
ABSTRACT 

Il contributo indaga il ruolo delle superfici modulari progettate mediante manifattura additiva 
come sistemi capaci di integrare innovazione tecnologica, modularità e qualità percettive 
dello spazio. La ricerca adotta un approccio di ‘design research’ basato sull’integrazione 
tra modellazione parametrica e prototipazione tramite stampa 3D, finalizzato allo sviluppo 
di moduli di superficie caratterizzati da una serialità variabile. Attraverso la manipolazione 
controllata di parametri geometrici sono state generate configurazioni morfologiche in grado 
di produrre effetti visivi e spaziali diversi. I risultati mostrano come la combinazione tra pro-
gettazione digitale e fabbricazione additiva consenta di sviluppare sistemi di superficie fles-
sibili e riconfigurabili, con potenziali applicazioni nel design degli interni e nell’architettura. Il 
contributo evidenzia inoltre le implicazioni di tali strategie progettuali sui modelli di innova-
zione sostenibile e sugli obiettivi dell’Agenda 2030. 
 
The paper investigates the role of modular surfaces designed through additive manufac-
turing as systems capable of integrating technological innovation, modularity and perceptual 
qualities of space. The research adopts a ‘design research’ approach based on the inte-
gration of parametric modelling and prototyping through 3D printing, aimed at the devel-
opment of surface modules characterised by variable seriality. Through the controlled ma-
nipulation of geometric parameters, morphological configurations were generated that can 
produce different visual and spatial effects. The results show that combining digital design 
and additive manufacturing enables the development of flexible, reconfigurable surface sys-
tems with potential applications in interior design and architecture. The paper also highlights 
the implications of such design strategies on sustainable innovation models and the 2030 
Agenda goals. 
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Nel contesto contemporaneo segnato da una 
sempre più articolata policrisi ambientale, sociale 
ed economica il progetto è chiamato a ripensare 
modelli produttivi, infrastrutture materiali e processi 
di innovazione che caratterizzano l’ambiente co-
struito. L’Agenda 2030 delle Nazioni Unite (UN, 
2015) individua nell’Obiettivo di Sviluppo Sosteni-
bile 9 (Fig. 1) un asse strategico per promuovere 
industrie resilienti, infrastrutture sostenibili e siste-
mi di innovazione capaci di integrare sviluppo eco-
nomico, sostenibilità ambientale e progresso so-
ciale. Il dibattito scientifico evidenzia che tali trasfor-
mazioni richiedono approcci progettuali sistemici 
in grado di connettere tecnologia, produzione e re-
sponsabilità ambientale (Fig. 2). 

In questo scenario si colloca l’evoluzione ver-
so i paradigmi dell’Industria 5.0. Il passaggio al nuo-
vo paradigma dall’Industria 4.0 si caratterizza in-
fatti per un’evoluzione sostanziale delle integrazioni 
tecnologiche, organizzative e valoriali che ridefini-
scono il ruolo della manifattura nei sistemi socio-
economici. Se l’Industria 4.0 ha privilegiato l’inte-
grazione verticale e orizzontale dei sistemi cyber-
fisici, l’interconnessione IoT e l’analisi dei big data 
per massimizzare l’efficienza e la produttività, l’In-
dustria 5.0 amplia tale architettura, verso l’integra-
zione sistemica orientata alla sostenibilità ambien-
tale, alla resilienza delle catene del valore e alla 
centralità dell’essere umano. Le tecnologie digitali 
avanzate – tra cui le manifatture digitali – non sono 
più finalizzate esclusivamente all’ottimizzazione 
delle performance operative, ma vengono integrate 
con obiettivi di riduzione dell’impatto ambientale, 
di flessibilità adattiva e di personalizzazione di 
massa. 

In questo quadro la manifattura additiva rap-
presenta un abilitatore chiave, poiché integra pro-
gettazione generativa, produzione distribuita e uso 
efficiente delle risorse, favorendo modelli produttivi 
circolari e decentralizzati. L’integrazione uomo-mac-
china assume inoltre una dimensione qualitativa, 
valorizzando competenze, creatività e benessere 
dei lavoratori, in una logica di co-creazione del va-
lore che talvolta coinvolge anche il bacino di uten-
za, abilitando nuove modalità di consumo e fruizio-
ne. Il design assume un ruolo di mediazione tra ri-
cerca tecnologica, produzione e società, contri-
buendo alla definizione di modelli di sviluppo nei 
quali materiali, processi produttivi e dimensioni per-
cettive del progetto vengono considerati in modo 
integrato (European Commission, 2021; Maddi-
kunta et alii, 2022). 

All’interno di questo quadro le superfici stanno 
progressivamente assumendo un ruolo centrale nel 
progetto contemporaneo. Tradizionalmente con-
siderate elementi di finitura, esse sono oggi rein-
terpretate come dispositivi attivi capaci di mediare 
tra materia, percezione e prestazioni ambientali. Il 
design delle superfici contribuisce infatti alla costru-
zione delle qualità sensoriali dello spazio, trasfor-
mando il rivestimento in un sistema progettuale che 
integra dimensioni estetiche, tecniche e comuni-
cative (Carullo and Pagliarulo, 2013; Sully, 2024): 
in questa prospettiva la materia diventa un agente 
progettuale capace di generare relazioni tra tecno-
logia, percezione e ambiente (Antonelli and Burc-
khardt, 2020). 

Analogamente la diffusione delle tecnologie di 
fabbricazione digitale e della manifattura additiva 
sta ridefinendo il rapporto tra progettazione e pro-
duzione: la stampa 3D consente di realizzare geo-

metrie complesse mantenendo una forte continuità 
tra modello digitale e artefatto fisico (Fig. 3), intro-
ducendo nuove filiere relazionali tra progettazione 
e produzione, in cui la complessità geometrica di-
venta una variabile controllabile e non più un limite 
operativo (Gibson et alii, 2021; Thompson et alii, 
2016). Diversi studi evidenziano inoltre il ruolo cre-
scente della manifattura additiva nei processi di in-
novazione industriale e nelle strategie di persona-
lizzazione dei prodotti, ad esempio attraverso la 
progettazione personalizzata e la personalizzazio-
ne di massa (Srivastava and Rathee, 2022). 

Queste trasformazioni si collocano all’interno 
della cosiddetta ‘seconda svolta digitale’, in cui il 
progetto non si limita alla definizione formale degli 
oggetti, ma si estende alla configurazione dei pro-
cessi che ne determinano la produzione e la ma-
terializzazione. In questo scenario la progettazione 
computazionale e la fabbricazione digitale diven-
tano strumenti complementari per lo sviluppo di si-
stemi progettuali caratterizzati da elevata comples-
sità morfologica e da variabilità formale. 

Nonostante il crescente interesse per tali tec-
nologie, il dibattito scientifico tende ancora a trat-
tare separatamente le ricerche sulla fabbricazione 
additiva e gli studi sul design delle superfici. Rimane 
quindi poco esplorata una prospettiva integrata che 
interpreti la superficie come sistema progettuale at-
traverso il quale connettere il processo produttivo, 
la configurazione morfologica e l’esperienza per-
cettiva. Alcuni studi suggeriscono tuttavia che le su-
perfici possano essere interpretate come disposi-
tivi complessi in cui convergono dimensioni tecno-
logiche, ambientali e culturali (Gasparini, 2023). 

Alla luce di queste premesse il contributo pro-
pone una rilettura delle superfici progettuali come 
infrastrutture di innovazione capaci di integrare ri-
cerca progettuale, sperimentazione tecnologica e 
sostenibilità. L’articolo presenta i risultati di una ri-
cerca sperimentale orientata allo sviluppo di moduli 
di superficie generati mediante modellazione pa-
rametrica e realizzati con tecnologie di manifattura 
additiva. L’obiettivo è indagare come la progetta-
zione modulare e la stampa 3D possano contribui-
re alla definizione di sistemi di superficie variabili e 
flessibili, capaci di rispondere efficacemente a con-
dizioni ambientali in continua evoluzione e a requi-
siti di utenza personalizzabili. Il contributo si inse-
risce nel dibattito internazionale sul ruolo del desi-
gn nei processi di innovazione sostenibile e propo-
ne un approccio metodologico replicabile che in-
tegra la progettazione digitale, la prototipazione e 
l’osservazione critica dei risultati. 

 
Stato dell’arte: superfici progettuali, manifattu-
ra additiva e modularità | Negli ultimi anni il pro-
getto contemporaneo ha progressivamente ride-
finito il ruolo delle superfici nell’ambiente costruito, 
superando l’interpretazione tradizionale che le con-
siderava semplici elementi di finitura. La letteratura 
evidenzia come la superficie possa essere intesa 
come un dispositivo capace di integrare dimensioni 
tecnologiche, ambientali e percettive, contribuen-
do alla costruzione delle qualità sensoriali dello spa-
zio architettonico e del prodotto industriale (Sully, 
2024). Al fine di rafforzare il quadro teorico e veri-
ficare il posizionamento della ricerca rispetto al di-
battito internazionale, sono stati selezionati alcuni 
casi studio recenti che affrontano il tema della su-
perficie in relazione alla manifattura additiva, alla 
modularità e alle prestazioni percettive. La selezio-

ne è stata condotta secondo i seguenti criteri: a) 
utilizzo di tecnologie di fabbricazione digitale o ad-
ditiva; b) presenza di un sistema superficiale mo-
dulare o parametrico; c) integrazione tra configu-
razione geometrica, comportamento del materia-
le e qualità percettive; d) rilevanza nel panorama 
della ricerca o della pratica progettuale contem-
poranea (Tab. 1).  

Tale interpretazione trova riscontro nei casi stu-
dio analizzati nei quali la superficie non si limita a 
mediare relazioni, ma contribuisce direttamente alla 
definizione delle prestazioni del sistema. In partico-
lare, mentre il MX3D Bridge rappresenta un esem-
pio di applicazione della manifattura additiva orien-
tata principalmente alla scala strutturale, i casi del 
BUGA Fibre Pavilion e delle facciate stampate in 
sabbia mostrano una maggiore integrazione tra 
geometria, comportamento materiale e qualità per-
cettive (Dillenburger et alii, 2018). Tuttavia emerge 
una criticità comune legata alla trasferibilità dei si-
stemi sviluppati, spesso limitata da costi elevati, 
dalla complessità dei processi o dalle difficoltà di 
integrazione nelle filiere produttive tradizionali. In 
questo quadro la modularità si configura come ele-
mento chiave per rendere tali approcci più scala-
bili, consentendo di mediare tra la variabilità pro-
gettuale e la fattibilità costruttiva. 

In questa prospettiva la superficie si configura 
come un’interfaccia tra materia, ambiente e per-
cezione, assumendo un ruolo attivo nell’esperien-
za spaziale. Nel design e nell’architettura l’involu-
cro e il rivestimento rappresentano oggi il punto di 
convergenza di un duplice campo d’interesse: il 
primo riguarda la sensibilizzazione della superficie 
orientata a favorire nuove modalità di interazione, 
l’altro ne coinvolge l’aspetto comunicativo sul piano 
dell’interazione visiva. In entrambi i casi la superfi-
cie assume un ruolo di mediazione, in cui aspetti 
tecnologici, sinestetici o culturali convivono nell’am-
bito del progetto (Dal Buono and Scodeller, 2016). 

A tali riflessioni si affiancano studi recenti che 
evidenziano come le proprietà percettive dei ma-
teriali – in particolare la texture, la naturalità appa-
rente e la configurazione superficiale – influenzino 
in modo significativo la qualità percepita degli am-
bienti interni e la risposta degli utenti. In particolare 
ricerche sperimentali dimostrano che superfici ca-
ratterizzate da maggiore articolazione materica e 
complessità geometrica producono variazioni per-
cettive misurabili in termini di comfort visivo e va-
lutazione estetica (Zhang, Song and Luo, 2023; 
Weninger et alii, 2024): tali contributi rafforzano l’in-
terpretazione della superficie come dispositivo at-
tivo nella costruzione dell’esperienza spaziale. In 
questa prospettiva il progetto può essere interpre-
tato come un dispositivo di mediazione tra variabili 
eterogenee, capace di organizzare relazioni com-
plesse tra parametri materiali, tecnologici e percet-
tivi, secondo logiche non lineari (Mascitti and Pa-
ciotti, 2024). 

Una parte significativa della ricerca contempo-
ranea indaga il rapporto tra la progettazione ma-
terica e l’innovazione tecnologica; il concetto di ‘de-
sign guidato dai materiali’ ha ridefinito l’integrazio-
ne dei materiali nel processo progettuale, eviden-
ziando come le proprietà sensoriali e performative 
della materia possano orientare lo sviluppo delle 
soluzioni progettuali (Karana et alii, 2015): approc-
ci interdisciplinari come la ‘ecologia dei materiali’ 
(Oxman et alii, 2015) hanno ampliato la riflessione 
sul ruolo dei materiali integrando dimensioni biolo-
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giche, tecnologiche e ambientali nei sistemi proget-
tuali. Questa evoluzione è strettamente connessa 
allo sviluppo delle tecnologie digitali per la proget-
tazione e la fabbricazione. 

In quest’ottica la modellazione computaziona-
le e i sistemi parametrici assumono un ruolo cen-
trale nel controllo della complessità geometrica e 
nella gestione della variabilità progettuale. Studi re-
centi evidenziano come l’utilizzo di modelli impliciti 
e algoritmici consenta una maggiore coerenza tra 
la fase di progettazione e quella di produzione ad-
ditiva, rendendo possibile la generazione di super-
fici complesse direttamente compatibili con i pro-
cessi di fabbricazione (Li et alii, 2018). Ciò contri-
buisce a superare la tradizionale separazione tra 
forma e processo, integrando sin dalle prime fasi 
progettuali logiche costruttive e prestazionali. 

Gli strumenti di modellazione parametrica con-
sentono di generare sistemi morfologici complessi 
con variazioni controllate di geometria e densità, 
favorendo la creazione di superfici in grado di pro-
durre effetti spaziali differenziati: in questo contesto 
la cosiddetta ‘seconda svolta digitale’ ha ridefinito 
il rapporto tra progetto e produzione, estendendo 
il ruolo del design alla configurazione dei processi 
di materializzazione dell’artefatto (Carpo, 2017). 

Parallelamente la diffusione della manifattura 
additiva ha introdotto trasformazioni significative nei 
processi produttivi, consentendo la realizzazione 
di geometrie complesse difficilmente ottenibili con 
metodi industriali tradizionali. La stampa 3D per-
mette infatti di produrre componenti con elevata 
complessità morfologica (Fig. 4) mantenendo con-
tinuità tra modello digitale e artefatto fisico (Gibson 
et alii, 2021). Diversi studi evidenziano inoltre il ruo-
lo crescente della manifattura additiva nei proces-
si di innovazione industriale e nelle strategie di per-
sonalizzazione dei prodotti (Srivastava and Rathee, 
2022; Bollzan, 2020). 

Ulteriori contributi evidenziano come la mani-
fattura additiva stia progressivamente evolvendo 
da tecnologia di prototipazione a sistema produt-
tivo avanzato, capace di incidere sui modelli di svi-
luppo del prodotto, sulla customizzazione e sulla 
gestione della complessità geometrica. In partico-
lare le revisioni sistematiche sul tema sottolineano 

come la stampa 3D consenta di integrare forma, 
funzione e prestazione in un unico processo, apren-
do nuove possibilità per la progettazione di super-
fici articolate e performative (Ngo et alii, 2018); ma 
emergono anche criticità legate a costi, tempi e alla 
scalabilità industriale, che rendono necessaria una 
valutazione integrata tra le potenzialità formali e le 
condizioni produttive (Yang and Zhao, 2015). 

Nel campo dell’architettura e del design que-
ste trasformazioni hanno favorito ricerche orientate 
alla sperimentazione di componenti e sistemi mo-
dulari. In questa prospettiva la modularità non può 
essere interpretata esclusivamente come principio 
di serialità, ma come strategia per la gestione della 
complessità e dell’adattività dei sistemi di involu-
cro, capace di integrare variabilità, prestazioni e 
controllo progettuale (Manni and Valzano, 2023). 
In tale contesto recenti ricerche mostrano come 
l’integrazione tra design parametrico, fabbricazione 
digitale e costruzione modulare consenta di trasfe-
rire la variabilità progettuale in sistemi costruibili e 
assemblabili anche a scala architettonica. 

Alcuni studi dimostrano come la combinazio-
ne tra componenti modulari e processi additivi per-
metta di realizzare strutture complesse mantenen-
do elevati livelli di controllo geometrico e adattabilità 
(Su et alii, 2023). Parallelamente l’uso dei materiali 
come strumenti progettuali evidenzia la possibilità 
di integrare prestazioni, sostenibilità ed espressi-
vità all’interno di un unico sistema, rafforzando il 
ruolo del design nella gestione della complessità 
(Dahy, 2023). Altri studi hanno esplorato l’utilizzo 
della stampa 3D per la realizzazione di elementi ar-
chitettonici con prestazioni integrate (Doubrovski, 
Verlinden and Geraedts, 2012) ed altri ancora han-
no indagato la progettazione di materiali program-
mabili e sistemi costruttivi adattivi (Correa et alii, 
2023; Morbiducci, Polverino and Battaglia, 2023). 
Non mancano poi recenti studi che evidenziano il 
ruolo della fabbricazione digitale come strumento 
in grado di integrare innovazione tecnologica e so-
stenibilità nei processi architettonici (Dahy, 2023). 

Il rapporto tra modularità e sostenibilità entra 
dunque a pieno diritto nel dibattito sulla transizione 
verso modelli di economia circolare: il design mo-
dulare è considerato una strategia capace di incre-

mentare la durabilità dei prodotti e di facilitare ma-
nutenzione, riparazione e rifabbricazione (Pietroni, 
Di Stefano and Galloppo, 2023), contribuendo al-
la riduzione del consumo di risorse (EMF, 2021) e 
allo sviluppo di pratiche di consumo e gestione dei 
manufatti non lineari, iterativi. 

In questa direzione ricerche sull’architettura 
responsiva evidenziano come l’intelligenza del si-
stema possa essere incorporata direttamente nel-
la materia e nella configurazione geometrica, ridu-
cendo la dipendenza da sistemi tecnologici attivi 
e favorendo strategie passive a basso consumo 
energetico (Holstov, Bridgens and Farmer, 2017), 
mentre studi sull’impiego della manifattura additiva 
mostrano come l’efficacia di tali tecnologie dipen-
da dalla loro integrazione all’interno di sistemi pro-
duttivi, decisionali e progettuali coerenti, nei quali 
modularità, materiali e obiettivi ambientali siano 
assunti entro una prospettiva integrata (Raffaeli et 
alii, 2021).  

Accanto alle questioni tecnologiche emerge il 
tema della complessità dei sistemi progettuali con-
temporanei, caratterizzati da interazioni tra fattori 
tecnici, ambientali e sociali che richiedono approc-
ci interdisciplinari (Porfirione, Ferrari Tumay, Leg-
giero, 2024): in questo contesto il design può es-
sere interpretato come una pratica di mediazione 
tra attori, tecnologie e processi produttivi (Cela-
schi, Casoni and Formia, 2024), mentre studi sulla 
transizione circolare evidenziano il coinvolgimento 
di diversi attori lungo la filiera industriale (Maffei et 
alii, 2024). 

Nonostante la crescente diffusione della ricer-
ca sulla fabbricazione digitale e sul design delle su-
perfici, la letteratura evidenzia una scarsa integra-
zione sistemica tra gli studi sulla superficie, sulla 
modularità e sulla manifattura additiva. In partico-
lare mentre la letteratura sulla manifattura additiva 
sottolinea le opportunità legate alla libertà geome-
trica e alla personalizzazione, e gli studi sulla per-
cezione evidenziano l’importanza delle qualità ma-
teriche e superficiali nella definizione dell’esperienza 
spaziale, manca ancora una riflessione pienamen-
te integrata che metta in relazione questi ambiti al-
l’interno di un unico quadro metodologico. Questo 
disallineamento evidenzia la necessità di consi-
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Fig. 1 | Sustainable Development Goal 9 of Agenda 2030, 
dedicated to the promotion of resilient infrastructure, inno-
vation and sustainable industrialisation (credit: R. Rastelli, 
2022). 
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Fig. 2 | Conceptual diagram relating global polycrisis, sus-
tainable transition, Industry 5.0 paradigms and the role of 
design in the development of modular surface systems 
based on parametric design and additive manufacturing 
(credit: the Authors, 2026).



derare la superficie come infrastruttura progettuale, 
capace di connettere il processo digitale, l’orga-
nizzazione modulare e il comportamento percetti-
vo. In questo senso la superficie è parte integran-
te del sistema dell’involucro, in cui il rapporto tra 
modulo, misura e costruzione definisce non solo 
la configurazione formale, ma anche il comporta-
mento complessivo del sistema architettonico 
(Scala, 2023). 

 
Metodologia e fasi della ricerca | La ricerca si 
colloca nel campo della ‘design research’ appli-
cata alla sperimentazione materica e tecnologica 
e adotta un approccio metodologico iterativo che 
integra progettazione parametrica, fabbricazione 
digitale e osservazione critica dei prototipi. L’im-
postazione si basa sul paradigma della ‘research-
through-design’, in cui la conoscenza emerge at-
traverso il processo progettuale e la produzione di 
artefatti sperimentali capaci di verificare le relazioni 
tra forma, materia e prestazioni percettive (Frayling, 
1994; Zimmerman, Stolterman and Forlizzi, 2010). 
In questo quadro il progetto diventa uno strumen-
to di indagine basato su cicli successivi di proget-
tazione, prototipazione e validazione, teso a pro-
durre un modello di produzione replicabile, non 
chiuso, aggiornabile o correggibile. 

L’obiettivo metodologico è esplorare le poten-
zialità della manifattura additiva nella progettazio-
ne di sistemi di superficie modulari caratterizzati da 
variazioni controllate di geometria e di profondità. 
L’ipotesi presuppone che la combinazione tra pro-
gettazione parametrica e stampa 3D possa favo-

rire sistemi a serialità variabile, in cui la modularità 
non coincide con la ripetizione identica degli ele-
menti, bensì con la variazione controllata dei para-
metri progettuali. Tale impostazione è coerente con 
gli approcci del Design for Additive Manufacturing 
(Fig. 5) che propongono di integrare le logiche del-
la fabbricazione additiva fin dalle prime fasi del pro-
getto (Thompson et alii, 2016). 

Il protocollo di ricerca è stato articolato in una 
sequenza che collega la progettazione digitale, la 
prototipazione fisica e l’analisi dei risultati. La pri-
ma fase ha riguardato la definizione di un sistema 
parametrico per la generazione di moduli di super-
ficie con variazioni morfologiche controllate. A par-
tire da una matrice geometrica di base sono stati 
individuati parametri progettuali in grado di influen-
zare la configurazione dei moduli, tra cui la profon-
dità del rilievo, la densità della texture e l’inclina-
zione delle superfici. La manipolazione di tali pa-
rametri ha consentito di generare una famiglia di 
moduli differenti ma riconducibili a una stessa logi-
ca generativa, attraverso la cui associazione com-
binatoria la superficie intera (intesa in termini corali) 
acquista un proprio valore fisico e semantico. 

La seconda fase ha riguardato la materializza-
zione dei modelli digitali mediante tecnologie di fab-
bricazione additiva. I moduli sono stati realizzati me-
diante stampa 3D con tecnologia FDM (Fused De-
position Modeling), che consente la deposizione 
stratificata di materiale termoplastico a partire da 
modelli tridimensionali. I prototipi sono stati realiz-
zati in PLA, con spessore variabile tra 0,1 e 0,2 mm 
e riempimento compreso tra il 15% e il 30%, in fun-

zione delle caratteristiche morfologiche dei moduli. 
La scelta di questa tecnologia è legata alla sua dif-
fusione nei contesti di prototipazione progettuale 
e alla possibilità di produrre componenti comples-
si, come evidenziato anche dalla letteratura sul ruo-
lo della stampa 3D nello sviluppo di modelli pro-
duttivi flessibili (Bollzan, 2020). 

Una volta realizzati i prototipi la terza fase ha 
mirato allo studio delle configurazioni aggregative 
dei moduli e delle implicazioni percettive evocate 
nei contesti ambientali di utenza o di allestimento. 
L’osservazione è stata condotta simulando diverse 
condizioni di illuminazione e confrontando le con-
figurazioni ottenute mediante la combinazione dei 
moduli. L’attenzione si è concentrata sulla relazio-
ne tra morfologia della superficie, comportamento 
delle ombre e percezione visiva delle texture, in 
continuità con gli studi che indagano il ruolo della 
materia nella costruzione dell’esperienza senso-
riale dello spazio (Karana et alii, 2015). 

La fase finale ha riguardato la sistematizzazio-
ne dei risultati e la definizione di un repertorio di as-
semblaggi modulari, ciascuno ottenuto dalla com-
binazione dei moduli sviluppati. Tale repertorio rap-
presenta un sistema aperto di possibilità proget-
tuali e dimostra come la serialità variabile possa ge-
nerare superfici differenziate a partire da un nume-
ro limitato di componenti. La ricerca propone quin-
di un approccio metodologico replicabile, che in-
tegra la progettazione parametrica e la manifattura 
additiva come strumenti di sperimentazione pro-
gettuale nel campo delle superfici. Al fine di garan-
tire la replicabilità del processo sperimentale si ri-
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porta una sintesi del protocollo metodologico adot-
tato, articolato in input, strumenti, parametri, esiti 
e criteri di valutazione (Tab. 2). 

Per rafforzare il posizionamento metodologico 
della ricerca il protocollo sviluppato è stato con-
frontato con alcuni casi internazionali recenti relativi 
a sistemi di superficie additiva performativa, con-
figurazioni parametrico-funzionali e involucri adat-
tivi. I casi sono stati selezionati non tanto per affi-
nità formale, quanto per la comparabilità del dispo-
sitivo sperimentale: in tutti è infatti riconoscibile una 
catena operativa che collega la definizione para-
metrica della geometria, la materializzazione tra-
mite processi additivi e la verifica di una prestazio-
ne misurabile. In questo senso, il confronto con-
sente di chiarire meglio i punti di forza, i limiti e la 
trasferibilità del presente contributo. 

Un primo gruppo di precedenti riguarda le su-
perfici additive ad alte prestazioni acustiche: nello 
studio sui pannelli microforati stampati in 3D con 
cavità multiple la variazione sistematica di para-
metri geometrici come diametro dei pori, rapporto 
di perforazione, spessore e profondità della retro-
cavità è stata verificata attraverso simulazione nu-
merica e prova tecnica in tubo d’impedenza, mo-
strando che la differenziazione parametrica dei mo-
duli può produrre un assorbimento più ampio in 
banda e più controllato rispetto a sistemi uniformi 
(Deepak et alii, 2024). 

In questo caso l’elemento metodologicamen-
te più rilevante consiste nel fatto che la variabilità 
non è assunta come semplice esito estetico, ma 
come dispositivo prestazionale suscettibile di ve-
rifica mediante un’osservazione prevalentemente 
quantitativa. Al tempo stesso tale riferimento met-
te in evidenza una prima differenza di sviluppo e un 
limite della ricerca qui presentata: se da un lato il 

protocollo adottato analizza con accuratezza gli 
effetti percettivi di luce, ombra e texture attraverso 
un approccio sperimentale empirico e prevalente-
mente qualitativo, dall’altro non integra ancora una 
fase di misurazione strumentale delle prestazioni 
funzionali della superficie. Ne consegue che il con-
tributo del paper risulta, allo stato attuale, più so-
lido sul piano morfologico-percettivo che su quello 
metrologico-prestazionale e che la ricerca richiede 
un ulteriore sviluppo orientato alla raccolta di dati 
analitici mediante osservazione strumentale. 

Un secondo riferimento è costituito dalle ricer-
che su metamateriali acustici regolabili integral-
mente e stampati in 3D, come il caso della cella ri-
sonante SLA con membrana magnetica, proget-
tata per modificare la frequenza di risonanza dopo 
la fabbricazione (Gardiner et alii, 2024). Qui il punto 
di interesse non è soltanto la stampa di una geo-
metria complessa, ma l’integrazione tra la fabbri-
cazione additiva, il materiale funzionalizzato e il 
comportamento adattivo del componente. Rispet-
to a tale linea di ricerca il contributo qui proposto 
condivide l’idea di una geometria generativa aper-
ta e di una produzione non standardizzata, ma se 
ne distingue perché lavora su un’adattività ‘debo-
le’, affidata alla ricombinazione dei moduli e agli ef-
fetti percettivi contestuali, non a una trasformazione 
attiva o post-fabbricazione del componente (Figg. 
6-8). Il confronto rende quindi esplicito che la tra-
sferibilità del metodo è elevata per superfici modu-
lari statiche o semi-variabili, mentre resta limitata 
nel caso di sistemi realmente responsivi o riconfi-
gurabili in esercizio.  

Un terzo campo di confronto riguarda le su-
perfici biomimetiche orientate al grip e alla rispo-
sta tribologica. Uno studio recente su trame bioi-
spirate realizzate in PLA mediante stampa 3D con 

tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) ha 
indagato cinque texture derivate da modelli natu-
rali, verificandone il comportamento in termini di at-
trito anisotropo e usura mediante prove di scorri-
mento reciproco. In questo caso, come nella pre-
sente ricerca, la superficie è intesa come interfac-
cia attiva tra geometria e comportamento, ma la 
procedura sperimentale si sposta da un’osserva-
zione prevalentemente visivo-percettiva a una ca-
ratterizzazione quantitativa dell’interazione mecca-
nica (paragonabile al primo caso studio citato). 

Il parallelismo è particolarmente utile perché 
mostra ancora una possibile estensione metodo-
logica del protocollo qui adottato: i parametri oggi 
usati per modulare profondità del rilievo, densità 
della trame e inclinazione delle superfici potrebbe-
ro essere messi in relazione, in studi successivi, an-
che con coefficienti di attrito, comfort aptico o re-
sistenza all’usura, ampliando la trasferibilità del si-
stema verso applicazioni dove la performance tat-
tile o di grip è centrale (Mzali et alii, 2024).  

Un quarto termine di paragone è offerto dai più 
recenti studi sugli involucri adattivi 4D-printed, in 
particolare dal sistema di schermatura igromorfica 
a base biologica sviluppato per una facciata reale, 
nel quale strutture cellulosiche bistrato realizzate 
mediante la tecnologia FFF (Fused Filament Fabri-
cation) sono state testate in laboratorio, monitorate 
per oltre un anno in condizioni atmosferiche reali e 
poi portate a scala architettonica. Questo caso è 
particolarmente rilevante perché mostra un avan-
zamento metodologico rispetto alla prototipazione 
di laboratorio: il ciclo progettazione-fabbricazione-
test non si arresta alla verifica del campione, ma 
comprende anche prove di robustezza, verifiche 
di comportamento agli agenti atmosferici, il trasfe-
rimento alla scala architettonica e la dimostrazione 

Fig. 3 | Schematic of the additive manufacturing process based on layered material deposition from a three-dimensional digital model. The workflow includes CAD modelling, slicing the model 
into layers, and sequential deposition of the material during 3D printing (credit: the Authors, 2026). 

Alfarano G., Spennato A., Filieri J. | AGATHÓN | n. 19 | 2026 | pp. 498-515



503

in opera. Rispetto a questo caso studio, la ri-
cerca qui presentata si distingue per la costruzio-
ne di un repertorio aperto di assemblaggi e per la 
definizione di una grammatica modulare replicabile. 
Tuttavia la validazione dei risultati si colloca ancora 
soprattutto sul piano prototipale e percettivo-am-
bientale. Il confronto indica quindi, come sviluppo 
successivo necessario per rafforzarne il contributo 
scientifico, l’estensione del protocollo a prove di 
durabilità, a verifiche in condizioni d’uso e a test 
a scala applicativa. 

Nel loro insieme questi precedenti consento-
no di precisare meglio il contributo specifico della 
presente ricerca, il cui punto di forza non consiste 
nell’introdurre una nuova performance tecnica in 
senso stretto, bensì nel proporre un metodo re-
plicabile per costruire superfici modulari a serialità 
variabile, nelle quali la fabbricazione additiva è as-
sunta come condizione che rende possibile l’ar-
ticolazione controllata della differenza. In confronto 
ai casi prestazionali più avanzati lo studio presenta 
una maggiore accessibilità tecnologica – grazie al-
l’uso di FDM e PLA, processi diffusi nei contesti di 
prototipazione progettuale – e una più immediata 
trasferibilità nei campi dell’interior, dell’allestimen-
to e dei dispositivi di qualificazione percettiva delle 
superfici. D’altro canto la sua replicabilità è oggi 
soprattutto procedurale e geometrica, mentre la 
piena trasferibilità verso ambiti ad alta prestazione 
richiede l’integrazione di metriche quantitative, pro-
tocolli di test standardizzati e verifiche a scala d’u-
so (Tab. 3). 

Il confronto con i casi recenti conferma che la 
presente ricerca si colloca in una linea di studi che 
usa la fabbricazione additiva non soltanto per pro-
durre complessità formale, ma per costruire rela-
zioni verificabili tra parametri geometrici, compor-
tamento della superficie e qualità dell’esperienza. 
Entro tale quadro il contributo specifico del lavoro 
consiste nella definizione di un protocollo replica-
bile per superfici modulari a serialità variabile, la 
cui ulteriore evoluzione potrà riguardare l’integra-
zione di metriche prestazionali quantitative e la va-
lidazione a scala applicativa. 

 
Risultati sperimentali | Al fine di rendere verifica-
bile la relazione tra configurazioni morfologiche ed 
effetti percettivi, sono stati definiti criteri di valuta-
zione specifici, applicati in modo sistematico ai pro-
totipi sviluppati. Le metriche adottate, prevalente-
mente di natura qualitativa ma strutturate secon-
do parametri controllati, consentono di confrontare 
le diverse configurazioni in relazione alle prestazioni 
percettive generate dall’interazione tra luce e su-
perficie. Le principali metriche di valutazione sono 
le seguenti: 
a) contrasto ombra-luce – capacità della super-

ficie di generare differenze percettive tra zone il-
luminate e in ombra, in relazione alla profondità e 
all’inclinazione dell’articolazione superficiale; 
b) variazione cromatica percepita – modificazione 
della percezione del colore in funzione dell’orien-
tamento delle superfici e delle condizioni di illumi-
nazione; 
c) profondità visiva – grado di tridimensionalità 
percepita della superficie, legato alla stratificazio-
ne dei livelli e alla complessità geometrica; 
d) leggibilità della trama – chiarezza e riconosci-
bilità della configurazione geometrica rispetto alla 
distanza e all’angolo di osservazione; 
e) variabilità percettiva – capacità del sistema mo-
dulare di generare effetti differenti a partire da va-
riazioni parametriche controllate. 

Lo studio è stato condotto mantenendo co-
stanti le condizioni di illuminazione e di osserva-
zione, al fine di garantire la comparabilità dei ri-
sultati, mentre l’analisi dei prototipi è stata con-
dotta applicando le metriche sopra descritte, per 
correlare in modo sistematico le variazioni para-
metriche agli effetti percettivi osservati. In partico-
lare le configurazioni caratterizzate da maggiore 
profondità e inclinazione delle superfici hanno evi-
denziato un incremento significativo del contrasto 
ombra-luce e della profondità visiva, mentre quel-
le a densità più elevata hanno mostrato una ridu-
zione della leggibilità ma un aumento della variabi-
lità percettiva (Fig. 9). 

La sperimentazione ha consentito di sviluppa-
re un ampio repertorio di soluzioni formali / funzio-
nali diversificate, caratterizzate da variazioni di for-
ma controllate, attraverso la manipolazione para-
metrica di alcuni caratteri geometrici fondamentali 
(Figg. 10, 11). A partire da una matrice progettuale 
di base sono stati prodotti moduli con variazioni di 
profondità, incidenza luminosa e densità del ma-
teriale, la cui combinazione ha generato effetti per-
cettivi diversi in funzione delle condizioni di illumi-
nazione e della scala. I prototipi realizzati mediante 
stampa 3D hanno dimostrato che la manifattura 
additiva consente una forte continuità tra la model-
lazione digitale e la produzione fisica. La possibilità 
di produrre componenti complessi senza l’utilizzo 
di stampi o lavorazioni sottrattive ha permesso di 
mantenere elevata fedeltà tra la geometria proget-
tata e il risultato materiale, confermando il ruolo del-
la fabbricazione additiva nei processi di sperimen-
tazione progettuale (Gibson et alii, 2021). 

I risultati confermano la coerenza tra le ipotesi 
progettuali e gli effetti osservati, evidenziando il ruo-
lo della variazione parametrica come strumento di 
controllo delle prestazioni percettive. I moduli svi-
luppati possono essere combinati per generare di-
verse configurazioni di superficie, pur mantenendo 
una coerenza morfologica complessiva. Questo 

approccio può essere interpretato come una for-
ma di ‘serialità flessibile’, in cui la ripetizione modu-
lare non coincide con la replica identica degli ele-
menti, bensì con la variazione controllata delle ca-
ratteristiche fisiche di ciascuna unità. 

Un tale espediente ridefinisce il significato di su-
perficie, attribuendole qualità dinamiche non usuali 
nel campo del design di prodotto e del disegno ar-
chitettonico, che risultano tanto più sostenibili ed 
efficaci quanto più riescono a corrispondere a esi-
genze mutevoli di riconfigurazione nel tempo e nel-
lo spazio della stessa superficie. La modularità con-
sente infatti di sostituire o riconfigurare singoli com-
ponenti senza compromettere l’intero sistema, con-
tribuendo a prolungare il ciclo di vita dei prodotti e 
a ridurre il consumo di risorse (Pietroni, Di Stefano 
and Galloppo, 2023). 

Dal punto di vista percettivo l’analisi dei proto-
tipi ha evidenziato come la variazione della profon-
dità e dell’inclinazione delle superfici produca ef-
fetti differenti nella distribuzione delle ombre e nel-
la percezione visiva delle texture (Fig. 12). Le con-
figurazioni generate mostrano come piccole varia-
zioni geometriche possano produrre effetti signifi-
cativi anche sul comportamento acustico e ottico 
delle superfici, suggerendo la possibilità di utilizzare 
tali parametri come strumenti progettuali per mo-
dulare le qualità sensoriali dello spazio (Figg. 13, 14). 

 
Limiti e implicazioni per il progetto | Nonostante 
i risultati evidenzino il potenziale della combinazio-
ne tra progettazione parametrica e manifattura ad-
ditiva nello sviluppo di sistemi di superficie modu-
lari, la ricerca presenta ancora dei limiti da consi-
derare per una piena trasferibilità dei risultati. La 
sperimentazione è stata infatti condotta in un con-
testo prototipale, in cui i moduli sono stati realizzati 
con materiali e tecnologie di stampa 3D impiegate 
prevalentemente a fini di ricerca; sebbene tali tec-
nologie consentano di esplorare configurazioni for-
mali complesse e sistemi modulari variabili, il pas-
saggio alla scala industriale richiede ulteriori ap-
profondimenti sui costi di produzione, sui tempi di 
fabbricazione e sulle prestazioni fisico-meccaniche 
dei materiali.  

È inoltre da rilevare che il livello di maturazione 
ancora iniziale della ricerca condotta suggerisce 
l’opportunità di un’analisi metrologica (ad esempio 
ottica, acustica, illuminotecnica) degli effetti visivi e 
ambientali prodotti attraverso il controllo di para-
metri progettuali legati al design del singolo modu-
lo, alla costruzione e alla ripetizione di geometrie di 
superficie, nonché alla trasformazione delle stes-
se superfici per effetto di processi di sostituzione 
modulare o di metamorfosi cronologica. 

La letteratura evidenzia inoltre che la transizio-
ne dalla prototipazione alla produzione industriale 

Case study Technology Modularity Performance Perceptual qualities Limitations Transferability

MX3D Bridge  
(Amsterdam)

Metal 3D printing 
(WAAM)

Low 
(continuous element)

Advanced structural 
engineering

Continuous surface 
and emerging texture

High costs and 
technical complexity

Limited to major 
infrastructure projects

BUGA Fibre Pavilion 
(ICD/ITKE, 2019)

Robotic 
manufacturing and 
composite fibres

Medium 
(separate components)

High structural and 
environmental 
performance

Highly developed 
material and 

perceptual articulation

A complex and non-
standardised process

Transferability limited 
to experimental 

architecture

3D Printed Sand 
Mould Facade 
(ETH Zürich)

3D sand printing + 
casting

High 
(custom modules)

Environmental control 
and shading

Textural quality and 
variations in light

Material fragility and 
durability

Suitable for 
architectural facades

Tab. 1 | Comparison of international case studies on surfaces, modularity, and digital fabrication (credit: the Authors, 2026). 
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innovazione tecnologica e sostenibilità nei processi 
di trasformazione dell’ambiente costruito (Fig. 15): 
questo obiettivo passa attraverso un approccio 
sperimentale, rapidamente orientato al confronto 
e al suo trasferimento nei settori della produzione 
materiale. 

 
Relazione con gli Obiettivi di Sviluppo Sosteni-
bile | La ricerca si inserisce nel quadro degli Obiet-
tivi di Sviluppo Sostenibile SDG delle Nazioni Uni-
te, contribuendo in particolare agli SDG 9 (Indu-
stria, innovazione e infrastrutture), 11 (Città e co-
munità sostenibili) e 12 (Consumo e produzione re-
sponsabili). In relazione all’SDG 9 l’integrazione tra 
modellazione parametrica, manifattura additiva e 
design delle superfici evidenzia il potenziale delle 
tecnologie digitali come strumenti per l’innovazio-
ne dei processi progettuali e produttivi.  

Per quanto riguarda l’SDG 11 il contributo pro-
pone una riflessione sul ruolo delle superfici come 
dispositivi attivi nella definizione della qualità per-
cettiva degli spazi, con possibili ricadute sul be-
nessere degli utenti e sulla qualità dell’ambiente co-
struito; in questo senso la ricerca suggerisce una 
prospettiva in cui le superfici non sono solo elementi 
di finitura, ma componenti capaci di incidere sulle 
dinamiche spaziali e relazionali. In relazione all’SDG 
12 l’adozione di logiche modulari e di processi di 
fabbricazione additiva apre a scenari di maggiore 
efficienza nell’uso delle risorse, riduzione degli scarti 
e ottimizzazione dei processi produttivi. Tuttavia tali 
benefici dipendono strettamente dalle condizioni di 
applicazione, in particolare dalla scelta dei materiali, 
dai consumi energetici e dalla scala produttiva. 

Accanto ai benefici diretti la ricerca sviluppa si-
nergie indirette con altri obiettivi, tra cui l’SDG 13 
(Lotta al cambiamento climatico), in relazione al po-

tenziale di riduzione degli sprechi e all’ottimizzazio-
ne dei processi, e l’SDG 8 (Lavoro dignitoso e cre-
scita economica), in riferimento allo sviluppo di nuo-
ve competenze e filiere produttive legate alla fab-
bricazione digitale. 

Al tempo stesso emergono possibili compro-
messi e criticità. In particolare l’adozione della ma-
nifattura additiva può comportare un aumento dei 
consumi energetici e dei costi di produzione, limi-
tandone l’effettiva sostenibilità se non inserita in 
filiere ottimizzate; inoltre la complessità dei pro-
cessi e delle competenze richieste può costituire 
una barriera alla diffusione su larga scala, inciden-
do sulla reale trasferibilità dei modelli proposti. In 
tale ottica il contributo evidenzia come l’efficacia 
delle strategie progettuali basate su superfici mo-
dulari e sulla fabbricazione digitale dipenda da con-
dizioni di contesto specifiche, che includono l’ac-
cesso alle tecnologie, l’organizzazione della filiera 
produttiva e l’integrazione tra progettazione, pro-
duzione e gestione del ciclo di vita. 

 
Conclusioni | Uno dei principali contributi della ri-
cerca consiste nella proposta di un approccio pro-
gettuale basato sulla serialità variabile, in cui la mo-
dularità non coincide con la ripetizione identica dei 
componenti, bensì con la variazione controllata di 
parametri morfologici condivisi. Tale impostazione 
consente di generare configurazioni diverse a par-
tire da un numero limitato di elementi modulari, am-
pliando le possibilità espressive e funzionali del pro-
getto. In questo senso la manifattura additiva si con-
figura come uno strumento progettuale capace di 
supportare lo sviluppo di sistemi complessi nei quali 
progettazione e produzione risultano strettamente 
integrate (Thompson et alii, 2016). Dal punto di vi-
sta teorico il contributo si inserisce nel dibattito 

rappresenta una delle principali sfide per l’adozione 
diffusa della manifattura additiva. Sebbene la stam-
pa 3D consenta di realizzare componenti ad alta 
complessità geometrica, la sua integrazione nelle 
filiere produttive richiede un ripensamento delle lo-
giche progettuali e organizzative, in cui il design svol-
ge un ruolo di mediazione tra ricerca tecnologica, 
produzione e innovazione. 

Un ulteriore limite riguarda la valutazione degli 
impatti ambientali e sociali dei sistemi progettuali 
sviluppati: la modularità e la riconfigurabilità dei 
componenti possono contribuire a prolungare il ci-
clo di vita dei prodotti; tuttavia la misurazione dei 
benefici ambientali richiede protocolli di analisi più 
strutturati basati su metodologie di Life Cycle As-
sessment e su approcci integrati di valutazione de-
gli impatti sulla biosfera (Sposito and De Giovanni, 
2023). Accanto agli aspetti tecnologici emergono 
anche barriere di natura culturale e organizzativa 
che possono influenzare la diffusione di approcci 
progettuali basati sulla fabbricazione digitale. La 
transizione verso modelli produttivi più sostenibili 
richiede infatti il coinvolgimento di diversi attori lun-
go l’intera filiera industriale e può essere rallentata 
da fattori economici, normativi e organizzativi (Maf-
fei et alii, 2024). 

Nonostante queste criticità i risultati suggerisco-
no alcune direzioni di trasferibilità. Il sistema di su-
perfici modulari basato sulla serialità variabile può 
essere applicato in diversi ambiti del progetto, tra 
cui il design degli interni, l’architettura e il design del 
prodotto. Allo stesso tempo l’approccio metodolo-
gico basato sull’integrazione tra progettazione pa-
rametrica e fabbricazione digitale può essere repli-
cato in altri contesti di sperimentazione progettuale. 

Nel complesso la ricerca evidenzia il potenziale 
del design come disciplina capace di connettere 

Fig. 4 | Example of a parametric surface generated using computational algorithms controlling density and morphological variations (credit: the Authors, 2026). 
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internazionale sulla trasformazione dei processi 
progettuali nell’era della fabbricazione digitale. La 
cosiddetta seconda svolta digitale’ ha ridefinito il 
rapporto tra progetto e produzione, rendendo 
possibile lo sviluppo di sistemi caratterizzati da ele-
vata complessità morfologica e da continuità tra 
la modellazione computazionale e la materializ-
zazione dell’artefatto. In questo scenario il design 
assume un ruolo sempre più rilevante come disci-
plina capace di mediare tra innovazione tecnolo-
gica, processi produttivi e le dimensioni culturali 
del progetto. 

Un ulteriore contributo riguarda la possibilità di 
interpretare i sistemi di superficie modulari come 
dispositivi progettuali coerenti con i principi dell’e-
conomia circolare. La modularità e la riconfigura-
bilità dei componenti possono contribuire a pro-
lungare il ciclo di vita dei sistemi progettuali e a fa-
cilitare le operazioni di manutenzione, sostituzione e 
riuso, favorendo la riduzione del consumo di risor-
se e lo sviluppo di modelli produttivi più sostenibili. 

Alla luce di queste considerazioni il contributo 
si colloca in relazione agli Obiettivi di Sviluppo So-
stenibile dell’Agenda 2030, in particolare rispetto 
all’Obiettivo 9, che promuove industrie resilienti, in-
frastrutture sostenibili e sistemi di innovazione. L’in-
tegrazione tra progettazione digitale, fabbricazio-
ne additiva e strategie di modularità può contribui-
re allo sviluppo di modelli produttivi più flessibili e 
adattivi, generando sinergie anche con l’Obiettivo 
12, relativo alla produzione e al consumo respon-
sabili, e con l’Obiettivo 11 dedicato alle città e co-
munità sostenibili. 

Nonostante i risultati ottenuti la ricerca apre ul-
teriori prospettive di sviluppo. Sarà necessario svi-
luppare protocolli di valutazione più sistematici per 
analizzare gli impatti ambientali e sociali dei siste-

mi progettuali sviluppati, integrando metodologie 
di analisi del ciclo di vita e strumenti di valutazione 
delle prestazioni ambientali. Allo stesso tempo sarà 
opportuno indagare le condizioni che possono fa-
vorire il trasferimento dei risultati dalla scala spe-
rimentale a quella industriale. Nel complesso la ri-
cerca evidenzia il potenziale delle superfici proget-
tuali come campo di sperimentazione nel quale il 
design può contribuire allo sviluppo di strategie in-
novative sostenibili. Interpretate come sistemi pro-
gettuali complessi, le superfici possono diventare 
infrastrutture materiali capaci di integrare ricerca 
tecnologica, qualità percettive e responsabilità am-
bientale nello sviluppo di nuovi modelli progettuali 
per l’ambiente costruito. 

Alla luce dei risultati emersi, la ricerca eviden-
zia alcune criticità che meritano approfondimento. 
In primo luogo si rileva uno scarto significativo tra 
la sperimentazione prototipale e le possibilità di tra-
sferimento su scala industriale: se da un lato la ma-
nifattura additiva consente elevati livelli di controllo 
geometrico e di variabilità, dall’altro presenta an-
cora limiti legati ai tempi di produzione, ai costi e 
all’integrazione nelle filiere produttive consolidate. 
In secondo luogo emerge una tensione tra qualità 
percettive e prestazioni effettive: le superfici svilup-
pate mostrano un elevato potenziale nella modu-
lazione della luce, nella variazione cromatica e nel-
la costruzione della profondità visiva; tali qualità ri-
sultano tuttavia prevalentemente valutate in termini 
qualitativi e necessitano di ulteriori verifiche median-
te metriche quantitative e strumenti di misurazione 
più avanzati. 

Un ulteriore elemento critico riguarda il ruolo 
della modularità: sebbene essa rappresenti una 
strategia efficace per gestire la complessità e fa-
vorire la replicabilità dei sistemi, non garantisce au-

tomaticamente benefici in termini di sostenibilità, 
che dipendono invece da variabili quali i materiali, 
i processi produttivi e il ciclo di vita del prodotto. 

In questo quadro il contributo propone una ri-
lettura della superficie come infrastruttura proget-
tuale intesa non come semplice esito formale, ma 
come dispositivo capace di integrare la generazio-
ne geometrica, il comportamento materiale e la di-
mensione percettiva. Tale interpretazione apre a 
possibili sviluppi futuri orientati all’integrazione tra 
modellazione parametrica, fabbricazione digitale e 
valutazione prestazionale, con l’obiettivo di superare 
la separazione ancora esistente tra le dimensioni 
tecnologica ed esperienziale del progetto. 

 
 
 

In the contemporary context marked by an increas-
ingly complex environmental, social and economic 
polycrisis, design is called upon to rethink produc-
tion models, material infrastructures and innovation 
processes that characterise the built environment. 
The United Nations 2030 Agenda (UN, 2015) iden-
tifies Sustainable Development Goal 9 (Fig. 1) as a 
strategic axis for promoting resilient industries, sus-
tainable infrastructure, and innovation systems that 
integrate economic development, environmental 
sustainability and social progress. The scientific de-
bate points out that such transformations require 
systemic design approaches capable of connect-
ing technology, production and environmental re-
sponsibility (Fig. 2). 

It is against this backdrop that the evolution to-
wards Industry 5.0 is taking place. Indeed, the tran-
sition from the Industry 4.0 paradigm to Industry 
5.0 is characterised by substantial technological, 
organisational, and value integration, redefining the 

Fig. 5 | Conceptual diagram of Design for Additive Manufacturing, which integrates additive design and manufacturing early in the design process (credit: the Authors, 2026). 
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role of manufacturing within socio-economic sys-
tems. If Industry 4.0 favoured vertical and horizontal 
integration of cyber-physical systems, IoT inter-
connection, and big data analysis to maximise ef-
ficiency and productivity, Industry 5.0 expands this 
architecture, leading to systemic integration ori-
ented towards environmental sustainability, supply-
chain resilience, and human centrality. Advanced 
digital technologies – including digital manufactur-
ing – are no longer solely aimed at optimising op-
erational performance, but are integrated with ob-
jectives of reduced environmental impact, adap-
tive flexibility and mass customisation. 

Within this framework, additive manufacturing 
represents a key enabler, as it integrates gener-
ative design, distributed production and efficient 
use of resources, fostering circular and decentra-
lised production models. Human-machine integra-
tion also takes on a qualitative dimension, enhanc-
ing the skills, creativity and well-being of workers, 
in a logic of co-creation of value that sometimes 
also involves the user base, enabling new modes 
of consumption and fruition. Design assumes a 
mediating role between technological research, 
production and society, contributing to the defini-
tion of development models in which materials, 
production processes and perceptual dimensions 
of design are considered in an integrated manner 
(European Commission, 2021; Maddikunta et alii, 
2022). Within this framework, surfaces are progres-
sively assuming a central role in contemporary de-
sign. Traditionally considered as finishing elements, 
they are now reinterpreted as active devices ca-
pable of mediating between matter, perception 
and environmental performance. Indeed, surface 
design contributes to the construction of the sen-
sorial qualities of space, transforming the covering 
into a design system that integrates aesthetic, tech-
nical and communicative dimensions (Carullo and 
Pagliarulo, 2013; Sully, 2024). In this perspective, 
matter becomes a design agent capable of gen-
erating relationships between technology, per-
ception and environment (Antonelli and Burck-
hardt, 2020). 

Similarly, the spread of digital fabrication and 
additive manufacturing technologies is redefining 
the relationship between design and production. 
3D printing allows the production of complex ge-

ometries while maintaining a strong continuity be-
tween digital model and physical artefact (Fig. 3), 
introducing new relational threads between de-
sign and production, where geometric complexity 
becomes a controllable variable and no longer an 
operational limitation (Gibson et alii, 2021; Thomp-
son et alii, 2016). Several studies also highlight the 
growing role of additive manufacturing in industrial 
innovation processes and product customisation 
strategies, e.g. through customised design and 
mass customisation (Srivastava and Rathee, 2022). 

These transformations are located within the 
so-called ‘second digital turn’, in which design is 
not limited to the formal definition of objects, but 
extends to the configuration of the processes that 
determine their production and materialisation. In 
this scenario, computational design and digital fab-
rication become complementary tools for devel-
oping design systems characterised by high mor-
phological complexity and formal variability. 

Despite the growing interest in these technolo-
gies, the scientific debate still tends to address ad-
ditive manufacturing research and surface design 
studies separately. Thus, an integrated perspec-
tive that interprets the surface as a design system 
connecting production processes, morphological 
configuration, and perceptual experience remains 
underexplored. However, some studies suggest 
that surfaces can be interpreted as complex de-
vices in which technological, environmental and 
cultural dimensions converge (Gasparini, 2023). 

In light of these premises, the contribution pro-
poses a reinterpretation of design surfaces as in-
frastructures of innovation capable of integrating 
design research, technological experimentation 
and sustainability. The paper presents the results 
of an experimental research project aimed at de-
veloping surface modules generated through pa-
rametric modelling and realised using additive man-
ufacturing technologies. The aim is to investigate 
how modular design and 3D printing can contri-
bute to the definition of variable, flexible surface 
systems that respond effectively to changing en-
vironmental conditions and customisable user re-
quirements. The contribution is part of the interna-
tional debate on the role of design in sustainable 
innovation processes and proposes a replicable 
methodological approach that integrates digital 

design, prototyping, and the critical observation 
of results. 

 
State of the Art: designing surfaces, additive 
manufacturing, and modularity | In recent years, 
contemporary design has progressively redefined 
the role of surfaces in the built environment, over-
coming the traditional view that treated them as 
mere finishing elements. The literature highlights 
how the surface can be understood as a device 
capable of integrating technological, environmen-
tal, and perceptual dimensions, contributing to the 
construction of the sensorial qualities of architec-
tural space and industrial products (Sully, 2024). 

To strengthen the theoretical framework and 
verify the research’s positioning in the international 
debate, a number of recent case studies were se-
lected that address the theme of the surface in re-
lation to additive manufacturing, modularity, and 
perceptual performance. The selection was car-
ried out according to the following criteria: a) use 
of digital or additive manufacturing technologies; b) 
presence of a modular or parametric surface sys-
tem; c) integration between geometric configura-
tion, material behaviour and perceptual qualities; 
d) relevance in the contemporary research or de-
sign practice landscape (Tab. 1). 

This interpretation is reflected in the case stud-
ies analysed, in which the surface does not merely 
mediate relationships but contributes directly to the 
definition of the system’s performance. In partic-
ular, while the MX3D Bridge represents an exam-
ple of the application of additive manufacturing 
mainly oriented to the structural scale, the cases 
of the BUGA Fibre Pavilion and sand-printed fa-
cades show a greater integration between geom-
etry, material behaviour and perceptual qualities 
(Dillenburger et alii, 2018). However, a common 
critical issue arises regarding the transferability of 
the developed systems, which is often limited by 
high costs, complex processes, or difficulties in in-
tegrating them into traditional production chains. 
In this framework, modularity emerges as a key el-
ement to make such approaches more scalable, 
allowing mediation between design variability and 
constructional feasibility. In this perspective, the 
surface is configured as an interface between mat-
ter, the environment, and perception, assuming 

Stage Description Tools Controlled parameters Outcome Evaluation criteria

Design brief
Definition of 

basic geometries and 
surface patterns

Parametric modelling software 
(Blender and Grasshopper)

Module dimensions; 
pattern density; depth; 

surface inclination
3D digital models Geometric consistency; 

morphological variability

Digital  
modelling

Generation of 
variants through 

parametric control

CAD software and 
algorithmic modelling

Number of iterations; 
parameter variation 

(density, angle, scale)

Series of 
digital configurations

Formal diversification; 
pattern legibility

Pre-processing Converting models into 
files for manufacturing Slicing software Layer height; infill; print speed; 

extrusion temperature
Machine file 

(G-code)
File validity; 

manufacturability

Manufacturing Fabrication of 
modules using 3D printing FDM printer Material (PLA); nozzle; 

speed; temperature Physical prototypes Surface quality; 
geometric accuracy

Perceptual 
tests

Analysis of 
light-surface interactions Controlled lighting system Light angle; intensity; 

colour temperature
Visual and 

perceptual variations
Shadow contrast; colour 

variation; perceived depth

Analysis 
of results

Comparison 
of configurations

Direct observation and 
photographic documentation Constant observation conditions Mapping of 

perceptual performance

Consistency between 
parameters and effects; 

repeatability

Tab. 2 | Methodological protocol for the experimental process (credit: the Authors, 2026). 
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an active role in spatial experience. In design and 
architecture, wrapping and covering represent to-
day the point of convergence of a twofold field of 
interest: the first concerns the activation of the 
surface to enable new forms of interaction, while 
the second concerns its communicative dimen-
sion in visual experience. In both cases, the surface 
assumes a mediating role, in which technological, 
synaesthetic and cultural aspects coexist within 
the project (Dal Buono and Scodeller, 2016). 

These reflections are complemented by recent 
studies that highlight how the perceptual proper-
ties of materials – in particular, texture, apparent 
naturalness, and surface configuration – signifi-
cantly influence the perceived quality of interiors 
and users’ responses. In particular, experimental 
research shows that surfaces characterised by 
greater material articulation and geometric com-
plexity produce measurable perceptual changes 
in terms of visual comfort and aesthetic evaluation 
(Zhang, Song and Luo, 2023; Weninger et alii, 
2024): such contributions reinforce the interpreta-
tion of the surface as an active device in the con-
struction of spatial experience. In this perspective, 
the project can be interpreted as a device of me-
diation between heterogeneous variables, capa-
ble of organising complex relationships between 
material, technological and perceptual parameters, 
according to non-linear logics (Mascitti and Pa-
ciotti, 2024). 

A significant part of contemporary research in-
vestigates the relationship between material de-
sign and technological innovation. The concept of 
‘material-driven design’ has redefined the integra-
tion of materials into the design process, highlight-
ing how the sensory and performative properties 
of matter can guide the development of design so-
lutions (Karana et alii, 2015): interdisciplinary ap-
proaches such as the ‘ecology of materials’ (Ox-
man et alii, 2015) have expanded the reflection on 
the role of materials by integrating biological, tech-
nological and environmental dimensions into de-
sign systems. This evolution is closely linked to the 
development of digital technologies for design 
and fabrication. 

In this perspective, computational modelling 
and parametric systems assume a central role in 
controlling geometric complexity and managing 
design variability. Recent studies highlight how 
the use of implicit and algorithmic models enables 
greater consistency between the design and ad-
ditive manufacturing phases, enabling the gener-
ation of complex surfaces directly compatible with 

Figg. 6-8 | Graphic development from two-dimensional ge-
ometric drawing to three-dimensional modelling in relation 
to digital manufacturing (credit: the Authors, 2026). 
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manufacturing processes (Li et alii, 2018). This 
helps to overcome the traditional separation be-
tween form and process, integrating constructional 
and performance logics from the earliest design 
stages. 

Parametric modelling tools make it possible to 
generate complex morphological systems with 
controlled variations in geometry and density, fa-
vouring the creation of surfaces capable of pro-
ducing differentiated spatial effects: in this con-
text, the so-called ‘second digital turn’ has rede-
fined the relationship between design and produc-
tion, extending the role of design to the configura-
tion of the materialisation processes of the artefact 
(Carpo, 2017). 

At the same time, the spread of additive man-
ufacturing has introduced significant transforma-
tions in production processes, enabling the pro-
duction of complex geometries that are difficult to 
achieve with traditional industrial methods. Indeed, 
3D printing enables the production of components 
with high morphological complexity (Fig. 4) while 
maintaining continuity between the digital model 
and the physical artefact (Gibson et alii, 2021). Sev-
eral studies also highlight the growing role of ad-
ditive manufacturing in industrial innovation pro-
cesses and product customisation strategies (Sri-
vastava and Rathee, 2022; Bollzan, 2020). 

Further contributions highlight how additive 
manufacturing is progressively evolving from a pro-
totyping technology to an advanced manufactur-
ing system, capable of affecting product develop-
ment models, customisation and geometric com-
plexity management. In particular, systematic re-
views on the topic emphasise how 3D printing al-
lows the integration of form, function and perfor-
mance in a single process, opening up new possi-
bilities for the design of articulated and performa-
tive surfaces (Ngo et alii, 2018). At the same time, 
critical issues related to cost, production time, and 
industrial scalability emerge, necessitating an inte-
grated assessment between formal potential and 
production conditions (Yang and Zhao, 2015). 

In the field of architecture and design, these 
transformations have favoured research oriented 
towards experimenting with modular components 
and systems. In this perspective, modularity can-

not be interpreted exclusively as a principle of se-
riality, but as a strategy for managing the complexity 
and adaptability of envelope systems, capable of 
integrating variability, performance and design con-
trol (Manni and Valzano, 2023). In this context, re-
cent research shows that integrating parametric 
design, digital fabrication, and modular construc-
tion enables the transfer of design variability into 
buildable, assemblable systems even at the archi-
tectural scale. Studies show that the combination 
of modular components and additive processes 
enables the realisation of complex structures 
while maintaining high levels of geometric control 
and adaptability (Su et alii, 2023). In parallel, the 
use of materials as design tools highlights the 
possibility of integrating performance, sustain-
ability and expressiveness within a single system, 
reinforcing the role of design in managing com-
plexity (Dahy, 2023). Other studies have explored 
the use of 3D printing for the realisation of architec-
tural elements with integrated performance (Do-
ubrovski, Verlinden and Geraedts, 2012), while still 
others have investigated programmable materials 
and adaptive building systems (Correa et alii, 
2023; Morbiducci, Polverino and Battaglia, 2023). 
There is also no shortage of recent studies high-
lighting the role of digital fabrication in integrating 
technological innovation and sustainability into ar-
chitectural processes (Dahy, 2023). 

The relationship between modularity and sus-
tainability thus rightfully enters the debate on the 
transition towards circular economy models: mod-
ular design is considered a strategy capable of in-
creasing the durability of products and facilitating 
maintenance, repair and remanufacturing (Pietroni, 
Di Stefano and Galloppo, 2023), contributing to the 
reduction of resource consumption (EMF, 2021) 
and to the development of non-linear, iterative con-
sumption and management practices. 

In this direction, research on responsive ar-
chitecture highlights how system intelligence can 
be incorporated directly into matter and geomet-
ric configuration, reducing dependence on active 
technological systems and favouring passive, low-
energy strategies (Holstov, Bridgens and Farmer, 
2017), while studies on the use of additive manu-
facturing show how the effectiveness of such tech-

nologies depends on their integration within coher-
ent production, decision-making and design sys-
tems, in which modularity, materials and environ-
mental objectives are considered within an integrat-
ed perspective (Raffaeli et alii, 2021). Alongside 
technological issues, the complexity of contempo-
rary design systems emerges, characterised by in-
teractions between technical, environmental and 
social factors that require interdisciplinary appro-
aches (Porfirione, Ferrari Tumay and Leggiero, 2024): 
in this context, design can be interpreted as a me-
diating practice between actors, technologies and 
production processes (Celaschi, Casoni and For-
mia, 2024), while studies on circular transition hi-
ghlight the involvement of different actors along the 
industrial supply chain (Maffei et alii, 2024). Despite 
the increasing popularity of research on digital fab-
rication and surface design, the literature shows 
little systematic integration across studies on sur-
faces, modularity, and additive manufacturing. In 
particular, while the literature on additive manufac-
turing emphasises the opportunities related to ge-
ometric freedom and customisation, and studies 
on perception highlight the importance of material 
and surface qualities in defining spatial experience, 
there remains a lack of fully integrated thinking that 
links these areas within a single methodological 
framework. 

This mismatch highlights the need to consider 
the surface as design infrastructure, capable of 
connecting digital processes, modular organisa-
tion, and perceptual behaviour (Scala, 2023).  

 
Methodology and research phases | The re-
search falls within the field of ‘design research’ ap-
plied to material and technological experimenta-
tion and adopts an iterative methodological ap-
proach that integrates parametric design, digital 
fabrication and critical observation of prototypes. 
The approach is based on the ‘research-through-
design’ paradigm, in which knowledge emerges 
through the design process and the production of 
experimental artefacts capable of verifying rela-
tionships between form, material, and perceptual 
performance (Frayling, 1994; Zimmerman, Stolter-
man and Forlizzi, 2010). In this framework, design 
becomes an investigation tool based on succes-

Case Modularity Manufacturing Verified  
performance

Perceptual 
quality

Reproducibility / 
Transferability

Relevance to 
the present paper

3D-printed 
micro-perforated 

panels (2024)

High 
(variation in 
sub-volumes 
/ cavities)

3D printing 
of micro-
perforated 

panels

Sound absorption, 
numerical 

simulation, and 
impedance-tube 

testing

Secondary to 
acoustic performance

Good for acoustic 
applications, but 
dependent on 

instrumental testing

Shows how parametric variability can be 
linked to measurable performance metrics 

– a step only partially addressed in the 
present study

Adjustable 
acoustic 

metamaterial 
cell (2024)

Medium 
(repeatable 
unit with 

adjustable 
behaviour)

SLA 3D printing 
using functional 
magnetic resin

Adjustable 
resonance, 

vibrometry, and 
material 

characterisation

Limited 
(functional efficiency 
takes precedence)

Suitable as a proof of 
concept, but more 

complex in terms of 
materials and processes

It highlights a further distinction: not only 
geometric variation, but also post-

manufacturing adaptability; the proposed 
method is more accessible but less 

responsive

3D-printed 
biomimetic 
tribological 

surfaces (2024)

High 
(a family of 
bio-inspired 
patterns)

FDM with PLA Anisotropic friction 
and wear

Significant 
(texture and 

performance are 
closely interrelated)

Suitable for 
grip / interface 

applications

This is the closest comparison in terms of 
modulated texture; it suggests extending 

your protocol to include haptic and 
tribological tests

Weather-
responsive 

hygromorphic 
4D-printed 

shading (2024)

High 
(customised 

serial 
components)

FFF / 4D 
printing using 

cellulose 
bilayers

Temperature / 
humidity response, 
annual monitoring, 

and full-scale façade 
testing

Significant 
(morphological 

transformation also 
produces 

visual effects)

Very high, but with 
greater complexity in 

development and 
validation

This points to a possible development 
direction: from a perceptual modular 

prototype towards a scalable, adaptive 
shell tested in real-world use

Tab. 3 | Comparative summary of methodological and performance benchmarks (credit: the Authors, 2026). 
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sive cycles of design, prototyping and validation, 
aimed at producing a open, replicable production 
model that can be updated and refined. 

The methodological objective is to explore the 
potential of additive manufacturing in the design 
of modular surface systems characterised by con-
trolled variations in geometry and depth. The hy-
pothesis assumes that the combination of para-
metric design and 3D printing can favour variable 
seriality systems, in which modularity does not co-
incide with the identical repetition of elements, but 
rather with the controlled variation of design pa-
rameters. This approach is consistent with Design 
for Additive Manufacturing approaches (Fig. 5), 
which propose integrating additive manufacturing 
logic from the earliest design stages (Thompson 
et alii, 2016). 

The research protocol was articulated as a se-
quence of steps linking digital design, physical pro-
totyping, and result analysis. The first phase in-
volved defining a parametric system for generat-
ing surface modules with controlled morphological 
variations. Starting from a basic geometric matrix, 
design parameters were identified that could in-
fluence module configuration, including relief depth, 
texture density, and surface inclination. The ma-
nipulation of these parameters made it possible to 
generate a family of modules that are different yet 
attributable to the same generative logic, whose 
combinatorial association allows the entire surface, 
understood as an ensemble, to acquire its own 
physical and semantic value. 

able seriality can generate differentiated surfaces 
from a limited number of components. The re-
search, therefore, proposes a replicable method-
ological approach that integrates parametric de-
sign and additive manufacturing as tools for sur-
face design experimentation. To ensure the repli-
cability of the experimental process, a summary 
of the methodological protocol adopted is provid-
ed, broken down into inputs, tools, parameters, 
outcomes and evaluation criteria (Tab. 2). 

To strengthen the methodological positioning 
of the research, the developed protocol was com-
pared with several recent international cases on 
additive performative surface systems, paramet-
ric-functional configurations, and adaptive enve-
lopes. The cases were selected not so much for 
formal affinity as for the comparability of the exper-
imental device: in all of them, an operational chain 
is recognisable that links the parametric definition 
of the geometry, materialisation through additive 
processes and the verification of a measurable 
performance. In this sense, the comparison clar-
ifies the strengths, limitations, and transferability 
of this contribution. 

A first group of precedents concerns additive 
surfaces with high acoustic performance. In the 
study of 3D-printed micro-perforated panels with 
multiple cavities, the systematic variation of geo-
metrical parameters such as pore diameter, perfo-
ration ratio, thickness and depth of back cavity was 
verified through numerical simulation and technical 
testing in an impedance tube, showing that the 

The second phase involved materialising the 
digital models using additive manufacturing tech-
nologies. The modules were produced by 3D print-
ing using FDM (Fused Deposition Modelling), a 
technology that deposits layers of thermoplastic 
material from 3D models. The prototypes were 
made from PLA, with thicknesses ranging from 
0.1 to 0.2 mm and infill values of 15% to 30%, de-
pending on the modules’ morphological charac-
teristics. The choice of this technology is linked to 
its widespread use in design prototyping and to its 
ability to produce complex components, as also 
highlighted in the literature on the role of 3D print-
ing in the development of flexible production mod-
els (Bollzan, 2020). 

Once the prototypes had been realised, the 
third phase aimed to study the aggregate config-
urations of the modules and the perceptual implica-
tions for users and exhibition environments. The 
observation was conducted by simulating different 
lighting conditions and comparing the configura-
tions obtained by combining the modules. The fo-
cus was on the relationship between surface mor-
phology, shadow behaviour and visual perception 
of textures, in continuity with studies investigating 
the role of matter in the construction of the sensory 
experience of space (Karana et alii, 2015). 

The final phase involved systematising the re-
sults and defining a repertoire of modular assem-
blages, each composed of the developed mod-
ules. This repertoire represents an open system of 
design possibilities and demonstrates how vari-

Fig. 9 | Results of the variation of light incidence versus 
Kelvin degrees in relation to surface texture (credit: the 
Authors, 2026). 
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parametric differentiation of the modules can pro-
duce a broader bandwidth and more controlled 
absorption than in uniform systems (Deepak et 
alii, 2024). 

Here, the most methodologically relevant ele-
ment is that variability is not treated as a mere aes-
thetic outcome, but as a performance device that 
can be verified through predominantly quantitative 
observation. At the same time, this reference high-
lights an initial difference in development and a lim-
itation of the research presented here: while the 
protocol adopted accurately analyses the percep-
tual effects of light, shadow and texture through an 
empirical and predominantly qualitative experi-
mental approach, it does not yet integrate a phase 
of instrumental measurement of the functional per-
formance of the surface. It follows that the paper’s 
contribution is, at present, more solid on the mor-
phological-perceptual level than on the metrolog-
ical-performance level, and that the research re-
quires further development oriented towards the 
collection of analytical data through instrumental 
observation. 

A second reference is research on fully adju-
stable, 3D-printed acoustic metamaterials, such 
as the SLA resonant cell with magnetic membrane, 
which can change the resonance frequency after 
fabrication (Gardiner et alii, 2024). Here, the point 
of interest is not only the printing of a complex ge-

ometry, but the integration of additive manufac-
turing, the functionalised material and the adaptive 
behaviour of the component. With respect to this 
line of research, the contribution proposed here 
shares the idea of an open generative geometry 
and non-standardised production, but differs from 
it in that it works on a ‘weak’ adaptivity, relying on 
module recombination and contextual perceptual 
effects, not on an active or post-fabrication trans-
formation of the component (Figg. 6-8). The com-
parison thus makes explicit that the method’s trans-
ferability is high for static or semi-variable modular 
surfaces, whereas it remains limited for truly re-
sponsive or reconfigurable systems in operation. 

A third field of comparison concerns biomime-
tic surfaces oriented towards grip and tribological 
response. A recent study on bioinspired PLA tex-
tures 3D-printed with FDM (Fused Deposition Mod-
elling) technology investigated five textures derived 
from natural models and verified their behaviour 
in terms of anisotropic friction and wear through 
mutual sliding tests. In this case, as in the present 
research, the surface is understood as an active 
interface between geometry and behaviour, but 
the experimental procedure shifts from a predom-
inantly visual-perceptual observation to a quanti-
tative characterisation of the mechanical interaction 
(comparable to the first case study cited above). 
The parallelism is particularly useful because it still 

shows a possible methodological extension of the 
protocol adopted here: the parameters used to-
day to modulate relief depth, texture density and 
surface inclination could also be related, in subse-
quent studies, to coefficients of friction, haptic com-
fort or wear resistance, expanding the transferability 
of the system to applications where tactile or grip 
performance is central (Mzali et alii, 2024). A fourth 
point of comparison is offered by the most recent 
studies on 4D-printed adaptive envelopes, in par-
ticular the bio-based hygromorphic shading sys-
tem developed for a real façade, in which two-
layer cellulosic structures made using FFF (Fused 
Filament Fabrication) technology were tested in the 
laboratory, monitored for over a year under real 
weather conditions and then brought to architec-
tural scale. This case is particularly relevant be-
cause it demonstrates a methodological advance-
ment in laboratory prototyping: the design-fabri-
cation-test cycle does not stop at sample verifica-
tion, but also includes robustness tests, weathering 
behaviour verification, transfer to architectural scale, 
and on-site demonstration. 

Compared with this case study, the research 
presented here is distinguished by the construc-
tion of an open repertoire of assemblies and the 
definition of a replicable modular grammar. How-
ever, validation of the results is still mainly at the 
prototypical and perceptual-environmental levels. 
The comparison, therefore, points to the extension 
of the protocol to durability tests, tests under con-
ditions of use and application-scale tests as a nec-
essary further development to strengthen its sci-
entific contribution. 

Taken together, these precedents make it pos-
sible to better specify the specific contribution of 
this research, the strength of which lies not in in-
troducing a new technical performance in the strict 
sense, but rather in proposing a replicable method 
for constructing modular surfaces with variable se-
riality, in which additive manufacturing is assumed 
to be the condition that makes the controlled ar-
ticulation of difference possible. Compared to the 
most advanced performance cases, the study of-
fers greater technological accessibility – thanks to 
the use of FDM and PLA, processes widely used in 
design prototyping – and a more immediate trans-
ferability to the fields of interior design, outfitting, 
and perceptual surface qualification devices. On 
the other hand, its replicability is nowadays mainly 
procedural and geometric, while full transferability 

Figg. 10, 11 | Prototypes of modular surfaces made by 3D 
printing and used for design experimentation. Starting with a 
basic geometric matrix, the modules were developed through 
controlled parametric variations of depth, slope and texture 
density. The combination of these parameters generates 
morphological configurations capable of producing different 
visual and perceptual effects under different lighting condi-
tions and observer positions (credits: the Authors, 2026). 

Alfarano G., Spennato A., Filieri J. | AGATHÓN | n. 19 | 2026 | pp. 498-515



511

to high-performance fields requires the integration 
of quantitative metrics, standardised test proto-
cols, and verification at the scale of use (Tab. 3). 

Comparison with recent cases confirms that 
the present research aligns with studies that use 
additive manufacturing not only to produce formal 
complexity, but also to build verifiable relationships 
between geometric parameters, surface behaviour, 
and quality of experience. Within this framework, 
the specific contribution of the work is to define a 
replicable protocol for modular surfaces with vari-
able seriality, with further evolution potentially in-
cluding the integration of quantitative performance 
metrics and validation at the application scale. 

 
Experimental results | To verify the relationship 
between morphological configurations and per-
ceptual effects, specific evaluation criteria were 
defined and systematically applied to the devel-
oped prototypes. The metrics adopted, mainly 
qualitative but structured around controlled pa-
rameters, enable comparison of different configu-
rations with respect to the perceptual performance 
resulting from the interaction between light and sur-
face. 

The main evaluation metrics are as follows: 
a) light-shadow contrast – ability of the surface to 
generate perceptual differences between illuminat-
ed and shaded areas, in relation to the depth and 
inclination of the surface articulation; 
b) perceived colour variation – change in colour 
perception as a function of surface orientation and 
lighting conditions; 

c) visual depth – degree of perceived three-di-
mensionality of the surface, related to the layering 
of levels and geometric complexity; 
d) legibility of the texture – clarity and recognis-
ability of the geometric configuration with respect 
to the distance and angle of observation; 
e) perceptual variability – ability of the modular 
system to generate different effects from controlled 
parametric variations. 

The study was conducted with lighting and 
observation conditions held constant to ensure 
comparability of the results, while the analysis of 
the prototypes used the metrics described above 
to systematically correlate parametric variations 
with the perceptual effects observed. In particular, 
configurations characterised by greater surface 
depth and inclination showed a significant increase 
in light-shadow contrast and visual depth, while 
those with higher density showed a reduction in 
legibility but an increase in perceptual variability 
(Fig. 9). 

The experimentation enabled the development 
of a wide repertoire of formal/functional solutions, 
characterised by controlled variations in form, achie-
ved through the parametric manipulation of cer-
tain fundamental geometric features (Figg. 10, 11). 
Starting from a basic design matrix, modules were 
produced with variations in depth, light incidence 
and material density, the combination of which 
generated different perceptual effects depending 
on lighting conditions and scale. The 3D-printed 
prototypes demonstrated that additive manufac-
turing allows a strong continuity between digital 

modelling and physical production. The ability to 
produce complex components without the use of 
moulds or subtractive machining enabled high fi-
delity between the designed geometry and the re-
sulting material, confirming the role of additive ma-
nufacturing in design experimentation processes 
(Gibson et alii, 2021). 

The results confirm the consistency between 
the design hypotheses and the observed effects, 
highlighting the role of parametric variation as a 
means of controlling perceptual performance. The 
modules developed can be combined to gener-
ate different surface configurations while maintain-
ing an overall morphological coherence. This ap-
proach can be interpreted as a form of ‘flexible se-
riality’, in which modular repetition does not coin-
cide with the identical replication of elements, but 
rather with the controlled variation of each unit’s 
physical characteristics. 

This strategy redefines the meaning of the sur-
face, attributing to it dynamic qualities not usually 
found in the fields of product and architectural de-
sign, qualities that are all the more sustainable and 
effective the more they correspond to the chang-
ing needs of reconfiguration in time and space of 
the surface itself. Indeed, modularity enables the 
replacement or reconfiguration of individual com-
ponents without compromising the entire system, 
thereby extending product life cycles and reducing 
resource consumption (Pietroni, Di Stefano and 
Galloppo, 2023). 

From a perceptual point of view, the analysis 
of the prototypes showed how variations in the 

Fig. 12 | Diagram of the relationships between surface ge-
ometrical parameters (depth, density, and slope) and the 
perceptual effects generated, highlighting the role of mor-
phological variations in modulating the visual perception 
of surfaces (credit: the Authors, 2026). 
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depth and inclination of surfaces produce differ-
ent effects in the distribution of shadows and the 
visual perception of textures (Fig. 12). The gener-
ated configurations show how small geometric 
variations can also produce significant effects on 
the optical and, potentially, acoustic behaviour of 
surfaces, suggesting the possibility of using these 
parameters as design tools to modulate the sen-
sory qualities of space (Figg. 13, 14). 

 
Limitations and implications for the project | Al-
though the results highlight the potential of com-
bining parametric design and additive manufactur-
ing for the development of modular surface sys-
tems, the research still has limitations that need to 
be considered for the full transferability of the re-
sults. In fact, the experimentation was conducted 
in a prototype context, in which the modules were 
manufactured with materials and technologies for 
3D printing that are mainly used for research pur-
poses; although these technologies allow for the 
exploration of complex formal configurations and 
variable modular systems, the transition to the in-
dustrial scale requires further investigation into pro-
duction costs, manufacturing times and the phys-
ical-mechanical performance of the materials. 

It should also be noted that the still early level 
of maturity of the research conducted suggests the 
appropriateness of a metrological analysis (e.g. 
optics, acoustics, lighting engineering) of the visual 
and environmental effects produced through the 
control of design parameters related to the design 
of the individual module, the construction and rep-
etition of surface geometries, as well as the trans-
formation of the surface itselfs due to processes 
of modular substitution or chronological metamor-
phosis. The literature also notes that the transition 
from prototyping to industrial production is one 
of the main challenges to the widespread adop-
tion of additive manufacturing. Although 3D print-
ing enables the production of highly geometrically 
complex components, its integration into produc-
tion chains requires a rethinking of design and or-
ganisational logic, in which design plays a medi-
ating role between technological research, produc-
tion, and innovation. 

A further limitation concerns the assessment 
of the environmental and social impacts of the de-
sign systems developed: the modularity and re-
configurability of components can contribute to 
extending the life cycle of products; however, the 
measurement of environmental benefits requires 
more structured analysis protocols based on Life 

Figg. 13, 14 | Perceptual effects generated by morpholog-
ical variation of surfaces and light distribution on three-di-
mensional textures. Differences in relief depth and slope in-
fluence shadow formation and the visual perception of sur-
faces, producing different perceptual configurations depend-
ing on the direction and intensity of illumination (credits: the 
Authors, 2026).
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Cycle Assessment methodologies and integrated 
approaches to assessing impacts on the biosphere 
(Sposito and De Giovanni, 2023). 

Alongside technological barriers, cultural and 
organisational barriers also emerge that may in-
fluence the diffusion of design approaches based 
on digital manufacturing. Indeed, the transition to-
wards more sustainable production models re-
quires the involvement of various actors along the 
entire industrial chain and can be slowed down by 
economic, regulatory and organisational factors 
(Maffei et alii, 2024). 

Despite these critical issues, the results sug-
gest some directions for transferability. The mod-
ular surface system based on variable seriality can 
be applied in various design fields, including inte-
rior design, architecture and product design. At the 
same time, the methodological approach based 
on the integration of parametric design and digital 
fabrication can be replicated in other contexts of 
design experimentation. 

Overall, the research highlights the potential of 
design as a discipline capable of connecting tech-
nological innovation and sustainability in the trans-
formation processes of the built environment (Fig. 
15). This objective is achieved through an exper-
imental approach, rapidly oriented towards com-
parison and its transfer into the fields of material 
production. 

 
Relation to the Sustainable Development Goals 
| The research fits into the framework of the UN 
Sustainable Development Goals (SDGs), contribut-
ing in particular to SDG 9 (Industry, Innovation and 
Infrastructure), SDG 11 (Sustainable Cities and 
Communities) and SDG 12 (Responsible Con-
sumption and Production). In relation to SDG 9, 
the integration of parametric modelling, additive 
manufacturing and surface design highlights the 
potential of digital technologies as tools for inno-
vation in design and production processes. 

With regard to SDG 11, the contribution pro-
poses a reflection on the role of surfaces as active 
devices in defining the perceptual quality of spaces, 
with possible repercussions on the well-being of 
users and on the quality of the built environment; 
in this sense, the research suggests a perspective 
in which surfaces are not only finishing elements, 
but components capable of affecting spatial and 
relational dynamics. In relation to SDG 12, the ad-
option of modular logic and additive manufactur-
ing processes opens up opportunities for greater 
resource efficiency, reduced waste, and optimised 

Fig. 15 | Samples for the study tests carried out in the labo-
ratory by means of rapid prototyping Fused Deposition Mod-
elling in PLA (credit: the Authors, 2026). 
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production processes. However, these benefits 
depend strictly on the application conditions, in par-
ticular the choice of materials, energy consump-
tion, and production scale. 

In addition to direct benefits, the research de-
velops indirect synergies with other goals, includ-
ing SDG 13 (Combating climate change), in rela-
tion to the potential for waste reduction and pro-
cess optimisation, and SDG 8 (Decent work and 
economic growth), in relation to the development 
of new skills and production chains related to dig-
ital manufacturing. 

At the same time, possible trade-offs and crit-
ical issues emerge. In particular, the adoption of 
additive manufacturing may increase energy con-
sumption and production costs, limiting its actual 
sustainability if not integrated into optimised sup-
ply chains. Furthermore, the complexity of the pro-
cesses and skills required may constitute a barrier 
to large-scale diffusion, affecting the real transfer-
ability of the proposed models. In this perspective, 
the contribution highlights how the effectiveness 
of design strategies based on modular surfaces 
and digital fabrication depends on specific con-
textual conditions, including access to technolo-
gies, the organisation of the supply chain, and the 
integration between design, production, and life-
cycle management. 

 
Conclusions | One of the main contributions of 
the research is to propose a design approach ba-
sed on variable seriality, in which modularity does 
not coincide with the identical repetition of com-
ponents, but rather with the controlled variation 
of shared morphological parameters. This ap-
proach enables the generation of multiple con-
figurations from a limited number of modular el-
ements, expanding the project’s expressive and 
functional possibilities. In this sense, additive man-
ufacturing is configured as a design tool capable 
of supporting the development of complex sys-
tems in which design and production are closely 
integrated (Thompson et alii, 2016). 

From a theoretical perspective, the contribu-
tion fits into the international debate on the trans-

formation of design processes in the age of digital 
manufacturing. The so-called ‘second digital turn’ 
has redefined the relationship between design and 
production, enabling the development of systems 
characterised by high morphological complexity 
and continuity between computational modelling 
and the materialisation of the artefact. In this sce-
nario, design plays an increasingly important role 
as a discipline capable of mediating between tech-
nological innovation, production processes, and 
the project’s cultural dimensions. 

A further contribution concerns the possibility 
of interpreting modular surface systems as design 
devices consistent with the principles of the cir-
cular economy. The modularity and reconfigura-
bility of components can extend the life cycle of 
design systems, facilitate maintenance, replace-
ment, and reuse, and reduce resource consump-
tion, thereby favouring the development of more 
sustainable production models. 

In light of these considerations, the contribu-
tion relates to the Sustainable Development Goals 
of the 2030 Agenda, in particular to Goal 9, which 
promotes resilient industries, sustainable infras-
tructure and innovation systems. The integration 
of digital design, additive manufacturing and mod-
ularity strategies can contribute to the development 
of more flexible and adaptive production models, 
generating synergies also with Goal 12 on respon-
sible production and consumption and Goal 11 on 
sustainable cities and communities. 

Despite the results, the research opens up 
further development prospects. It will be neces-
sary to develop more systematic evaluation pro-
tocols to analyse the environmental and social 
impacts of the design systems developed, inte-
grating life-cycle analysis methodologies and en-
vironmental performance assessment tools. At 
the same time, it will be appropriate to investigate 
the conditions that may favour the transfer of re-
sults from the experimental to the industrial scale. 
Overall, the research highlights the potential of 
design surfaces as a field of experimentation in 
which design can contribute to the development 
of sustainable innovation strategies. Interpreted as 

complex design systems, surfaces can become 
material infrastructures capable of integrating 
technological research, perceptive qualities and 
environmental responsibility in the development 
of new design models for the built environment. 

In light of the results, the research highlights 
critical issues that warrant further investigation. 
Firstly, there is a significant gap between prototype 
experimentation and the potential for transfer to 
industrial scale: while additive manufacturing en-
ables high levels of geometric control and vari-
ability, it still presents limitations related to produc-
tion times, costs, and integration into established 
production chains. Secondly, a tension emerges 
between perceptual qualities and actual perfor-
mance: developed surfaces show a high potential 
for light modulation, colour variation, and the con-
struction of visual depth; however, these qualities 
are predominantly evaluated qualitatively and re-
quire further verification using quantitative metrics 
and more advanced measuring instruments. 

A further critical element concerns the role of 
modularity. Although it represents an effective strat-
egy to manage complexity and promote the repli-
cability of systems, it does not automatically guar-
antee sustainability benefits, which instead depend 
on variables such as materials, production pro-
cesses and product life cycle. 

In this framework, the contribution proposes a 
reinterpretation of the surface as a design infras-
tructure, understood not as a simple formal out-
come but as a device capable of integrating ge-
ometric generation, material behaviour, and the 
perceptual dimension. This interpretation opens 
up possible future developments oriented towards 
integrating parametric modelling, digital fabrica-
tion, and performance evaluation, with the aim of 
overcoming the separation that still exists between 
the technological and experiential dimensions of 
design. 

drafting of the contribution. The experimental phase, which 
involved modelling, prototyping and testing, was carried 
out collaboratively as part of the laboratory activities. The 
contribution is the result of a joint reflection by the Authors. 
Nevertheless, the paragraphs ‘Introduction’ and ‘Conclu-
sions’ are to be attributed to G. Alfarano; ‘State of the Art: 
designing surfaces, additive manufacturing, and modular-
ity’ and ‘Experimental results’ to A. Spennato;  ‘Method-
ology and research phases’ and ‘Limitations and implica-
tions for the project’ to J. Filieri. 
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