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ADDITIVE MANUFACTURING, MODELLI 3D  
E VALORIZZAZIONE DEL PATRIMONIO CULTURALE:  

VERSO UN ECOSISTEMA INTEROPERABILE E SEMANTICO

1.  Introduzione

Con il termine di Additive Manufacturing (AM) si intendono le tecno-
logie di produzione che, a partire da un modello digitale, realizzano oggetti 
tridimensionali attraverso l’aggiunta progressiva di materiale. Le prime speri-
mentazioni nel settore del patrimonio culturale risalgono alla metà degli anni 
’90, come riportano Beale e Reilly (2017), quando istituzioni museali e centri 
di ricerca iniziarono a esplorare le potenzialità delle tecnologie di stampa 3D, 
allora dominate da stereolitografia e FDM (Fused Deposition Modeling), per la 
produzione di repliche didattiche e per studi morfologici non invasivi (Pham, 
Gault 1998; Fantini et al. 2008). Questi primi tentativi erano caratterizzati 
da costi elevati, limitata accessibilità delle tecnologie e scarsa integrazione con 
i flussi di documentazione digitale del patrimonio (Balletti et al. 2017).

La svolta si colloca tra il 2008 e il 2012, quando la diffusione dei laser 
scanner terrestri e della fotogrammetria digitale a basso costo (Structure from 
Motion) ha reso possibile l’acquisizione sistematica di modelli 3D ad alta ri-
soluzione. Nello stesso periodo, il movimento maker – nato dalla convergenza 
tra cultura open-source, sperimentazione artigianale e digitalizzazione – ha 
favorito lo sviluppo di comunità di appassionati, ricercatori e piccoli produt-
tori che hanno contribuito collettivamente al miglioramento e alla diffusione 
delle macchine per la stampa 3D. Questo processo ha alimentato una logica di 
sviluppo distribuito, in cui la condivisione libera di progetti, codici e soluzioni 
tecniche ha accelerato l’innovazione al di fuori dei circuiti industriali tradiziona-
li. A ciò si è aggiunta la scadenza di brevetti fondamentali – come quelli relativi 
alla tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) a partire dal 2009 – che 
aveva fino ad allora riservato la produzione di stampanti 3D a pochi grandi 
attori industriali. Una volta liberati questi vincoli legali, il mercato si è aperto 
alla concorrenza di numerosi produttori indipendenti, con una conseguente 
proliferazione di dispositivi a basso costo e una rapida evoluzione dell’offerta.

In questo contesto si inseriscono alcune esperienze iniziali di digitaliz-
zazione e condivisione. Tra queste, il progetto del British Museum (2015; 
https://sketchfab.com/britishmuseum), che ha portato alla digitalizzazione ad 
alta risoluzione di migliaia di reperti antichi con l’obiettivo di preservarne la 
memoria, facilitare la ricerca e consentire al pubblico di scaricare, visualizzare 
e stampare copie 3D dei manufatti. Analogamente, lo Smithsonian Institution 
ha avviato con il programma “Smithsonian Open Access” un’operazione di 

https://sketchfab.com/britishmuseum
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digitalizzazione su larga scala, rendendo disponibili al pubblico oltre 2,8 mi-
lioni di asset digitali, tra cui immagini 2D e modelli 3D, rilasciati sotto licenza 
CC0 (https://www.si.edu/openaccess). A questa iniziativa si è affiancato un 
modello radicalmente diverso, fondato sulla partecipazione collettiva: “Scan 
the World”, un’iniziativa open-source di natura comunitaria, promossa dalla 
piattaforma MyMiniFactory, con la missione di condividere opere d’arte, 
sculture e monumenti in formato 3D stampabile, attraverso tecnologie di 
scansione accessibili e democratizzate. Questi programmi di digitalizzazione 
massiva e condivisione open access di modelli stampabili hanno contribuito 
in modo decisivo all’apertura della pratica della riproduzione, rendendola 
progressivamente più accessibile e diffusa.

La decade 2010-2020 ha visto, dunque, il consolidamento metodologico 
della disciplina, con la definizione di protocolli per la validazione metrica, 
l’emergere di standard documentali applicati anche alle repliche fisiche e 
l’integrazione dell’AM in workflow conservativi complessi. Applicazioni 
avanzate comprendono la ricostruzione di lacune in manufatti frammentari, 
la produzione di protesi reversibili per il restauro architettonico, repliche 
tattili per l’accessibilità museale e modelli scientifici per analisi comparative 
non distruttive. Dal 2020, l’integrazione con tecnologie emergenti (Realtà 
Aumentata, Intelligenza Artificiale per l’ottimizzazione dei modelli, materiali 
bio-based sostenibili) e l’adozione di paradigmi HBIM (Heritage BIM) e dei 
principi FAIR hanno trasformato l’AM da strumento ancillare a componente 
strutturale degli ecosistemi digitali per il patrimonio culturale, richiedendo 
una riflessione critica sulla standardizzazione dei flussi operativi e sulla so-
stenibilità a lungo termine delle pratiche adottate.

L’integrazione fra digitalizzazione e fabbricazione additiva introduce 
una questione metodologica centrale: l’affidabilità e la tracciabilità del dato 
lungo l’intera catena di processo. Poiché il modello 3D costituisce l’interfac-
cia fra originale e replica, la sua qualità metrica, semantica e documentale 
incide direttamente sul risultato fisico e sul suo valore scientifico. La catena 
del valore digitale necessita quindi di una metodologia stabile, rigorosamente 
documentata e pienamente interoperabile, capace di resistere nel tempo e 
di garantire la riproducibilità dei risultati. Queste riflessioni si collocano in 
continuità con i principali riferimenti internazionali per la gestione di risorse 
digitali nel patrimonio culturale. La London Charter (Beacham et al. 2011), 
i Principi di Siviglia sull’Archeologia Virtuale (López-Menchero, Grande 
2011) e le linee guida ICOMOS-CIPA richiedono esplicitamente trasparenza 
metodologica, verificabilità scientifica e riproducibilità nella modellazione 3D. 
L’applicazione dell’AM alla conservazione impone di estendere tali principi 
all’intera filiera produttiva, includendo aspetti tecnici della stampa, validazione 
geometrica nella fase di post-processing e gestione strutturata dei metadati 
lungo tutte le trasformazioni del modello.

https://www.si.edu/openaccess
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Questo contributo si propone di definire un framework metodologico 
per l’applicazione dell’AM ai beni culturali, affrontando le criticità legate a 
formati di dati, data provenance, versioning, validazione metrica, arricchi-
mento semantico e scelta tecnologica.

A.D., A.A.

2.  Modelli 3D e standardizzazione: dalla geometria alla semantica

La qualità di un oggetto realizzato tramite stampa 3D dipende princi-
palmente dal formato digitale utilizzato e dalla sua capacità di preservare 
informazioni geometriche e semantiche. I formati basati su mesh (STL, OBJ, 
PLY, 3MF) costituiscono il fondamento operativo dei processi di manifat-
tura additiva, poiché descrivono la geometria attraverso superfici composte 
da triangoli o poligoni direttamente interpretabili dalle macchine. L’STL, 
sviluppato negli anni ’80, rimane lo standard industriale consolidato per la 
sua semplicità, pur essendo limitato alla sola geometria (Burns 1993). L’OBJ 
gestisce ulteriori informazioni, quali materiali e texture; il PLY preserva 
informazioni metriche e radiometriche fondamentali per applicazioni scien-
tifiche; il 3MF, proposta più recente del consorzio 3MF, offre completezza 
descrittiva e compressione efficiente. Il settore dei beni culturali richiede tut-
tavia strutture semanticamente più ricche. I formati STEP (ISO 10303) e IFC 
(Industry Foundation Classes) incorporano gerarchie classificatorie, relazioni 
topologiche e informazioni alfanumeriche tipiche dell’ambiente BIM. L’IFC 
applicato al contesto storico-architettonico ha generato l’HBIM, paradigma 
che integra elementi costruttivi con dati cronologici, informazioni materiche, 
interventi di restauro e valutazioni dello stato conservativo. Il formato glTF 
rappresenta un compromesso fra leggerezza, interoperabilità e capacità de-
scrittiva, ottimizzato per la diffusione web e la visualizzazione in tempo reale.

Il modello destinato all’AM dovrebbe derivare da un modello seman-
ticamente ricco attraverso un processo di filtraggio controllato che preservi 
allineamento informativo e trasparenza metodologica. Questo workflow 
di “reverse engineering” trasforma l’acquisizione 3D in manufatto fisico 
attraverso una sequenza di passaggi: l’acquisizione metrica (laser scanning, 
fotogrammetria o sistemi ibridi) produce una nuvola di punti ad alta densità; 
dopo le operazioni di pulizia, filtraggio e registrazione, questa viene conver-
tita in mesh tramite triangolazione e ottimizzazione topologica; la mesh può 
essere ulteriormente elaborata con superfici NURBS (Non-Uniform Rational 
B-Spline) definite da punti di controllo, per migliorare continuità e precisione, 
specialmente per flussi HBIM o componenti ad alta accuratezza geometrica. 
Verificato il modello, si procede alla preparazione specifica per la stampa: 
controlli di manifoldness (chiusura delle superfici irregolari), correzione 
degli spessori minimi stampabili, definizione delle tolleranze ammissibili e 
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valutazione della necessità di supporti strutturali. L’oggetto finale è l’esito di 
questo percorso articolato, dove ogni passaggio incide significativamente su 
qualità tecnica e validità scientifica della replica (Fig. 1).

3.  Data provenance, versionamento e principi FAIR

Il concetto di data provenance, che descrive l’origine, le trasformazioni 
sequenziali e gli usi del dato, rappresenta un pilastro metodologico nella ge-
stione dei modelli 3D destinati allo studio e alla conservazione. Un modello 
tridimensionale è il risultato di una sequenza di operazioni tecniche complesse: 
acquisizione, ricostruzione geometrica, pulizia topologica, filtraggio del rumo-
re, semplificazione della mesh, ottimizzazione per la stampa, conversione di 
formato e preparazione allo slicing, processo fondamentale per la stampa 3D 
che suddivide il modello in strati orizzontali e definisce parametri importanti, 
quali velocità, temperatura, percentuale di riempimento e supporti. La docu-
mentazione sistematica di tali fasi consente di garantire la trasparenza scientifica, 
valutare la qualità del dato e rendere possibile la riproducibilità del workflow, 
requisito essenziale in ambito conservativo. Il “versionamento” (o “versioning”) 
assume un ruolo altrettanto cruciale. Modifiche anche apparentemente minori, 
finalizzate ad adattare un modello alle specificità di una tecnologia di stampa, 
generano versioni differenti del file, ciascuna con peculiarità geometriche e li-
velli di complessità propri. L’assenza di un sistema strutturato per il controllo 
delle versioni rischia di generare confusione operativa, duplicazioni incoerenti 
e perdita irreversibile di dati intermedi potenzialmente rilevanti.

Per questo motivo i progetti più avanzati adottano sistemi mutuati dallo 
sviluppo software collaborativo, come Git (Controllo di versione distribuito) 
o DVC (Data Version Control), che permettono di tracciare ogni passaggio, 
recuperare versioni precedenti e documentare in modo granulare l’evoluzione 

Fig. 1 – Pipeline di reverse engineering: processo di trasformazione del dato, dal rilievo all’elabora-
zione 3D fino alla riproduzione fisica.
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del file (Fig. 2). Il Data Management Plan (DMP) si inserisce in questo qua-
dro come documento di riferimento che descrive modalità di archiviazione 
a lungo termine, formati standardizzati, procedure di backup differenziale, 
strategie di protezione e criteri di accesso ai dati. Nel contesto europeo, la 
crescente adozione dei principi FAIR (Wilkinson et al. 2016) ha promosso 
pratiche orientate alla trasparenza e alla condivisione strutturata. Per i beni 
culturali ciò implica garantire che i modelli siano adeguatamente documentati, 
facilmente reperibili attraverso repository pubblici, interoperabili con sistemi 
eterogenei e riutilizzabili nel lungo periodo da comunità scientifiche diverse.

Un ulteriore passaggio decisivo nel ciclo AM è rappresentato dalla valida-
zione metrica del modello. Anche i sistemi di rilievo più avanzati introducono 
incertezze legate alla distanza, alla riflettanza, alle condizioni ambientali o ai 
meccanismi di ricostruzione. Una volta generato il modello tridimensionale, le 
operazioni di cleaning o smoothing possono alterarne la geometria originale. 

Fig. 2 – Ciclo completo DMP + provenance: gestione del versioning, repository, metadati e colle-
gamento con HBIM.
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Strumenti come deviation maps, analisi delle tolleranze e confronti punto-
superficie permettono di verificare l’entità di tali modifiche, evidenziando zone 
critiche e quantificando gli scostamenti rispetto ai dati acquisiti. Nel contesto 
del restauro, specie in ambito architettonico, le esigenze di accuratezza varia-
no in funzione dell’obiettivo: un intervento su un manufatto lapideo richiede 
livelli di precisione più elevati rispetto alla produzione di repliche per finalità 
espositive. La validazione riguarda, ovviamente, anche l’oggetto stampato, 
poiché la realizzazione introduce deformazioni e contrazioni dipendenti 
dalla tecnologia, dal materiale e dalle condizioni operative. La scansione del 
manufatto finito consente di verificare l’aderenza alla geometria digitale e 
di valutare eventuali scostamenti rispetto alle tolleranze impostate (Fig. 3).

L’integrazione tra acquisizione digitale, modellazione e AM ha tra-
sformato il modello digitale da semplice intermediario tecnico ad artefatto 
scientifico autonomo. Questo passaggio impone un inquadramento metodo-
logico rigoroso, fondato su standard consolidati come Dublin Core (Weibel 
et al. 1997), London Charter (Beacham et al. 2011) e Principi di Siviglia 
(López-Menchero, Grande 2011), a garanzia di trasparenza interpretativa 
e tracciabilità del processo. L’AM ridefinisce l’intero ciclo di vita del dato: 
ogni operazione sul modello – decimazione mesh, ricostruzione di superfici 
mancanti, ricampionamento – introduce trasformazioni che devono essere 
dichiarate, giustificate e verificabili per assicurare la riproducibilità scientifica 
(Sánchez Belenguer, Vendrell Vidal 2012; Remondino et al. 2017; 

Fig. 3 – Processo di valutazione dell’accuratezza di un modello mesh 3D (Accuracy assessment) 
mediante confronto con la nuvola di punti originali e l’analisi statistica della deviazione geometrica.
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Apollonio 2018) (Fig. 4). In questa prospettiva, la replica AM non è una 
semplice copia, ma un prodotto scientifico, utile per la manipolazione di re-
perti fragili, la fruizione pubblica o la ricerca sui processi costruttivi antichi, 
che richiede documentazione trasparente di scelte di modellazione, confidenza 
metrica e parametri di produzione (Hermon, Niccolucci 2017).

4.  Accuratezza dei dettagli e scelta della tecnologia di stampa

L’accuratezza dimensionale è determinante per oggetti di piccole di-
mensioni, superfici microstrutturate o elementi decorativi complessi, la cui 
leggibilità scientifica dipende dalla risoluzione del modello digitale e dalla 
tecnologia di stampa selezionata. Le stampanti FDM (Fused Deposition 
Modeling), pur ampiamente diffuse per economicità e robustezza operativa, 
presentano limiti intrinseci nella riproduzione di dettagli minuti a causa del 
diametro dell’ugello di estrusione (tipicamente compresi tra 0,2 e 0,4 mm), 
della stratificazione visibile tra layer successivi e della variabilità termica che 
introduce tensioni residue nel materiale. Tecnologie come SLA (Stereolitho-
graphy), DLP (Digital Light Processing) o SLS (Selective Laser Sintering) of-
frono una fedeltà geometrica superiore grazie a una risoluzione estremamente 
ridotta (fino a 25 µm) e a una maggiore stabilità dimensionale dei materiali 
fotoreattivi o sinterizzati (Diz-Mellado et al. 2024). La scelta della mac-
china è quindi una decisione metodologica centrale da calibrare su obiettivi 
scientifici, scala di riproduzione, caratteristiche morfologiche del manufatto 
e funzione comunicativa o conservativa della replica.

Fig. 4 – Flusso di interoperabilità dei formati conversione tra mesh (STL/OBJ/PLY/3MF) e formati 
semantici (IFC/STEP/gLTF). Include esempi di perdita o aggiunta di informazione.
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Direzione del 
Flusso Dal Formato Al Formato Obiettivo Variazione di 

Informazione
Esempio di 
Impatto

Aggiunta di 
Semantica

Mesh (STL/ 
OBJ / PLY)

Semantico 
(IFC/STEP)

Strutturare il 
dato acquisito 
per la gestione 
(HBIM)

 Aggiunta di 
Informazione: 
Si aggiungono 
manualmente o 
automaticamente 
attributi e 
classificazioni 

La conversione 
di un file PLY 
(solo nuvola di 
punti/mesh) 
in IFC richiede 
l’arricchimento 
semantico per 
definire cos’è 
quella geometria

Semplificazione 
per l’uso

Semantico 
(IFC / STEP)

Mesh 
(STL/3MF)

Preparare il 
modello per la 
visualizzazione 
3D, la stampa 
3D o il 
rendering

Perdita di 
Informazione: 
Vengono eliminati 
o ignorati tutti i 
metadati e gli attributi 
semantici. Viene 
mantenuta solo la 
geometria

Il modello IFC 
di un oggetto 
convertito in STL 
per la stampa. non 
conterrà più le 
informazioni 

Conversione 
Mesh to Mesh

Mesh
(PLY)

Mesh (STL/
OBJ)

Adattare il 
formato per 
un software 
specifico o un 
processo (es. la 
stampa 3D)

Nessuna Variazione 
Semantica: 
L’informazione 
geometrica viene 
preservata, ma si 
può avere perdita di 
risoluzione oppure 
colore/texture

La conversione da 
OBJ a STL porta 
alla perdita delle 
informazioni sul 
colore/texture

Conversione 
Semantic to 
Semantic

Semantico 
(IFC)

Semantico 
(gLTF)

Scambio tra 
piattaforme o 
ottimizzazione 
per il web/
AR/VR

Variazione di 
Struttura/Dettaglio: 
L’informazione 
semantica viene 
mappata, ma può 
esserci perdita di 
attributi complessi 
non supportati 
dal formato di 
destinazione, oppure 
ottimizzazione 

La conversione 
di un modello 
STEP complesso 
in gLTF per il web 
può portare a una 
semplificazione 
della 
rappresentazione 
geometrica (mesh) 
per garantire una 
visualizzazione più 
veloce

Tab. 1 – Direzioni del flusso di conversione tra formati 3D: obiettivi, variazioni di informazione 
ed esempi di impatto.

Gibson et al. (2015) rilevano che la fedeltà geometrica dipende dalla 
relazione complessa tra dimensione minima del layer, diametro dell’ugello o 
del laser spot e comportamento reologico dei materiali, parametri che defi-
niscono collettivamente la soglia di riproducibilità fisica dell’informazione 
geometrica contenuta nel modello. Le differenze tra tecnologie riguardano non 
solo i materiali processabili, ma la capacità intrinseca di riprodurre superfici 
geometricamente complesse (Presutti 2009). Stereolitografia e DLP risultano 
particolarmente adatti ai micro-dettagli per la dimensione ridotta del voxel 
e la continuità superficiale ottenibile (Balletti et al. 2017). I sistemi FDM 
(Fused Deposition Modeling) o FFF (Fused Filament Fabrication) mostrano 
limitazioni strutturali nella riproduzione di dettagli minuti a causa della 



195

Additive Manufacturing, modelli 3D e valorizzazione del patrimonio culturale

natura discretizzata del filamento e delle difficoltà nelle transizioni di curva-
tura strette. La sinterizzazione laser garantisce buona coerenza dimensionale 
sui volumi complessi, ma introduce una grana superficiale che può interferire 
con la leggibilità di dettagli in manufatti lapidei e ceramici (Thompson et al. 
2016) (Tab. 1). La coerenza tra scala e tecnologia emerge nelle validazioni 
con deviation maps. Le analisi punto-superficie (Liu et al. 2023; Lu et al. 
2025) mostrano che le discrepanze si concentrano nelle regioni ad alta fre-
quenza spaziale, dove la geometria varia rapidamente e la tecnologia fatica a 
riprodurre l’andamento superficiale. L’accuratezza non è attributo intrinseco 

Tab. 2 – Classificazione delle principali tecnologie di stampa 3D: principio fisico, materiali, vantaggi, 
limiti ed esempi di applicazione nel patrimonio culturale.

Categoria Principio fisico Materiali Vantaggi Limiti Esempi 
d’applicazione

Vat 
Photopolymerization 
(VPP)

Polimerizzazione 
di resina liquida 
tramite luce UV/
laser

Resine 
fotopolimeriche

Alta 
precisione

Materiali 
fragili

Repliche di alta 
precisione
modelli 
diagnostici
calchi dettagliati

Material Jetting (MJ)

Deposizione 
selettiva di gocce 
di materiale 
liquido e 
polimerizzazione 
UV

Fotopolimeri 
multimateriale

Altissima 
qualità 
superficiale

Multimateriale
Riproduzioni 
policrome;
modelli tattili e 
didattici

Binder Jetting (BJ)

Legante liquido 
spruzzato su 
letto di polvere 
(ceramica, 
metallo, sabbia)

Polveri 
ceramiche, 
metalliche, 
gesso

Velocità, 
colori, grandi 
volumi

Resistenza 
meccanica 
inferiore,
post-processi 
necessari

Ricostruzioni 
lapidee o 
ceramiche; 
modanature 
architettoniche

Material Extrusion 
(ME)
Fusion Deposition 
Modeling (FDM)
Fused Filament 
Fabrication (FFF)

Estrusione 
di filamento 
o pasta 
termoplastica

PLA, ABS, paste 
ceramiche, 
argille

Economico, 
versatile

Bassa 
risoluzione 
relativa

Prototipazione,
integrazioni 
reversibili, 
tasselli di 
restauro

Powder Bed Fusion 
(PBF)

Fusione 
selettiva di 
polveri tramite 
laser o fascio 
elettronico

Nylon, acciaio, 
titanio, bronzo

Elevata 
qualità 
meccanica, 
libertà di 
Progettazione

Alti Costi 
Iniziali e 
Operativi

Restauro di 
elementi 
metallici e 
strutturali; 
supporti museali

Sheet Lamination 
(SHL)

Taglio e 
incollaggio di 
strati di materiale 
(lamine)

Carta, plastica, 
metallo 
laminato

Basso costo 
dei materiali,
velocità di 
produzione

Anisotropia
Applicazioni 
di nicchia

Modelli 
architettonici 
e sezioni 
volumetriche

Directed Energy 
Deposition (DED)

Deposizione 
e fusione 
simultanea di 
polvere o filo 
metallico

Metalli, leghe 
ceramiche, 
compositi

Ideale 
per pezzi 
di grandi 
dimensioni e 
per riparare/
modificare 
componenti 
esistenti

Bassa 
risoluzione 
e finitura, 
investimenti 
iniziali elevati

Riparazioni 
localizzate; 
restauro di 
elementi 
metallici antichi
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della stampa 3D, ma il risultato dell’interazione tra risoluzione del modello, 
tecnologia di fabbricazione e parametri di processo.

Le tecnologie AM si suddividono in sette categorie principali secondo 
la classificazione ISO/ASTM 52900: Vat Photopolymerization (SLA, DLP), 
ideale per alta precisione e superfici lisce, ma limitata a resine fragili; Ma-
terial Jetting, che consente stampe multimateriale e policrome con qualità 
superficiale eccellente; Binder Jetting, veloce e adatta a grandi volumi con 
polveri ceramiche o metalliche, ma richiede post-processi di consolidamento; 
Material Extrusion (FDM), economica e versatile, ma con risoluzione limitata; 
Powder Bed Fusion (SLS, DMLS), che offre elevate proprietà meccaniche e 
libertà geometrica, ma con costi operativi significativi; Sheet Lamination, di 
nicchia per modelli architettonici stratificati; Directed Energy Deposition, 
specializzata in riparazioni metalliche localizzate (Tab. 2).

Un aspetto spesso trascurato nella letteratura scientifica riguarda la so-
stenibilità economica e temporale delle diverse tecnologie AM. Le stampanti 
FDM presentano costi di acquisizione contenuti e materiali economici, con 
tempi di stampa variabili da poche ore a giorni per pezzi complessi. Le tecno-
logie SLA/DLP richiedono investimenti maggiori con resine più costose, ma 
offrono tempi comparabili e qualità superiore. I sistemi SLS rappresentano la 
fascia alta con costi materiali elevati, ma prestazioni meccaniche eccellenti. Per 
progetti istituzionali con budget limitati, la strategia ottimale spesso prevede 
l’uso combinato di FDM per prototipi rapidi e volumi grandi, riservando 
tecnologie avanzate per componenti critici che richiedono massima accura-
tezza. Questo approccio pragmatico deve entrare nel processo decisionale 
metodologico accanto ai criteri puramente tecnici.

5.  Flussi di lavoro e interoperabilità nel ciclo AM per i beni culturali

Riduzioni anche modeste della scala possono causare perdita di leggibilità 
delle tracce d’uso, incisioni o segni d’utensile, come dimostrato da Neumüller 
et al. (2014). La questione è particolarmente evidente per oggetti miniaturizzati 
o sezioni di dettaglio per studi morfologici specialistici. Il controllo accurato 
di parametri di esposizione, tempi di polimerizzazione e qualità dei materiali 
è determinante per compensare parzialmente i limiti fisici del processo. Tut-
tavia, nessun miglioramento parametrico sostituisce la scelta adeguata della 
tecnologia, che deve basarsi su una valutazione preliminare delle caratteristiche 
salienti del modello. La selezione della macchina non può quindi essere ope-
razione finale o ancillare, ma rappresenta un passaggio metodologicamente 
centrale già nella progettazione del modello digitale. Dettagli minuti o micro-
topografie impongono una calibrazione del livello di dettaglio in funzione 
delle capacità hardware, evitando l’errore di produrre modelli estremamente 
dettagliati, ma irrealizzabili con la tecnologia disponibile.
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L’AM applicato ai beni culturali si configura come un procedimento com-
plesso che integra operativamente rilievo digitale, modellazione parametrica, 
arricchimento semantico, validazione metrologica, fabbricazione e documenta-
zione scientifica. L’arricchimento semantico dei dati permette di collegare ogni 
elemento del modello ad attributi strutturali, cronologici o materici, rendendo 
possibile un coordinamento efficace fra diversi attori disciplinari (architetti, 
restauratori, archeologi, ingegneri). All’interno di un ambiente HBIM, tali 
informazioni vengono organizzate in relazioni e gerarchie, favorendo un la-
voro collaborativo informato e verificabile (Kantaros et al. 2025) (Fig. 5). 
Il passaggio da un modello semantico ricco (IFC, STEP) a un modello mesh 
destinato alla stampa rappresenta una delle fasi più critiche dell’intero flusso 
operativo. In questo momento la perdita di informazioni è quasi inevitabile: 
la conversione verso una geometria triangolata comporta la soppressione di 
relazioni topologiche, proprietà parametriche e attributi descrittivi. Un mo-
dello IFC tradotto in STL, ad esempio, riduce la propria struttura a una pura 
superficie discreta, priva dei legami informativi che caratterizzavano l’oggetto 
originario. Ciò non costituisce un errore metodologico, ma una trasformazione 
strutturale del dato che deve essere conosciuta, documentata e gestita.

La perdita informativa non riguarda soltanto gli attributi semantici, ma 
anche aspetti geometrici sottili. Le semplificazioni necessarie per ottimizzare la 
mesh (decimazione poligonale, smoothing, remeshing) possono alterare curvature 

Fig. 5 – Esempio di arricchimento semantico di un modello 3D annotato: elementi originali, inte-
grazioni, materiali, relazioni.
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complesse, microgeometrie superficiali o irregolarità morfologiche che, in alcuni 
contesti conservativi, possiedono un valore diagnostico significativo. Viceversa, 
il passaggio inverso da formati mesh a formati semantici, introducendo classi-
ficazioni tipologiche, proprietà materiche o relazioni spaziali, può addirittura 
arricchire il contenuto informativo rispetto al modello mesh di origine, mediante 
processi interpretativi o di strutturazione semantica dei dati grezzi. La trasforma-
zione non è, dunque, solo una perdita unidirezionale, ma una riconfigurazione 
complessa del dato che richiede gestione metodologica esplicita.

La gestione consapevole di queste dinamiche richiede strategie di ricon-
ciliazione fra versioni eterogenee del modello, basate su identificatori univoci 
persistenti (UUID, DOI) e sistemi di metadati esterni capaci di mantenere un 
collegamento logico fra le diverse incarnazioni del file. In questo modo il modello 
mesh destinato alla stampa rimane concettualmente collegato all’asset princi-
pale del progetto HBIM, conservando almeno sul piano documentale ciò che 
non può essere trasferito in termini strutturali. La necessità di interoperabilità 
si estende anche ai modelli destinati ad analisi computazionali strutturali. Le 
mesh ricavate da scansioni laser, per quanto dense, non sono immediatamente 
adatte alle simulazioni FEM (Finite Element Method) e richiedono conversioni 
verso superfici NURBS o modelli volumetrici semplificati. Quando la stampa 
additiva produce elementi strutturali da verificare meccanicamente, tali con-
versioni entrano a far parte integrante del processo produttivo e devono essere 
documentate come veri e propri passaggi critici della catena.

L’arricchimento semantico consiste nell’associare significati, attributi al-
fanumerici e relazioni concettuali a un modello geometrico, trasformandolo da 
semplice rappresentazione spaziale a nodo informativo complesso all’interno di 
una rete di conoscenze strutturate. Nel restauro archeologico e architettonico, 
questo processo permette di distinguere con chiarezza metodologica le parti 
originali documentate da scansione da quelle ricostruite attraverso interpreta-
zione scientifica o ipotesi progettuali, documentando esplicitamente il grado di 
certezza epistemica che ha guidato ogni scelta modellativa. La London Charter 
e i Principi di Siviglia offrono indicazioni strutturate e condivise internazional-
mente per garantire trasparenza interpretativa e leggibilità critica del processo. 
L’AM aggiunge a questo scenario metodologico una nuova dimensione critica: 
la produzione fisica tangibile del modello. Ciò rende necessario documentare 
con accuratezza ancora maggiore i livelli di certezza associati a ogni elemento 
geometrico, poiché il passaggio dal digitale al fisico implica un’interazione diretta 
e potenzialmente irreversibile con il bene reale o con la sua percezione pubblica. 
L’arricchimento semantico permette, inoltre, di organizzare la complessa famiglia 
di asset digitali generati dal progetto – modelli intermedi a diversa risoluzione, 
versioni derivate per scopi specifici, file di slicing ottimizzati per macchina, report 
di stampa con parametri operativi, scansioni post-processo per validazione – in 
un sistema coerente, navigabile e interoperabile nel lungo periodo.
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6.  Casi applicativi: rilievo, validazione e replica

Le esperienze applicative dell’AM in ambito conservativo dimostrano 
come i principi metodologici delineati si traducano in procedure operative 
concrete, il cui avvio coincide con l’acquisizione accurata e sistematica dei 
dati fisici dell’oggetto attraverso sistemi di rilievo ibridi. Per sistemi ibridi si 
intende l’integrazione operativa e coordinata di più tecnologie di acquisizione 
all’interno di un’unica strategia documentale complessiva, con l’obiettivo espli-
cito di combinare i punti di forza specifici di ciascun metodo e compensarne 
le debolezze intrinseche. Non si tratta semplicemente di usare strumenti diffe-
renti sullo stesso manufatto in momenti separati, ma di costruire un workflow 
integrato e pianificato, nel quale i dati provenienti da sensori eterogenei ven-
gono armonizzati metricamente, georeferenziati in un sistema comune, fusi 
algoritmicamente e resi pienamente interoperabili a livello semantico (Fig. 6).

In archeologia, architettura storica e conservazione, l’ibridazione delle 
tecniche di rilievo risponde a una necessità operativa concreta: nessun singolo 
strumento è in grado, isolatamente, di cogliere tutte le scale geometriche, tutte 
le complessità morfologiche e tutte le condizioni ambientali di acquisizione di 
un manufatto storico complesso. L’utilizzo del laser scanner (TLS) garantisce 
una densità metrica elevata e accuratezza dimensionale, ma soffre significa-
tivamente in presenza di superfici altamente riflettenti, volumi geometrica-
mente molto articolati o occlusioni dovute alla complessità architettonica. La 
fotogrammetria multi-image restituisce un dettaglio superficiale notevole e 
permette riprese in contesti fisicamente inaccessibili, ma risente criticamente 
della qualità delle texture materiche, delle condizioni di illuminazione naturale 
e della posizione di ripresa fotografica. Il mobile mapping laser consente una 

Fig. 6 – Generazione del modello multiscala da sistema ibrido 
di rilievo che integra dati, da diverse fonti di acquisizione e in 
diversa scala, per la creazione di un dataset unificato.
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copertura rapida ed efficiente di spazi urbani estesi, pur con minore precisione 
puntuale locale. I sistemi UAV permettono di documentare sistematicamente 
dall’alto coperture, volte e zone non raggiungibili da terra, mentre la close-
range photogrammetry diventa essenziale per catturare dettagli minuti, epigrafi 
e superfici di piccolo formato con risoluzione millimetrica.

L’integrazione metodologica di più metodi permette di costruire un modello 
multi-risoluzione e multiscala, nel quale la scansione laser terrestre fornisce 
l’ossatura geometrica principale e il sistema di riferimento metrico, i voli UAV 
programmati colmano sistematicamente le lacune sui volumi superiori inac-
cessibili e la fotogrammetria arricchisce selettivamente le superfici di interesse 
con informazioni ad altissima densità locale (D’Eredità 2020). In un sistema 
ibrido propriamente progettato, la qualità finale non è data semplicemente 
dalla somma aritmetica dei dati raccolti, ma dall’allineamento rigoroso tra 
sensori differenti, dalla correzione sistematica delle distorsioni ottiche interne 
e dalla normalizzazione accurata dei sistemi di riferimento locali, condizioni 
indispensabili per evitare incoerenze metriche strutturali nei modelli finali.

A.D.

7.  Case studies sull’impiego dell’AM nell’ambito archeologico e 
dei beni culturali

7.1  Chiesa di Santo Stefano, Um er-Rasas (Giordania)

Il sito archeologico di Um er-Rasas (Kastrom Mefa’a) si trova 30 km a SE 
della città di Madaba, in Giordania. Inserito, nel 2004, nella lista del Patrimonio 
dell’Umanità UNESCO, dal 1986 al 2007 è stato oggetto di molteplici attività di 
ricerca archeologica condotte dal Franciscan Archaeological Institute of Mount 
Nebo (Piccirillo 1989, 2008), mentre dal 2013 al 2024 è stato indagato da 
parte del CNR-ISPC. Il sito è caratterizzato da strutture romane, bizantine e del 
primo periodo islamico, di cui la maggior parte ancora non scavate. Nell’area 
sono presenti sedici chiese, tra cui quella di Santo Stefano, famosa per i suoi 
mosaici che rappresentano le città della regione, oltre a motivi geometrici e 
floreali. La chiesa si trova all’interno di un complesso architettonico composto 
da altre quattro chiese sviluppatesi tra il VI e l’VIII secolo d.C.

Uno degli obiettivi progettuali è stato la restituzione di un Modello di 
Elevazione Digitale (DEM) ad altissima risoluzione del celebre mosaico pavi-
mentale che caratterizza la chiesa bizantina. Il modello digitale, ottenuto inte-
grando operativamente sistemi laser scanner e fotogrammetria multi-immagine 
a distanza ridotta per i piani pavimentali, ha avuto lo scopo di evidenziare 
piccole differenze morfologiche corrispondenti ad anomalie presenti al di sotto 
del pavimento, attribuibili probabilmente a preesistenze architettoniche più 
antiche e parzialmente evidenziate anche dalle metodologie geofisiche condotte 
(Gabrielli et al. 2017; Malinverni et al. 2019; Angelini et al. 2023a). 
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In tale occasione è stato deciso di realizzare una stampa 3D a colori, in scala, 
del modello architettonico della chiesa (Fig. 7). La stampa ha rappresentato 
un test pilota metodologico su cui effettuare diverse sperimentazioni tecniche 
per una maggiore comprensione dei processi cognitivi e per migliorare la 
fruizione museale di un’importante architettura bizantina. La stampa 3D ha 
previsto due fasi progettuali distinte: una prima fase ha riguardato la realiz-
zazione in scala 1:100 del complesso ecclesiastico più ampio, con tecnologia 
FDM e materiale neutro (PLA bianco), con evidenziate le curve di livello dei 
piani pavimentali; una seconda fase è stata invece relativa alla realizzazione 
del modello policromo in scala 1:50 della sola Chiesa di Santo Stefano.

L’architettura presenta paramenti murari parzialmente elevati composti 
da blocchi di calcare locale. L’obiettivo è stato quello di stampare il modello 
3D con colori simili alla realtà per i paramenti murari (texture fotografica 
semplificata), mantenendo invece colori accurati per le geometrie delle figure 
del pavimento musivo. Il modello policromo è stato stampato in tre parti di-
stinte e successivamente assemblato meccanicamente. Le tre parti sono state 
prodotte con tecnologia FDM e trattate successivamente con polvere minerale 
per simulare il colore e la matericità della pietra calcarea. La pavimentazione 

Fig. 7 – Vista del modello policromo in scala 1:50 della Chiesa 
di Santo Stefano, comprensiva delle mura perimetrali e del 
mosaico pavimentale.
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è stata trattata separatamente per conferire l’alta risoluzione cromatica delle 
figure musive, tenendo accuratamente conto della morfologia tridimensionale 
del pavimento rilevato e sfruttando le curve di livello stampate in scala con 
equidistanza millimetrica. Le tre componenti (mura perimetrali e pavimento 
con strutture) sono state riunite all’interno di un unico supporto plastico 
progettato ad hoc che le tiene insieme senza necessità di aggancio fisico per-
manente o incollaggio, facilitando smontaggio e trasporto.

7.2  Terme di Nerva, Castro dei Volsci (FR)

Il secondo modello stampato rappresenta le cosiddette Terme di Nerva a 
Castro dei Volsci. Non si tratta dell’intero complesso termale romano, in parte 
distrutto, quanto della porzione meglio conservata del calidarium e del relativo 
corridoio di servizio a ipocausto, ancora parzialmente esplorabili. I ruderi, do-
cumentati nelle mappe del Catasto Gregoriano relative alla località Madonna 
del Piano, hanno un valore archeologico elevato, se consideriamo tale complesso 
come parte integrante di una villa romana che si è sviluppata su un’area di 2 
ha (Laurenti 2009; Angelini et al. 2023b; Restaino 2024). L’obiettivo pro-
gettuale è stato quello di creare un modello fisico fruibile per la comprensione 
didattica del sistema termale romano. Per soddisfare tale esigenza comunicativa, 
si è deciso di sperimentare un processo innovativo che integrasse le più recenti 
tecnologie di stampa 3D con tecniche tradizionali di modellismo architettonico, 
creando un modello ibrido capace di migliorare significativamente la compren-
sione pubblica di questa importante testimonianza costruttiva del passato.

Il primo step metodologico ha riguardato il rilievo integrato con laser 
scanner terrestre ad alta risoluzione (TLS, Faro Focus), capace di riprodurre 
digitalmente nello spazio virtuale ciò che oggi rimane visibile del corridoio di 
accesso al locale riscaldato e le vestigia del calidarium. Sui paramenti murari 
interni sono presenti numerose tracce materiali che permettono di ricostruire 
con elevata affidabilità il livello originario della pavimentazione, la quota re-
lativa delle suspensurae (pilastrini in laterizio) e il sistema di rivestimento che 
permetteva il passaggio controllato di aria calda all’interno dell’ambiente. Il 
secondo step operativo è stato l’elaborazione digitale avanzata del modello 
numerico raw, con operazioni di pulizia selettiva della vegetazione infestante, 
mantenendo risoluzione elevata sulle strutture murarie (2 mm) e risoluzione 
meno densa per il terreno circostante che copre attualmente le tracce pavimen-
tali dell’ipocausto e del praefurnium. L’ultimo step è stato l’ottimizzazione 
topologica del modello per le stampanti 3D. È stata utilizzata una stampante 
a sinterizzazione laser selettiva (SLS), che permette di solidificare una polvere 
di nylon monocolore in un materiale molto resistente meccanicamente con una 
risoluzione dimensionale di 50 μ. La risoluzione di slicing adottata ha permesso 
di rappresentare con elevato dettaglio il modello finale alla scala 1:50 (Fig. 8). 
Il modello in scala è stato diviso strategicamente in due parti distinte, poiché 



203

Additive Manufacturing, modelli 3D e valorizzazione del patrimonio culturale

le attuali camere di stampa SLS hanno dimensioni ancora limitate per pezzi 
unitari di grandi dimensioni. Le due componenti stampate (corridoio di servi-
zio e calidarium) sono state successivamente unite con un sistema di serraggio 
meccanico a viti appositamente progettato e modellato direttamente in fase di 
stampa. Questa soluzione tecnica permette di aprire fisicamente il modello e 
osservarlo nelle parti interne che risultano altrimenti poco visibili dall’esterno. 
Poter ispezionare il modello attraverso finestre modulari o aperture controllate 
tramite cerniere, senza alterare la forma esterna originaria, aumenta signifi-
cativamente la comprensione tridimensionale della stampa e il suo livello di 
comunicazione e accessibilità cognitiva per pubblici non specialistici.

Uno degli aspetti più interessanti riguarda il dettaglio dei paramenti 
murari. Con illuminazione radente, è possibile visualizzare chiaramente le 
tracce materiali relative al sistema di rivestimento originario del calidarium, 
conservate come impronte negative sulle superfici interne. A questo modello 
base monocolore grigio (nylon sinterizzato), che rappresenta lo status quo 
delle Terme di Nerva così come le percepiamo oggi, sono stati aggiunti ele-
menti decorativi a colori, mutuati dalle tecniche tradizionali di modellismo 
architettonico, che riportano in scala i principali elementi costruttivi funzio-
nali delle terme romane: le suspensurae, il piano pavimentale e uno strato di 
cocciopesto della vasca, in una visione propedeutica didattica delle diverse 
fasi costruttive stratificate a livelli differenti. L’obiettivo metodologico è stato 
realizzare un modello ibrido, a cavallo tra la tradizione secolare dei plastici 
architettonici e l’innovazione tecnologica contemporanea, che permette oggi 
di ottenere repliche fisiche ad alta fedeltà in grado di restituire forme geome-
tricamente molto complesse con precisione controllata.

Fig. 8 – Vista di dettaglio e complessiva del modello delle Terme di Nerva a Castro dei Volsci.
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8.  Stampa 3D e integrazione con la Realtà Aumentata

Uno degli aspetti metodologicamente più innovativi riguarda la pos-
sibilità di integrare operativamente i modelli fisici stampati in 3D con altre 
tecnologie digitali, in particolare con la Realtà Aumentata (AR) (Sdegno 
2018), che può fungere da mediatore tecnologico di ulteriori strati informativi 
semantici, oltre a quelli direttamente visibili sull’oggetto fisico tangibile. Gli 
smartphone contemporanei hanno assunto un ruolo centrale nelle pratiche 
sociali quotidiane e rappresentano strumenti potenti in grado di connetterci 
istantaneamente con il mondo circostante, con effetti immediati in termini 
di interazione cognitiva e comunicativa. Per questo motivo è stata sperimen-
tata tale tecnologia per il modello stampato della Chiesa di Santo Stefano 
(Fig. 9). La scelta dell’utilizzo di AR è nata dalla necessità operativa di dover 
comunicare efficacemente non solo l’aspetto visivo superficiale del mosaico 
ad alta risoluzione fotografica, ma ulteriori strati informativi scientifici de-
rivanti dalle indagini geofisiche (Università del Molise) e dall’elaborazione 
avanzata del modello digitale del terreno. In collaborazione con l’Università 
Politecnica delle Marche è stato sviluppato un applicativo test di AR dove è 
stato possibile sovrapporre dinamicamente la mappa delle anomalie geofisiche 
all’ortofotomosaico del pavimento della chiesa stampato.

Attraverso marker predefiniti geometricamente, in questo caso costituiti 
dalle medesime figure iconografiche presenti sul mosaico stampato, è stato 
possibile proiettare in tempo reale, nel medesimo sistema di riferimento 
spaziale, la mappa geofisica interpretativa, indipendentemente dalla pro-
spettiva di visualizzazione dell’utente, con applicativo real-time direttamente 
fruibile da tablet o smartphone consumer. Una versione finale dell’applicativo 

Fig. 9 – Visualizzazione della mappa delle anomalie geofisiche 
applicate all’ortofotomosaico del pavimento della chiesa.
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prevede anche la possibilità di visionare interattivamente il layer relativo al 
DEM e l’ortofoto del mosaico, entrambi ad alta risoluzione, oltre a infor-
mazioni testuali descrittive dei diversi strati informativi sovrapposti e della 
storia documentale complessiva del monumento. Questa sperimentazione ha 
permesso di riflettere criticamente su alcuni aspetti metodologici relativi al 
rapporto tra modelli fisici tangibili e rappresentazione digitale immateriale, 
definendo una pipeline specifica che consente di veicolare efficacemente infor-
mazioni attraverso il passaggio articolato virtuale-reale-virtuale, sfruttando 
i vantaggi della gestione di modelli low-poly ottimizzati, essendo applicati a 
modelli fisici in scala ridotta e, dunque, computazionalmente meno pesanti 
per le applicazioni di riferimento da dispositivi mobili.

A.A.

9.  Conclusioni

Nonostante i progressi evidenti, l’applicazione dell’AM al patrimonio 
culturale presenta ancora limiti significativi che meritano esplicitazione critica. 
Il primo limite riguarda la “scalabilità economica”: tecnologie ad alta preci-
sione come SLA e SLS rimangono costose per istituzioni con budget limitati, 
limitando la diffusione democratica di queste pratiche. Il secondo limite è la 
“durabilità materiale”: molti materiali per AM (PLA, resine fotopolimeriche) 
degradano nel tempo per esposizione a UV e umidità, sollevando questioni 
sulla conservazione a lungo termine delle repliche. Il terzo limite riguarda la 
“standardizzazione procedurale”: l’assenza di protocolli condivisi internazio-
nalmente per la validazione metrica e la documentazione dei cicli di lavoro 
genera eterogeneità metodologica e difficoltà di confronto fra progetti diversi.

Un ulteriore aspetto critico riguarda il rapporto tra “accuratezza teorica e 
percezione cognitiva”. Modelli con scostamenti metrici significativi per la scala 
di rappresentazione possono risultare visivamente convincenti per osservatori 
non specialisti, sollevando questioni di fedeltà del dato sulla comunicazione 
della qualità scientifica effettiva delle repliche. Infine, la “complessità operativa” 
dell’intero workflow (rilievo, elaborazione, validazione, stampa, post-processo) 
richiede competenze interdisciplinari raramente disponibili in un singolo team 
di progetto, necessitando collaborazioni strutturate fra istituzioni diverse.

Le prospettive future dell’AM per i beni culturali si articolano su tre 
direttrici principali. La prima è, sicuramente, lo sviluppo di standard condivisi: 
la comunità scientifica internazionale necessita urgentemente di protocolli 
operativi per la documentazione dei workflow AM, la validazione metrica e la 
gestione dei metadati, mutuando esperienze dai settori industriali più maturi. 
La seconda direttrice riguarda l’“integrazione con Intelligenza Artificiale”: 
algoritmi di Machine Learning possono automatizzare parzialmente opera-
zioni ripetitive (“pulizia” delle mesh, ottimizzazione topologica, generazione 
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automatica di supporti), riducendo tempi e migliorando la riproducibilità. La 
terza prospettiva concerne l’“evoluzione materica”: lo sviluppo di materiali 
bio-based, riciclabili e fotodegradabili risponde a esigenze di sostenibilità am-
bientale sempre più pressanti, mentre materiali compositi avanzati (ceramiche 
tecniche, bio-cementi) aprono possibilità applicative inedite per integrazioni 
strutturali reversibili nel patrimonio culturale.

L’AM applicato al vasto settore del patrimonio culturale si configura 
oggi come un ecosistema in cui digitalizzazione avanzata, gestione dei dati, 
modellazione, semantica e fabbricazione convergono in un flusso unico e 
strutturato. I modelli 3D non sono più semplici rappresentazioni grafiche, 
ma risorse informative complesse che nel settore industriale guidano sia la 
progettazione sia la produzione; nel settore culturale le potenzialità del mezzo 
sono ancora da esplorare e, nonostante la crescente diffusione, non possiamo 
parlare di standard operativi definiti.

La solidità del processo dipende dalla qualità della gestione dei formati, 
dalla tracciabilità delle trasformazioni, dalla documentazione delle scelte in-
terpretative e dal controllo metrologico. La convergenza con gli standard del 
Digital Heritage e con i flussi HBIM permette di collocare l’AM in un quadro 
metodologico riconosciuto e verificabile. Le applicazioni reali dimostrano come 
rilievo avanzato, validazione metrica e stampa additiva possano supportare in 
modo efficace gli interventi di restauro, a condizione che tali operazioni siano 
integrate in un sistema coerente di gestione del dato. La sfida futura riguarda la 
definizione di standard condivisi per l’intero ciclo AM e lo sviluppo di infrastrut-
ture dedicate capaci di rendere i modelli realmente FAIR e pienamente utilizzabili 
per la ricerca, la conservazione e la valorizzazione del patrimonio culturale.
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ABSTRACT

The adoption of Additive Manufacturing (AM) in cultural heritage conservation 
represents a profound transformation in the way digital data are produced, interpreted and 
converted into physical artefacts. Alongside physical fabrication, there is increasing attention 
to the quality of the digital model, its traceability, its role within HBIM workflows, and the 
need to integrate documentary standards such as Dublin Core, the London Charter, and the 
Seville Principles. This contribution analyses the data lifecycle in the context of additive fab-
rication for the study and preservation of cultural heritage, highlighting technical, semantic, 
and methodological aspects, with particular attention to metric validation, interoperability, 
versioning, and semantic enrichment of models, all of which are essential to ensure scientific 
reliability and reproducibility of operations.
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