 
all’approfondimento.

Autenticità del bene digitale

Il ruolo che riveste la digitalizzazione dei beni culturali è tutt’oggi 
oggetto di dibattito in quanto ci si domanda se i prodotti digitali 
debbano essere dotati di rilievo culturale come l’opera originale. 
Escludendo quindi a priori i beni nativi digitali, la controversia 

82. A. Palombini, Narrazione e virtualità: possibili prospettive per la comunicazione
museale, «DigItalia», Anno VII, Numero 1, 2012, p.12.
83. A.  Desvallée,s F. Mairesse (a cura di), Concetti Chiave di Museologia, Istituto 
per i Beni artistici, culturali e naturali della Regione Emilia-Romagna; ICOM 
Italia, 2016, p.38.
84. Ibidem.
85. D. Spallazzo, A. Spagnoli, R. Trocchianesi, Il museo come “organismo sensibile”. 
Tecnologie, linguaggi, fruizione verso una trasformazione design-oriented, «Un 
nuovo “made in Italy” per lo sviluppo del Paese. ICT per la valorizzazione dei 
beni e delle attività culturali» intervento al Congresso nazionale AICA, Roma, 
2009, p.1.
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nasce nel momento in cui si considera l’opera in digitale una 
mera copia del bene materiale oppure una versione arricchita 
e con delle potenzialità a se stanti che, dunque, possano essere 
considerate entità distinte, in grado di generare senso e valore 
di#erenti, essere vissute in maniera diversi!cata e che siano 
oggetto di lavoro, scambi, detenzione e maneggio in modo 
indipendente.
Benché il bene digitalizzato sia potenzialmente replicabile 
all’in!nito, il ruolo che riveste, quello della fruizione e conoscenza 
del bene materiale, rimane un unicum, che ovviamente ben si può 
distinguere dal bene materiale. Una volta strutturato in forma 
digitale, con un proprio supporto e caratteri performativi «che lo 
rendono distinto bene complesso»86, esso viene reso disponibile a 
un indi#erenziato numero di utenti e o#re potenzialità di riuso, 
assumendo una nuova ontologia.
Con questa premessa, potenzialmente si potrebbe quali!care 
la versione digitale di un bene culturale come ‘bene puro’87, in 
quanto la sua fruibilità è pressoché illimitata e la sua esclusività, 
quindi una sua limitazione nell’o#erta, è frutto solo di una mera 
scelta politica e non di una condizione del bene in sé.
Se rendere il bene materiale digitale avesse come obiettivo solo 
quello di creare una copia dell’originale verrebbe meno l’ ‘aura’ e 
l’ ‘autenticità’ dell’opera, dell’autore, del processo di fabbricazione 
ecc. e, di conseguenza, vacillerebbe «la testimonianza storica della 
cosa. [...] In questo modo ciò che prende a vacillare è l’autorità 
della cosa, è il suo peso tradizionale»88.
Come poter colmare quindi la possibile perdita della 
testimonianza storica intrisa nel bene materiale? Si tratta di 
integrare alla riproduzione una serie di potenzialità (che vanno 
oltre l’accuratezza e la precisione del digitale) volte a fornire 

86. P. Forte, Il bene culturale pubblico digitalizzato. Note per uno studio giuridico, 
in P.A. Persona e Amministrazione. Ricerche Giuridiche sull ’Amministrazione e 
l ’Economia, Urbino, dell’Università degli studi di Urbino Carlo Bo, 2019, p. 253.
87. Ibidem.
88. M. Cammelli, Immateriale economico e pro!lo pubblico del bene culturale, in G. 
Morbidelli, A. Bartolini (a cura di), L’immateriale economico nei beni culturali, 
Torino, Giappichelli, 2016, p. 92.
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contenuti e strumenti cognitivi in grado di colmare la mancanza 
della !sicità, originalità e della ‘sacralità’ data dall’originale, 
aggiungendo così nuovo valore.
Riassumendo, è possibile evitare la banalizzazione e 
l’impoverimento dovuti alla serialità del prodotto digitale 
attraverso la facilitazione di accesso, costituendo un distinto 
oggetto sociale, radunando in un’unica entità informazioni 
utili alla comprensione dell’originale, che è, in sé, limitatamente 
dotato89 e non necessita di «distanza snobistica, di autorità 
sacrale, di regime cultuale per rivelare e fornire la propria 
autorevolezza, la distinzione, la preziosità: la può spostare 
sulla densità cognitiva»90. Questo concetto è il vero fulcro del 
discorso. L’aspetto tecnico e tecnologico, di cui si è parlato in 
questa tesi, è una parte del circuito di ingranaggi che governa 
la digitalizzazione. Portare in digitale i signi!cati, il senso, le 
connessioni e i contesti di cui i beni culturali sono impregnati 
è la s!da più ardua, proprio perché essi si di#erenziano per 
opinabilità, strati!cazioni, per come sono giunti !no a noi e, se 
le operazioni di categorizzazione e documentazione non vengono 
governate con coscienza, si può incorrere in una alterazione 
di signi!cato limitandosi a produrre una banale fotogra!a 
dell’originale !ne a se stessa.

Il riuso della riproduzione del bene culturale

A partire dalla creazione dell’Istituto Centrale per la 
digitalizzazione del Patrimonio Culturale (Digital Library), 
seguito dalla direttiva 2019/720 sul diritto d’autore nel mercato 
digitale91 e dalla attuale emergenza sanitaria, il tema del riuso dei 

89. La Carta di Londra, documento elaborato nel 2009, al Principio 4 dichiara 
che «su"cienti informazioni dovrebbero essere fornite per permettere ai metodi 
e ai risultati della visualizzazione digitale di essere compresi e valutati in maniera 
appropriata rispetto ai contesti e agli scopi nei quali e per i quali sono divulgati».
90. P. Forte, Il bene culturale pubblico digitalizzato. Note per uno studio giuridico, 
in P.A. Persona e Amministrazione. Ricerche Giuridiche sull ’Amministrazione e 
l ’Economia, Urbino, dell’Università degli studi di Urbino Carlo Bo, 2019, p. 258.
91. Direttiva (UE) 2019/790 del Parlamento Europeo e del Consiglio 
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beni digitalizzati è al centro del dibattito.
Gli interrogativi sono posti rispetto alle modalità di 
regolamentazione della riproduzione dei beni culturali pubblici di 
pubblico dominio. Essa è libera solo per !nalità culturali, mentre 
permane l’obbligo di richiedere l’autorizzazione e il pagamento 
di un canone in caso di riuso commerciale, in quanto, secondo 
l’art.108 del Codice dei Beni Culturali, si riconoscono i diritti 
‘dominicali’ all’ente pubblico proprietario del bene, rendendo di 
fatto l’opera soggetta a una sorta di ‘diritto d’autore’.
Il fulcro del dibattito, dunque, non è la di#usione delle immagini 
per !ni di tutela e conoscitivi, ma il lucro e il diritto morale 
sull’opera. In tutto il mondo negli ultimi anni molti istituti hanno 
scelto di superare le policy tradizionali e pubblicare immagini della 
propria collezione ad altissima risoluzione sui propri siti, proprio 
per rompere la catena e permettere a chiunque di scaricare e 
utilizzare i dati anche per scopi commerciali92. 
Le licenze aperte o#rono inclusività ma al tempo stesso sono un 
canale e"cace per un ritorno in termini di visibilità e attrattività; 
d’altronde, è vero che gli obiettivi sono la fruizione e il passaggio 
ai posteri del patrimonio di cui siamo custodi, ma nulla sarebbe 
stato fatto senza una valutazione positiva dei costi-bene!ci, 
dalla quale «puntualmente emerge che i costi di gestione e 
rendicontazione degli introiti sono inferiori alle stesse spese di 
gestione, a fronte di indubbi bene!t per gli istituti in termini di 
marketing e di tra"co nei relativi siti web»93. 
Nel mese di aprile del 2010 Europeana ha pubblicato lo 
‘Statuto per il dominio pubblico’, in cui dichiara che «il 
dominio pubblico rappresenta una risorsa condivisa che dà 

del 17 aprile 2019 sul diritto d’autore e sui diritti connessi nel 
mercato unico digitale <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/IT/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32019L0790&from=RO>
92. Si possono citare il Rijksmuseum di Amsterdam, il Metropolitan Museum di 
New York, la National Gallery di Washington, il Museo Nazionale di Stoccolma, 
i musei comunali di Parigi, la Galleria Nazionale di Danimarca, la Library of 
Congress e, da !ne 2020, la biblioteca Nazionale di Spagna.
93. M. Modolo, Reinventare il patrimonio: il libero riuso dell ’immagine digitale del 
bene culturale pubblico come leva di sviluppo nel post Covid, «L’Italia e l’Europa alla 
prova dell’emergenza: un nuovo paradigma per la cultura», n°42/2020, p. 212.
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corpo alla società contemporanea. Con la digitalizzazione della 
conoscenza e delle informazioni, vengono spesso utilizzati 
contratti legali che impediscono il libero accesso al dominio 
pubblico digitalizzato. Ciò va contro gli obiettivi alla base della 
fondazione di Europeana. Il nostro scopo essenziale consiste 
nel rendere liberamente accessibile ai cittadini l’eredità culturale 
e scienti!ca di dominio pubblico dell’Europa in formato 
digitale, allo scopo di incoraggiare lo sviluppo della conoscenza, 
oltre che di stimolare le imprese creative e l’innovazione». E 
ancora che «musei, biblioteche e archivi di tutti i tipi sono 
detentori della nostra eredità culturale e scienti!ca. Queste 
organizzazioni che gestiscono la nostra memoria rappresentano 
i guardiani della conoscenza condivisa della società. Esse 
giocano un ruolo essenziale nella gestione del dominio pubblico 
a nome dei cittadini e devono sostenere una serie di princìpi 
generali. Questi princìpi sono essenziali per mantenere una 
comprensione signi!cativa del dominio pubblico e assicurare 
che continui a funzionare nell’ambiente tecnologico della società 
dell’informazione in rete. Tali princìpi non sono stati pensati 
per impedire alle organizzazioni di sfruttare commercialmente 
le opere di dominio pubblico presenti nelle proprie raccolte. Al 
contrario, forniscono una serie di standard minimi che assicurano 
il funzionamento del dominio pubblico nell’ambiente digitale»94.
Europeana chiede dunque di rimuovere qualsiasi limitazione 
esterna al diritto d’autore, compresi quelli sanciti dal Codice dei 
Beni Culturali.
Anche se in Italia è stata approvata solo nel 2013, nel 2005 
la Convenzione di Faro riconosce che chiunque ha diritto a 
trarre bene!cio e a contribuire all’arricchimento del patrimonio 
culturale, ma soprattutto dichiara la responsabilità di rispettarlo 
e che l’esercizio del diritto può essere soggetto a limitazioni 
soltanto per la protezione «dell’interesse pubblico, degli altrui 
diritti e libertà»95. Questo punto ben si ricollega a ciò che è stato 
94. Fonte: <https://pro.europeana.eu/!les/Europeana_Professional/Publications/
Public_Domain_Charter/Public%20Domain%20Charter%20-%20IT.pdf> 
[Consultato il: 7 giugno 2021].
95. Convenzione di Faro, art. 4 - Diritti e responsabilità concernenti il 
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precedentemente accennato, cioè al ‘diritto morale sull’opera’. 
Si tratta di un concetto importante a cui fare riferimento nella 
presa di posizione sulla liberizzazione del patrimonio culturale 
digitale, perché questo potrebbe portare a un uso improprio delle 
immagini e dei contenuti digitali. La di"coltà risiede nel capire 
quale sia la linea di separazione tra il concesso e il non concesso: 
si riporta a titolo esempli!cativo il caso di un uso considerato 
improprio dell’immagine del David di Michelangelo, che è stata 
utilizzata nel 2014 dalla ArmaLite Inc per promuovere una delle 
sue armi di punta96. Per contro, parlando sempre dell’immagine 
del David, il Tribunale di Firenze nel 2017 ha accolto il ricorso 
della Galleria dell’Accademia nei confronti di un’agenzia che 
aveva usufruito dell’immagine per propria utilità senza aver 
chiesto l’autorizzazione.
La copia digitale rappresenta, in potenza, una preziosa risorsa 
capace di accrescere il proprio valore e quello del bene culturale 
di base, ma nel settore pubblico è ancora percepito non come 
occasione di sviluppo o incentivo, ma come possibile rischio di 
‘abuso’ da evitare in modo preventivo attraverso l’immissione 
nel web di immagini di bassa qualità, non scaricabili o non 
riutilizzabili. Questo modus operandi è frutto di «incertezze 
normative dal quale deriva il timore, per i direttori degli istituti, 
di incappare nel cosiddetto danno erariale oppure, al contrario, 
è alimentato dalla speranza, o meglio, l’illusione di ricavare 
ingenti utili dalla vendita delle immagini e dei relativi diritti, 
nonostante i bilanci [...] dimostrino, semmai, l’esatto contrario»97. 
Anche il retaggio di un pensiero ‘proprietario’ del patrimonio 

patrimonio culturale. 
L’art.4 dichiara che chiunque a diritto a trarre bene!cio e a contribuire ad 
arricchire l’eredità culturale, ponendo come limite la protezione dell’interesse 
pubblico e degli altrui diritti e libertà, cioè che il contributo che ogni 
cittadino pone nei confronti dei beni culturali non deve ledere in alcun modo, 
ricollegandosi così al concetto di ‘diritto morale sull’opera’.
96. Si veda l’articolo de Il Sole 24ore. < http://america24.com/news/il-david-di-
michelangelo-usato-da-un-azienda-di-armi-usa-polemica >.
97. M. Modolo, Reinventare il patrimonio: il libero riuso dell ’immagine digitale del 
bene culturale pubblico come leva di sviluppo nel post Covid, «L’Italia e l’Europa alla 
prova dell’emergenza: un nuovo paradigma per la cultura», n°42/2020, p. 215.
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ha sicuramente un suo peso, ma anche quello di voler prevenire 
utilizzi indecorosi, che però sono associati all’uso delle immagini 
del patrimonio per scopi di lucro e non secondo l’esempio 
precedentemente riportato: in conclusione, «le ragioni di tutela 
del decoro, che in ogni caso potranno essere sempre fatte valere ex 
post in giudizio puntando sui diritti morali dell’autore dell’opera, 
sembrano piuttosto celare una di"denza preconcetta, quanto 
anacronistica, nei confronti del binomio economia-cultura»98.

98. Ibidem.
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CONCLUSIONI

Con la presente tesi si è voluto analizzare l’apporto nel campo dei 
beni culturali di alcune delle più recenti innovazioni tecnologiche, 
quali il rilievo metrico, la modellazione e la prototipazione, 
esaminando le risorse e criticità del loro di#uso impiego.
Attraverso lo studio su l’evoluzione del concetto di patrimonio 
culturale nella storia si è evidenziato come ciò che viene 
considerato patrimonio culturale è sempre in continua evoluzione: 
ciò che in passato non era considerato meritevole di tutela oggi 
appartiene al nostro patrimonio culturale e, volgendo uno sguardo 
al futuro, si intende cercare di capire se i prodotti digitali possano 
essere inclusi. 
La digitalizzazione e la modellazione dei beni culturali possono 
essere considerati uno strumento utile a perseguire la tutela del 
patrimonio e a promuovere una più di#usa fruizione. Per la tutela 
si pone l’accento sull’importanza di rendere fruibili liberamente 
gli elaborati prodotti dai professionisti e di come lavorare in 
digitale contribuisca in modo signi!cativo all’interoperabilità tra 
gli esperti, alla programmazione e alla registrazione delle analisi 
e degli interventi e#ettuati sui beni. Per quanto attiene il tema 
della fruizione del patrimonio il digitale permette di trovare nuovi 
spazi di inclusione sociale e approfondimento semantico, ponendo 
attenzione alla rigorosità intellettuale e tecnica dei prodotti 
digitali proposti.
I contributi che l’uso delle nuove tecnologie apportano a 
professionisti e utenti conducono a intavolare un dibattito sul 
ruolo e regolamentazione che debbano avere gli elaborati digitali: 
benché siano potenzialmente replicabili all’in!nito, possono essere 
considerati beni meritevoli di tutela?
I caratteri formativi di cui sono dotati conferiscono loro 
maggiore forza comunicativa e di fruizione del patrimonio 
esistente, generano nuove connessioni arricchendo il bene che 
rappresentano, dotandolo di informazioni e parametri in continua 
evoluzione.
Si ritiene dunque importante cercare, anche a livello normativo, 
soluzioni che possano o#rire risposte sul loro uso e riuso nel 
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web, in un mondo in cui il !lo conduttore che ancora lega i 
di#erenti usi delle risorse digitali è il ‘pensiero proprietario’: chi 
è in possesso o produttore di elaborati o beni digitalizzati non è 
incline alla condivisione e al loro libero accesso da parte di terzi, 
catena che necessita di essere spezzata.
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watch?v=qeKvE_eevkU>.

Carte e leggi

D.Lgl. 22 gennaio 2004, n°42, Codice dei Beni Culturali e del 
Paesaggio, ai sensi dell’art.10 Legge 6 luglio 2002, n.137.
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Decreto del Presidente della Repubblica 21 dicembre 1999 n. 554, 
Gazzetta U"ciale n. 98.

Decreto Legislativo 18 aprile 2016 n.50, Gazzetta U"ciale n.91.
Decreto Legislativo 22 gennaio 2004, n.42, Gazzetta U"ciale 
n.252.
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<http://sicar.beniculturali.it:8080/website/ricerca-in-sicar/>

Scheda 2: 

<https://download.acca.it/Files/ebook-guida-al-bim.pdf>

<https://www.youtube.com/watch?v=ojRgq9za0iA>

Scheda 3: 

<https://www.bergamoguide.it/galleries/passeggiata-lungo-le-mura-
veneziane/>

<https://muraveneziane.bergamo.it/gli-interventi/>

<https://muraveneziane.bergamo.it/le-mura-in-3d/>

Mirabella Roberti G., Per una manutenzione mirata di sistemi 
complessi: uso di un modello spaziale come strumento operativo per 
la pubblica amministrazione, «Restauro: Conoscenza, Progetto, 
Cantiere, Gestione», sezione 3.2 Committenza e patrimonio, 
Edizioni Quasar, 2020.

Uav photogrammetry for Cultural Heritage preservation 
modeling and mapping venetian walls of Bergamo, <https://
aisberg.unibg.it/retrieve/handle/10446/134360/296935/isprs-
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archives-XLII-2-W9-45-2019.pdf>

Scheda 4: 

<https://www.ilgiornaledellarte.com/articoli/volterra-
nella-cava-di-pietre-c-era-l-an#teatro/135411.
html?fbclid=IwAR02dbGB0M0_3LQQmSZ6dD6o%20xFbbFs_
iqU7yP3IbVhvziQI3sIX3DlFR6Nw>

<https://www.#nestresullarte.info/archeologia/an#teatro-di-volterra-
scavo-archeologico-dell-anno-2020>

<https://www.ispc.cnr.it/it_it/2020/12/16/un-team-
multidisciplinare-di-professionisti-e-ricercatori-per-lan#teatro-
ritrovato-di-volterra/>

Scheda 5: 

<https://www.edizioniquasar.cloud/Restauro/assets/sez.-5.3.pdf>

Scheda 6:

<http://diglib.eg.org/bitstream/handle/10.2312/VAST.VAST12.105-
112/105-112.pdf ?sequence=1&isAllowed=y>

Scheda 7:

<https://gazzettadimantova.gelocal.it/mantova/foto-e-
video/2015/11/13/fotogalleria/mantova-ducale-terminato-il-
restauro-alla-sala-cristoforo-sorte-1.12437780>

<https://milano.repubblica.it/cronaca/2015/12/03/foto/
mantova-128712845/1/>

<https://milano.corriere.it/foto-gallery/cronaca/15_maggio_07/
restauro-tre-dimensioni-ducale-mantova-87c988a6-f4d1-11e4-
83c3-0865d0e5485f.shtml>
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<https://webcache.googleusercontent.com/
search?q=cache:A1XavYWF8_wJ:https://
mediageo.it/ojs/index.php/archeomatica/article/
download/1254/1151+&cd=5&hl=it&ct=clnk&gl=it>

Scheda 8:

<https://natchard.com/2012/11/14/annie-pfei$er-chapel-blocks/>

<https://www.!southern.edu/news/archived/2014/general/3-d-
printing-used-in-restoration-of-annie-pfei$er.aspx>

<https://www.wmf.org/project/!orida-southern-college>.
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Agenda Digitale Italiana, <http://www.funzionepubblica.gov.it>.

Archologia tecnologica. Al Museo Egizio di Torino, <https://
www.artribune.com/arti-visive/archeologia-arte-antica/2019/03/
mostra-tecnologia-museo-egizio-torino/>.

DiGi Scuola 2007/2008, <https://www.indire.it>.

FOR TIC3 Obiettivo DiGi Scuola, <https://archivio.pubblica.
istruzione.it>.

Gami!cation, <https://www.gami!cation.it/gami!cation/
introduzione-alla-gami!cation/>.
Il diritto ‘alla cultura’, l’accesso ad Internet e la pubblica fruizione 
del patrimonio culturale ai tempi del Covid-19: se non ora, 
quando? <https://www.#lodiritto.com/il-diritto-alla-cultura-
laccesso-ad-internet-e-la-pubblica-fruizione-del-patrimonio-
culturale-ai-tempi-del-covid-19-se-non-ora-quando>.

Il fatto quotidiano, <https://www.ilfattoquotidiano.it/in-edicola/
articoli/2020/07/18/la-venere-chiara-riduce-botticelli-a-tormentone-
social/5872399/>.  

Innovazione e Tecnologia: Nuove frontiere dei MiBAC, 
<https://www.beniculturali.it/mibac/multimedia/MiBAC/
documents/1318842348697_01Lubec_11_bassaCOMPLETO.pdf>

Osservatorio Innovazione Digitale nei Beni e Attività Culturali, 
<http://musei.beniculturali.it/wp-content/uploads/2019/06/Report-
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Convegno-Innovazione-Arte-Beni-Culturali_23-maggio-2019.pdf>

Osservatorio Nazionale “Cultura e turismo: impresa e lavoro”, 
<https://www.ebnt.it/#les/documenti/studi-e-ricerche/osservatori/
osservatorio-h/dati_osservatorio_h_i_edizione_2014.pdf>

Piano Nazionale Scuola Digitale (PNSD), <https://www.miur.gov.
it>.
Piano Strategico di Sviluppo del Turismo, <https://
www.beniculturali.it/mibac/multimedia/MiBAC/
documents/1481892223634_PST_2017_IT.pdf>

Progettazione multimediale per il museo interattivo. Fonte: 
<https://www.art-museum.it/allestimento-museo-multimediale.
html>.

Progetto Arte in Luce, <https://www.youtube.com/
watch?v=EH4kLx0RXOA>

Report analisi delle potenzialità del digitale a supporto 
dell’ecosistema culturale italiano, 2019, <http://musei.beniculturali.
it>.

Report: Museums, museum professionals and COVID-19: 
follow-up survey, <https://icom.museum/wp-content/
uploads/2020/11/FINAL-EN_Follow-up-survey.pdf>

Storia e tecnologia: con la realtà virtuale l’Ara Pacis si vede 
con gli occhi degli antichi romani, <https://www.youtube.com/
watch?v=4fq9TJ80x_U>.

Touching the Prado: a hand on approach to accessibility, <https://
advisor.museumsandheritage.com/features/touching-the-prado-a-
hands-on-approach-to-accessibility/>
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Carta dei diritti fondamentali dell’Unione Europea, 7 dicembre 
2000, <https://www.europarl.europa.eu/charter/pdf/text_it.pdf>.

Carta di Ename, ICOMOS <http://icip.icomos.org/downloads/
ICOMOS_Interpretation_Charter_ENG_04_10_08.pdf>.

D.Lgl. 22 gennaio 2004, n.42, Codice dei Beni Culturali e del 
Paesaggio, ai sensi dell’art.10 Legge 6 luglio 2002, n.137.

D.M. 21 febbraio 2018 n.113, Adozione dei livelli minimi uniformi 
di qualità per i musei e i luoghi della cultura di appartenenza pubblica 
e attivazione del Sistema museale nazionale. Gazzetta U"ciale n.78.

Decreto Legge n. 179 del 2012 e raccordato con la Legge di 
conversione n. 221/2012.

Il Codice Etico dell’ICOM, <http://www.icom-italia.org/wp-
content/uploads/2018/02/ICOMItalia.CodiceEticoICOMItalia.pdf>.
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archelogia-invisibile-nuova-mostra-$c469be-44bb-11e9-b3b0-
2162e8762643.shtml>
<https://www.ansa.it/canale_viaggiart/it/regione/
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<https://www.3d-archeolab.it/portfolio-items/percorso-tattile-ciechi-
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<https://www.u"zi.it/mostre-virtuali>
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<https://artsandculture.google.com/partner?hl=it>
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