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Lo studio si inserisce nell’ambito della valorizza-

zione dei CC e ha come obiettivo la definizione 

di un wor ow per creazione di copie di statue 

in scala reale facendo uso di strumenti di acqui-

sizione non a contatto e stampa 3D, con il fine 

di restituire le caratteristiche sensoriali degli 

originali per consentirne la fruizione da parte di 

visitatori con disabilità visiva. Attraverso un wor-

ow che dal reale torna al reale passando per 

un processo digitale, il contributo propone una 

soluzione che mette a servizio delle consolidate 

tecniche di riproduzione a ‘contatto diretto’ le 

pi  innovative tecnologie di acquisizione, definen-

do da un lato una serie di procedure e tecniche 

per la riproduzione, a basso costo ma con un alto 

livello di scientificit , di modelli fisici attendibi-

li e verosimili e dall’altro offrendo una soluzione 

dall’ampio spettro di utilizzo per tutti i soggetti 

che si occupano di conservare e divulgare i Beni 

Culturali. Non di meno il contributo, in particolare 

gli aspetti quantitativi emersi nella fase di studio, 

permettono di qualificare una serie di parametri e 

standard sulla base dei quali la ricerca potrà evol-

vere per il miglioramento dei risultati possibili. 

Stampa 3D

Accessibilità

Ipovedenti

Tattilità

Museo

3D Printing

Accessibility

Blind

Tactile

Museum

The aim of this study, in the context of Cultural 

Heritage enhancement, is the definition of a 

workflow for the construction of life size copies 

of statues with comparable sensorial qualities to 

the originals via contactless scanning methods 

and 3D printing to allow visually impaired people 

to experience the manufacts by touch. The 

process starts from a tangible piece and ends 

with a tangible copy passing through a virtual 

step, presenting a solution that marries the 

traditional silicon moulding techniques with the 

latest scanning technologies. The contribution 

investigates the workflow and procedures for 

reproducing models true to the originals with 

contained costs and true scientific value on one 

hand and offers a widely applicable process 

for everyone involved with conservation and 

exhibition of Cultural Heritage on the other. 

Nonetheless the quantitative aspects brought 

up during the research allowed us to define 

parameters and standards that will allow the 

topic to be explored to a greater extent further 

improving the obtained results.
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Introduzione

I più recenti studi rivolti all’individuazione di strategie mi-
gliorative per la disseminazione della cultura hanno sottoline-
ato l’importanza di un approccio multimediale e multisenso-
riale ai fini della gradevolezza e della completezza 
dell’es perienza museale [Coelho et al. 2022]. Nonostante la 
generale attenzione posta dalle diverse istituzioni museali 
nella messa in atto di azioni rivolte alla trasformazione degli 
spazi espositivi in un’ottica di inclusivit , i visitatori con defi-
cit visivo soffrono ancora importanti limitazioni dovute alla 
natura stessa delle esposizioni, che propongono o prescrivo-
no, nella maggior parte dei casi, una fruizione completamen-
te esente dalla tattilità [Candlin 2004, pp. 4-11]. Questo è 
ancora pi  vero per l’arte figurativa e in particolare quella 
antica che risulta quindi sostanzialmente preclusa a tutti co-
loro che fanno dell’esperienza tattile l’unica forma di intera-
zione con il contesto, salvo in presenza di allestimenti inte-
grati con elementi interattivi. All’interno di questo quadro, lo 
studio propone una soluzione per la realizzazione di copie di 
un manufatto cercando di superare i limiti imposti dal Codice 
dei Beni Culturali, Art 107 comma 2 del Dlgs 42/2004, che di 
fatto impedisce l’utilizzo delle tradizionali tecniche ‘a con-
tatto diretto’ sulle opere originali per la realizzazione dei cal-
chi, e che fino all’introduzione del citato regolamento, per-
mettevano di realizzare duplicati di elevato livello qualitativo.

Obiettivi della ricerca

La ricerca qui presentata ha come obiettivo la definizione 
di una metodologia di lavoro che permette di realizzare, nel 
rispetto della normativa per la salvaguardia delle opere, copie 
di statue e manufatti in scala reale facendo uso di strumenti di 
acquisizione non a contatto e stampa 3D integrandole con le 
tecniche ‘a contatto’ tradizionalmente utilizzate per la realiz-
zazione delle repliche. Oltre agli aspetti geometrici e cromati-
ci, lo studio ha concentrato l’attenzione sulle questioni pro-
prie della tattilità ed in particolare sulla possibilità della copia 
di restituire le medesime sensazioni tattili della materia origi-
nale, al fine di rendere il nuovo manufatto mul ti-sen sorialmente 

In copertina
Dal reale al reale: 
a sinistra statua 
originale; al centro 
copia in PLA; a 
destra copia in 
materiale colato 

Fig. 1.
Testa di Eros che 
incorda l’arco 
(fotografia degli 
autori).

Fig. 2.
Scansione nuvola di 
punti; dettaglio della 
nuvola di punti; mesh 
(elaborazione degli 
autori).
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compatibile per una nuova esperienza da parte dell’utente, in 
particolare se non vedente. Per raggiungere questo ultimo 
obiettivo, lo studio si è concentrato nella definizione di alcuni 
parametri in grado di qualificare sensorialmente la natura dei 
materiali che costituiscono gli originali, effettuando una serie 
di test sperimentali per la scelta del miglior materiale da uti-
lizzare nella realizzazione della copia. Realizzato in collabo-
razione con i funzionari archeologi e restauratori del Parco 
Archeologico di Ostia Antica, e con una squadra di restaurato-
ri che hanno curato la costruzione fisica della copia, il contri-
buto propone come caso di studio la testa di una statua di un 
Eros che incorda l’arco che fa parte della collezione del Parco 
e descrive l’intero wor ow che va dalla fase di acquisizione 
alla realizzazione della copia in scala 1:1. Le ragioni della 
scelta di questo manufatto sono imputabili alle sue dimensio-
ni (250 x 192 x 175 mm) che lo rendono facilmente prototipa-
bile e ad alcune caratteristiche geometriche, in particolare: 
la presenza di superfici dal diverso livello di complessit  la 
presenza di differenti trame superficiali, di superfici lisce e 
scabre; la presenza di dettagli e tracce di dimensioni differen-
ti. uesti fattori lo qualificano come un ottimo test per valu-
tare la qualit  del risultato finale e quindi del processo che lo 
ha generato (fig. 1).

L’acquisizione

La prima fase dello studio si è concentrata sull’acquisi-
zione dell’oggetto di studio con un alto livello di dettaglio. 
Tra le soluzioni tecnologiche a disposizione la scelta è rica-
duta su di uno scanner a luce strutturata [1] di colore blu con 
la capacità di restituire una nuvola di punti ordinata su di 
una maglia 0,2 x 0,2 mm. Una volta registrate le diverse nu-
vole di punti necessarie ad acquisire l’oggetto di studio nella 
sua interezza è stato possibile generare una nuvola di punti 
complessiva di 2,8 milioni di punti che è stata successiva-
mente utilizzata per creare una superficie mesh di 3,5 milio-
ni di facce. Ad esclusione della chiusura di alcuni buchi deri-
vanti dalla mancanza di dato, proprio in virtù dell’alta 
qualità del dato restituito e della pressoché mancanza di 
rumore, la superficie mesh non ha richiesto operazioni di fil-

Fig. 3.
Modello in PLA a 
seguito di processo 
di scialbatura con 
resine e carbonato 
di calcio (fotografia 
degli autori).
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traggio e relaxing della superficie. elativamente a questa 
fase appare opportuno sottolineare come l’intervento uma-
no sia risultato di bassissimo impatto. Questo aspetto appare 
rilevante per limitare al minimo possibili interazione con la 
qualità del dato originale, garantendo una qualità formale il 
più possibile accurata e attendibile rispetto all’oggetto di 
studio (fig. 2).

La creazione della replica mediante stampante 3D

na volta elaborata la superficie, senza ulteriori processi 
di riduzione o ottimizzazione software, questa è stata sezio-
nata in due porzioni al fine di garantire una buona superficie 
di adesione con il piano di stampa, ma in particolare per li-
mitare al minimo la costruzione di supporti. Il modello finale 
è stato quindi ottenuto dall’incollaggio con resine delle due 
porzioni ottenute separatamente. Le due superfici cos  otte-
nute sono state convertite mediante software di slicing in un 
formato compatibile per la stampa 3D e si è proceduto al 
processo di costruzione di due modelli fisici. Tra le diverse 
soluzioni tecnologiche disponibili sul mercato, considerate 
le caratteristiche dell’opera ma in particolare con l’obietti-
vo di valutare l’attendibilità di una soluzione in grado di es-
sere applicata anche a oggetti di considerevoli dimensioni e 
cercando di ottimizzare costi e tempi di realizzazione, è sta-
to scelto di realizzare il modello fisico con una stampante a 
filamento fuso in PLA di colore bianco opaco. La stampante 
selezionata per l’operazione di costruzione del modello è 
stata una Delta Wasp 4070 sulla quale è stato montato un 
ugello di 0,4 mm e impostata per realizzare slices di 0,2 mm. 
La quantità di materiale utilizzato è stata circa 0,8 kg per un 
tempo di stampa complessivo di 26 ore. Appare opportuno 
sottolineare come, al momento attuale, la scelta di una 
stampante ‘a filo’ costituisca di fatto l’unica soluzione pos-
sibile per la realizzazione di oggetti di dimensioni considere-
voli quali quelli tipici degli elementi statuari presenti all’in-
terno delle diverse istituzioni museali. Benchè le stampanti 
stereolitografiche offrano la possibilit  di realizzare modelli 
con un dettaglio considerevolmente più alto in virtù di layer 
di dimensioni anche pari ad 0,05 mm, il volume di stampa 

Fig. 4.
La creazione del 
calco a contatto 
diretto realizzato 
sulla copia in PLA: 
fasi di lavorazione 
per la creazione 
dello stampo in 
silicone (fotografia 
degli autori).

Fig. 5.
Campioni di materiali 
utilizzabili per la 
realizzazione della 
copia mediante 
colatura (fotografia 
degli autori).
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risulta ancora troppo ridotto e i tempi di realizzazione deci-
samente non compatibili per un loro uso alla grande scala.

ttimizzazione del modello fisico

Al fine di eliminare le creste tipiche delle superfici curve 
realizzate in stampa 3D, il modello in PLA è stato trattato at-
traverso un processo di scialbatura mediante l’applicazione a 
pennello di un sottilissimo strato composto da resine acriliche 
e carbonato di calcio al quale sono stati aggiunti pigmenti di 
origine naturale finalizzati all’ottenimento di una colorazione 
simile all’originale (fig. 3).

Il modello ottenuto costituisce il primo prodotto della ricer-
ca e le varie verifiche a carattere dimensionale ne hanno con-
fermato la corrispondenza metrica con l’originale. Mentre la 
replica in PLA, una volta trattata per l’eliminazione delle cre-
ste, ha dimostrato la sua capacità di restituire un prodotto si-
mile all’originale per ciò che attiene ad una sua fruizione visi-
va, è emersa, al contrario, la sua inefficacia e incoerenza nel 
momento in cui sono stati effettuate delle verifiche rispetto ad 
un suo uso esclusivamente tattile. In particolare, la maggiore 
differenza non si riscontra nella qualit  superficiale quanto 
piuttosto alla sua natura materica in quanto il polimero non 
risulta essere in grado di restituire al fruitore l’esperienza del 
contatto con il marmo dell’originale. Ragione di questa diffe-
renza è imputabile alla diversa temperatura dell’oggetto in 
particolare nel momento in cui viene maneggiato dall’utente. 
L’analisi delle caratteristiche qualitative ha permesso l’indivi-
duazione di una differente capacità del materiale di disperdere 
il calore derivante dal contatto nel tempo rispetto all’origina-
le, fatto questo che ne impedisce una corretta percezione sen-
soriale. I materiali plastici con le loro capacità isolanti si carat-
terizzano per una differente cessione di calore nel tempo, 
ritornando alla temperatura originaria in intervalli anche tripli 
rispetto al marmo. Per questa ragione si è deciso di operare una 
ulteriore fase di lavoro utilizzando questo primo prodotto, geo-
metricamente attendibile, come base per la successiva fase di 
creazione di un modello di un calco a contatto diretto del mo-
dello in PLA mediante la colatura nella controforma di materia-
li con propriet  termiche comparabili all’originale (fig. 4).

Fig. 6.
Tabella di confronto 
della capacità di 
disperdere calore tra 
i diversi materiali 
considerati.

Fig. 7.
Grafici di 
comparazione dei 
risultati.
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Il Nuovo Originale

Il modello in PLA è stato quindi sottoposto alle medesime 
tecniche ‘a contatto’ della tradizione, le stesse con le quali 
per decenni sono stati realizzati i calchi delle opere d’arte. Il 
processo, ben noto e largamente condiviso, si basa su una serie 
di passaggi che partono dalla costruzione di uno strato a pen-
nello di gomma siliconica in grado di penetrare e assorbire 
tutte le caratteristiche morfologiche dell’originale. Ricoperto 
il modello in tutte le sue superfici, il calco viene protetto da 
uno strato di gesso finalizzato al mantenimento della forma e 
una volta completata la fase di asciugatura si procede alla 
sformatura delle gomme siliconiche utilizzate per la successiva 
fase di colatura e creazione della copia. Tenuto conto della 
perfetta corrispondenza geometrica delle gomme siliconiche 
all’originale, lo studio si è concentrato sull’individuazione di 
un materiale in grado di restituire le medesime caratteristiche 
tattili dell’originale e in particolare la capacità del materiale 
di colatura di reagire ai cambiamenti di temperatura nei me-
desimi tempi rispetto all’originale. Per effettuare una scelta si 
è deciso di costruire una serie di campioni (fig. 5) di composti 
a base cementizia o resinosa con l’aggiunta di polvere di mar-
mo e altri additivi necessari alla successiva fase di colatura, 
sottoponendoli a test progettati per la specifica esigenza. e-
diante l’uso di una termocamera i singoli materiali sono analiz-
zati per individuare la loro capacità di disperdere calore nel 
tempo. In particolare, la ricerca ha posto l’attenzione sul tem-
po entro il quale il materiale sottoposto a contatto fosse in 
grado di tornare alla sua temperatura originaria. In effetti in 
un ambiente a temperatura controllata tutti i materiali lascia-
ti inerti mostrano una temperatura superficiale simile. Nel mo-
mento in cui avviene il contatto con il corpo umano si registra 
una cessione di calore del corpo, più caldo dell’ambiente 
esterno, di circa 4°centigradi che vengono nuovamente ceduti 
all’ambiente con tempistiche differenti che vanno dai 20 se-
condi a oltre 1 minuto. Il test effettuato sull’originale ha costi-
tuito il riferimento per i successivi confronti. Entrando nello 
specifico si è evidenziato come subito dopo il rilascio, i mate-
riali perdano quasi istantaneamente circa 2°C per poi cedere 
con tempi differenti i successivi 2°C. La fase di acquisizione 
dati ha permesso di visualizzare questa perdita di temperatura 

Fig. 8.
Campioni di teste 
realizzate mediante 
colatura: in alto 
a destra statua 
originale; in basso a 
destra copia in PLA; 
in alto a sinistra 
copia  (fotografia 
degli autori).
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mediante grafici in grado di descrivere in maniera sintetica 
questa specifica propriet . Lo studio è andato quindi a indivi-
duare quali fossero le soluzioni per colatura caratterizzate da 
un tempo di rilascio del calore con un grafico simile a quello 
individuato relativamente al materiale originale (figg. 6, 7). Le 
verifiche della capacit  di dispersione termica, realizzate in un 
ambiente a temperatura e umidità controllata, hanno permes-
so di confrontare le curve costruite sulla base dati acquisita 
sperimentalmente, permettendo l’individuazione di una mi-
scela a base cementizia con polvere di marmo botticino come 
soluzione compatibile all’obiettivo. Individuato il materiale, 
questo è stato colato all’interno dello stampo in silicone e, 
dopo una fase di pulizia ed eliminazione delle imperfezioni, ha 
dato luogo ad una copia geometricamente, cromaticamente e 
termicamente attendibile al l’o ri gi nale (fig. 8).

Conclusioni

Attraverso l’utilizzo sinergico di dispositivi tecnologica-
mente innovativi, scansione laser e stampa 3D, e tecniche 
tradizionali, lo stampo in gomma siliconica per la creazione di 
copie a contatto, è stato possibile ottenere repliche che apro-
no le porte ad un livello di fruizione quasi del tutto inedito ed 
economicamente sostenibile, ottenendo risultati adeguata-
mente fedeli con la possibilità di intervenire sui materiali e 
sulle finiture per replicare in parte anche alcune propriet  fi-
siche dei campioni reali e restituire opportunamente la senso-
rialità degli originali [Arnaldi et al. 2015]. La ricerca, tutt’ora 
in corso, si pone come obiettivo la verifica dell’efficacia del 
prodotto ottenuto in primo luogo per una sua fruizione tattile. 
La messa a servizio di questo primo prodotto e il riscontro sul 
campo della sua efficacia comunicativa con persone con disa-
bilità visiva e normodotati, costituirà un necessario punto di 
confronto per verificare la qualit  dell’intero processo. Allo 
stesso tempo la possibilit  di ottenere copie in maniera effica-
ce senza perdere di vista la qualit  scientifica del prodotto 
ottenuto, rappresenta una nuova ed interessante possibilità 
per lo sviluppo di allestimenti dall’alto livello emozionale e 
sensoriale con possibili e imprevedibili sviluppi nel medio pe-
riodo in un’ottica quanto più conservativa e educativa. Ben-
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ché lo studio sia stato portato avanti in primo luogo per per-
mettere a coloro che hanno una disabilità visiva di poter 
fruire di opere d’arte altrimenti inaccessibili, immaginare 
un’interazione tattile potrebbe costituire uno nuovo strumen-
to di innovazione e di inclusione in grado arricchire l’espe-
rienza di ogni singolo fruitore di un museo sia a livello emotivo 
che cognitivo [Chatterjee 2008].

Note

[1] Le scansioni sono state realizzate con Scanner a Luce Strutturata Scantech 

iReal impostato su una maglia poligonale con distanza tra i punti pari a 0,2 x 

0,2 mm.
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