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Modulo è segno, andamento lineare, forma geometrica o libera che si ripete all’interno di uno 
spazio determinato mantenendo inalterate le proprie proporzioni; è forma esemplare, norma e regola, 
numero, unità elementare e di misura; è concetto che esprime armonia, proporzione e qualità; è ele-
mento catalizzatore di storia, cultura e memoria che rimanda, nell’ambito delle diverse discipline del-
l’urbanistica e del paesaggio, dell’architettura e dell’ingegneria, della rappresentazione, del design e 
dell’arte, tanto all’uomo (il Kanon di Policleto, l’homo vitruviano, il Modulor di Le Corbusier) quanto a 
suoi artefatti e concettualizzazioni (l’embater greco o l’imoscapo ancora vitruviano, la ‘vesica piscis’ o 
il ‘modus ad triangulum’ e ‘ad quadratum’ medievale e tutte le sue ulteriori e successive declinazioni). 
Modulo è misura delle cose e al tempo stesso sintesi delle relazioni che tali misure attivano (connes-
sioni) oppure disattivano (separazioni); modulo è ritmo, interferenza, struttura, relazione, mutazione, 
standardizzazione ma è anche sintesi della specifica capacità umana di percepire, semplificare e rap-
presentare l’ambiente. Progettare è insieme misurare e mettere in relazione: ‘contare e raccontare’, 
come titolavano Carlo Bernardini e Tullio De Mauro (2003), attraverso il concetto di modulo che si pre-
sta a essere espressione di un atto (il contare o misurare) e al tempo stesso di una narrazione (il rac-
contare), entrambe arricchite e alimentate nella contemporaneità da un nuovo capitale semantico che, 
nel suo essere materiale e immateriale reale e digitale insieme, attiva nuove relazioni transdisciplinari e 
interdisciplinari coinvolgendo e contaminando tra loro le diverse scale del progetto. 

Il modulo, nel suo essere misura olistica delle cose, misura e misurabilità, sembra condividere con 
la nuova contemporaneità l’idea di uno spazio ‘diverso’ – a qualsiasi scala – da ri-misurare e da ri-
contare sia nella configurazione attuale (l’esistente) sia rispetto a ciò che potrà e/o dovrà essere (il 
nuovo). In quest’ottica, all’interno degli approcci progettuali e trasformativi dell’ambiente, sembra deli-
nearsi una rinnovata e contemporanea espressione di modulo che si confronta in dinamica evoluzione 
con le inderogabili istanze di interoperabilità, virtualizzazione, decentralizzazione, sostenibilità e ac-
cessibilità. Rispetto a quest’ultima, ad esempio, sul concetto di modulo come misura – che in archi-
tettura è riferibile alla scala dell’individuo e del corpo in quanto mezzo attraverso il quale la persona 
si confronta con la realtà esterna definendo i concetti di grandezza e proporzione – occorre attivare 
una riflessione critica che superi il presupposto della standardizzazione dell’essere umano e tenga 
conto invece delle diversità; il termine ‘persona’ si fa oggi testimone di un’idea contemporanea di mi-
sura e di un nuovo approccio che trascende caratteristiche fisiche, età e genere riferendosi a tutti gli 
individui che vivono gli spazi della quotidianità con necessità diverse: il concetto di ‘modularità assolu-
ta’, soprattutto nei processi di accessibilità ambientale e inclusione rispetto a questioni sensoriali e co-
gnitive tipiche e atipiche, deve lasciare posto a quelli di ‘modularità relativa’, ‘universalità’, ‘accessibi-
lità’, ‘a misura di persona’ con una ‘flessibilità e adattabilità modulare’ in relazione alla diverse tipolo-
gia di persone / utenti e alle differenti destinazioni d’uso (Milocco Borlini, Pecile and Conti, 2023). 
 
Un tema attuale, quello del modulo nel Terzo Millennio, che si rapporta con l’omologa proposizione in-
trodotta da Giulio Carlo Argan (1965) nella raccolta di saggi dal titolo Progetto e Destino, in cui lo sto-
rico indaga l’evoluzione del concetto di modulo e il suo modificarsi lungo la storia insieme ai modi del 
costruire: Argan introduce altresì una nuova e personale definizione, quella del ‘modulo oggetto’ co-
me principio ideativo della costruzione, associandolo al ‘modulo misura’ come entità dimensionale 
astratta che stabilisce relazioni qualitative o metriche quantitative tra le parti. In quell’epoca l’applica-
zione del concetto di ‘modulo oggetto’, compendio dei concetti di ‘modulo compositivo’, ‘modulo co-
struttivo’ e ‘modulo tipologico’, si materializzava nelle strutture reticolari di Richard Buckminster Fuller 
e nella ‘modularità addizionale’ di Jorn Utzon, nel concetto di ‘edificio aperto’ di John N. Habraken 
(1972), nelle esperienze di produzione industrializzata di Konrad Wacsmann o di Kisho Kurokawa (la 
Nakagin Capsule Tower del 1971 è l’icona del Movimento metabolista) o negli arredi modulari di desi-
gners come Charles e Ray Eames e George Nelson, in Abitacolo (1971) di Bruno Munari, un ‘hor-
tus conclusus’ infantile (come egli stesso lo definisce), oppure ancora nella sperimentazione del Si-
stema Abitativo di Pronto Impiego (SAPI, 1982) di Pierluigi Spadolini in risposta al tema dell’abitazione 
temporanea o d’emergenza. Le esperienze citate introducono oggi a nuove concettualizzazioni in 
progressiva evoluzione, di cui sono esempio le sperimentazioni WikiHouse (Open Systems Lab, 2011), 
Carmel Place (Narchitects Studio, 2016), The Peak Home (Grimshaw, 2020), TECLA (Mario Cuci-
nella Architects, 2021), Mitosis (GG-loop with Arup, 2021), RED7 (MVRDV, 2022), i blocchi residen-
ziali di Aarhus (BIG, 2022), il masterplan di Odesa Expo 2030 (Zaha Hadid Architects, 2022) o gli em-
blematici sistemi componibili add-On Radiator di Tube (Pakhalé, 2009) e Coordinates di Flos (Ana-
stassiades, 2019), tutti progetti nei quali il concetto di modulo consente di interpretare e generare 
spazi, organismi e oggetti complessi e diversificati. Sulla base di queste premesse il volume 14 di 
AGATHÓN raccoglie saggi e ricerche che, seppur non esaustivi delle innumerevoli declinazioni assu-
mibili dal modulo per affrontare, discretizzare e risolvere la complessità del costruito, ne evidenziano la 
natura multiscalare e la flessibilità concettuale e d’uso. 
 
Alla scala paesaggistica i concetti di modulo e modularità offrono spunti per ragionare su temi e que-
stioni che possono orientare strategie e azioni per il progetto di adattamento nei paesaggi moderni, 
come avvenuto ad esempio per quelli del Metaponto (Basilicata, Italia) e delle Everglades (Florida, 
USA), sorti dalla bonifica di aree umide: la sfida che il cambiamento climatico pone a questi contesti 
è legata a un ripensamento delle loro logiche di funzionamento, delle dinamiche socio-ecologiche e 
dei modi di abitare poiché la modularità delle aree umide precedenti alla bonifica è stata sostituita da 
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una matrice modulare ‘disegnata’ alternativa e segregativa che li ha resi particolarmente fragili ai 
cambiamenti socio-ecologici e climatici (Brisotto et alii, 2023). Il modulo può essere un espediente 
comunicativo che consente di mettere a punto una narrazione modulare oppure un elemento fisico 
che, con carattere fortemente identitario e di riconoscibilità, assume la valenza di ‘struttura di servi-
zio’ nel paesaggio lungo itinerari e punti notevoli che ne rappresentano le peculiarità; è esempio il 
progetto Pays Aimables che, individuando uno specifico ritmo nell’attraversamento di tre differenti 
paesaggi tra Liguria e Piemonte (Italia), tramite l’uso di strumenti digitali innovativi è in grado di attiva-
re relazioni tra spazio, comunità e turismo a partire dalle unità di paesaggio concepite come moduli 
di una partitura fisico-estetica dello spazio e tessere di un articolato mosaico dal carattere fortemen-
te identitario (Ghersi et alii, 2023); e ancora le architetture modulari di piccola scala presenti lungo il 
tracciato della ciclovia Ven-To che collega Venezia e Torino (Italia) o lungo il tracciato turistico-re-
ligioso della via Francigena che collega Roma (Italia) a Canterbury (Francia) che accolgono con 
flessibilità d’uso, secondo tecniche e principi di reversibilità, i servizi per la fruizione del territorio 
(Valldecabres and Besana, 2023). Nonostante il modulo sia intimamente connesso ai concetti di 
proporzione e geometria la modularità può costituire uno strumento a supporto di processi illumi-
nanti nella produzione di paesaggi urbani di alta qualità a misura d’uomo: in tal senso le sperimenta-
zioni di James C. Rose del 1946 sui giardini modulari, con i loro richiami alla cultura giapponese, or-
ganizzano armoniosamente lo spazio coniugando economia di mezzi, manifattura, facilità di realizza-
zione, flessibilità, estetica e personalizzazione in ragione delle specifiche esigenze del cliente, apren-
do la strada a una cultura contemporanea e a una pratica in cui valorizzare i binomi manifattura e 
tecnologia, qualità di realizzazione e bellezza (Visilia, 2023). 
 
Alla scala urbana per strutturare l’azione regolamentativa, prefigurativa e attuativa dello spazio, in 
un’ottica transdisciplinare, è possibile ipotizzare categorie di lettura, ‘moduli’, quali strumenti utili al 
superamento di una visione statica e lineare del costruito attraverso i tre concetti di Tipologia, Topogra-
fia e Tettonica, tutti intimamente legati alla condizione fisica delle città ed espressione di una molte-
plicità di pratiche e valori sociali e collettivi: la costruzione di abachi e cataloghi può così restituire 
modalità e soluzioni ricorrenti per guidare il progetto nella sua duplice componente materiale e im-
materiale, mettendo in luce le dinamiche dei processi urbani e recuperando la doppia valenza del 
concetto di modulo di Giulio Carlo Argan (1965) in quanto sintesi ed espressione culturale e contem-
poraneamente strumento di misurazione, di valutazione e monitoraggio quali-quantitativo (Gomes, 
2023). Questa duplice chiave di lettura è applicabile all’involucro esterno degli edifici e consente di 
interpretare la relazione che esiste tra il modo in cui l’involucro è concepito e il paradigma spaziale a 
cui si fa riferimento: una differente interpretazione del rapporto tra spazio interno ed esterno si riflette 
nella dicotomia facciata / pelle di un edificio, nella quale la prima è il risultato di una composizione 
‘commodulata’ ai caratteri del luogo nel quale si inserisce e con il quale struttura relazioni, la secon-
da è intesa come oggetto autonomo ‘tecnologico’ ed espressione di una dinamica interna a un pro-
cesso progettuale fondato su parametri di ottimizzazione delle prestazioni ambientali ed energetiche 
(Scala, 2023). 

Rispetto ai temi della rigenerazione urbana e del recupero e riuso del patrimonio edilizio esisten-
te, il concetto di modulo può consentire di individuare, attraverso un’analisi tipologica e costruttiva 
degli edifici dei piccoli centri urbani, un elemento modulare diagrammatico, in risposta alla disomo-
geneità del tessuto edilizio, e privo di funzioni prestabilite tramite il quale operare sulle potenzialità 
dell’indeterminatezza, sui ritmi e sugli accostamenti: un elemento capace di adattarsi, in forma sin-
gola o aggregata, di scomporre e di ricomporre il tessuto urbano in forme nuove atte a mediare tra lo 
spazio pubblico e privato, divenendo l’immagine di un rinnovato archetipo compositivo (Velo and 
Cervesato, 2023). Nella condizione di circostanze estreme che richiedono interventi rapidi, come l’im-
provviso aumento della domanda di alloggi dopo un disastro, il modulo risulta funzionale per il suo 
potenziale di razionalizzazione, adattabilità, efficienza in termini di tempo ed economia e scalabilità; 
tuttavia, sebbene il suo impiego sia largamente diffuso in pratiche tanto nel Moderno quanto nel pa-
norama contemporaneo internazionale, è necessario riflettere su come, in un’epoca di migrazioni di 
massa, si possano soddisfare entrambe le istanze della temporaneità e della permanenza rispetto al-
la scala urbana e chiedersi se il tempo, fattore determinante nella produzione del patrimonio edilizio, 
possa diventare atemporale attraverso l’applicazione di un innovativo approccio modulare a partire 
da interventi storicizzati e logiche ‘informali’ consolidate (Schreyer, 2023). 

In quanto unità dimensionale di un sistema il modulo è uno strumento utile per interrogare e pia-
nificare le città, costruendo metodologie di lettura e analisi dei sistemi urbani secondo principi ripeti-
bili e univoci; ad esempio rispetto al fenomeno dell’isola di calore, mappando a scala urbana i dati 
ambientali di temperatura su una griglia con modulo quadrato, è possibile restituire il sistema infra-
strutturale e morfologico in termini di grafo e tassellazione e fornire al pianificatore supporto alle pro-
prie analisi individuando in modo puntuale dove è necessario intervenire per contrastare le vulnerabi-
lità dovute all’aumento localizzato delle temperature (Magliocco and Oneto, 2023). Anche gli spazi 
intermedi urbani possono costituire un sistema modulare strutturante lo spazio, le relazioni e le dina-
miche urbane in chiave climatica, con un apporto attivo rispetto alle prestazioni ecologiche dell’intero 
sistema urbano, in particolare in ottica di decarbonizzazione e mitigazione climatica; un’adeguata me-
todologia di classificazione e analisi degli spazi intermedi, attraverso i criteri di Naturalità, Prossimità e 
Circolarità e in rapporto ai sei assi strategici delle Green City, insieme a un metodo di valutazione 
della riduzione delle emissioni climalteranti, può fornire uno strumento strategico per modulare le di-
namiche urbane e migliorare la qualità ambientale, rendendo i luoghi più sicuri, fruibili e qualificati 
(Tucci, Altamura and Pani, 2023). Ricondurre la complessità di un sistema a singoli moduli può costi-
tuire un approccio utile anche nella valutazione dell’insieme degli effetti, positivi e negativi, delle atti-
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vità antropiche sulla biosfera, ad esempio superando le criticità e i limiti che alcuni strumenti come 
LCA, ERA ed ESA analizzati singolarmente presentano rispetto a scale spaziali e temporali, obiettivi, 
metodologie di indagine, metriche e percorsi causa-effetto; una loro integrazione, all’interno di una 
metodologia di indagine strutturata per moduli in chiave olistica e sistemica, può concorrere a supe-
rare l’attuale policrisi che amplifica lo stato di incertezza sul nostro futuro e la vulnerabilità dell’intero 
ecosistema, individuando soluzioni progettuali capaci di arrestare il cambiamento climatico, ridurre i 
rischi per la salute umana e contrastare la perdita di biodiversità (Sposito and De Giovanni, 2023). 
 
Alla scala architettonica i sistemi abitativi modulari prefabbricati possono fornire risposte speditive al-
l’attuale carenza di alloggi sfruttando una soluzione costruttiva efficiente e versatile, fondata sulle con-
tinue sperimentazioni tipologiche e tecnologiche che per la specifica categoria degli studenti univer-
sitari, a partire dagli anni Sessanta con Car Body / Pressed Metal Cabin e fino ai nostri giorni con la Fel-
da Housing di Wembley a Londra, hanno caratterizzato il panorama architettonico internazionale con 
una inaspettata espressività creativa capace di governare, attraverso i principi dell’industrializzazione 
e della prefabbricazione, molteplici aspetti di processo e di prodotto come la semplicità e la velocità 
costruttiva, il controllo rigoroso dei costi di realizzazione, la riduzione degli scarti di lavorazione e la 
qualità dei livelli prestazionali (Bellini, Arcieri and Gullace, 2023). In particolare l’uso di elementi pre-
fabbricati in legno ha favorito lo sviluppo di soluzioni abitative modulari facilmente assemblabili, come 
testimoniano le sperimentazioni degli anni ’70 di Walter Segal e il suo sistema costruttivo in legno, 
basato sulla modularità e componibilità dei materiali nei formati disponibili in commercio (Di Virgilio, 
2023). In generale è da rilevare che a partire dalla Copper House (1929) di W. Gropius e dalla Jacobs 
House (1929) di F. L. Wright fino alle case prefabbricate Minimal (2021) dello studio spagnolo Metro 
7 e al prototipo di una tiny dwelling di Norman Foster la costante innovazione di prodotto e di proces-
so ha permesso di accelerare i processi di prefabbricazione e assemblaggio e di dar vita a sperimen-
tazioni ispirate dalle transizioni digitale ed ecologica in un’ottica di riduzione dell’impatto ambientale, 
di ottimizzazione delle risorse, di miglioramento delle prestazioni di isolamento termico e di persona-
lizzazione di cui nZEM (nearly Zero Energy Module), con il suo involucro opaco realizzato in platform 
frame e integrato con elementi trasparenti ad alte prestazioni e tecnologie per la produzione di ener-
gia rinnovabile, è esempio degno di nota (Romano and Di Monte, 2023). 

L’approccio modulare è ampiamente utilizzato in architettura anche attraverso schemi funzionali 
che da un lato garantiscono differenti aggregazioni delle unità spaziali elementari e dall’altro consen-
tono di semplificare strutture architettoniche complesse e favorirne la flessibilità; queste specificità del 
modulo risultano utili nella progettazione dell’edilizia sanitaria, intrinsecamente legata a normative di 
carattere igienico, funzionale, tecnologico e ambientale, condizionata da un complesso sistema di re-
lazioni tra funzioni (specializzazioni), ‘percorsi’ (di pazienti, operatori e farmaci) e logistica e fortemente 
connotata da sistemi tecnologici specialistici e da una rapida obsolescenza funzionale (Pollo, Biolchini 
and Scognamiglio, 2023). 

Strumenti analitici e progettuali basati su ‘moduli esperenziali’ sono quelli proposti da Experiential 
Design Schemas (Dekay and Tornieri, 2023), una ricerca sul tema del modulo che ha l’obiettivo di 
contribuire a una maggiore qualità dell’esperienza spaziale nel rapporto tra architettura e natura; l’ar-
chitettura è intesa come un dispositivo sensoriale che ha una condizione privilegiata nella relazione 
uomo / natura, un’opera aperta consapevole delle infinite variabilità dell’esperienza umana e della 
capacità della scienza di misurarne gli effetti sul benessere dell’individuo. Il benessere all’interno degli 
spazi di lavoro è un altro tema rispetto al quale il modulo può costituire uno strumento di analisi; così 
come il concetto di ufficio può essere analizzato attraverso le sue dimensioni modulari spaziali, tec-
nologiche, semantiche, sociali e temporali, ciascuna delle quali è suddivisibile in categorie di concet-
ti, teorie e modelli, anche il dato, nella sua forma essenziale, è un modulo che correlato con altri dati 
può mettere in evidenza insiemi di relazioni utili a svelare nuovi significati progettuali, restituire schemi 
comportamentali e integrare strumenti per gestire le attività lavorative, il tutto per elaborare soluzioni 
sostenibili, flessibili, produttive e collaborative volte a migliorare le condizioni di benessere nei luoghi 
di lavoro (Tamborrini and Cretaio, 2023). 

La modularità e la possibilità di personalizzare soluzioni di arredo e componenti all’interno delle 
abitazioni sono aspetti fondamentali per rispondere alle specifiche e mutevoli esigenze degli utenti 
anziani, poiché i moduli, combinati o assemblati per creare configurazioni diverse, consentono una 
certa flessibilità nell’adattare lo spazio alle esigenze specifiche, anche in situazioni caratterizzate da 
vincoli, e risultano particolarmente efficaci rispetto a un’assistenza orientata all’utente; in quest’ottica 
una ricerca finanziata dall’Ateneo ‘Sapienza’ ha strutturato un sistema di valutazione multicriteri ba-
sato sull’Analytic Hierarchy Process utile a selezionare e verificare, su base prestazionale, la rispon-
denza di arredi age-friendly e care-friendly disponibili sul mercato anche in relazione alla modularità e 
alla predisposizione alla personalizzazione, considerando l’intero corso della vita delle persone e la 
mutevolezza delle loro esigenze (Villani and Romagnoli, 2023).  
 
Alla scala del dettaglio e della materia preme ribadire la centralità della modularità quale strategia per 
affrontare, in modo efficiente ed efficace, la suddivisione in unità funzionali e tecnologiche disgiunte, 
ma coerenti e interdipendenti, di una struttura complessa come l’involucro edilizio responsivo, un’in-
terfaccia ispirata al pensiero sistemico e alla biomimetica e caratterizzata da un considerevole grado 
di complessità per la regolazione degli scambi di energia e di materia tra ambiente interno ed ester-
no; a supporto della tesi diversi sono i progetti, le ricerche e le sperimentazioni che, avvalendosi delle 
possibilità offerte dalla progettazione parametrica e dalla scienza dei materiali, propongono inedite 
applicazioni basate su tassellazioni, origami, kirigami, metamateriali e nuove soluzioni tecnologico-
formali che prefigurano sviluppi futuri in chiave multidisciplinare e multiscalare (Manni and Valzano, 
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2023). L’approccio modulare in architettura e nell’industrial design interessa anche la fabbricazione 
digitale 3D / 4D e la progettazione della materia, con applicazioni funzionali alla valorizzazione degli 
scarti di produzione e alla realizzazione di edifici adattivi e responsivi. Nel binomio progettazione pa-
rametrica / stampa 3D di componenti il concetto di modulo può intervenire da un lato come compo-
nente riproducibile, dall’altro in quanto codice di comunicazione uomo-macchina in algoritmi ripetuti 
che consentono la realizzazione per strati di oggetti con forme e tessiture variegate: è il caso del pro-
getto Arcadia, una seduta realizzata con manifattura additiva che impiega impasti e miscele che 
consentono di utilizzare sfridi, polveri e fanghi provenienti da settori produttivi diversi, con il riciclo di 
circa l’80% di materiale di scarto in un’ottica di innovazione e circolarità (Gasparini, 2023). Nella 
stampa 4D i cinematismi dei materiali e le configurazioni geometriche che gli oggetti stampati posso-
no acquisire dipendono non solo dai materiali, ma anche dalla loro combinazione, dal tempo e dagli 
stimoli ambientali; diversi sono le sperimentazioni in atto e tra queste la DFAB House, sviluppata e 
realizzata dall’ETH di Zurigo, il TOVA, il primo edificio spagnolo stampato interamente in 3D tramite 
l’impiego di una miscela a base di terra, aloe, albume d’uovo ed enzimi e le strutture a torre, denomi-
nate Aguahoja, del Mediated Matter Lab del MIT che impiegano elementi modulari dinamici median-
te tecniche di bio-stampaggio (Morbiducci, Polverino and Battaglia, 2023). Sfruttando i progressi della 
scienza dei materiali, della fabbricazione digitale e della progettazione computazionale è possibile 
definire le relazioni tra le caratteristiche dei materiali dei diversi strati e tramite il processo di stampa 
additiva ‘programmare’ direttamente la meso-architettura del materiale, prevedendo degli attuatori di 
derivazione biologica e igro-responsivi, ad esempio i Compositi Polimerici di Legno, reiterati in mo-
duli che funzionano come blocchi a diverse scale gerarchiche lungo linee di stampa secondo le pro-
prietà meccaniche e la reazione passiva alle variazioni di umidità desiderate (Correa et alii, 2023). 
 
Alla luce del cogente dibattito sulla transizione verso l’economia circolare l’approccio modulare può 
assumere un ruolo determinante nel processo di trasformazione dell’attuale modello economico da 
lineare a circolare, valorizzando ad esempio il tema dell’assemblaggio e del dis-assemblaggio di com-
ponenti modulari a partire dal principio che l’edificio è una struttura in costante evoluzione, caratteriz-
zata da flessibilità e reversibilità in termini di spazio, funzioni, struttura e materiali. Un tale approccio 
progettuale acquisisce particolare interesse se applicato a edifici preesistenti grazie alla possibilità di 
garantirne la preservazione attraverso interventi di trasformazione, rifunzionalizzazione, sovrapposi-
zione, giustapposizione e/o integrazione anche attraverso azioni parziali o selettive, creando quei 
presupposti presenti in alcuni progetti spagnoli a firma dei Maestri del ’900 e contemporanei a firma 
di Miguel Fisac, Ensamble Studio e Arturo Franco Díaz (Pirina, Comi and Frangipane, 2023). Nell’in-
dustrial design, attraverso un cambio di paradigma dalla logica industriale del ‘fare per disfare’ – che 
concepisce prodotti modulari e disassemblabili soprattutto per riciclarne i materiali a fine vita – alla 
logica del ‘fare per rifare’ è possibile dar corpo a nuove caratteristiche di riutilizzabilità, riparabilità e 
rifabbricabilità: alcuni casi studio, tra cui la bicicletta Roetz Life, la poltrona Costume e il notebook 
Concept Luna, ben esemplificano la transizione della cultura del design dal ‘disassembling’ al ‘re-
making’, declinabile in modi diversi per tipologie merceologiche differenti (Pietroni, Di Stefano and Gal-
loppo, 2023). Un approccio modulare al progetto può riuscire a soddisfare alcune delle molteplici istan-
ze dello spazio pubblico contemporaneo e in particolare quella della mobilità sostenibile attraverso 
strutture multifunzionali e integrate di servizi-prodotti-comunicazione; è il caso degli Smart Hubs di 
Ferrara, i cui elementi modulari consentono a più livelli di implementare, con un elevato grado di per-
sonalizzazione, la funzione base di stazione per la ricarica di veicoli elettrici con ulteriori servizi, ma 
soprattutto, grazie a un’infrastruttura tecnologica IoT e a una serie di sensori, favoriscono il monito-
raggio partecipativo della qualità dell’aria promuovendo la costruzione di comunità più consapevoli e 
attive rispetto al tema della sostenibilità ambientale e del benessere umano (Fabbri, 2023). 

Anche in ambito biomedicale la modularità e la possibilità di personalizzare i kit per la medicina ria-
bilitativa neuro-psicologica, ortopedica e logopedica costituiscono una potenziale soluzione per svi-
luppare strumenti più flessibili, ergonomici, confortevoli, sostenibili e adattabili ai diversi trattamenti ed 
esercizi terapeutici e alle complesse esigenze di pazienti e terapisti: esempi sono il deambulatore a tre 
ruote Rollz Flex, utilizzabile in diverse fasi del processo di riabilitazione di pazienti che devono recupe-
rare le capacità motorie degli arti inferiori, il dispositivo massaggiatore Novafon, attrezzato con teste di 
vibrazione di dimensioni e forme differenti per agire a diverse profondità e con diversi tipi di stimolazio-
ni, il kit G-stories, uno strumento multifunzionale e modulare sviluppato per facilitare la logopedia nel 
trattamento di disprassie oro-bocco-facciali nei bambini, e infine il kit sperimentale e modulare Sensiti-
ze / Reactivate per la riabilitazione neurocognitiva, per riconoscere e definire specifiche stimolazioni 
tattili al fine di recuperare percezione, per stimolare muscoli e articolazioni del volto allo scopo di riatti-
vare le connessioni e le capacità motorie (Langella, Carleo and De Luca, 2023). Il disassemblaggio di 
elementi modulari può assumere una valenza ambientale strategica anche nell’industria della moda 
non solo per la produzione di indumenti, ma anche per le dinamiche ambientali economiche, culturali 
e sociali che determina: il ‘design trasformabile e modulare’ risponde a svariate esigenze funzionali-
performative e/o estetiche capaci di rispondere ad altrettanti gusti soggettivi oppure a specifiche ten-
denze del momento, ma al contempo si pone come strategia utile a sfruttare meglio le risorse tessili e 
a prolungare la durata di vita di tessuti e capi d’abbigliamento (Casciani, 2023).  
 
Con le loro infinite scale applicative, ‘dal cucchiaio alla città’ (Rogers, 1952), il ‘modulo’ e la ‘modu-
larità’ riemergono con forza nel nuovo Millennio e possono divenire paradigma a supporto degli 
Obiettivi di Sviluppo Sostenibile (UN, 2015) se associati ai temi della reversibilità e dell’accessibilità; 
in aggiunta le variegate declinazioni concettuali e strumentali del ‘modulo’ e della ‘modularità’ pos-
sono fornire supporto lungo l’intero ciclo di vita di un sistema, ottimizzandone le fasi ideative, pro-
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duttive / realizzative e quelle di gestione del Paesaggio, della Città, dell’Architettura e dell’Industrial 
Design, consentendo il superamento di una visione statica e lineare del costruito attraverso ‘sistemi 
aperti’, ‘flessibili’, ‘adattivi’, ‘multiscalari’ e ‘sostenibili’ soprattutto quando gestiti mediante strumenti 
digitali intelligenti. 
 
 
 
The Module is a sign, a linear trend, a geometric or free form repeated within a given space while main-
taining its proportions. It is exemplary form, norm and rule, number, elementary unit and measure. It is 
a concept that expresses harmony, proportion, and quality. It is a catalytic element of history, culture 
and memory that refers, within the different disciplines of urban planning and landscape, architecture 
and engineering, representation, design and art, as much to man (the Kanon of Polyclitus, the Vitruvian 
homo, Le Corbusier’s Modulor) as to its artifacts and conceptualisations (the Greek embater or the still 
Vitruvian imoscape, the ‘vesica piscis’ or the medieval ‘modus ad triangulum’ and ‘ad quadratum’ and 
all its further and subsequent variations). The Module is both a measure of things and, simultaneously, 
a synthesis of the relationships that these measures activate (connections) or deactivate (separations). 
The Module is rhythm, interference, structure, relationship, mutation, and standardisation, but it is also 
a synthesis of the specific human ability to perceive, simplify and represent the environment. To design 
is both to measure and to relate. ‘Contare e raccontare’ (lit. counting and telling), as titled by Carlo Ber-
nardini e Tullio De Mauro (2003), through the concept of the module that lends itself to being an ex-
pression of an act (counting or measuring) and at the same time of a narrative (telling), both actions en-
riched and nourished, in contemporaneity, by new semantic capital that, in its being material and im-
material, real and digital together, activates new transdisciplinary and interdisciplinary relations involving 
and contaminating the different scale of the project. 

The Module, in its capacity as a holistic measure of things, measure and measurability, seems to 
share, with the new contemporaneity, the idea of a ‘different’ space – at any scale – to be re-measured 
and re-counted both in the current configuration (the existing one) and with respect to that which it 
could and/or should be (the new). In this perspective, within the environmental design and transforma-
tive approaches, a renewed and contemporary expression of the Module seems to be emerging, dy-
namically confronting the inescapable demands of interoperability, virtualisation, decentralisation and 
sustainability. With respect to the latter, for example, on the concept of module as measure – which in 
architecture refers to the scale of the individual and the body as a means by which the person con-
fronts external reality by defining the concepts of magnitude and proportion – it is necessary to activate 
a critical reflection that goes beyond the assumption of the standardization of the human being and in-
stead takes into account diversity; the term ‘person’ now witnesses a contemporary idea of measure 
and a new approach that transcends physical characteristics, age and gender by referring to all individ-
uals who experience the spaces of everyday life with different needs: the concept of ‘absolute modular-
ity’, especially in processes of environmental accessibility and inclusion with respect to typical and atyp-
ical sensory and cognitive issues, must give way to those of ‘relative modularity’, ‘universality’, ‘accessi-
bility’, ‘person-friendly’ with a ‘modular flexibility and adaptability’ in relation to different types of people / 
users and different use destinations (Milocco Borlini, Pecile and Conti, 2023). 
 
A currently relevant theme, that of the Module in the Third Millennium, which relates to the counterpart 
proposition introduced by Giulio Carlo Argan (1965) in the collection of essays entitled Progetto e Desti-
no (lit. project and destiny), in which the historian investigates the evolution of the concept of the Mod-
ule and its modification throughout history along with the modes of building, synthesis and cultural ex-
pression, while also introducing a new and personal definition, that of the ‘object module’ as the cre-
ative principle of construction, associating it with the ‘module-measure’ as an abstract dimensional en-
tity that establishes qualitative or metric quantitative relationships between parts. At that time, the appli-
cation of the concept of ‘object module’, a compendium of the concepts of ‘compositional module’, 
‘constructive module’ and ‘typological module’, materialised in Richard Buckminster Fuller’s lattice shell 
structures and Jorn Utzon’s ‘additive modularity’, in the concept of ‘open building’ by John N. Habrak-
en (1972), in the industrialised production experiences of Konrad Wacsmann or Kisho Kurokawa (the 
1971 Nakagin Capsule Tower is the icon of the Metabolist Movement) or in the modular furniture of de-
signers such as Charles and Ray Eames and George Nelson, in Bruno Munari’s Abitacolo (1971), a 
childlike ‘hortus conclusus’ (as he calls it), or again in Pierluigi Spadolini’s experimentation with SAPI (Si-
stema Abitativo di Pronto Impiego, 1982) in response to the theme of temporary or emergency hous-
ing. The aforementioned experiences now introduce progressively evolving new conceptualisations, ex-
amples of which can be seen in a number of experimentations, such as the WikiHouse (Open Systems 
Lab, 2011), Carmel Place (Narchitects Studio, 2016), The Peak Home (Grimshaw, 2020), TECLA (Cuci-
nella, 2021), Mitosis (GG-loop with Arup, 2021), RED7 (MVRDV, 2022), the residential blocks in Aarhus 
(BIG, 2022), the Odesa Expo 2030 master plan (Zaha Hadid Architects, 2022), or the emblematic add-
on Radiator modular systems by Tube (Pakhalé, 2009) and Coordinates by Flos (Anastassiades, 2019), 
all projects in which the module concept allows for the interpretation and generation of complex and di-
verse spaces, organisms, and objects. Based on these premises, volume 14 of AGATHÓN collects es-
says and research that, while not exhaustive of the innumerable declinations that can be taken on by 
the module to address, discretise and solve the complexity of the built environment, highlight its multi-
scalar nature and its conceptual and usage flexibility. 

 
At the landscape scale, the concepts of module and modularity offer insights for the discussion of 
themes and issues that can guide strategies and actions for the adaptation project in modern land-
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scapes, as was the case, for example, with the landscapes of Metaponto (Basilicata, Italy) and the Ev-
erglades (Florida, USA), arising from wetland reclamation: the challenge that climate change poses to 
these contexts is linked to rethinking their operating logics, socio-ecological dynamics and ways of in-
habiting, since the modularity of wetlands before reclamation has been replaced by a modular matrix 
‘designed’ to be alternative and segregative, which has rendered them particularly fragile to both socio-
ecological and climatic changes (Brisotto et alii, 2023). The module can act as a communicative expe-
dient that enables the development of a modular narrative or as a physical element that, with a strongly 
identifying and recognizable character, takes on the value of a ‘service structure’ in the landscape along 
itineraries and notable points that represent its unique features; an example is the Pays Aimables pro-
ject which, by identifying a specific rhythm in the crossing of three different landscapes between Liguria 
and Piedmont (Italy), through the use of innovative digital tools is able to activate relationships between 
space, community and tourism starting from landscape units conceived as modules of a physical-aes-
thetic score of space and tesserae of an articulated mosaic with a strongly identity character (Ghersi et 
alii, 2023); and also the small-scale modular architectures present along the Ven-To cycle route con-
necting Venice and Turin (Italy) or along the tourist-religious route of the Via Francigena connecting 
Rome (Italy) to Canterbury (France) that welcome services for the fruition of the territory with flexibility of 
use, according to techniques and principles of reversibility (Valldecabres and Besana, 2023). Although 
the module is intimately connected to the concepts of proportion and geometry, modularity can be a 
tool to support enlightening processes in the production of high-quality urban landscapes on a human 
scale: in this sense, the experiments conducted by James C. Rose in 1946 on modular gardens, with 
their references to Japanese culture, harmoniously organise space by combining economy of means, 
workmanship, ease of fabrication, flexibility, aesthetics, and customisation according to the specific 
needs of the client, paving the way for a contemporary culture and practice in which to value the bino-
mials of workmanship and technology, quality of fabrication and beauty (Visilia, 2023). 
 
To structure the regulatory, prefigurative and actuative action of space at the urban scale, in a trans-
disciplinary perspective, it is possible to hypothesise reading categories, ‘modules’, as useful tools for 
overcoming a static and linear vision of the built environment through the three concepts of Typology, 
Topography and Tectonics, all intimately linked to the physical condition of cities and the expression 
of a multiplicity of social and collective practices and values: the construction of abacuses and cata-
logues can thus return recurring ways and solutions to guide the project in its twofold tangible and in-
tangible components, shedding light on the dynamics of urban processes and reclaiming the double 
meaning of module by Giulio Carlo Argan (1965), as a synthesis and cultural expression and at the 
same time a tool for measurement, evaluation and qualitative-quantitative monitoring (Gomes, 2023). 
This dual key is applicable to the external envelope of buildings and allows for an interpretation of the 
relationship that exists between the way the envelope is conceived and the spatial paradigm referred 
to: a different interpretation of the relationship between interior and exterior space is reflected in the 
facade / skin dichotomy of a building, in which the former is the result of a composition that is ‘com-
modified’ to the characteristics of the place in which it is inserted and with which it structures relation-
ships, while the latter is understood as an autonomous ‘technological’ object and the expression of 
an internal dynamic of a design process based on parameters of optimisation of environmental and 
energy performance (Scala, 2023). 

Concerning the themes of urban regeneration and the rehabilitation and reuse of the existing build-
ing stock, the concept of the module can make it possible to identify, through a typological and con-
structive analysis of the buildings of small towns, a diagrammatic modular element, in response to the 
heterogeneity of the building fabric, and devoid of predetermined functions through which to operate 
on the potential of indeterminacy, rhythms and juxtapositions: an element capable of adapting, in single 
or aggregate form, of breaking down and recomposing the urban fabric into new forms designed to 
mediate between public and private space, thus becoming the image of a renewed compositional 
archetype (Velo and Cervesato, 2023). Given the condition of extreme circumstances requiring rapid 
action, such as the sudden increase in demand for housing after a disaster, the module is functional 
due to its potential for rationalisation, adaptability, time and economy efficiency, and scalability; howev-
er, although its use is widespread in practices across both the Modern and international contemporary 
landscape, it is necessary to reflect on how, in an age of mass migration, both instances of temporari-
ness and permanence can be met for the urban scale, and ask whether time, a determining factor in 
the production of the built heritage, can become timeless through the application of an innovative mod-
ular approach from historicised interventions and established ‘informal’ logics (Schreyer, 2023). 

As a dimensional unit of a system, the module is a useful tool for interrogating and planning cities, 
building methodologies for reading and analysing urban systems according to repeatable and unam-
biguous principles; for example, concerning the heat island phenomenon, by mapping environmental 
temperature data at the urban scale on a grid with a square module, it is possible to render the in-
frastructural and morphological system in terms of a graph and tessellation, and provide the plan-
ner with support for his or her analysis by promptly identifying where actions are required to counter 
vulnerabilities caused by localised temperature increases (Magliocco and Oneto, 2023). Urban inter-
mediate spaces can also constitute a modular system that structures space, relationships, and ur-
ban dynamics from a climate perspective, with an active contribution toward the ecological perfor-
mance of the entire urban system, particularly from a climate mitigation and decarbonisation perspec-
tive; an appropriate methodology for classifying and analysing intermediate spaces, through the cri-
teria of Naturalness, Proximity and Circularity and relating to the six strategic axes of Green Cities, 
coupled with a method for evaluating the reduction of climate-changing emissions, can provide a strate-
gic tool for modulating urban dynamics and improving environmental quality, making places safer, 
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more usable and qualified (Tucci, Altamura and Pani, 2023). Tracing the complexity of a system back 
to individual modules can also be a useful approach in assessing the overall positive and negative ef-
fects of anthropogenic activities on the biosphere, for example, overcoming the criticalities and limi-
tations that some tools such as LCA, ERA and ESA, analysed individually, present regarding spatial 
and temporal scales, objectives, survey methodologies, metrics and cause-effect pathways; their 
potential integration, within an investigation methodology structured through modules in a holis-
tic and systemic key, can help overcome the current polycrisis that amplifies the state of uncertainty 
about our future and the vulnerability of the entire ecosystem, identifying design solutions capable of 
halting climate change, reducing risks to human health and countering biodiversity loss (Sposito and 
De Giovanni, 2023). 
 
At the architectural scale, prefabricated modular housing systems can provide timely responses to the 
current housing shortage by taking advantage of an efficient and versatile construction solution, based 
on the continuous typological and technological experiments which, for the specific category of univer-
sity students, starting in the 1960s with Car Body / Pressed Metal Cabin and up to the present day 
with Felda Housing in Wembley, London, have characterised the international architectural scene with 
an unexpected creative expressiveness capable of governing, through the principles of industrialisation 
and prefabrication, multiple aspects of process and product such as simplicity and speed of construc-
tion, rigorous control of construction costs, reduction of manufacturing waste and quality of perfor-
mance levels (Bellini, Arcieri and Gullace, 2023). In particular, the use of prefabricated wooden ele-
ments has encouraged the development of modular housing solutions that can be easily assembled, 
as evidenced by the experiments conducted in the 1970s by Walter Segal and his wooden building 
system, based on the modularity and composability of materials in commercially available formats (Di Vir-
gilio, 2023). In general, it should be noted that starting from the Copper House (1929) by W. Gropius, 
and the Jacobs House (1929) by F. L. Wright, through to the Minimal prefabricated houses (2021) by 
the Spanish firm Metro 7 and Norman Foster’s tiny dwelling prototype, constant product and process 
innovation has made it possible to accelerate prefabrication and assembly processes and to generate 
experimentations inspired by digital and ecological transitions to reduce environmental impact, optimise 
resources, improve thermal insulation performance, and customisation; nZEM (nearly Zero Energy 
Module), with its opaque envelope made of platform frame and integrated with high-performance trans-
parent elements and renewable energy technologies, is a noteworthy example of this (Romano and Di 
Monte, 2023). 

The modular approach is also widely used in architecture through functional schemes that, on the 
one hand, guarantee different aggregations of elementary spatial units and, on the other hand, make it 
possible to simplify complex architectural structures and promote their flexibility; these specific char-
acteristics of the module are useful in the design of health care construction, which is intrinsically linked 
to regulations of hygienic, functional, technological and environmental nature, conditioned by a com-
plex system of relationships between functions (specialisations), ‘pathways’ (of patients, operators 
and medication) and logistics, in addition to being strongly marked by specialised technological sys-
tems and rapid functional obsolescence (Pollo, Biolchini and Scognamiglio, 2023). 

Experiential Design Schemas (Dekay and Tornieri, 2023), a research on the theme of the module 
that aims to contribute to a higher quality of spatial experience in the relationship between architecture 
and nature, proposes analytical and design tools based on ‘experiential modules’; architecture is un-
derstood as a sensory device that has a privileged condition in the human / nature relationship, an 
open work that is conscious of the infinite variability of human experience and the ability of science to 
measure its effects on the individual’s well-being. Well-being within workspaces is another issue re-
garding which the module can be a tool for analysis; just as the concept of an office can be analysed 
through its modular spatial, technological, semantic, social and temporal dimensions, each of which can 
be subdivided into categories of concepts, theories and models, data, in its essential form, is also a mod-
ule that correlated with other data can highlight sets of relationships useful in revealing new design 
meanings, returning behavioural patterns and integrating tools to manage work activities, all of which 
can be used to develop sustainable, flexible, productive and collaborative solutions aimed at improv-
ing well-being conditions in the workplace (Tamborrini and Cretaio, 2023). 

Modularity and the possibility of customising furniture solutions and components within homes are 
key aspects in responding to the specific and changing needs of elderly users, since modules, com-
bined or assembled to create different configurations, afford flexibility in adapting space to specific 
needs, even in situations characterised by constraints, and are particularly effective for user-oriented 
care; with this in mind, a study funded by the University ‘Sapienza’ structured a multi-criteria evaluation 
system based on the Analytic Hierarchy Process, useful to select and verify, on a performance basis, 
the compliance of age-friendly and care-friendly furniture available on the market, also concerning 
modularity and predisposition to customisation, considering people’s entire lifespan and the variability 
of their needs (Villani and Romagnoli, 2023).  
 
At the scale of detail and material, it is important to reiterate the centrality of modularity as a strategy 
for efficiently and effectively dealing with the subdivision into disjointed but coherent and interdepen-
dent functional and technological units of a complex structure, such as the responsive building enve-
lope, an interface inspired by systems thinking and biomimicry and characterised by a considerable 
degree of complexity for the regulation of energy and matter exchanges between the internal and ex-
ternal environment; several projects, research and experiments support this thesis, proposing un-
precedented applications based on tessellations, origami, kirigami, metamaterials and new technolog-
ical-formal solutions that foreshadow future developments in a multidisciplinary and multiscalar key 
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(Manni and Valzano, 2023), making use of the possibilities offered by parametric design and materials 
science. The modular approach in architecture and industrial design also affects 3D / 4D digital fabri-
cation and material design, with functional application in the valorisation of production waste and the 
creation of adaptive and responsive buildings. In the pairing of parametric design / 3D printing of com-
ponents, the concept of the module can intervene on the one hand as a replicable component, and 
on the other hand as a code for human-machine communication in repeated algorithms that enable 
the layered fabrication of objects with varied shapes and textures: this is the case of the Arcadia pro-
ject, a seat made with additive manufacturing that employs mixtures and blends that make it possible 
to use scraps, powders and sludge from different production sectors, with the recycling of about 80% 
of waste material in a perspective of innovation and circularity (Gasparini, 2023). In 4D printing, materi-
al kinematics and the geometric configurations that printed objects can acquire depend not only on 
the materials but also on their combination, time and environmental stimuli; among the several ongo-
ing experiments are: the DFAB House, developed and built by ETH Zurich; TOVA, Spain’s first build-
ing printed entirely in 3D through the use of a mixture of soil, aloe, egg white and enzymes; and MIT’s 
Mediated Matter Lab’s Aguahoja tower structures, which employ dynamic modular elements through 
bio-molding techniques (Morbiducci, Polverino and Battaglia, 2023). By leveraging advances in mate-
rials science, digital fabrication, and computational design, it is possible to define the relationships be-
tween the material properties of different layers, and directly ‘program’ the meso-architecture of the 
material through the additive printing process by envisioning biologically derived and hygro-responsive 
actuators, e.g., Wood Polymer Composites (WPCs), reiterated in modules that function as building 
blocks at different hierarchical scales along printing lines in accordance with mechanical properties 
and passive reaction to desired moisture changes (Correa et alii, 2023). 
 
In light of the pressing debate on the transition to a circular economy, the modular approach can take 
on a decisive role in the process of transforming the current economic model from linear to circular, 
enhancing, for example, the theme of assembly and disassembly of modular components, based on 
the principle that the building is a constantly evolving structure, characterised by flexibility and re-
versibility in terms of space, function, structure and materials. Such a design approach is of particu-
lar interest when applied to pre-existing buildings, due to the possibility of guaranteeing their preser-
vation through interventions of transformation, re-functionalization, superimposition, juxtaposition and/ 
or integration, even through partial or selective actions, thereby creating those prerequisites present 
in certain Spanish projects signed by 20th-century and contemporary masters such as Miguel Fisac, 
Ensamble Studio and Arturo Franco Díaz (Pirina, Comi and Frangipane, 2023). In industrial design, 
through a paradigm shift from the industrial logic of ‘making to unmake’ – which conceives modular 
and disassemblable products mostly with the aim of recycling materials at end-of-life – to the logic of 
‘making to remake’, it is possible to substantiate new characteristics of reusability, reparability, and re-
manufacturability: several case studies, including the Roetz Life bicycle, the Costume armchair and 
the Concept Luna notebook, clearly exemplify the transition of design culture from ‘disassembling’ 
to ‘remaking’, which can be declined in different ways for different product types (Pietroni, Di Stefa-
no and Galloppo, 2023). A modular approach to design can succeed in satisfying some of the mul-
tiple demands of contemporary public space and in particular that of sustainable mobility through 
multifunctional and integrated service-product-communication structures; this is the case of the 
Smart Hubs in Ferrara, whose modular elements make it possible to implement the basic function of 
an electric vehicle charging station with additional services at multiple levels, with a high degree of 
customisation, but above all, thanks to an IoT technology infrastructure and a series of sensors, they 
encourage participatory monitoring of air quality by promoting the construction of communities that 
are more aware and active on the issue of environmental sustainability and human well-being (Fab-
bri, 2023). 

In the biomedical field, modularity and the possibility of customizing kits for neuro-psychological, 
orthopedic and speech-language therapy rehabilitation medicine are a potential solution for develop-
ing more flexible, ergonomic, and comfortable tools, sustainable and adaptable to different therapeu-
tic treatments and exercises and to the complex needs of patients and therapists: examples include 
the Rollz Flex three-wheeled walker, which can be used at different stages of the rehabilitation pro-
cess of patients who need to regain lower limb motor skills; the Novafon massage device, equipped 
with vibration heads of different sizes and shapes to act at different depths and with different types of 
stimulation; the G-stories kit, a multifunctional and modular tool developed to facilitate speech therapy 
in the treatment of oral-mouth-facial dyspraxias in children, and finally the experimental and modular 
Sensitize / Reactivate kit for neurocognitive rehabilitation, to recognize and define specific tactile stim-
ulations for the purpose of recovering perception, stimulating muscles and facial joints in order to re-
activate connections and motor skills (Langella, Carleo and De Luca, 2023). The disassembly of mod-
ular elements can also take on a strategic environmental value in the fashion industry, not only for the 
production of garments, but also for the economic, cultural and social environmental dynamics it gen-
erates: ‘transformable and modular design’ responds to a variety of functional-performative and/or 
aesthetic needs capable of responding to as many subjective tastes or specific trends of the moment, 
but at the same time it stands as a useful strategy to make better use of textile resources and extend 
the life span of fabrics and garments (Casciani, 2023).  
 
With their infinite application scales, ‘from the spoon to the city’ (Rogers, 1952), the ‘module’ and ‘mod-
ularity’ resurface strongly in the new Millennium and can become a paradigm in support of the Sus-
tainable Development Goals (UN, 2015) if associated with the themes of reversibility and accessibility, 
in addition, the varied conceptual and instrumental declinations of ‘module’ and ‘modularity’ can 
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provide support throughout the entire life cycle of a system, optimising its ideational, production / im-
plementation and management phases in Landscape, City, Architecture and Industrial Design, enabling 
the overcoming of a static and linear view of the built environment through ‘open’, ‘flexible’, ‘adaptive’, 
‘multi-scalar’ and ‘sustainable’ systems especially when managed through intelligent digital tools.

ISSN print: 2464-9309 – ISSN online: 2532-683X

AGATHÓN 
International Journal 
of Architecture, Art and Design 

14 
2023

References 
 
Argan, C. G. (1965), Progetto e Destino, Il Saggiatore, Milano. 
Bellini, O. E., Arcieri, M. and Gullace, M. T. (2023), “Sistemi abitativi off-site – Soluzioni speditive per l’abitare da 

studenti | Off-site modular housing systems – Expeditious solutions for student residence”, in Agathón | International Jour-
nal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 152-163. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14122023 
[Accessed 31 December 2023]. 

Bernardini, B and De Mauro, T. (2003), Contare e raccontare – Dialogo sulle due culture, Laterza, Roma. 
Brisotto, C., Carney, J., Macaione, I. and Raffa, A. (2023), “Cambiamenti climatici nei paesaggi di bonifica – Adat-

tamento tra modulo e modularità | Climate change in reclamation landscapes – Adaptation between module and modu-
larity”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 62-73. [Online] Available at: 
doi.org/10.19229/2464-9309/1442023 [Accessed 31 December 2023]. 

Casciani, D. (2023), “Moda e design modulare – Modularità come strategia di design per la sostenibilità | Fashion 
and modular design – Modularity as a design strategy for sustainability”, in Agathón | International Journal of Archi-
tecture, Art and Design, vol. 14, pp. 326-337. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14282023 [Accessed 31 
December 2023]. 

Correa, D., Bianconi, F., Filippucci, M. and Pelliccia, G. (2023), “Pattern modulari nel design igroscopico con stam-
pa 4D – Forma e programmazione del materiale | Modular patterns in hygroscopic 4D printing design – Form and pro-
gramming of the material”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 264-273. [On-
line] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14222023 [Accessed 31 December 2023]. 

DeKay, M. and Tornieri, S. (2023), “Schemi per la progettazione esperenziale – Combinare pensiero modulare e teo-
ria integrale | Experiential design schemas – Combining modular thinking with integral theory”, in Agathón | Internation-
al Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 40-49. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1422023 
[Accessed 31 December 2023]. 

Di Virgilio, N. (2023), “Fare molto con poco – Un’architettura modulare, a partire da Walter Segal | Making a lot with 
little – Modular architecture, starting with Walter Segal”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and De-
sign, vol. 14, pp. 164-173. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14132023 [Accessed 31 December 2023]. 

Fabbri, I. (2023), “Smart Hubs – Una rete di oggetti urbani multifunzionali a supporto della micromobilità a Ferrara | 
Smart Hubs – A network of multifunctional urban objects to support micromobility in Ferrara”, in Agathón | Internation-
al Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 304-315. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/ 
14262023 [Accessed 31 December 2023]. 

Gasparini, K. (2023), “Design litico e manifattura additiva – Un connubio possibile per l’economia circolare | Lithic 
design and additive manufacturing – A feasible partnership for the circular economy”, in Agathón | International Journal 
of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 316-325. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14272023 [Ac-
cessed 31 December 2023]. 

Ghersi, A., Pericu, S., Delprino, F. and Melli, S. (2023), “Misurare i paesaggi – Un ritmo per la narrazione attraverso 
luoghi e itinerari condivisi | Measuring landscapes – A storytelling rhythm through shared places and itineraries”, in 
Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 194-203. [Online] Available at: doi.org/10. 
19229/2464-9309/14162023 [Accessed 31 December 2023]. 

Gomes, S. (2023), “Tipologia, topografia e tettonica – Categorie e modelli per il progetto urbano | Typology, to-
pography and tectonics – Categories and models for the urban project”, in Agathón | International Journal of Architec-
ture, Art and Design, vol. 14, pp. 84-95. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1462023 [Accessed 31 De-
cember 2023]. 

Habraken, N. J. (1972), Supports – An alternative to mass housing, Architectural Press, London. 
Langella, C., Carleo, S. and De Luca, M. (2023), “Modularità come strategia per il design medicale | Modularity as a 

strategy for medical design”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 294-303. 
[Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14252023 [Accessed 31 December 2023]. 

Magliocco, A. and Oneto, G. (2023), “Configurazioni spaziali nell’analisi ambientale urbana – Il contributo dell’iso-
la di calore | Spatial configurations in urban environmental analysis – The role of the heat island effect”, in Agathón | In-
ternational Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 216-223. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-
9309/14182023 [Accessed 31 December 2023]. 

Manni, V. and Valzano, L. S. (2023), “Modularità e architettura adattiva – Una strategia per la gestione di sistemi d’in-
volucro complessi | Modularity and adaptive architecture – A strategy for managing complex envelope systems”, in Agath-
ón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 134-151. [Online] Available at: doi.org/10.19229/ 
2464-9309/1411023 [Accessed 31 December 2023]. 

Milocco Borlini, M., Pecile, A. and Conti, C. (2023), “Oltre il corpo – Ripensare il modulo per favorire l’inclusio-
ne sociale | Beyond the body – Rethinking the architectural module to promote social inclusion”, in Agathón | Inter-
national Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 174-181. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-
9309/14142023 [Accessed 31 December 2023]. 

Morbiducci, R., Polverino, S. and Battaglia, C. (2023), “Stampa 4D per componenti costruttivi modulari – Appli-
cazioni e principali sviluppi | 4D printing for modular construction components – Applications and main developments”, 
in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 182-193. [Online] Available at: doi.org/ 
10.19229/2464-9309/14152023 [Accessed 31 December 2023]. 

Pietroni, L., Di Stefano, A. and Galloppo, D. (2023), “Il design modulare verso l’economia circolare – Dal ‘fare per 
disfare’ al ‘fare per rifare’ | Modular design towards the circular economy – From ‘making to unmake’ to ‘making to re-
make’”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 274-283. [Online] Available at: 
doi.org/10.19229/2464-9309/14232023 [Accessed 31 December 2023]. 

Pirina, C., Comi, G. and Frangipane, A. (2023), “Assemblaggio e dis-assemblaggio – Il modulo come elemento com-
positivo per una ‘nuova’ sostenibilità – Il caso spagnolo | Assembly and disassembly – The module as a compositional 

Sposito C., Scalisi F. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 2-11



11

ISSN print: 2464-9309 – ISSN online: 2532-683X

AGATHÓN 
International Journal 
of Architecture, Art and Design 

14 
2023

element for a ‘new’ sustainability – The Spanish case”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and De-
sign, vol. 14, pp. 106-115. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1482023 [Accessed 31 December 2023]. 

Pollo, R., Biolchini, E. and Scognamiglio, V. (2023), “Progettare le Case della Comunità – Applicazione dell’ap-
proccio modulare a un modello innovativo di presidio | Designing Community Houses – Application of the modular ap-
proach to an innovative model of facility”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, 
pp. 224-235. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/14192023 [Accessed 31 December 2023]. 

Romano, R. and Di Monte, E. (2023), “Moduli nearly Zero Energy – Modelli abitativi a basso impatto ambientale 
per la città del futuro | nearly Zero Energy Modules – Low-impact modular housing models for the city of the future”, in 
Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 250-263. [Online] Available at: doi.org/ 
10.19229/2464-9309/14212023 [Accessed 31 December 2023]. 

Scala, P. (2023), “Non solo pelle – Modulo oggetto e modulo misura nella composizione dell’involucro architettoni-
co | Not just skin – Object module and measure module in the composition of the architectural envelope”, in Agathón | 
International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 96-105. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-
9309/1472023 [Accessed 31 December 2023]. 

Schreyer, Y. C. (2023), “Oltre l’arrivo – Potenzialità e criticità della modularità nei rifugi e negli alloggi per gli sfol-
lati | Beyond arrival – On the potential and shortcomings of modularity in shelter and housing for the displaced”, in 
Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 126-133. [Online] Available at: doi.org/ 
10.19229/2464-9309/14102023 [Accessed 31 December 2023]. 

Sposito, C. and De Giovanni G. (2023), “Affrontare la complessità – Integrare LCA, ERA ed ESA per valutare im-
patti e benefici antropici sulla biosfera | Dealing with complexity – Integrating LCA, ERA and ESA to assess human im-
pacts and benefits on the biosphere”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 12-
39. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1412023 [Accessed 31 December 2023]. 

Tamborrini, P. and Cretaio, S. (2023), “Relazioni modulari negli spazi di lavoro – Approcci data-driven per proget-
tarne il futuro | Modular relations in work environments – Data-driven approaches to design their future”, in Agathón | 
International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 284-293. [Online] Available at: doi.org/10.19229/ 
2464-9309/14242023 [Accessed 31 December 2023]. 

Tucci, F., Altamura, P. and Pani, M. M. (2023), “Modulare le dinamiche urbane in chiave climatica – Spazi intermedi 
e neutralità climatica | Modulating urban dynamics from a climate perspective – In-between spaces and climate neutrali-
ty”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 204-215. [Online] Available at: 
doi.org/10.19229/2464-9309/14172023 [Accessed 31 December 2023]. 

UN (2015), Transforming Our World – The 2030 Agenda for Sustainable Development, Resolution adopted by the 
General Assembly on 25 September 2015, A/RES/70/1. [Online] Available at: sdgs.un.org/2030agenda [Accessed 31 De-
cember 2023]. 

Valldecabres, J. G. and Besana, D. (2023), “Architetture minime per il paesaggio – Il modulo come strumento per la 
sostenibilità | Minimal architectures for landscape – The module as a tool for sustainability”, in Agathón | International 
Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 50-61. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1432023 
[Accessed 31 December 2023]. 

Velo, L. and Cervesato, A. (2023), “Moduli compositivi – Prospettive per antichi patrimoni verso la transizione eco-
logica | Project modules – Prospects for ancient heritage towards ecological transition”, in Agathón | International Jour-
nal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 116-125. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1492023 [Ac-
cessed 31 December 2023]. 

Villani, P. and Romagnoli, F. (2023), “Modularità e personalizzazione per le cure domiciliari – Configurazione e 
analisi multicriteri degli arredi | Modularity and customisation for home care – Configuration and multicriteria analysis 
of furnishings”, in Agathón | International Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 236-249. [Online] Avail-
able at: doi.org/10.19229/2464-9309/14202023 [Accessed 31 December 2023]. 

Visilia, A.-M. (2023), “I giardini modulari di James C. Rose – La sperimentazione per il Ladies’ Home Journal 
(1946) | Modular gardens by James C. Rose – A 1946 experiment for Ladies’ Home Journal”, in Agathón | International 
Journal of Architecture, Art and Design, vol. 14, pp. 74-83. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/1452023 
[Accessed 31 December 2023]. 

 

Sposito C., Scalisi F. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 2-11



ABSTRACT

Le modalità con cui viviamo, indipendentemente dal luogo in cui ciò avviene, hanno un
impatto sulla biosfera e determinano reazioni a catena in ambiti differenti che influenza-
no tanto la natura quanto l’essere umano a scala globale: cambiamento climatico, ri-
schi per la salute e perdita della biodiversità concorrono a una condizione di policrisi
che amplifica lo stato di incertezza sul nostro futuro e la vulnerabilità dell’intero ecosi-
stema, soprattutto perché le azioni progettuali messe in campo non affrontano la co-
gente questione ambientale in chiave sistemica e olistica. In quest’ottica il contributo si
fa promotore di una integrazione dei tre strumenti di analisi LCA, ERA ed ESA per valu-
tare l’insieme degli impatti e dei benefici delle attività antropiche alle diverse scale spa-
ziali e temporali mettendone in evidenza punti di forza, limiti e criticità, ma anche obietti-
vi, metodologie di indagine, metriche e percorsi causa-effetto, riferendo con approccio
critico anche delle recenti attività di ricerca che hanno tentato una loro combinazione.

How we live, regardless of where this happens, impacts the biosphere and leads to
chain reactions in different spheres that affect both nature and humans on a global
scale: climate change, health risks, and loss of biodiversity all concur in a polycrisis
condition that amplifies the state of uncertainty surrounding our future and the vulnera-
bility of the entire ecosystem, especially since the design actions put in place do not
address the cogent environmental issue systemically and holistically. With this in mind,
the paper advocates for an integration of LCA, ERA and ESA, three analysis tools, to
assess the totality of impacts and benefits of anthropogenic activities at different spa-
tial and temporal scales by highlighting their strengths, limitations and critical issues,
but also their objectives, survey methodologies, metrics and cause-effect pathways,
critically reporting also on recent research which has attempted their combination.

KEYWORDS

valutazione del ciclo di vita, valutazione del rischio ambientale, valutazione dei servizi
ecosistemici, integrazione, approccio olistico e sistemico

life cycle assessment, environmental risk assessment, ecosystem services assessment,
integration, holistic and systemic approach
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Affrontare la Complessità è il titolo del volume
di Federico Butera (2021) che restituisce con una
visione ampia e con dati esaustivi la particolare
condizione in cui versa il nostro Pianeta: sebbene
abbia un carattere prevalentemente divulgativo, il
volume si fonda sui risultati di ricerche scientifiche
condotte da Organizzazioni internazionali e stu-
diosi con l’obiettivo di restituire «[…] una realtà
profondamente complessa e interconnessa, in cui
i fenomeni climatici e ambientali incidono su quelli
umani e sociali, e viceversa» (Fioramonti, 2021, p.
9) e far emergere come la biosfera sia governata
da un sistema di relazioni e interconnessioni, ri-
spetto alle quali modifiche anche piccole in uno
specifico contesto determinano reazioni a catena
in ambiti differenti, influenzando tanto la natura
quanto l’essere umano a scala globale.

Se in passato l’uomo è stato uno dei tanti fat-
tori che hanno modificato l’ecosistema oggi l’at-
tività antropica è considerata una delle principali
cause del cambiamento climatico e dell’innalza-
mento delle temperature terresti e marine, a tal
punto che l’era in cui viviamo è stata denominata
Antropocene (Crutzen and Stoermer, 2000): a
partire dalla seconda del metà del XVIII secolo le
attività dell’uomo e il progresso (scientifico e tec-
nologico) hanno prodotto effetti tangibili ed espo-
nenzialmente accelerati sulla biosfera, da un lato
rendendo precario l’equilibrio del suo ecosistema,
dall’altro incidendo su sicurezza, salute, benessere
nonché sulla disponibilità di beni e mezzi di sus-
sistenza dei suoi abitanti (Meadows et alii, 1972;
Apreda, D’Ambrosio and Di Martino, 2019). An-
che Thomas L. Friedman (2016) rileva una condi-
zione in continua ed esponenziale evoluzione: il
pianeta che popoliamo già nel 2030 sarà molto
diverso da quello che conosciamo perché sog-
getto alle tre ‘forze’ della Legge di Moore con la
tecnologia, del Mercato con la globalizzazione e
di Madre Natura con il cambiamento climatico e
la perdita di biodiversità che pressano contem-
poraneamente sulla biosfera.

La ‘complessità’ della condizione nella quale
ci troviamo è quindi evidente e il cambiamento cli-
matico, secondo Amitav Ghosh (2017), non è un
pericolo in sé, ma rappresenta un ‘moltiplicatore
di minacce’ che stressa e amplifica l’instabilità e
l’insicurezza già presenti in alcune aree del mon-
do, incidendo pure sull’economia (Fig. 1). A ripro-
va di ciò due recenti Rapporti restituiscono pro-
spettive a dir poco allarmanti: mentre secondo il
World Economic Forum (WEF, 2021), a livello glo-
bale, un aumento della temperatura fino a 3,2 °C
entro la metà del secolo potrebbe ridurre fino al
18% il PIL mondiale, la World Meteorological Or-
ganization (WMO, 2021) riferisce che tra il 1970 e
il 2019 le vite umane spente a causa del cambia-
mento climatico sono state oltre 2 milioni e che
soltanto in Europa le morti per caldo estremo po-
trebbero aumentare da 2.700 a 90.000 ogni anno
entro il 2100. 

Secondo la Commissione dell’Intergovern-
mental Panel on Climate Change delle Nazioni Uni-
te (IPCC, 2018, 2023) causa ed effetto dei sud-
detti fenomeni sono da ricondurre al costante au-
mento del surriscaldamento atmosferico che po-
trebbe comportare un innalzamento delle tempe-
rature medie globali di circa 5,8 °C entro la fine
del secolo. Nel complesso è evidente che l’im-
pronta ecologica collettiva di molti Paesi abbia già
superato notevolmente la relativa ‘biocapacità’

(Beyers and Wackernagel, 2019; Fig. 2), una con-
dizione odierna questa che fa sì che la maggior
parte dei Paesi industrializzati siano identificati co-
me ‘creditori ecologici’ (Świąder et alii, 2020).

Rilevano poi Losasso e Verde (2020) come la
crisi pandemica da Covid-19 abbia ulteriormente
inciso su uno scenario già critico, amplificando i
rischi ambientali e generando uno stato di pro-
gressiva e inarrestabile ‘policrisi’, segnalato anche
da Morin (2020), che sovraespone l’intero ecosi-
stema e ne aumenta la vulnerabilità alle catastrofi
ambientali. Il recente rapporto del WWF Italia (Pra-
tesi, 2020), che analizza gli effetti delle pandemie
sugli ecosistemi, evidenzia infatti come gli impatti
biologici e quelli climatico-ambientali tendano a
sovrapporsi amplificando gli effetti negativi su di-
versi tipi di capitale naturale (biodiversità), umano
(benessere), sociale (interazioni), culturale (conser-
vazione e valorizzazione) e finanziario (produttività),
effetti coerenti con quanto rilevato dall’Alleanza Ita-
liana per lo Sviluppo Sostenibile (ASviS, 2020) che
ha effettuato una valutazione quantitativa prelimi-
nare del probabile impatto del Covid-19 su oltre
100 indicatori utilizzati per elaborare gli indici
compositi dei 17 Obiettivi di Sviluppo Sostenibile
– SDG (UN, 2015), riscontrando un forte impatto
negativo sugli Obiettivi 1 (sconfiggere la povertà),
3 (salute e benessere), 4 (istruzione di qualità), 8
(lavoro dignitoso e crescita economica), 9 (impre-
se, innovazione infrastrutture) e 10 (ridurre le disu-
guaglianze) e uno positivo sull’Obiettivo 13 (lotta al
cambiamento climatico), grazie al lockdown.

La complessità del tema è tale che a partire
dai primi interrogativi sulla liceità per l’uomo di avo-
care a sé il diritto di controllare la natura (Carson,
1962), con una lenta ma continua presa di co-
scienza sulla condizione di emergenza prendono
corpo nuovi paradigmi, approcci e scienze con i
quali si avvia una rivoluzione del pensiero che ri-
vede la posizione dell’uomo rispetto all’ambiente
e mette in discussione l’approccio antropocentri-
co che ha caratterizzato le prime due rivoluzioni
industriali (Lauria and Azzalin, 2021).

I Rapporti The Limits of Growth (Meadows et
alii, 1972) e Our Common Future (WCED, 1987) a-
prono la strada a noti e consolidati documenti pro-
grammatici che partendo dall’Agenda 21 (UN,
1992), dal pacchetto Clima-Energia 20-20-20
(European Commission, 2009) e dagli Obiettivi di
Sviluppo Sostenibile dell’Agenda 2030 (UN –
General Assembly, 2015) e attraverso il Piano
d’Azione dal titolo Closing the Loop (European
Commission, 2015), l’European Green Deal (Eu-
ropean Commission, 2019), la Renovation Wave
(European Commission, 2020a), il Circular Eco-
nomy Action Plan (European Commission, 2020b)
e il NextGenerationEU (European Commission,
2020c) arrivano al New European Bauhaus (Eu-
ropean Commission, 2021a). Tuttavia lo stato di
emergenza sulla questione ambientale permane:
la European Environmental Agency (EEA, 2021)
rileva che l’auspicato ‘disaccoppiamento’ della
crescita economica dall’utilizzo delle risorse non
sta avvenendo e segnala che l’economia circolare
potrebbe addirittura incentivare una strategia di
crescita con un incremento del consumo di ma-
terie non rinnovabili, portando ad esempio l’Unio-
ne Europea nella quale durante il 2019 soltanto il
12% circa del materiale è stato riciclato, mentre
nel resto del mondo la circolarità è addirittura in
calo (Circle Economy, 2021). 

Diverse sono le azioni promosse dai docu-
menti programmatici che il mondo scientifico ha
restituito con progetti di ricerca su abbattimento
dei consumi energetici nelle diverse fasi del pro-
cesso edilizio, realizzazione di distretti a energia
positiva, comunità energetiche, architetture off-
grid e strumenti per il monitoraggio dei consumi
energetici (Broström, Donarelli and Berg, 2017;
Tajima and Nasu, 2020; Gaspari et alii, 2022; Fer-
rante, Romagnoli and Villani, 2023), su resilienza
mitigativa e adattiva alle diverse scale del proget-
to (Paoletti, 2017; Desmaison et alii, 2019; Tucci
et alii, 2022; Andaloro, de Waal and Suurenbroek,
2022; De Joanna, Bronzino and Lusi, 2022; Oli-
vieri, 2022; Tucci and Carlo Ratti Associati, 2023),
su circolarità con riciclo di materiali edili, di scarto
e da potatura, upcycling di oggetti e tessuti e im-
piego di materiali da costruzione a base biologi-
ca o facilmente riciclabili (Kasper and Stroomer,
2021; Kreissl, 2021; Marji, Shawash and Marji,
2021; Büscher, Polster and Klussmann, 2022;
Ferrara and Squatrito, 2022; Romano et alii, 2022;
Baratta et alii, 2023, Santos Malaguti de Sousa et
alii, 2023).

E ancora, su reversibilità e disassemblaggio di
elementi e componenti edilizi (Durmisevic, 2006,
2018, 2019; Baiani and Altamura, 2019; Sposito
and Scalisi, 2020; Scalisi and Sposito, 2021; Crip-
pa et alii, 2022) e su infrastrutture verdi e servizi
ecosistemici con cataloghi aperti di soluzioni ba-
sate sulla natura, strategie per la sottrazione e lo
stoccaggio del carbonio in ambito urbano, per la
regimentazione delle acque piovane e la mitiga-
zione delle isole di calore, tetti verdi con vegeta-
zione spontanea e a bassa manutenzione e per il
paesaggio agrario urbano orizzontale e verticale
(Tucci and Giampaoletti, 2022; Chaves Coelho Lei-
te, Gobatti and Gamba Huttenlocher, 2022; Va-
lente et alii, 2022; Clemente et alii, 2022; D’Am-
brosio, Di Martino and Rigillo, 2022; Cocci Grifoni
et alii, 2022; Sommariva, Canessa and Tucci,
2022; Basso et alii, 2022; Bologna and Hasanaj,
2023). Tuttavia le ricerche affrontano specifiche cri-
ticità e offrono soluzioni puntuali trascurando di fre-
quente la complessità e la portata degli effetti del-
l’azione antropica alle diverse scale del costruito.

Una chiave di lettura per affrontare la ‘com-
plessità’ nel settore edilizio sembra offrirla il citato
New European Bauhaus, un Programma che si
propone come ‘ponte’ tra scienza, tecnologia e
arte, avviando un progetto culturale e formativo
da strutturare nel settennio 2021-2028 (Scalisi
and Ness, 2022); l’obiettivo è la creazione di una
‘società a basse emissioni di carbonio, giusta e
rigenerativa’, con il ‘passaggio da un’economia
di crescita a un’economia di appartenenza’, at-
traverso una ‘progettazione in simbiosi’ con la na-
tura. Ciò che caratterizza il Programma è una vi-
sione libera dagli schemi tradizionali e anticonfor-
mista che, secondo Bason et alii (2020), può fun-
gere da ‘vettore’ per guidare i cambiamenti ne-
cessari, promuovendo una vasta gamma di mis-
sioni interconnesse, audaci, ispiratrici e con ampia
rilevanza sociale tanto da trasformare un’avan-
guardia in una ‘nuova ondata’ di cambiamento
sistemico. Tuttavia David Ness (2021) rileva la ne-
cessità che in una società post-industriale, per af-
frontare le sfide dell’emergenza climatica, ‘la ra-
gion d’essere’ del Nuovo Bauhaus e la sua am-
bizione ispiratrice si sposino con una minore pro-
duzione e consumo garantendo al contempo che
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nessuno sia lasciato indietro e si riesca a rispon-
dere alle esigenze dei cittadini in modo meno ma-
teriale e ‘intensivo’.

Se da un punto di vista concettuale il nuovo
Bauhaus apre a una decostruzione e a un ridise-
gno radicale degli attuali approcci all’architettura,
da un punto di vista pragmatico esistono metodi
di valutazione degli impatti dell’azione antropica
e strumenti informatizzati che fanno parte dell’am-
pia categoria dei Decision Support Systems e che
forniscono supporto decisionale nel valutare le di-
verse condizioni di progetto attraverso moduli,
database e algoritmi funzionali per risolvere com-
plessi problemi qualitativi e quantitativi con un ap-
proccio sistemico, individuando le migliori strate-
gie d’intervento, definendo le potenziali alternative
e consentendone un’analisi comparativa. Tra quelli
consolidati nel panorama internazionale sono da
segnalare la Valutazione del Ciclo di Vita (Life Cy-
cle Assessment – LCA), che consente di calcolare
i potenziali impatti ambientali (cambiamenti clima-
tici, esaurimento risorse, effetti sull’ecosistema e
sulla salute umana) associati a un prodotto, un
processo o un sistema lungo il suo ciclo di vita, la
Valutazione del Rischio Ambientale (Environmen-
tal Risk Assessment – ERA), che mira a valutare i
potenziali rischi derivanti dalle attività umane o da
eventi catastrofici con danni all’uomo, al paesag-
gio o all’ecosistema, e infine la Valutazione dei
Servizi Ecosistemici (Ecosystem Services Asses-
sment – ESA), che stima il contributo degli ecosi-
stemi al benessere umano quando un’attività an-
tropica si svolge all’interno di un ecosistema.

Tuttavia questi validi strumenti di valutazione,
che sono spesso trascurati o peggio ancora sot-
tostimati, restituiscono singolarmente solo una vi-
sione parziale degli effetti generati dell’azione del-
l’uomo sull’ambiente e pertanto non consentono
di valutare strategie in grado di affrontare una con-

dizione della biosfera caratterizzata da un com-
plesso sistema di relazioni e interconnessioni, in
cui i fenomeni climatici e ambientali incidono su
quelli umani e sociali e viceversa, e rispetto alle
quali modifiche anche piccole in uno specifico
contesto, determinano reazioni a catena in ambiti
differenti, influenzando tanto la natura quanto l’es-
sere umano a scala globale.

In tale ottica il saggio ha l’obiettivo di contri-
buire a future attività di ricerca su una possibile
integrazione di LCA, ERA ed ESA in un’unica me-
todologia che, con approccio sistemico e olistico,
possa consentire una valutazione esaustiva degli
impatti e dei benefici, alle diverse scale spaziali e
temporali, delle attività antropiche nella biosfera.
Allo scopo il contributo è strutturato in diverse se-
zioni: le prime tre introducono le rispettive meto-
dologie di valutazione evidenziandone obiettivi,
scale temporali e geografiche di indagine, metri-
che, percorsi causa-effetto, tipologia di approcci;
la quarta sezione evidenzia i punti di forza, i limiti
e le criticità di LCA, ERA ed ESA, anche con rife-
rimento a recenti ricerche e a strumenti digitali e
database disponibili; la quinta sezione ne analizza
differenze e similitudini prevalentemente rispetto
a variabilità nello spazio e nel tempo dei fattori di
stress e/o dei benefici, valutazioni dell’esposizione
aggregate o cumulative, incertezza dei risultati e
percorsi della catena causa-effetto; la sesta se-
zione illustra lo stato dell’arte sulla integrazione di
LCA, ERA ed ESA, evidenziando le criticità che
possono emergere dalle diverse combinazioni dei
sistemi di valutazione; alcune riflessioni su possibili
sviluppi futuri concludono lo studio.

Metodologia e limiti dello studio | Lo studio
è stato condotto con il metodo della Scoping Re-
view (Arksey and O’Malley, 2005), una metodo-
logia di ricerca che consente di creare una ‘map-

patura’ della letteratura scientifica disponibile su
un tema, e nel caso specifico sulle potenzialità e
modalità di integrazione delle valutazioni LCA,
ERA ed ESA evidenziandone punti di forza, limiti
e criticità. Per analizzare lo stato dell’arte sull’in-
tegrazione delle tre metodologie è stato utilizzato
il database Scopus, tramite il quale sono state se-
lezionate le ricerche pubblicate nel periodo tra il
1° gennaio 2013 e il 15 settembre 2023; l’indagi-
ne è stata condotta inserendo nel database strin-
ghe con le diverse combinazioni dei nomi delle tre
metodologie e dei loro acronimi – Life Cycle As-
sessment, LCA, Ecosystem Services Assessment,
ESA, Environmental Risk Assessment, ERA – e se-
lezionando i contributi che rispondevano a tutte
e tre le seguenti condizioni: 1) presenza nel titolo di
almeno due metodologie e di un riferimento alla lo-
ro integrazione; 2) sviluppo di una metodologia di
integrazione; 3) applicazione dell’integrazione pro-
posta a un caso studio; 4) testi in lingua inglese.

Nonostante l’approccio metodologico abbia
prodotto risultati rilevanti in termini di numero di
pubblicazioni e di citazioni ricevute dalle stesse,
tra i limiti della ricerca si segnalano l’utilizzo di un
unico database, la scelta di parole chiave limitate
alla nomenclatura delle tre metodologie di analisi,
la selezione di testi in sola lingua inglese e la peri-
metrazione dello studio all’interno degli ultimi un-
dici anni. Tuttavia i criteri di indagine sono stati at-
tentamente valuti e si ritengono giustificati – per
le finalità del presente studio – dal fatto che Sco-
pus e la lingua inglese costituiscono un riferimento
per la comunità scientifica internazionale, le com-
binazioni tra le diverse parole chiave consentono
di individuare già dal titolo i contributi di interesse
per il presente studio e infine il periodo di riferi-
mento è stato ritenuto adeguato a restituire
un’ampia casistica di studi sulle possibili integra-
zioni delle tre metodologie.
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Fig. 1 | Current status of control variables for all nine planetary boundaries: six have been exceeded as ocean acidification approaches its planetary limit. The green zone represents a safe operating
space (below the limit); yellow-red represents the zone of increasing risk; purple indicates the high-risk zone, where interglacial Earth system conditions have been largely exceeded. The values
of the control variables are normalised so that the origin represents average Holocene conditions, and the planetary boundary (dashed circle) is at the same radius for all boundaries (source:
Richardson et alii, 2023).

Fig. 2 | Correlation of Ecological Footprint (2008) and the Human Development Index (2012) with SDGI Ranking. Countries that have a footprint within the limits of biocapacity (1.8 ha per capita)
do not reach the lower threshold of the human development index (0.7-0.8), and vice versa; countries that have a good human development index (greater than 0.8) all have a footprint above
the limit (source: eea.europa.eu).



LCA: Valutazione del Ciclo di Vita | L’obiettivo
del raggiungimento di elevate prestazioni dei ma-
teriali rispetto agli indicatori ambientali, pur nella
complessità del quadro esigenziale al quale il pro-
getto deve rispondere, pone al progetto stesso
una duplice sfida. La prima riguarda il rapporto
tra progetto e materia: le ricerche attivate in questi
anni sul versante dei materiali a base biologica
(Sposito and Scalisi, 2019; Violano, Cannaviello
and Del Prete, 2021; Mouton, Allacker and Röck,
2023) sono emblematiche della possibilità di pro-
gettare le caratteristiche dei materiali non più sol-
tanto dal punto di vista delle prestazioni tecniche
– come accaduto con l’avvento dei materiali com-
positi – ed estetiche, ma anche dal punto di vista
delle prestazioni ambientali. La seconda riguarda
l’opportunità di ottimizzare i processi di produzio-
ne dei materiali al fine di ridurre le fasi più onerose
dal punto di vista del consumo delle risorse e degli
impatti prodotti (Campioli et alii, 2018), valorizzan-
do le soluzioni ‘a basso consumo di energia’. Una
scelta appropriata dei materiali da costruzione
può favorire una riduzione del 17% dell’energia
utilizzata nella costruzione di un edificio (Thor-
mark, 2006) e può ridurre le emissioni di CO2 del
30% (Gonzalez and Navarro, 2006).

La Valutazione del Ciclo di Vita (Life Cycle As-
sessment – LCA), i cui primi studi risalgono agli
anni ’60 e ’70 del secolo scorso (Guinée et alii,
2011), è riconosciuta da oltre vent’anni, da quan-
do cioè la European Commission (2003, p. 10) nel-
la Comunicazione sulla Politica Integrata dei Pro-
dotti indicava le valutazioni del ciclo di vita, «[…]
the best framework for assessing the potential
environmental impacts of products currently avai-
lable»; stessa considerazione è espressa dalla co-
munità internazionale (Dodd et alii, 2017).

La modellazione degli impatti ambientali nella
LCA si basa su percorsi causa-effetto che colle-
gano specifici fattori di stress ambientale determi-
nati dalle attività umane (emissioni nell’aria, nell’ac-
qua o nel suolo, produzione di rifiuti, estrazione di
risorse naturali, ecc.) con uno o più effetti potenziali
sull’ambiente che sono classificati in categorie di
impatto a livello intermedio e/o finale (danneggia-
mento) lungo una catena causa-effetto. Esistono
diversi metodi quantitativi di Valutazione1 dell’Im-
patto del Ciclo di Vita (LCIA), condivisi dalla comu-
nità scientifica internazionale, per quantificare un
ampio numero di categorie di impatto e tutti im-
piegano Fattori di Caratterizzazione (CF) come
convertitori di unità per trasformare i flussi d’inven-
tario nell’unità comune dell’indicatore della cate-
goria d’impatto; le categorie di impatto sono col-
legate a punteggi finali, definiti Aree di Protezione
(Areas of Protection – AoPs), che rappresentano
le entità da salvaguardare, tradizionalmente riferite
ad Ambiente naturale, Salute umana e Risorse na-
turali ma recentemente estese a Prosperità e Be-
nessere umano (Taelman et alii, 2020).

La LCA è una metodologia standardizzata a
livello internazionale dalle norme ISO 14040:2006
e ISO 14044:2006 che descrivono i principi, l’ap-
plicazione, le fasi di una LCA, i requisiti, la revisio-
ne critica e la valutazione per stimare gli impatti
ambientali di beni e servizi tenendo conto dell’in-
tero ciclo di vita del prodotto, dall’estrazione delle
materie prime al fine vita (nel caso di un prodot-
to)2; tuttavia se dal punto di vista teorico l’analisi
andrebbe condotta su tutte le fasi del ciclo vita, è
possibile, laddove non siano disponibili dati per una

o più fasi del ciclo di vita, optare per un’analisi par-
ziale purché tale scelta (il confine del sistema) sia
esplicitata in modo trasparente e sia dichiarata tra
i limiti dello studio.

Una metodologia LCA prevede diverse attività
(Fig. 3). La prima è la definizione dell’obiettivo e
dell’ambito di applicazione alla quale segue quella
del Life Cycle Inventory (LCI), l’inventario di input
e output di ogni fase del ciclo di vita (dalle materie
prime ed energia in ingresso ai prodotti, sottopro-
dotti, rifiuti, scarichi, emissioni in uscita) che deve
essere quantificato; la fase successiva è quella
della valutazione dell’impatto (LCIA) nella quale
ogni flusso in ingresso e in uscita viene attribuito
a una o più categorie d’impatto, cioè le criticità
ambientali (cambiamento climatico, riduzione del-
l’ozono, uso delle risorse, emissione di particolato,
ecc.); dopo l’attribuzione i flussi di input e output
vengono convertiti, attraverso fattori di caratteriz-
zazione, in impatto potenziale per quella specifica
categoria di impatto3; sommando tutti gli input e
output di una categoria d’impatto si ottiene un in-
dicatore di impatto potenziale.

ERA: Valutazione del Rischio Ambientale | La
Valutazione del Rischio Ambientale (Environmental
Risk Assessment – ERA) è un processo di indagi-
ne, sviluppato a partire dagli anni ’70 e ’80 (Aven,
2016), che mira a identificare, analizzare e valutare
i potenziali rischi derivanti dalle attività umane4 (dal-
l’estrazione di combustibili fossili alla realizzazione
di infrastrutture e insediamenti antropici) o da even-
ti (ad esempio i disastri naturali) che possono cau-
sare danni all’uomo (Human Health ERA) e/o a re-
cettori ecologici come animali, piante o un intero
ecosistema (Ecological ERA) ed è spesso utilizzata
in settori quali la salute e la sicurezza sul lavoro, la
sicurezza alimentare e la gestione delle sostanze
chimiche. La modellazione degli impatti ambientali
nella ERA si basa su percorsi causa-effetto, a par-
tire dall’identificazione di uno specifico fattore di
stress fisico e/o biologico e/o chimico che può
raggiungere il recettore (entità umana o biologica)
attraverso l’aria, l’acqua e/o il suolo; gli effetti del-
l’esposizione del recettore ai fattori di stress di-
penderanno dalla sua durata, frequenza ed entità
e gli impatti sono espressi in termini di rischio per
i recettori e i loro attributi. Nell’ERA gli Obiettivi di
Protezione Specifica (Specific Protection Goals –
SPGs), omologhi alle AoPs utilizzate nell’LCA, so-
no determinati prevalentemente da un sistema
normativo nazionale e costituiscono i ‘punti finali’
della valutazione. 

Diverse sono le linee guida promosse a livello
internazionale per condurre valutazioni del rischio
per la salute umana e/o per i recettori ecologici;
ad esempio l’Organizzazione Mondiale della Sa-
nità (WHO, 2021) le ha redatte per le sostanze chi-
miche mentre più ampio è il campo di indagine
della European Environment Agency (EEA, 1998)
che si propone di fornire una panoramica di me-
todi e applicazioni della valutazione del rischio am-
bientale nell’Unione Europea per la salute umana
e per l’ecosistema ma anche di guidare l’utente a
individuare le informazioni rilevanti per le sue esi-
genze; esistono poi diverse linee guida nazionali
tra cui quelle promosse dalla Environment Protec-
tion Agency (EPA) degli Stati Uniti per la valutazio-
ne del rischio per la salute umana (EPA, 2016b,
2019) e per l’ambiente (EPA, 1998, 2016a). Seb-
bene le due valutazioni del rischio ambientale pre-

sentino differenze intrinseche, le fasi generali per
la conduzione di una valutazione del rischio am-
bientale sono simili (Fig. 4).

La prima fase consiste nella pianificazione e
nell’individuazione di chi o cosa è a rischio, dove
si verifica il rischio, quali sono le attività e i fattori di
stress ambientale che causano il rischio e quali so-
no le vie di esposizione. La seconda fase prevede
una impostazione differente per le due valutazioni
poiché mentre per la salute umana si formula il
problema e/o si identificano i pericoli, si collezio-
nano i dati e si identificano i problemi di salute che
possono essere causati da un fattore di stress am-
bientale, per i recettori ecologici si raccolgono i
dati e si selezionano gli endpoint per la valutazione,
ovvero le componenti ambientali che è importante
proteggere e che saranno valutate durante le fasi
di analisi e caratterizzazione del rischio. Nella terza
fase si analizza il rischio, valutando gli effetti e l’e-
sposizione, attraverso metodi qualitativi e/o quan-
titativi, per capire se e quanto un certo livello di
esposizione a un fattore di stress causerà o meno
effetti dannosi, prefigurando diversi scenari di espo-
sizione ed ecologici. Nella quarta fase si caratte-
rizza il rischio, si interpretano i risultati e si determi-
nano le incertezze, mentre nella quinta fase i risul-
tati della valutazione vengono comunicati alle parti
interessate affinché possano valutarle e proporre
le misure necessarie per la gestione dei rischi.

Per meglio comprendere i rischi potenziali ge-
nerabili dall’azione antropica sull’ambiente l’ERA
viene condotta utilizzando singolarmente e/o com-
binando diversi metodi qualitativi, semi-quantitativi
e/o quantitativi, come illustrato dallo studio di Sim-
mons et alii (2017). I metodi qualitativi (interviste,
consulenza di esperti, liste di controllo, metodo dei
pericoli e dell’operabilità, metodo ‘what-if’, ecc.)
sono solitamente utilizzati per identificare i rischi
ma possono essere impiegati anche durante la fa-
se di analisi del rischio quando non è possibile
condurre una valutazione quantitativa a causa del-
la scarsa disponibilità di dati o della scarsa cono-
scenza degli impatti (matrici di rischio, tecniche di
ordinamento, ecc.). I metodi semi-quantitativi ca-
tegorizzano i rischi e i loro impatti attraverso pun-
teggi comparativi mentre le matrici di rischio sono
solitamente utilizzate per comunicare i risultati. In-
fine i metodi quantitativi possono essere ulterior-
mente suddivisi nelle due grandi categorie degli
approcci deterministici e degli approcci probabi-
listici: mentre i primi sono in grado di calcolare /
prevedere eventi di rischio definiti senza alcuna ca-
sualità, i secondi ipotizzano eventi futuri conside-
rando i fattori di casualità e di probabilità.

ESA: Valutazione dei Servizi Ecosistemici | Che
il cambiamento climatico costituisca una minaccia
globale, pervasiva e crescente per la biodiversità
e gli ecosistemi è un fatto acclarato dalla lettera-
tura scientifica, così come è accertato che le spe-
cie rispondano ai cambiamenti climatici attraverso
modifiche (nella morfologia e nel comportamento,
nella fenologia e negli spostamenti dalle aree geo-
grafiche di riferimento) mediate da risposte adat-
tive ed evolutive (Weiskopf et alii, 2020). Tali ri-
sposte, combinate con gli effetti diretti dei cam-
biamenti climatici e degli eventi calamitosi, deter-
minano sostanziali cambiamenti nella produttività,
nelle interazioni tra le specie e nella vulnerabilità
alle invasioni biologiche, alterando i benefici e i
servizi che gli ecosistemi naturali possono fornire
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all’uomo e al pianeta. Sebbene gli impatti dei cam-
biamenti climatici siano diffusi non sono uniformi:
le risposte ai cambiamenti climatici variano in fun-
zione di una vulnerabilità dei diversi contesti, le-
gata alle differenze di esposizione, sensibilità e ca-
pacità di adattamento (Beever et alii, 2016; Kova-
ch et alii, 2019). 

Comunità biologiche diversificate ed ecosi-
stemi ‘funzionanti’ sono fondamentali per mante-
nere i servizi ecosistemici che sostengono il be-
nessere umano (Díaz et alii, 2019; Howard et alii,
2017; Crowther, Boddy and Jones, 2011; Run-
ting et alii, 2017) poiché influenzano la disponibilità
e l’erogazione dei servizi ecosistemici: 1) di ap-
provvigionamento, ad esempio dell’acqua dolce
per le aree antropizzate, l’agricoltura e la produ-
zione di energia elettrica; 2) di regolazione, ad

esempio per il sequestro del carbonio, la mitiga-
zione degli impatti degli eventi estremi, il mante-
nimento della qualità del suolo e dell’aria, il con-
trollo della diffusione delle malattie, ecc.; 3) di sup-
porto, poiché facilitano le funzioni di base dell’e-
cosistema, come la produttività primaria, il ciclo
dei nutrienti e il mantenimento della diversità ge-
netica; 4) culturali, benefici non materiali che le per-
sone ottengono dalla biodiversità e dagli ecosi-
stemi, come l’identità culturale, le attività ricreative
e la salute mentale e fisica. 

È da precisare che i processi e le funzioni
dell’ecosistema contribuiscono ai servizi ecosi-
stemici ma non sono sinonimi: i processi e le fun-
zioni dell’ecosistema descrivono relazioni biofisi-
che che esistono indipendentemente dal fatto che
gli esseri umani ne traggano o meno beneficio,

mentre i servizi ecosistemici sono quei processi
e funzioni che apportano benefici alle persone,
consciamente o inconsciamente, direttamente o
indirettamente. Il concetto di servizi ecosistemici
risale agli anni ’70, ma solo negli anni ’90 sono stati
definiti come flussi di materiali, energia e informa-
zioni provenienti da stock di capitale naturale che
si combinano con i servizi prodotti e il capitale
umano per apportare benessere all’uomo (Co-
stanza et alii, 2017). Il loro riconoscimento è stato
tuttavia istituzionalizzato con la pubblicazione del
Millennium Ecosystem Assessment delle Nazioni
Unite nel 2005 (MEA, 2005) che ha promosso lo
sviluppo dei primi quadri di riferimento per la va-
lutazione dei servizi ecosistemici a supporto del
processo decisionale rispetto all’uso antropico del
suolo e dell’acqua, presentando condizioni, ten-
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denze, scenari e opzioni di risposta. A seguire di-
verse Istituzioni hanno sviluppato altri quadri di ri-
ferimento e tra queste il Secretariat of the Con-
vention on Biological Diversity and the United Na-
tions Environment Programme – World Conser-
vation Monitoring Centre (2012), The Economics
of Ecosystems and Biodiversity (TEEB, 2011,
2013), l’Intergovernmental Science-Policy Panel
on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES,
2016a, 2016b), l’Ecosystem Services Partnership
(de Groot et alii, 2018) e la International Union for
Conservation of Nature (Neugarten et alii 2018).
La Common International Classification of Ecosy-
stem Services (CICES) è stata elaborata per l’A-
genzia Europea dell’Ambiente con lo scopo finale
di mappare i servizi ecosistemici nell’Unione Eu-
ropea (Haines-Young and Potschin, 2012); tra le
caratteristiche della CICES vi sono la gerarchia
tra le categorie utilizzate per classificare i servizi
ecosistemici – a partire dalle ‘sezioni’, ‘divisioni’,
‘gruppi’ e fino alle ‘classi’ – per consentire valuta-
zioni ecologiche adeguate ai dati disponibili e una
classificazione dettagliata dei servizi ecosistemici
che comprende anche output biotici e abiotici,
come l’energia rinnovabile, non considerati in altri
sistemi di classificazione.

Anche la Commissione Europea ha sviluppa-
to un quadro analitico integrato operativo, basato
sulla guida IPBES (2016a, 2016b) e sulla Biodi-
versity Strategy to 2030 (European Commission,
2020d), per mappare e valutare i cambiamenti di
uno stato ecosistemico e dei suoi servizi in Euro-
pa i cui risultati sono stati pubblicati in un rapporto
tecnico (Maes et alii, 2020). Parallelamente diver-
se ricerche condotte in ambito accademico han-
no prodotto e testato altri sistemi di valutazione
dei servizi ecosistemici (Baral, Guariguata and
Keenan, 2016; Burkhard et alii, 2018; Koellner et
alii, 2019).

La Valutazione dei Servizi Ecosistemici (ESA)
è una metodologia orientata agli ecosistemi che
valuta il loro contributo, in termini di funzione e va-
lore, al benessere umano attraverso l’erogazione
di servizi ecosistemici, evidenziando i compromes-
si e le sinergie che possono verificarsi tra i servizi
stessi quando un’attività umana si svolge all’inter-
no di un ecosistema. Nel complesso la procedura
per condurre una valutazione può essere riassunta
nelle seguenti fasi (Fig. 5): 1) identificazione del pro-
blema e scoping, ovvero definizione e selezione
delle parti interessate, tendenze attuali, ecosistemi
e servizi, scala della valutazione; 2) raccolta dei da-
ti; 3) costruzione di scenari per valutare futuri al-
ternativi; 4) analisi e quantificazione dei servizi eco-
sistemici e dei loro indicatori; 5) integrazione o sin-
tesi dei risultati; 6) comunicazione dei risultati per
il dibattito e il processo decisionale. I punti finali
della valutazione sono i valori dei servizi ecosiste-
mici, che determineranno il livello di protezione ne-
cessario per uno o più servizi.

Tra i diversi modelli assunti come riferimento
(Costanza et alii, 2017) per valutare i legami e le in-
terazioni tra gli ecosistemi e il benessere umano
quello a cascata dei servizi proposto da Haines-
Young e Potschin (2010) è stato ampiamente adot-
tato come modello concettuale (Potschin-Young
et alii, 2018); tuttavia, il percorso causa-effetto in
una ESA non è lineare in termini di determinazione
della causa dell’impatto in quanto le cause non
sempre sono determinate dall’attività antropica su
strutture e su processi biofisici, ma possono anche

scaturire da un cambiamento all’interno di una strut-
tura e di un processo biofisico non correlati all’in-
tervento umano (Gregr et alii, 2020).

Diversi sono anche i metodi (semi)quantitativi
e qualitativi per valutare la variabilità dei servizi
ecosistemici; secondo Harrison et alii (2018), che
ne hanno individuati 27 da altrettanti casi studio,
essi possono essere classificati in biofisici (che
tengono conto delle strutture e/o dei processi
ecosistemici sottostanti), socioculturali (per mezzo
di analisi multicriteriali, classificazione delle prefe-
renze, interviste semistrutturate, sondaggi / que-
stionari, ecc.) ed economici (basati su valori di
mercato, ma non sempre misurabili a causa della
complessità dei servizi ecosistemici e delle loro
interazioni con l’uomo). La scelta del metodo è di-
pendente da una serie di fattori tra cui il contesto
decisionale, la scala delle priorità dei servizi eco-
sistemici e la disponibilità di dati, ma anche la va-
lutazione dei suoi punti di forza e limiti. Tuttavia
l’uso di un solo metodo non è sufficiente per af-
frontare la complessità dei servizi ecosistemici
(Dunford et alii, 2018), condizione questa che spes-
so richiede un confronto tra diversi scenari di pro-
getto che interessano una o più attività antropiche
e uno di riferimento individuabile in un ‘passato
incontaminato’ (Carpenter, Bennett and Peter-
son, 2006) o nell’attuale condizione del contesto
d’intervento (Rosenthal et alii, 2015).

LCA, ERA ed ESA: punti di forza, limiti e criti-
cità | La letteratura scientifica degli ultimi vent’anni
su LCA, ERA ed ESA è piuttosto copiosa e nel-
l’insieme riesce a restituire un quadro esaustivo
su come le tre analisi si caratterizzino per specifici
punti di forza e criticità nella valutazione degli im-
patti ambientali sugli ecosistemi (Tab. 1). Alcune
pubblicazioni (Bjørn et alii, 2017; Simmons et alii,
2017; Buckwell et alii, 2018; Harrison et alii, 2018;
Potschin-Young et alii, 2018; Taelman et alii, 2020;
Van der Biest et alii, 2020; Prado et alii, 2020;
Lueddeckens, Saling and Guenther, 2020; Mua-
zu, Rothman and Maltby, 2021) più di altre pre-
sentano un taglio critico mettendo in evidenza uno
o più punti di forza e criticità.

In generale è da rilevare che per ogni valuta-
zione e in ogni fase di un processo di analisi si
può annidare una criticità che renda la valutazione
poco attendibile: nel citato documento della Eu-
ropean Commission (2003) si sottolineava la ne-
cessità di disporre di dati più coerenti e di meto-
dologie concordanti. Stesso rilievo è stato espres-
so anche da due rilevanti documenti (European
Commission, 2021b; Eunomia, 2020) laddove si
segnala che negli standard esistenti c’è ampio
margine di scelta della metodologia che porta al-
l’incomparabilità dei risultati: in sostanza la con-
duzione di una valutazione è un atto di semplifi-
cazione di un sistema complesso che configura
scenari ‘non sempre realistici’ non tanto per la
mancanza di correttezza metodologica, quanto
per una differente impostazione metodologica e
dati di ingresso spesso poco attendibili.

Nella compilazione di un inventario si possono
usare infatti dati primari, raccolti in loco attraverso
misurazioni, specifici del sistema da analizzare e
quindi di migliore qualità, e dati secondari desunti
dalla letteratura scientifica o dai database dispo-
nibili, meglio se legati a condizioni/processi omo-
loghi; i secondari hanno una minore attendibilità
rispetto a quelli primari, pertanto se la categoria in

cui vengono utilizzati è rilevante l’effetto distorsivo
sul risultato sarà elevato. In casi eccezionali si pos-
sono utilizzare dati terziari, ovvero assunzioni e sti-
me, che rappresentano l’ultimo gradino della scala
in termini di qualità delle informazioni; tuttavia, oc-
corre considerare che la qualità dell’analisi dipende
dalla qualità di dati che si utilizzano: ad esempio
in una LCA il calcolo dell’energia incorporata è
oneroso e complesso (Langston and Langston,
2008), richiedendo tempo e una notevole quantità
di dati non sempre facilmente disponibili.

In generale i set di dati che influenzano pesan-
temente i risultati dovrebbero tenere conto della
‘rappresentatività’ dei fattori ‘tempo’, ‘area geo-
grafica’ e ‘tecnologia’. Rispetto al ‘tempo’ i dati
devono essere rappresentativi dell’anno in corso
o in alternativa è necessario verificare se si sono
verificati cambiamenti sostanziali che hanno mo-
dificato i valori e che quindi possono influenzare i
risultati; in relazione alla ‘area geografica’ i dati de-
vono essere rappresentativi del luogo di studio;
infine è necessario che la tecnologia e gli aspetti
tecnici impiegati siano rappresentativi del proces-
so analizzato. Altre criticità comuni che si riscon-
trano nella letteratura scientifica sul tema sono l’o-
missione degli obiettivi, ovvero l’esplicitazione di
cosa si misura, e la mancata dichiarazione del pe-
rimetro (confine) degli studi condotti; tradurre i nu-
meri di input e output raccolti con l’inventario in
impatti / benefici potenziali è l’altro passaggio pro-
blematico di una valutazione.

Per la LCA, al fine di superare tali criticità, la
European Commission ha promosso il metodo
dell’Environmental Product Footprint – EPF (Eu-
ropean Commission, 2021c) ribadendo che per
effettuare uno studio su un prodotto devono es-
sere ottemperati due inderogabili requisiti: 1) la di-
stinta dei materiali deve essere specifica del pro-
dotto di studio; 2) la modellizzazione dei processi
di fabbricazione si deve basare su dati specifici
dell’impresa e del prodotto. È da rilevare poi che
lo stesso documento allarga la visione del con-
cetto di impatto: sebbene non contempli alcuna
categoria denominata ‘biodiversità’ il metodo EPF
comprende tuttavia almeno otto categorie di im-
patto che hanno un effetto sulla biodiversità (cam-
biamenti climatici, eutrofizzazione delle acque dol-
ci, eutrofizzazione delle acque marine, eutrofizza-
zione terrestre, acidificazione, uso dell’acqua, uso
del suolo, ecotossicità per le acque dolci). In re-
lazione alla rilevanza che assume la biodiversità
per numerosi gruppi di prodotti il documento sug-
gerisce che lo studio EPF riporti se la biodiversità
è rilevante per il prodotto studiato e, in caso af-
fermativo, individui gli indicatori di biodiversità tra
le informazioni ambientali aggiuntive. 

Per limitare l’incertezza legata alla qualità dei
dati necessari per le analisi, nel 2014 la Commis-
sione Europea ha definito uno standard per la co-
struzione di una banca dati di LCA, il Life Cycle
Data Network5, con l’obiettivo di fornire un’infra-
struttura aperta per la pubblicazione di dataset
(LCI ed LCIA) di diversa provenienza (industria,
progetti LCA nazionali, gruppi di ricerca e consu-
lenti) e di qualità garantita in termini di metodolo-
gia, documentazione e nomenclatura, mentre a
partire dall’aprile 2018 ha predisposto un nuovo
registro per ospitare e condividere i pacchetti di
dati in linea con il quadro dell’Impronta Ambien-
tale dei Prodotti e delle Organizzazioni. Uno dei
database più noti e utilizzati è l’Inventory of Car-
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me7, coordinato da ENEA e da poco ultimato, ha
promosso una procedura (sviluppo e test delle
Regole di Categoria di Prodotto, definizione delle
procedure di verifica e comunicazione delle infor-
mazioni ambientali) che ha l’obiettivo di valoriz-
zare i prodotti italiani con le migliori prestazioni
ambientali affinché siano conosciuti e riconoscibili.
I partner e gli stakeholders coinvolti nel progetto
hanno sperimentato l’applicazione di Made Green
in Italy e della EPF in otto categorie di prodotti
italiani (per il settore edilizio soltanto i serramenti
in legno) e hanno collaborato per definire linee gui-
da per il calcolo degli impatti ambientali, comuni-
care la sostenibilità dei prodotti in modo traspa-
rente ad aziende e cittadini e trasferire il proprio
approccio e la propria esperienza ad altre filiere e
ad altri Paesi. 

La EPD è uno degli strumenti più raccoman-
dati per riferire sugli impatti ambientali del ciclo di
vita dei materiali da costruzione (Kuittinen and
Linkosalmi, 2015). La norma di riferimento è la EN
15804:2012, aggiornata nel 2021, che fornisce
le Regole quadro per le Categorie di Prodotto8

per la elaborazione delle dichiarazioni ambientali
di tipo III per ogni prodotto e servizio nel settore
delle costruzioni. La EPD è una certificazione rila-

sciata da un Ente indipendente che ha lo scopo
di consentire alle aziende di comunicare i dati am-
bientali dei prodotti realizzati, ma anche di facili-
tare il confronto tra le caratteristiche ambientali dei
prodotti che soddisfano requisiti funzionali equiva-
lenti e prendono in considerazione gli stessi con-
fini di sistema. Tra le diverse Organizzazioni indi-
pendenti che elaborano le EPDs vale sicuramente
la pena citare l’International EPD® System e l’I-
BU-EPD, quest’ultima con un database di soli ma-
teriali da costruzione (Sposito and Scalisi, 2019).
Se le EPDs fossero utilizzate già nella fase proget-
tuale, oltre alle caratteristiche prestazionali, tecni-
che ed estetiche interverrebbero a supporto della
fase decisionale parametri ambientali quali l’Em-
bodied Energy e l’Embodied Carbon, gli impatti am-
bientali e le possibili ricadute sulla salute umana ad
esempio tramite le Health Product Declaration.

Anche per la ERA sono stati prodotti diversi
manuali, documenti guida e database da cui at-
tingere informazioni per condurre la valutazione,
sebbene ad oggi siano riferibili prevalentemente
a specifiche normative nazionali. Tra i più diffusi
sono da citare il database ExpoFacts9 del Joint Re-
search Centre, promosso dalla Commissione Eu-
ropea, che contiene dati e informazioni sia in ma-
teria di ambiente e salute pubblica per la valuta-
zione del rischio da esposizione a sostanze chi-
miche sia sulla popolazione di tutti gli Stati membri
dell’UE e del vecchio Continente (31 Paesi in to-
tale) con numerosi link e riferimenti – raccolti in un
database online da oltre 120 fonti (banche dati,
sistemi informativi di istituti nazionali e organizza-
zioni internazionali, articoli scientifici, relazioni e in-
dagini) – e le linee guida e gli strumenti (modelli e
database) messi a disposizione dall’EPA.10

Un passo importante verso l’armonizzazione,
l’interoperabilità e l’integrazione dei diversi sistemi
ERA è rappresentato dallo studio condotto da
Reina et alii (2014) i quali, per conto del Joint Re-
search Centre, hanno selezionato otto sistemi di
fattori di esposizione a livello mondiale includen-
do, oltre ai due citati, quelli di Canada, Australia,
Cina, Giappone, Corea e Germania, analizzando-
ne punti in comune e differenze e individuando
venti criteri raggruppati in cinque categorie (ge-
stione del progetto, progettazione e architettura,
contenuto dei dati, qualità dei dati e tipi di valori e
utilizzo dei dati).

Rispetto alla ESA è da segnalare che la varietà
di benefici che possono apportare i singoli inter-
venti basati sulla natura e il riconoscimento della
loro importanza hanno favorito la produzione di
numerosi documenti e strumenti per valutare i
servizi ecosistemici. La scelta dello strumento è
legata allo scopo della valutazione, ai risultati ri-
chiesti (qualitativi o quantitativi, relativi a un con-
testo, economici o non) e a questioni operative
come competenze, tempo, budget e disponibilità
di dati; ogni strumento presenta quindi punti di
forza, limiti e output differenti. All’interno dell’am-
pia gamma degli strumenti a supporto della ESA,
i più diffusi sono ARtificial Intelligence for Environ-
ment & Sustainability – ARIES11, Co$ting Natu-
re12, Ecosystem Services Toolkit – EST13, Inte-
grated Valuation of Ecosystem Services and Tra-
deoffs – InVEST14, Land Utilisation and Capability
Indicator – LUCI15, Multiscale Integrated Model
of Ecosystem Services – MIMES16, Natural Ca-
pital Model17, NEAT Tree Short Tool Reviews18,
Protected Area Benefits Assessment Tool – PA-

bon and Energy (ICE) creato da Hammond e Jo-
nes (2008) dell’Università di Bath: il metodo di mi-
surazione utilizzato è input / output e il limite del
sistema è ‘cradle-to-gate’.

Anche ENEA sta sviluppando un progetto si-
mile, Arcadia6: l’Agenzia Nazionale per le Nuove
Tecnologie, l’Energia e lo Sviluppo Economico
Sostenibile prevede di sviluppare entro la fine del
2023 una banca dati italiana ad accesso aperto
per 15 filiere con fattori di caratterizzazione cal-
colati sulle realtà italiane con l’obiettivo di: a) faci-
litare la diffusione della metodologia LCA a livello
nazionale e promuovere iniziative di mitigazione
degli impatti verso la Pubblica Amministrazione,
le imprese, le ONG, le Università e gli Enti di ricer-
ca; b) promuovere e sviluppare iniziative di svilup-
po sostenibile ed economia circolare basate su
approccio di ciclo di vita coinvolgendo gli stakehol-
ders locali; c) sostenere l’elaborazione e la rego-
lamentazione delle politiche pubbliche; d) pro-
muovere l’acquisizione di etichette ambientali co-
me la citata EPF, il Made Green in Italy e la Envi-
ronmental Product Declaration (EPD), utilizzabili
nell’ambito degli ‘appalti verdi’ dai diversi opera-
tori pubblici e soggetti privati. Nello specifico il
progetto Life MAGIS – MAde Green in Italy Sche-
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S
pa

ti
al

S
ca

le

Anthropogenic Activity Site-specific Site-specific

Site-specific

Sometimes
the anthropogenic

activity is not defined

Cause-Effect Chain (Impacts)

Global ✓ ✓ ✓
Regional ✓ ✓ ✓

Local ✓ ✓ ✓

Te
m

po
ra

l
S
ca

le

Time-frames
(baseline vs. future) ✓ ✓ ✓

Static Models ✓ ✓ ✓
Dynamic Models ✓ ✓ ✓

C
au

se
-e

ff
ec

t
Pa

th
w

ay

Type Process-oriented Receptor-oriented Ecosystem-oriented

Well-defined
Anthropogenic Activity ✓ ✓ ✓

Multiple Stressors ✓ ✓ ✓
Multiple Cause-Effect

Impact Pathways ✓ ✓ ✓
Linear Casuality ✓ ✓ ✓

Positive Effects of
Anthropogenic Activities ✓ ✓ ✓

Ty
pe

 o
f

ap
pr

oa
ch

Qualitative NP ✓ ✓
Semi-quantitative NP ✓ ✓

Quantitative ✓ ✓ ✓
not all ES can be quantified

A
gg

re
ga

ti
on Midpoints ✓ NP NP

Midpoints / Endpoints ✓ ✓ ✓
Endpoints / Single Scores ✓ ✓ ✓

Tab. 1 | LCA, ERA and ESA characteristics with strengths highlighted in green, weaknesses in red, and areas in need of further
development in yellow (source: De Luca Peña, 2022; adapted by the Authors).
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BAT19, Social Values for Ecosystem Services –
SolVES20; Tool Assessor promosso dall’Ecosy-
stem Knowledge Network21, Toolkit for Ecosy-
stem Service Site-Based Assessment – TES-
SA22, Urban Nature Navigator23, ValuES Project
Methods Database24 e WaterWorld.25

A titolo esemplificativo si riportano alcune spe-
cificità degli strumenti disponibili: ARIES, MIMES,
InVEST, Co$tingNature, WaterWorld e SolVES
sono strumenti digitali di modellazione, mentre i
primi due possono prevedere scenari e valutazioni
di contesto ed economica dei servizi ecosistemici;
InVEST è una suite con parametri definiti per la
mappatura e la quantificazione dei servizi ecosi-
stemici biofisici o economici in diversi scenari, per
i quali l’utente deve semplicemente reperire i dati
di input; Co$tingNature e WaterWorld forniscono
i parametri del modello e tutti i dati di input richiesti
così che l’utente debba solo specificare un’area
di interesse e scegliere tra scenari preselezionati
o progettarne uno proprio; SolVES è un’applica-
zione dipendente da ArcGIS che consente all’u-
tente di identificare, valutare e mappare i valori so-
ciali percepiti che le persone attribuiscono ai Beni
culturali e per l’utilizzo della quale si richiede di
condurre indagini tra le parti interessate e predi-
sporre dei modelli per gli output di contesto.

Tre strumenti (EST, TESSA e PA-BAT) guida-
no passo dopo passo gli utenti nella valutazione
dei servizi ecosistemici, fornendo esercizi di sco-
ping, fogli di lavoro per acquisire informazioni / in-
dicazioni per la raccolta di dati primari (TESSA,
EST) e un workshop con gli stakeholder (PA-BAT,
TESSA). Quattro strumenti (EST, PA-BAT, Sol-
VES e TESSA) sono stati progettati per raccoglie-
re informazioni sui servizi ecosistemici sociali e
culturali attraverso indagini o workshop con gli
stakeholders; ARIES, Co$ting Nature, InVEST,
MIMES, SolVES e WaterWorld forniscono risultati
per contesti specifici; i primi quattro, oltre a EST
e TESSA, possono stimare anche i valori econo-
mici dei servizi ecosistemici; InVEST è l’unico stru-
mento che include modelli sviluppati per molte-
plici servizi ecosistemici marini e costieri tuttavia,
rispetto all’inventario, il più completo appare es-
sere ValuES con le sue 65 soluzioni che possono
essere filtrate per scopo, metodo e servizio eco-
sistemico.

LCA, ERA ed ESA: differenze e similitudini | I tre
sistemi di valutazione del ciclo di vita, del rischio
ambientale e dei servizi ecosistemici presentano
diverse similitudini e differenze rispetto a metodo-
logia di indagine, dati di inventario, risoluzione spa-
ziale e temporale, percorso causa-effetto, tipologia
di approccio quantitativo e/o qualitativo e possi-
bilità di aggregazione dei risultati (Fig. 6). Abbiamo
già riferito come la LCA sia una metodologia quan-
titativa capace di restituire gli effetti multipli causati
da diversi fattori di stress su scala globale e sia ca-
ratterizzata da un’elevata resa quando si conside-
rano l’attività umana e le tecnologie impiegate lun-
go l’intero ciclo di vita di un prodotto o di un pro-
cesso. Tuttavia, sebbene prenda in esame molte-
plici fattori d’impatto, la LCA non indaga aspetti
economici ed etico-sociali e può quantificare solo
gli impatti potenziali e non quelli effettivi perché i
CF trascurano la variabilità nello spazio e nel tem-
po dei fattori di stress, la loro variazione spaziale e
temporale nel funzionamento degli ecosistemi, le
implicazioni della variazione nella vulnerabilità delle

specie e le differenze degli effetti nei contesti vicini
e lontani relativi ai diversi confini di valutazione. Tali
limiti introducono il fattore ‘incertezza’ nell’inven-
tario, evidenziato anche dalle ISO 14040:2006 e
14044:2006.26

Al contrario l’ERA valuta, in relazione alle riso-
luzioni spaziali e temporali scelte, l’esposizione
dei sistemi ecologici a specifici fattori di stress in
uno specifico scenario ambientale, prendendo in
esame prevalentemente il peggior caso realistico
secondo il principio di precauzione. In quanto me-
todologia basata sui recettori e finalizzata agli im-
patti locali, l’ERA presenta dei limiti nella valuta-
zione degli impatti globali, ma anche nella valuta-
zione degli impatti cumulativi dovuti a più fattori
di stress poiché, per questi ultimi, si affida preva-
lentemente a metodi semiquantitativi per collega-
re il fattore di stress con il recettore umano o eco-
logico. La ESA si basa su metodi qualitativi e quan-
titativi per restituire i cambiamenti sia di un ecosi-
stema nello spazio e nel tempo sia dell’offerta e
della domanda di servizi ecosistemici che dipen-
dono dai sistemi sociali, culturali ed economici lo-
cali, regionali e nazionali.

Nell’ERA gli impatti causati da più fattori di
stress su uno o più recettori possono essere de-
terminati per mezzo di valutazioni dell’esposizione
aggregate o cumulative (EPA, 2003), permetten-
do di apprezzare il contributo relativo dei fattori di
stress, delle vie di esposizione e delle fonti nell’im-
patto complessivo al fine di sviluppare le migliori
strategie di gestione del rischio; tuttavia queste
valutazioni sono alquanto complesse (Stelzen-
müller et alii, 2018) e non si può sempre presume-
re che l’effetto cumulativo di più fattori di stress
sia solo additivo (Holsman et alii, 2017).

L’aggregazione dei risultati, utile per confron-
tare strategie / soluzioni alternative e agevolare la
comunicazione dei risultati, costituisce un fattore
di criticità anche per la ESA e la LCA. Nella ESA
l’aggregazione attraverso parametri economici è
una prassi criticata dal mondo scientifico per mo-
tivi etici (Sullivan and Hannis, 2017), mentre l’ag-
gregazione dei servizi in un unico valore è difficile

a causa della variabilità dei benefici dei singoli ser-
vizi alle diverse scale (Small, Munday and Duran-
ce, 2017). Nella LCA la criticità risiede nel fatto
che i risultati sono il frutto di una fase di pondera-
zione nella quale si assegna un peso alle varie ca-
tegorie d’impatto, in accordo alla loro importanza
relativa e quindi alle priorità della valutazione: il ri-
sultato finale  è un dato ‘pesato’ e basato su una
scala di valori soggettiva. Al riguardo le ISO non for-
niscono esempi di metodi di ponderazione mentre
la ISO 14044:2006 suggerisce che la ponderazio-
ne non debba essere utilizzata in studi destinati a
essere resi pubblici e con finalità comparative.

Per una migliore comprensione, trasparenza,
riproducibilità, robustezza e affidabilità dei risultati,
soprattutto nella fase di interpretazione, è neces-
sario condurre una ‘valutazione dell’incertezza dei
risultati’ stessi. Secondo la EPA (2011) le incer-
tezze riguardano i dati, lo scenario e il modello; nello
specifico possono avere origine dal dato che vie-
ne utilizzato nell’analisi di inventario per rappre-
sentare i flussi elementari nei processi del siste-
ma, nel fattore di caratterizzazione che viene uti-
lizzato nella valutazione degli impatti per la trasfor-
mazione dell’inventario in punteggio di impatto
ambientale, nelle assunzioni che vengono fatte du-
rante la costruzione del sistema (ad esempio la rap-
presentatività dei processi che vengono utilizzati
nel modello) e/o nelle scelte dei criteri di alloca-
zione e del metodo di valutazione. La ISO 14044:
2006 affronta la criticità evidenziando la necessità
di condurre una ‘analisi di sensibilità’ per identifi-
care le fonti di incertezza più importanti e per ve-
rificare come dati, scenario e modello influenzino
il risultato finale; sebbene la ISO non raccomandi
una metodologia specifica e negli ultimi decenni
siano state condotte numerose ricerche sul tema,
ancora oggi la maggior parte degli studi trascura
l’analisi delle incertezze e lo studio di sensibilità
mentre altri prendono in esame l’incertezza solo nei
dati dell’inventario (Lloyd and Ries, 2007; Groen
et alii, 2017; Igos et alii, 2019).

In quanto metodologia orientata a individuare
i benefici, la catena causa-effetto dell’ESA mette

Fig. 6 | Cause-effect chain modelling in LCA, ERA and ESA: yellow boxes include socioeconomic system components;
green boxes include natural system components; blue boxes include entities to be protected; grey represents elements that
are not always evaluated at the end of cause-effect chains. Causes of ESA do not always originate from the effect of an-
thropogenic activity on biophysical structures and processes but can also stem from a non-human-related change (source:
De Luca Peña, 2022).
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in relazione la trasformazione delle componenti di
un ecosistema al variare dell’offerta e della do-
manda dei servizi ecosistemici e dei benefici pro-
dotti, cosa che LCA ed ERA non possono valu-
tare da sole, essendo metodologie principalmen-
te orientate all’impatto. Di contro, poiché la ESA
è un approccio basato sull’ecosistema le cui mo-
dificazioni non sono necessariamente frutto di
un’attività umana, questa metodologia da sola non
può quantificare gli impatti antropici sui servizi eco-
sistemici e i loro benefici per il benessere umano
su scale diverse senza affidarsi a metodologie di
valutazione dell’impatto come LCA e ERA. In ge-
nerale mentre i percorsi causa-effetto di LCA ed

ERA si concentrano principalmente sulla valuta-
zione degli effetti negativi delle attività antropiche
sugli ecosistemi – sebbene per la LCA siano stati
condotti studi per l’inclusione del ‘handprint con-
cept’, ovvero per la contabilizzazione dei poten-
ziali impatti positivi dell’uomo sull’ambiente (Alva-
renga et alii, 2020) – quello della ESA è più orien-
tato ai benefici. Rispetto poi alla natura dei per-
corsi causa-effetto è da rilevare che quelli di ERA
ed ESA sono stati criticati perché presuppongono
una natura lineare mentre in realtà la causalità nei
sistemi socio-ecologici è dinamica (Preiser et alii,
2018). Differenze nel concetto di ‘punti finali’ sono
poi riscontrabili nella LCA e nella ERA: per la prima

essi sono un gruppo di indicatori che esprimono
l’impatto di un prodotto / servizio a livello di danno
(fine della catena causa-effetto), per la seconda
sono i recettori da proteggere; infine elemento co-
mune tra LCA ERA ed ESA è la natura iterativa
della metodologia impiegata.

Stato dell’arte sulla integrazione di LCA, ERA
ed ESA | Ciascuna delle tre metodologie esposte,
con i propri punti di forza e criticità, consente quin-
di di valutare, a una diversa risoluzione spaziale e
temporale, gli impatti negativi dell’azione antropi-
ca e/o i benefici dei servizi ecosistemici per l’uo-
mo. Ad oggi però manca una metodologia unica
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provision of ecosystem services”, in Sustainability, vol. 12, issue 9, article 3828, pp. 1-15. doi.org/10.3390/su12093828 14 Complementation of

a driving method

2020
Briones-Hidrovo, A., Uche, J. and Martínez-Gracia, A. (2020), “Determining the net environmental performance of

hydropower – A new methodological approach by combining life cycle and ecosystem services assessment”, in Science
of the Total Environment, vol. 712, article 136369, pp. 1-14. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.136369

28 Combination of
results 

2020

Liu, X., Bakshi, B. R., Rugani, B., de Souza, D. M., Bare, J., Johnston, J. M., Laurent, A. and Verones, F. (2020),
“Quantification and valuation of ecosystem services in life cycle assessment – Application of the cascade framework to

rice farming systems, in Science of the Total Environment, vol. 747, article 141278, pp. 1-10.
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141278

21 Complementation of
a driving method

2020
Morales Mora, M. A., Bravo, R. D. M., Baril, C. F., Hernández, M. F. and Delgadillo, S. A. M. (2020), “An integrated

approach to determining the capacity of ecosystems to supply ecosystem services into life cycle assessment for a car-
bon capture system”, in Applied Sciences, vol. 10, issue 2, article 622, pp. 1-26. doi.org/10.3390/app10020622

6 Complementation of
a driving method
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Methodologies Year Reference Study
SCOPUS Quotes

as of
15/09/2023

Integration

E
S

A
 -

 E
R

A

2013
Zhao, Z. and Zhang, T. (2013), “Integration of Ecosystem Services into Ecological Risk Assessment for Implementation in

Ecosystem-Based River Management – A Case Study of the Yellow River, China”, in Human and Ecological Risk
Assessment, vol. 19, issue 1, pp. 80-97. doi.org/10.1080/10807039.2012.683744

13 Complementation of
a driving method

2015

Arkema, K. K., Verutes, G. M., Wood, S. A., Clarke-Samuels, C., Rosado, S., Canto, M., Rosenthal, A., Ruckelshaus, M.,
Guannel, G., Toft, J., Faries, J., Silver, J. M., Griffin, R. and Guerry, A. D. (2015), “Embedding ecosystem services in

coastal planning leads to better outcomes for people and nature”, in Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America, vol. 112, issue 24, pp. 7390-7395. doi.org/10.1073/pnas.1406483112

294 Complementation of
a driving method 

2015
Cabral, P., Levrel, H., Schoenn, J., Thiébaut, E., Le Mao, P., Mongruel, R., Rollet, C., Dedieu, K., Carrier, S., Morisseau, F.
and Daures, F. (2015), “Marine habitats ecosystem service potential – A vulnerability approach in the Normand-Breton

(Saint Malo) Gulf, France”, in Ecosystem Services, vol. 16, pp. 306-318. doi.org/10.1016/j.ecoser.2014.09.007
45 Combination of

results 

2015
Deacon, S., Norman, S., Nicolette, J., Reub, G., Greene, G., Osborn, R. and Andrews, P. (2015), “Integrating ecosystem
services into risk management decisions – Case study with Spanish citrus and the insecticide chlorpyrifos”, in Science of

the Total Environment, vol. 505, pp. 732-739. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.10.034
28 Complementation of

a driving method

2016
Sample, J. E., Baber, I. and Badger, R. (2016), “A spatially distributed risk screening tool to assess climate and land use

change impacts on water-related ecosystem services”, in Environmental Modelling and Software, vol. 83, pp. 12-26.
doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.05.011

34 Complementation of
a driving method

2016
Xu, X., Yang, G., Tan, Y., Zhuang, Q., Li, H., Wan, R., Su, W. and Zhang, J. (2016), “Ecological risk assessment of

ecosystem services in the Taihu Lake Basin of China from 1985 to 2020”, in Science of the Total Environment, vol. 554-
555, pp. 7-16. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.02.120

131 Complementation of
a driving method

2017
Battista, W., Karr, K., Sarto, N. and Fujita, R. (2017), “Comprehensive Assessment of Risk to Ecosystems (CARE) – A

cumulative ecosystem risk assessment tool”, in Fisheries Research, vol. 185, pp. 115-129.
doi.org/10.1016/j.fishres.2016.09.017

24 Post-analysis

2017
Gilioli, G., Schrader, G., Carlsson, N., van Donk, E., van Leeuwen, C. H. A., Martín, P. R., Pasquali, S., Vilà, M. and Vos, S.

(2017), “Environmental risk assessment for invasive alien species – A case study of apple snails affecting ecosystem
services in Europe”, in Environmental Impact Assessment Review, vol. 65, pp. 1-11. doi.org/10.1016/j.eiar.2017.03.008

38 Complementation of
a driving method

2017
Pártl, A., Vačkář, D., Loučková, B. and Lorencová, E. K. (2017), “A spatial analysis of integrated risk – Vulnerability of
ecosystem services provisioning to different hazards in the Czech Republic”, in Natural Hazards, vol. 89, issue 3, pp.

1185-1204. doi.org/10.1007/s11069-017-3015-z
17 Complementation of 

a driving method

2017

Syberg, K., Backhaus, T., Banta, G., Bruce, P., Gustavsson, M., Munns, W. R., Rämö, R., Selck, H. and Gunnarsson, J. S.
(2017), “Toward a conceptual approach for assessing risks from chemical mixtures and other stressors to coastal
ecosystem services”, in Integrated Environmental Assessment and Management, vol. 13, issue 2, pp. 376-386.

doi.org/10.1002/ieam.1849

12 Complementation of
a driving method

2018
Kang, P., Chen, W., Hou, Y. and Li, Y. (2018), “Linking ecosystem services and ecosystem health to ecological risk

assessment – A case study of the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration”, in Science of the Total Environment, vol.
636, pp. 1442-1454. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.427

146 Complementation of
a driving method

2019

Culhane, F., Teixeira, H., Nogueira, A. J. A., Borgwardt, F., Trauner, D., Lillebø, A., Piet, G. J., Kuemmerlen, M., McDonald,
H., O’Higgins, T., Barbosa, A. L., van der Wal, J. T., Iglesias-Campos, A., Arevalo-Torres, J., Barbière, J. and Robinson, L.
A. (2019), “Risk to the supply of ecosystem services across aquatic ecosystems”, in Science of the Total Environment,

vol. 660, pp. 611-621. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.346

51 Combination of
results 

2019

Forbes, V. E., Railsback, S., Accolla, C., Birnir, B., Bruins, R. J. F., Ducrot, V., Galic, N., Garber, K., Harvey, B. C., Jager, H.
I., Kanarek, A., Pastorok, R., Rebarber, R., Thorbek, P. and Salice, C. J. (2019), “Predicting impacts of chemicals from

organisms to ecosystem service delivery – A case study of endocrine disruptor effects on trout”, in Science of the Total
Environment, vol. 649, pp. 949-959. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.344

19 Complementation of
a driving method

2019

Galic, N., Salice, C. J., Birnir, B., Bruins, R. J. F., Ducrot, V., Jager, H. I., Kanarek, A., Pastorok, R., Rebarber, R., Thorbek,
P. and Forbes, V. E. (2019), “Predicting impacts of chemicals from organisms to ecosystem service delivery – A case

study of insecticide impacts on a freshwater lake”, in Science of the Total Environment, vol. 682, pp. 426-436.
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.187

16 Complementation of
a driving method

2019
Willaert, T., Garcia-Alegre, A. G., Queiroga, H., Cunha e Sá, M. A. and Lillebø, A. I. (2019), “Measuring vulnerability of

marine and coastal habitats’ potential to deliver ecosystem services – Complex Atlantic region as case study”, in Frontiers
in Marine Science, vol. 6, pp. 1-13. doi.org/10.3389/fmars.2019.00199

15 Combination of
results 

2020
Awuah, K. F., Jegede, O., Hale, B. and Siciliano, S. D. (2020), “Introducing the Adverse Ecosystem Service Pathway as a

Tool in Ecological Risk Assessment”, in Environmental Science and Technology, vol. 54, issue 13, pp. 8144-8157.
doi.org/10.1021/acs.est.9b06851

19 Complementation of
a driving method

2020
Caro, C., Carlos, J., Cunha, P. P. and Teixeira, Z. (2020), “Ecosystem services as a resilience descriptor in habitat risk

assessment using the InVEST model”, in Ecological Indicators, vol. 115, article 106426, pp. 1-17.
doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106426

46 Combination of
results 

2020
Xing, L., Hu, M. and Wang, Y. (2020), “Integrating ecosystem services value and uncertainty into regional ecological risk

assessment – A case study of Hubei Province, Central China”, in Science of the Total Environment, vol. 740, article
140126, pp. 1-12. doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140126

60 Complementation of
a driving method

2020
Zhang, H., Feng, J., Zhang, Z., Liu, K., Gao, X. and Wang, Z. (2020), “Regional spatial management based on supply-

demand risk of ecosystem services – A case study of the Fenghe River Watershed”, in International Journal of
Environmental Research and Public Health, vol. 17, issue 11, article 4112, pp. 1-25. doi.org/10.3390/ijerph17114112

9 Complementation of
a driving method

2022
Gärtner, N., Lindhe, A., Wahtra, J., Söderqvist, T., Lång, L.-O., Nordzell, H., Norrman, J. and Rosén, L. (2022),

“Integrating Ecosystem Services into Risk Assessments for Drinking Water Protection”, in Water, vol. 14, issue 8, article
1180, pp. 1-26. doi.org/10.3390/w14081180

2 Complementation of
a driving method

2022
Huang, X., Wang, X., Zhang, X., Zhou, C., Ma, J. and Feng, X. (2022), “Ecological risk assessment and identification of

risk control priority areas based on degradation of ecosystem services – A case study in the Tibetan Plateau”, in
Ecological Indicators, vol. 141, article 109078, pp. 1-12. doi.org/10.1016/j.ecolind.2022.109078

6 Complementation of
a driving method

2022
Qian, Y., Dong, Z., Yan, Y. and Tang, L. (2022), “Ecological risk assessment models for simulating impacts of land use and

landscape pattern on ecosystem services”, in Science of The Total Environment, vol. 833, article 155218, pp. 1-12.
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155218

35 Complementation of
a driving method

2022
Liang, Y. and Song, W. (2022), “Integrating potential ecosystem services losses into ecological risk assessment of land
use changes – A case study on the Qinghai-Tibet Plateau”, in Journal of Environmental Management, vol. 318, article

115607, pp. 1-15. doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115607
22 Combination of

results 

2022
Wu, Y., Gu, C. and Zhang, Y. (2022), “Towards Sustainable Management of Urban Ecological Space – A Zoning Approach
Hybridized by Ecosystem Service Value and Ecological Risk Assessment”, in Land, vol. 11, issue 8, article 1220, pp. 1-19.

doi.org/10.3390/land11081220
3 Combination of

results 
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che sia in grado di valutare in modo esaustivo l’im-
pronta ecologica complessiva, soprattutto in re-
lazione a un uso multifunzionale degli ecosistemi
terrestri e acquatici, sebbene siano già stati con-
dotti degli studi per valutare l’integrazione tra le me-
todologie LCA, ERA ed ESA con l’obiettivo di su-
perare le singole criticità e valorizzare gli specifici
punti di forza (De Luca Peña et alii, 2022). 

Per analizzare lo stato dell’arte sull’integrazio-
ne delle tre metodologie è stato utilizzato il data-
base Scopus, impiegando le parole chiave, i criteri
di selezione e il periodo di riferimento riportati nel
paragrafo ‘Metodologia e limiti dello studio’. La
selezione ha portato a individuare complessiva-
mente 62 studi di cui 15 relativi all’integrazione di
LCA ed ERA (Tab. 2), 23 di LCA ed ESA (Tab. 3)
e 24 di ERA ed ESA (Tab. 4); non è stato trovato
nessuno studio che avesse integrato le tre meto-
dologie in un caso studio.

Dall’analisi dei suddetti studi emerge che l’in-
tegrazione tra LCA ed ERA è stata prevalente-
mente sviluppata aggregando la seconda nella
prima attraverso la formulazione di nuovi CF spa-
zialmente differenziati, nuovi percorsi di impatto
o modificando le categorie di impatto LCA. Alcuni
studi hanno condotto la due valutazioni in modo
indipendente mentre altri hanno poi combinato i
risultati a livello qualitativo e/o quantitativo; alcuni
studi hanno impiegato un’analisi multicriteriale per
combinare quantitativamente i risultati di LCA e
ERA eseguiti singolarmente sullo stesso caso di
studio, mentre altri ancora hanno normalizzato i
risultati di LCA e li hanno confrontati con quelli di
ERA; lo studio di Ayoub et alii (2015) è l’unico ad
aver utilizzato i risultati della LCA per identificare i
processi ad alto impatto ambientale nel ciclo di
vita di un prodotto e quindi a condurre una valu-
tazione del rischio ambientale basata su tali pro-
cessi specifici.

Tra le criticità più frequenti che emergono da-
gli studi, talvolta rilevate dagli stessi autori, si ripor-
tano: a) la mancanza di alcuni dati di input: b) la
difficoltà di integrare le due metodologie per le dif-
ferenze che esse presentano nella struttura dei
modelli, negli approcci, negli scopi e nelle diverse
risoluzioni spaziali e temporali; c) la selezione di
percorsi di esposizione adeguati per ridurre le di-
storsioni nella valutazione soprattutto quando si
valutano più fattori di stress contemporaneamen-
te; d) la mancata considerazione dell’intero ciclo
di vita nella valutazione. Infine Muazu, Rothman e
Maltby (2021) hanno rilevato altre criticità tra cui il
rischio di doppi conteggi, possibili incoerenze nel-
la scelta dei parametri e nella modellazione e la
mancanza di linee guida e di procedura normate
per integrare le due metodologie di indagine.

Anche l’integrazione tra LCA ed ESA è stata
prevalentemente sviluppata aggregando la secon-
da alla prima, spesso considerando i servizi eco-
sistemici come percorso d’impatto aggiuntivo a
quelli tradizionali della LCA e prevedendo CF nel
punto medio e nel punto finale differenziati a livello
spaziale, così come suggerito dalle linee guida
dell’UN Environment Programme and Society of
Environmental Toxicology and Chemistry. Se a li-
vello concettuale diversi contributi esaminati da
Koellner et alii (2013) hanno suggerito di ripensare
le AoPs della LCA includendo anche i servizi eco-
sistemici, tra i casi studio analizzati alcuni hanno
esteso i confini della LCA con offerta e domanda
di servizi ecosistemici, altri hanno proposto l’inte-

terpretazione qualitativa combinata’; il secondo
tipo avviene attraverso la ‘combinazione dei risul-
tati’, sviluppando le due metodologie indipenden-
temente l’una dall’altra e combinando / aggregan-
do i risultati in una ulteriore fase quantitativa o qua-
litativa al termine della catena causa-effetto; il ter-
zo tipo prevede l’integrazione dei risultati attraver-
so la ‘complementazione di un metodo guida’ e
in questo caso una prima metodologia guida la
valutazione e incorpora alcune relazioni della ca-
tena causa-effetto della seconda nelle proprie, in
alcuni punti o lungo l’intera catena.

Al fine di un futuro studio che miri a integrare
i tre metodi di valutazione è da rilevare che cia-
scuno degli approcci che ha combinato le valu-
tazioni non è risultato esente da criticità: sebbene
consentano di catturare gli effetti globali e locali
senza dover correlare i risultati da un punto di vi-
sta statistico, tutti e tre gli approcci presentano il
rischio di doppi conteggi degli impatti e talvolta la
‘post-analisi’ e la ‘combinazione dei risultati’ de-
terminano risultati diversi che possono essere di
difficile comprensione o addirittura fuorviare i de-
cisori; inoltre richiedono tempi di analisi piuttosto
lunghi sia la ‘combinazione dei risultati’ sia l’inte-
grazione dei risultati attraverso la ‘complementa-
zione di un metodo guida’ e quest’ultima, pur ge-
nerando una reale integrazione delle metodologie
di analisi, necessita di molti dati la cui assenza
condiziona l’incertezza dei risultati.

Riflessioni per una integrazione olistica e si-
stemica degli strumenti decisionali | Le tre me-
todologie, pur con le relative criticità, costituisco-
no validi strumenti decisionali di supporto al pro-
getto, essendo capaci di guidare il progettista nel-
la risoluzione di problemi eccessivamente com-
plessi per l’essere umano e troppo qualitativi per
l’elaborazione informatica tradizionale. Tuttavia
LCA, ERA ed ESA non sono in grado di affronta-
re, sia singolarmente che accoppiate, la com-
plessità della condizione ‘multirischio’ in cui ver-
sa il pianeta Terra (Figg. 7, 8), la cui sfida può es-
sere raccolta solo con un approccio al progetto
di stampo olistico e sistemico capace di fornire al
contempo benefici / servizi ecosistemici e soluzio-
ni per fronteggiare i diversi rischi ambientali e le
numerose vulnerabilità dell’ecosistema, mutuan-
do una visione antropocentrica in una ‘in simbiosi’
con la natura.

Studiosi e filosofi hanno promosso diverse teo-
rie economiche in un’ottica di sviluppo sostenibile
e salvaguardia delle generazioni future, dall’Eco-
nomia della Felicità (Kahneman, 2007) alla Sha-
ring Economy (Botsman and Rogers, 2010), dalla
Crescita Qualitativa (Capra and Henderson, 2013)
e alla Decrescita Serena (Latouche, 2015; Ra-
worth, 2017), dalla Blue Economy (Pauli, 2009) al-
la Circular Economy (Ellen MacArthur Foundation,
2010), ma anche approcci progettuali incentra-
ti sulla Biomimicry (Benyus, 1997) e sul Cradle to
Cradle e sull’upcycle (McDonough and Braungart,
2002, 2013), sulle ‘8 R’ (Rivalutare, Riconcettua-
lizzare, Ristrutturare, Ridistribuire, Rilocalizzare, Ri-
durre, Riusare, Riciclare) e sulle sei aree di azione
ReSOLVE (REgenerate, Share, Optimise, Loop,
Virtualise, Exchange; Ellen MacArthur Foundation
2015), sull’Open Building Habraken (1972) e sui
Shearing Layers of Change Brand (1994), sul De-
sign for Disassembly e sul Reversible Building De-
sign (Durmisevic, 2006, 2018), sulla resilienza mi-

grazione del modello a cascata nella LCA, altri an-
cora hanno utilizzato i flussi LCI integrandovi input
di modelli bioeconomici di servizi ecosistemici op-
pure hanno utilizzato i risultati della LCA per quan-
tificare il valore di un servizio ecosistemico.

Anche questa integrazione tra le due meto-
dologie di valutazione presenta diverse criticità,
prima fra tutte la difficoltà di armonizzare le diverse
risoluzioni spaziali e temporali dei servizi ecosi-
stemici nella LCA. Altri limiti sono individuabili nella
impossibilità di integrare alcuni elementi della ESA
nei software LCA disponibili, nella contabilizzazio-
ne di servizi ecosistemici a diverse scale, nel ri-
schio di sovrapposizioni e doppi conteggi quando
i servizi ecosistemici sono valutati come categorie
di impatto, nella disponibilità di dati e nella mancan-
za di linee guida e di procedura normate per inte-
grare le due metodologie di indagine.

Tra gli studi con ERA ed ESA prevalgono quelli
in cui i punti finali della ERA sono stati integrati con
i servizi ecosistemici dei quali si riportano il poten-
ziale, i punti di forza e le criticità: attraverso la me-
todologia dell’EPF è stata collegata una struttura
biofisica o le unità fornitrici di servizi con l’offerta
dei servizi ecosistemici i quali, in diversi casi, sono
stati utilizzati per definire i confini e gli scenari della
ERA. Alcuni studi hanno utilizzato lo strumento In-
VEST con approcci semi-quantitativi per ottenere
punteggi sul rischio e sulla fornitura di servizi eco-
sistemici, grazie al modulo Habitat Risk Assess-
ment (HRA); in alcuni casi i punteggi di rischio ot-
tenuti dalla HRA sono stati aggregati ai punteggi
dell’offerta dei servizi ecosistemici per calcolare
l’indice di vulnerabilità di uno specifico ecosiste-
ma. Altri studi hanno combinato approcci diversi
per calcolare il rischio cumulativo sugli ecosistemi
e quindi il rischio sulla relativa fornitura di servizi,
mentre altri ancora hanno individuato valori eco-
nomici dei servizi ecosistemici per parametrizzare
i punteggi di rischio oppure, al contrario, attraver-
so i punteggi di rischio hanno determinato il valo-
re, economico e non, dei servizi ecosistemici. 

I principali limiti rilevati in questo gruppo di stu-
di sono simili a quelli che sono emersi nell’inte-
grare LCA ed ESA, e tra questi la difficoltà nell’in-
dividuare le interconnessioni, le dinamiche e le re-
lazioni tra i servizi ecosistemici e nel collegare più
fattori di stress a un singolo servizio ecosistemico.
Altre criticità riguardano: a) la selezione di punti fi-
nali ERA non rappresentativi di un particolare ser-
vizio ecosistemico; b) la monetizzazione di servizi
ecosistemici; c) la mancata assegnazione di pesi
differenti ai diversi servizi ecosistemici; d) la varia-
bilità di risoluzioni temporali e spaziali quando si
vuole tenere conto dell’effetto dei fattori di stress
sull’unità di fornitura dei servizi ecosistemici; e) l’u-
tilizzo di un metodo ponderale per la rilevanza dei
rischi o dei servizi sistemici; f) la presenza di con-
flitti di interesse tra gli stakeholders nel determi-
nare i servizi ecosistemici più rilevanti; g) la dispo-
nibilità di dati; h) la mancanza di linee guida e di
procedura normate per integrare le due metodo-
logie di indagine.

In generale i diversi contributi analizzati mo-
strano una varietà di approcci che De Luca Peña
et alii (2022) hanno classificato in relazione ai punti
della catena causa-effetto in cui l’integrazione av-
viene: il primo tipo di integrazione avviene nella fa-
se di ‘post-analisi’, pertanto le due metodologie
sono condotte indipendentemente l’una dall’altra
e i risultati di entrambe sono oggetto di una ‘in-
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tigativa e adattiva del costruito (Tucci and Sposito,
2020) solo per citarne alcuni.

È allora da chiedersi come sia possibile che
in presenza di obiettivi condivisi dalle Nazioni Uni-
te, dai singoli Paesi e dalle diverse Organizzazioni
internazionali, così come di Programmi strategici
con provvidenze finanziarie eccezionali e di stru-
menti digitali avanzati, le auspicate transizioni di-
gitale, energetica ed ecologica sono ancora lon-
tane dall’essere realizzate.

Se una prima causa è individuabile nel perio-
do di incertezza che stiamo vivendo legato alle crisi
multiple e interconnesse che hanno caratterizzato
gli ultimi quindici anni, a una più attenta riflessione
e analisi delle ricerche pubblicate sul tema della
sostenibilità nel settore edilizio ci si accorge che
le azioni messe in campo sono state prevalente-
mente finalizzate ad affrontare singoli obiettivi e a
risolvere aspetti specifici sulla circolarità dei ma-
teriali piuttosto che sulla disassemblabilità dei com-
ponenti o ancora sul contenimento dei consumi
energetici o su materiali ed elementi adattivi o sul-
l’impiego di soluzioni basate sulla natura, ecc.,
come se ciascuno di questi aspetti singolarmente
fosse in grado di limitare e/o addirittura azzerare
gli impatti dell’azione antropica nella biosfera e ri-
solvere l’attuale stato di emergenza ambientale
e/o di policrisi.

Questa visione ‘miope’ è confermata anche
dal recentissimo Rapporto sul Global Sustainable
Development (IGS, 2023) il quale da un lato riferi-
sce, sulla base dei dati accessibili a maggio 2023,
quanto siamo lontani dal raggiungimento dei sin-
goli SDG e sui loro progressi con proiezioni al
2030 e al 2050, dall’altro mostra le limitate inter-
connessioni tra i 17 SDG e le 136 coppie di Obiet-
tivi (Figg. 9-11), concludendo che le crisi di inizio
Millennio possono diventare una opportunità ed
essere superate con strategie ampie e inclusive
che prendano in esame più obiettivi interconnessi
e combinino l’azione locale con la cooperazione
internazionale, offrendo spazi d’azione che in pre-
cedenza sarebbero sembrati eccessivamente am-
biziosi o estremi; lo stesso rapporto conclude con
l’auspicio di un maggiore investimento in ricerca e
sviluppo ma anche in strumenti scientifici di valu-
tazione predittiva, dati di qualità e metriche econo-
miche e non, capaci di ‘restituire’ il valore della vita
umana e della natura e di monitorare i progressi nel
miglioramento del benessere umano, della salva-
guardia dell’ambiente e della biodiversità e della
fornitura di servizi pubblici.

In quest’ottica il presente contributo, richia-
mando l’Obiettivo 17 – ‘Rafforzare i mezzi di at-
tuazione e rinnovare il partenariato mondiale per
lo sviluppo sostenibile’ e facendo seguito all’au-
spicio del citato Rapporto 2023 sul Global Sustai-
nable Development, sostiene la necessità di atti-
vare urgenti azioni di ricerca per una integrazione
dei metodi LCA, ERA ed ESA al fine di fornire ai
diversi stakeholder uno strumento decisionale che
consenta di valutare, ad ampio raggio, non solo
come l’uomo influenza gli ecosistemi e i servizi
che essi forniscono, ma anche come i sistemi na-
turali condizionano gli esseri umani, esaminando
l’insieme delle interazioni tra i sistemi antropico-
produttivi e i sistemi naturali terrestri e marini poi-
ché solo così è possibile comprendere, misurare
e quantificare impatti e benefici a più scale.

Allo stato attuale gli sviluppi di questo ambito
di ricerca sono piuttosto incerti e ne definiscono

per il benessere umano e salvaguardare la biodi-
versità, rispondendo contemporaneamente al mag-
gior numero possibile di Obiettivi di Sviluppo So-
stenibile entro il 2030. 

Affrontare la Complessità (lit. Facing Complexity) is
the title of Federico Butera’s (2021) volume that por-
trays the particular condition of our Planet through
a broad vision and exhaustive data: though mainly
informative, the volume is based on the results of
scientific research conducted by International Or-
ganizations and scholars, with the aim of restoring
a profoundly complex and interconnected reality,
in which climatic and environmental phenomena
affect human and social ones and vice versa (Fio-
ramonti, 2021), and reveal how the biosphere is
governed by a system of relationships and inter-
connections, whereby even small changes in a spe-
cific context determine chain reactions in different
spheres, affecting both nature and human beings
on a global scale.

While in the past humankind has been one of
many factors in altering the ecosystem, today, an-
thropogenic activity is considered one of the main
causes of climate change and rising land and sea
temperatures, to such an extent that the era in
which we live has been labelled the Anthropocene
(Crutzen and Stoermer, 2000): since the second
half of the eighteenth century, human activities
and progress (scientific and technological) have
produced tangible and exponentially accelerated
effects on the biosphere, causing a precarious
ecosystem balance and affecting the security,
health, well-being and also the availability of goods
and livelihoods of its inhabitants (Meadows et alii,
1972; Apreda, D’Ambrosio and Di Martino, 2019).
Thomas L. Friedman (2016) identifies a continu-
ously and exponentially evolving condition: the
planet we inhabit will look very different from the
one we know as early as 2030, as it is subject to
the three ‘forces’ of Moore’s Law with technolo-
gy, the Market with globalisation, and Mother Na-
ture with climate change and biodiversity loss si-
multaneously putting pressure on the biosphere.

The ‘complexity’ of the condition in which we
find ourselves is thus evident, and climate change,
according to Amitav Ghosh (2017), is not a danger
in itself, but represents a ‘threat multiplier’ that
stresses and amplifies the instability and insecurity
already present in some areas of the world, while
also affecting the economy (Fig. 1). As evidence of
this, two recent Reports return alarming prospects,
to say the least: while according to the World Eco-
nomic Forum (WEF, 2021), a global rise in temper-
ature of up to 3.2 °C by mid-century could reduce
global GDP by up to 18%, the World Meteorolog-
ical Organization (WMO, 2021) reports that be-
tween 1970 and 2019, more than 2 million lives
ended due to climate change and that in Europe
alone, deaths from extreme heat could increase
from 2,700 to 90,000 each year by 2100. 

According to the Commission of the United
Nations Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2018, 2023), cause and effect of the above
phenomena can be attributed to the steady in-
crease in atmospheric warming, which could result
in a rise in global average temperatures of about
5.8 °C by the end of the century. It is clear that the
collective ecological footprint of many countries has

contemporaneamente gli attuali limiti poiché le ri-
cerche sull’integrazione di LCA, ESA ed ERA sono
settoriali e spesso basate su intuizioni e non su
modelli di tipo scientifico, strumentali, verificabili,
confrontabili e replicabili. Per superare tale criticità
è auspicabile che le Nazioni Unite al pari di Enti
governativi (UN Environment Programme and So-
ciety of Environmental Toxicology and Chemistry,
World Health Organization, European Environment
Agency, Environmental Protection Agency, Joint
Research Centre, ENEA, ecc.) e le Organizzazioni
internazionali lungimiranti e attive nella ricerca per
la salvaguardia del nostro pianeta lancino una call
per creare un tavolo tecnico internazionale con i
migliori esperti delle tre metodologie LCA, ERA ed
ESA al fine di valutare se esistano i presupposti –
fermo restando l’attuale indipendenza delle singole
metodologie – di una loro integrazione ‘post-ana-
lisi’, con ‘combinazione dei risultati’ o attraverso la
‘complementazione di un metodo guida’, oppure
se sia necessario valutare una nuova metodologia
che, integrando obiettivi, finalità e output delle tre
valutazioni, sia in grado di restituire la complessità
della suddetta condizione multirischio per l’uomo
e l’ambiente superando criticità e limiti esposti nel
presente saggio.

In particolare il tavolo tecnico di esperti dovreb-
be essere chiamato a: 1) sviluppare una metodo-
logia di valutazione; 2) definire metriche, descrit-
tori statistici, criteri e protocolli condivisi per la rac-
colta, l’elaborazione e l’analisi dei dati, 3) indivi-
duare sia i fattori di caratterizzazione (ambientali,
sociali ed economici) e di esposizione sia le aree
di protezione rappresentativi; 4) valutare le mo-
dalità di conduzione della ‘analisi di sensibilità’ per
identificare le fonti di incertezza più importanti; 5)
realizzare un database informatico ad accesso
aperto per facilitare l’indicizzazione e il reperimen-
to di informazioni sui fattori di esposizione a livello
globale, con il coinvolgimento di aziende che po-
tranno mettere a disposizioni dati rappresentativi
di specifici processi e tecnologie produttive per le
proprie aree geografiche; 6) sviluppare uno stru-
mento informatico, di facile uso e implementabile,
per la valutazione degli impatti e dei benefici, con
particolare riferimento anche a quelli economici
ed etico-sociali, capace di sfruttare le potenzialità
dell’intelligenza artificiale di elaborazione e di pre-
figurazione di scenari alternativi; 7) fornire una gui-
da per la selezione e l’uso dei dati in relazione a
specifici scenari di esposizione e popolazione di
interesse e per l’uso dello strumento digitale di va-
lutazione; 8) promuovere il nuovo strumento digi-
tale e valutarne la possibilità di normare l’obbliga-
torietà dopo un periodo di sperimentazione e ve-
rifica con metodo scientifico.

Se il New European Bauhaus ha indicato la
strada per ridisegnare radicalmente i tradizionali
approcci ‘settoriali’ e ‘mono obiettivo’ del proget-
to, ponendosi come ponte tra scienza, tecnologia
e arte e vettore per guidare cambiamenti epocali,
abbiamo ora certamente bisogno di uno strumen-
to di valutazione della sostenibilità che, in chiave
olistica e sistemica, sia in grado da un lato di risol-
vere la complessità delle singole metodologie di
analisi (LCA, ERA ed ESA), dall’altro abbia il po-
tenziale di affrontare la complessità della condi-
zione climatico-ambientale in cui ci troviamo, con-
figurando scenari d’azione capaci di contrastare
la policrisi, ridurre le molteplici vulnerabilità dell’e-
cosistema (Figg. 12-15), fornire servizi ecosistemici
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already significantly exceeded their relative ‘bioca-
pacity’ (Beyers and Wackernagel, 2019; Fig. 2), a
condition that today causes most industrialised
countries to be identified as ‘ecological creditors’
(Świąder et alii, 2020).

Losasso and Verde (2020) further note how the
Covid-19 pandemic crisis has further impacted
an already critical scenario, amplifying environmen-
tal risks and generating a state of progressive and
unstoppable ‘polycrisis’, also reported by Morin
(2020), which overexposes the entire ecosystem
and increases its vulnerability to environmental dis-
asters. The recent WWF Italy report (Pratesi, 2020),
which analyses the effects of pandemics on ecosys-
tems, highlights how biological and climate-envi-
ronmental impacts tend to overlap, amplifying the
negative effects on different types of natural (biodi-
versity), human (well-being), social (interactions),
cultural (conservation and enhancement) and fi-
nancial (productivity) capital, effects consistent with
the findings of the Italian Alliance for Sustainable
Development (ASviS, 2020), which carried out a
preliminary quantitative assessment of the likely im-
pact of Covid-19 on more than 100 indicators used
to develop the composite indices of the 17 Sustain-
able Development Goals – SDGs (UN, 2015), find-
ing a strong negative impact on Goals 1 (no pover-
ty), 3 (good health and well-being), 4 (quality edu-
cation), 8 (decent work and economic growth), 9
(industry innovation and infrastructure) and 10 (re-
duced inequality) and a positive one on Goal 13 (cli-
mate action), due to lockdown.

The complexity of the issue is such that, build-
ing on the initial questions regarding the legitima-
cy of humans to claim the right to control nature
(Carson, 1962), with a slow but continuous aware-
ness of the state of emergency, new paradigms,
approaches and sciences take shape, initiating a
revolution in thinking that revises the position of
humans in relation to the environment and chal-
lenges the anthropocentric approach that char-
acterised the first two industrial revolutions (Lauria
and Azzalin, 2021).

The Reports The Limits of Growth (Meadows
et alii, 1972) and Our Common Future (WCED,
1987) pave the way for well-known and well-es-
tablished policy documents that, starting with Agen-
da 21 (UN, 1992), the Climate-Energy 20-20-20
package (European Commission, 2009) and the
Sustainable Development Goals of Agenda 2030
(UN – General Assembly, 2015) and through the
Action Plan titled Closing the Loop (European
Commission, 2015), the European Green Deal
(European Commission, 2019), the Renovation
Wave (European Commission, 2020a), the Circu-
lar Economy Action Plan (European Commission,
2020b) and the NextGenerationEU (European
Commission, 2020c), culminate in the New Euro-
pean Bauhaus (European Commission, 2021a).
However, the state of emergency on the environ-
mental issue remains: the European Environmen-
tal Agency (EEA, 2021) observes that the sought-
after ‘decoupling’ of economic growth from re-
source use is not happening, and points out that
the circular economy could even incentivise growth
strategy with increased consumption of non-re-
newable materials, citing as an example the case
of the European Union, in which only about 12%
of material was recycled during 2019, while in
the rest of the world circularity is declining (Circle
Economy, 2021). 

From a conceptual point of view, the new Bau-
haus calls for a deconstruction and radical re-de-
sign of current approaches to architecture; how-
ever, from a pragmatic point of view, there are
methods for assessing the impacts of human ac-
tion and computerised tools that are part of the
broad category of Decision Support Systems,
providing decision support in the evaluation of dif-
ferent project conditions through functional mod-
ules, databases, and algorithms to solve complex
qualitative and quantitative problems with a sys-
tems approach, identifying the best intervention
strategies, defining potential alternatives, and en-
abling their comparative analysis. Among the in-
ternationally established approaches are Life Cy-
cle Assessment (LCA), which calculates the po-
tential environmental impacts (climate change, re-
source depletion, ecosystem and human health
effects) associated with a product, process or
system over its life cycle, Environmental Risk As-
sessment (ERA), which aims to assess poten-
tial risks from human activities or catastrophic
events with human, landscape or ecosystem dam-
age, and finally Ecosystem Services Assessment
(ESA), which estimates ecosystem contributions
to human well-being when anthropogenic activity
takes place within an ecosystem.

These valuable assessment tools, often over-
looked or worse yet underestimated, individually
return only a partial view of the effects generated
by human action on the environment and, there-
fore, do not allow for the evaluation of strategies
capable of dealing with a condition of the bio-
sphere characterised by a complex system of re-
lationships and interconnections, in which climatic
and environmental phenomena affect human and
social ones and vice versa, and for which even
small changes in a specific context determine chain
reactions in different spheres, affecting both na-
ture and human beings on a global scale.

In this perspective, this paper aims to con-
tribute to future research for a possible integration
of LCA, ERA and ESA into a single methodology
that can systemically and holistically enable a com-
prehensive assessment of the impacts and bene-
fits, at different spatial and temporal scales, of an-
thropogenic activities in the biosphere. To this end,
the paper is structured into several sections: the
first three introduce the respective assessment
methodologies highlighting their objectives, tem-
poral and geographic scales of investigation, met-
rics, cause-effect pathways, and types of approach-
es; the fourth section highlights the strengths, lim-
itations, and criticalities of LCA, ERA, and ESA, in-
cluding references to recent research and avail-
able digital tools and databases; the fifth section
analyses their differences and similarities mainly
concerning spatial and temporal variability of stres-
sors and/or benefits, aggregate or cumulative ex-
posure assessments, the uncertainty of results,
and cause-effect chain pathways; the sixth section
discusses the state of the art on the integration of
LCA, ERA, and ESA, highlighting critical issues that
may arise from different combinations of assess-
ment systems; considerations on possible future
developments conclude the study.

Methodology and limitations of the study | The
study was conducted using the Scoping Review
method (Arksey and O’Malley, 2005), a research
methodology that allows for the ‘mapping’ of avail-

Various actions have been promoted by poli-
cy documents, returned by the scientific world
through research projects on the reduction of en-
ergy consumption at different stages of the build-
ing process, the implementation of positive ener-
gy districts, energy communities, off-grid archi-
tectures and tools for monitoring energy con-
sumption (Broström, Donarelli and Berg, 2017;
Tajima and Nasu, 2020; Gaspari et alii, 2022; Fer-
rante, Romagnoli and Villani, 2023), as well as on
mitigative and adaptive resilience at different
project scales (Paoletti, 2017; Desmaison et alii,
2019; Tucci et alii, 2022; Andaloro, de Waal and Su-
urenbroek, 2022; De Joanna, Bronzino and Lusi,
2022; Olivieri, 2022; Tucci and Carlo Ratti Asso-
ciati, 2023), on circularity with recycling of build-
ing, waste and pruning materials, on the upcy-
cling of objects and textiles, and on the use of bio-
based or easily recyclable building materials (Kas-
per and Stroomer, 2021; Kreissl, 2021; Marji, Sha-
wash and Marji, 2021; Büscher, Polster and Klus-
smann, 2022; Ferrara and Squatrito, 2022; Ro-
mano et alii, 2022; Baratta et alii, 2023, Santos
Malaguti de Sousa et alii, 2023).

Furthermore, on reversibility and disassembly
of building elements and components (Durmise-
vic, 2006, 2018, 2019; Baiani and Altamura, 2019;
Sposito and Scalisi, 2020; Scalisi and Sposito,
2021; Crippa et alii, 2022) and green infrastructure
and ecosystem services with open catalogues
of nature-based solutions, strategies for urban
carbon sequestration and storage, stormwater
regimentation and heat island mitigation, green
roofs with spontaneous and low-maintenance
vegetation, and horizontal and vertical urban agri-
cultural landscapes (Tucci and Giampaoletti, 2022;
Chaves Coelho Leite, Gobatti and Gamba Hut-
tenlocher, 2022; Valente et alii, 2022; Clemente
et alii, 2022; D’Ambrosio, Di Martino and Rigillo,
2022; Cocci Grifoni et alii, 2022; Sommariva, Ca-
nessa and Tucci, 2022; Basso et alii, 2022; Bolo-
gna and Hasanaj, 2023). However, the research
addresses specific critical issues and offers tai-
lored solutions, frequently neglecting the com-
plexity and extent of the effects of human action
at different scales of the built environment.

A key to addressing ‘complexity’ in the building
sector seems to come from the aforementioned
New European Bauhaus, a Program which aims
to act as a ‘bridge’ between science, technology
and art, initiating a cultural and educational project
to be structured over the seven years 2021-2028
(Scalisi and Ness, 2022); the goal is the creation of
a ‘low-carbon, just and regenerative society’, with
the ‘transition from a growth economy to an econ-
omy of belonging’, through ‘design in symbiosis’
with nature. The Program’s defining feature is a
nonconformist vision, free from traditional patterns,
which, according to Bason et alii (2020), can act
as a ‘vector’ to drive the required changes, pro-
moting a wide range of interconnected, bold, in-
spiring missions with broad social relevance to
transform a vanguard into a ‘new wave’ of sys-
temic change. However, David Ness (2021) notes
the need for ‘the raison d’être’ of the New Bau-
haus and its inspirational ambition to be com-
bined, in a post-industrial society, with less pro-
duction and consumption while ensuring that no
one is left behind and that the needs of citizens are
met in a less material and ‘intensive’ way, to meet
the challenges of the climate emergency.
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able scientific literature on a topic, and in this spe-
cific case on the possibilities and methods for the
integration of LCA, ERA and ESA assessments
by highlighting their strengths, limitations and crit-
ical issues. The Scopus database was used to
analyse the state of the art on the integration of
the three methodologies, through which research
published between January 1, 2013, and Septem-
ber 15, 2023, was selected; the survey was con-
ducted by entering strings in the database con-
taining the different combinations of the names of
the three methodologies and their acronyms – Life
Cycle Assessment, LCA, Ecosystem Services As-
sessment, ESA, Environmental Risk Assessment,
ERA – and selecting contributions that met all three
of the following conditions: 1) presence of at least
two methodologies in the title and reference to
their integration; 2) development of an integration
methodology; 3) application of the proposed inte-
gration to a case study; 4) English language texts.

Although the methodological approach pro-
duced relevant results in terms of the number of
publications and the number of citations received
by those publications, research limitations include
the use of a single database, the choice of key-
words limited to the name of the three analysis
methodologies, the selection of English-only texts,
and the perimeter of the study within the last eleven
years. However, the survey criteria have been care-
fully evaluated and are considered justified – for the
purposes of this study – by the fact that Scopus
and the English language constitute a reference for
the international scientific community, the combi-
nations between the different keywords make it
possible to identify contributions of interest to the
present study from the very title, and finally, the ref-
erence period is considered sufficient to return a
broad case history of studies on the possible inte-
grations of the three methodologies.

ities (air, water or soil emissions, waste produc-
tion, natural resource extraction, etc.) with one or
more potential effects on the environment that are
classified into intermediate and/or final level im-
pact categories (damage) along a cause-effect
chain. There are several quantitative methods of
Life Cycle Impact Assessment (LCIA)1, shared
by the international scientific community, to quan-
tify a wide number of impact categories, and all
methods employ Characterization Factors (CF) as
unit converters to transform inventory flows into
the common unit of the impact category indicator;
impact categories are linked to final scores, called
Areas of Protection (AoPs), which represent the
entities to be safeguarded, traditionally referring to
the Natural Environment, Human Health and Nat-
ural Resources but recently extended to Human
Prosperity and Well-being (Taelman et alii, 2020).

LCA is a methodology which is internationally
standardised by regulations ISO 14040:2006 and
ISO 14044:2006; these regulations describe the
principles, application, phases of an LCA, require-
ments, critical review and evaluation to estimate
the environmental impacts of goods and services
taking into account the entire life cycle of the prod-
uct, from the extraction of raw materials to the
end of life (in the case of a product)2. From a the-
oretical point of view, the analysis should be car-
ried out on all stages of the life cycle; however, if
no data is available for one or more stages of the
life cycle, it is possible to opt for a partial analysis
provided that this choice (system boundaries) is
explained transparently and is declared among
research limitations.

An LCA methodology envisages several ac-
tivities (Fig. 3). The first is objective and scope def-
inition, followed by Life Cycle Inventory (LCI), the
inventory of inputs and outputs from each life cy-
cle stage (from raw materials and energy inputs to

LCA: Life Cycle Assessment | The goal of achiev-
ing high material performance for environmental
indicators, even within the complexity of the de-
manding framework to which the project must re-
spond, poses a twofold challenge to the project
itself. The first concerns the relationship between
design and matter: research carried out in recent
years in the field of biobased materials (Sposito
and Scalisi, 2019; Violano, Cannaviello and Del
Prete, 2021; Mouton, Allacker and Röck, 2023)
has become emblematic of the possibility of de-
signing the characteristics of materials no longer
only from the point of view of technical perfor-
mance – as was the case with the advent of com-
posite materials – and aesthetic performance, but
also from the point of view of environmental per-
formance. The second concerns the opportunity
to optimise material production processes to re-
duce the most resource-consuming steps and
the impacts produced (Campioli et alii, 2018),
enhancing ‘low energy consumption’ solutions.
An appropriate choice of building materials can
facilitate a 17% reduction in energy used in build-
ing construction (Thormark, 2006) and can re-
duce CO2 emissions by 30% (Gonzalez and Na-
varro, 2006).

The first Life Cycle Assessment (LCA) studies
date back to the 1960s and 1970s (Guinée et alii,
2011); LCA has been acknowledged for over twen-
ty years, since the European Commission (2003,
p. 10) in the Communication on Integrated Prod-
uct Policy indicated life-cycle assessments as
«[…] the best framework for assessing the poten-
tial environmental impacts of products currently
available», as also expressed by the international
community (Dodd et alii, 2017).

Environmental impact modelling in LCA is based
on cause-effect pathways that link specific envi-
ronmental stressors determined by human activ-

Fig. 7 | Global Risks Landscape – An interconnections map. Concomitant calamitous events, deeply interconnected risks, and loss of resilience are generating a polycrisis condition, in which
emergencies of different natures interact in such a way that the total impact far exceeds the sum of each part, with interconnected environmental, geopolitical, and socioeconomic chain effects
– globally and in the medium term – relating to the supply and demand for natural resources. Given the uncertain relationships among global risks, similar forecasting exercises can help in antic-
ipating potential connections, directing preparatory measures toward minimising the magnitude and extent of polycrises before they occur (source: World Economic Forum, Global Risks Perception
Survey 2022-2023; WEF, 2023).

Fig. 8 | The Global Risks Perceptions Survey (GRPS) extended over a two-year and ten-year horizon with respect to the economic, environmental, social, geopolitical and technological sectors.
The upper right part of the graph indicates the global risks perceived as most serious in both the short and long term. Four environmental risks exhibit deteriorating scores over the 10-year time
frame, indicating respondents’ concerns about the greater severity of these risks in the long run (source: World Economic Forum, Global Risks Perception Survey 2022-2023; WEF, 2023).
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products, by-products, wastes, discharges, and
emissions outputs) that must be quantified; the
next stage is impact assessment (LCIA) in which
each input and output stream is attributed to one
or more impact categories, i.e., critical environ-
mental issues (climate change, ozone depletion,
resource use, particulate emission, etc.); following
attribution, the input and output streams are con-
verted, through characterisation factors, into po-
tential impact for that specific impact category3;
the sum of all inputs and outputs of an impact cat-
egory returns a potential impact indicator.

ERA: Environmental Risk Assessment | Envi-
ronmental Risk Assessment (ERA) is an investiga-
tive process, developed starting in the 1970s and
1980s (Aven, 2016), that aims to identify, analyse,
and assess potential risks resulting from human
activities4 (ranging from the extraction of fossil fu-
els to the construction of anthropogenic infras-
tructure and settlements) or events (e.g., natural
disasters) that may cause harm to humans (Hu-
man Health ERA) and/or ecological receptors such
as animals, plants, or an entire ecosystem (Eco-
logical ERA) and is often used in areas such as
occupational health and safety, food safety, and
chemical management. Modelling of environmen-
tal impacts in ERA is based on cause-effect path-
ways, starting with the identification of a specific
physical and/or biological and/or chemical stres-
sor that can affect the receptor (human or biolog-
ical entity) through air, water, and/or soil; the ef-
fects of the receptor’s exposure to the stressors
will depend on its duration, frequency, and mag-
nitude, and the impacts are expressed in terms of
risk to the receptors and their attributes. In ERA,
the Specific Protection Goals (SPGs), equivalent
to the AoPs used in LCA, are mainly determined
by a national regulatory system and represent the
‘endpoints’ of the assessment. 

Several internationally promoted guidelines
exist for conducting risk assessments of human
health and/or ecological receptors; for example,
the World Health Organization (WHO, 2021) has
drafted guidelines for chemicals, while the Euro-
pean Environment Agency (EEA, 1998) has a broad-
er scope of investigation, aiming to provide an
overview of methods and applications of environ-
mental risk assessment in the European Union for
human health and for the ecosystem, but also to
guide the user in identifying relevant information;
there are also several national guidelines including
those promoted by the U.S. Environment Protec-
tion Agency (EPA) for human health (EPA, 2016b,
2019) as well as for environmental risk assess-
ment (EPA, 1998, 2016a).

While there are inherent differences between
the two environmental risk assessments, the gen-
eral steps required to conduct an environmental
risk assessment are similar (Fig. 4). The first phase
involves planning and identifying who or what is at
risk, where the risk occurs, what activities and en-
vironmental stressors cause the risk, and what
are the exposure pathways. The second phase
involves a different approach for the two assess-
ments; while for human health the issue is formu-
lated and/or hazards are identified, data is collect-
ed, and health problems that may be caused by
an environmental stressor are identified, for eco-
logical receptors data is collected and endpoints
are selected for assessment, i.e., the environmen-

ecosystem functions, such as primary productiv-
ity, nutrient cycling, and maintenance of genetic
diversity; 4) cultural, non-material benefits that peo-
ple gain from biodiversity and ecosystems, such
as cultural identity, recreation, and mental and
physical health. 

It should be clarified that ecosystem process-
es and functions contribute to ecosystem services
but are not synonymous: ecosystem processes
and functions describe biophysical relationships
that exist whether or not humans benefit from
them, while ecosystem services are those pro-
cesses and functions that benefit people, con-
sciously or unconsciously, directly or indirectly.
The concept of ecosystem services dates back to
the 1970s, but it was not until the 1990s that they
were defined as flows of materials, energy and in-
formation from natural capital stocks that com-
bine with produced services and human capital to
provide human well-being (Costanza et alii, 2017).
However, their recognition was made official with
the publication of the United Nations Millennium
Ecosystem Assessment in 2005 (MEA, 2005), which
promoted the development of the first ecosystem
services assessment frameworks to support de-
cision-making for anthropogenic land and water
use, presenting conditions, trends, scenarios and
response options.

Following this, several institutions have devel-
oped other frameworks, among which are the Sec-
retariat of the Convention on Biological Diversity
and the United Nations Environment Programme
– World Conservation Monitoring Centre (2012),
The Economics of Ecosystems and Biodiversity
(TEEB, 2011, 2013), the Intergovernmental Sci-
ence-Policy Panel on Biodiversity and Ecosystem
Services (IPBES, 2016a, 2016b), the Ecosystem
Services Partnership (de Groot et alii, 2018), and
the International Union for Conservation of Nature
(Neugarten et alii 2018). The Common Interna-
tional Classification of Ecosystem Services (CI-
CES) was developed for the European Environ-
ment Agency with the ultimate goal of mapping
ecosystem services in the European Union (Haines-
Young and Potschin, 2012); the features of CI-
CES include the hierarchy among categories used
to classify ecosystem services – from ‘sections’,
‘divisions’, ‘groups’, and up to ‘classes’ – to allow
for ecological assessments commensurate with
the available data and a detailed classification of
ecosystem services that also includes biotic and
abiotic outputs, such as renewable energy, not
considered in other classification systems.

The European Commission has also devel-
oped an operational integrated analytical frame-
work, based on the IPBES guide (2016a, 2016b)
and the Biodiversity Strategy to 2030 (European
Commission, 2020d), to map and assess changes
to the state of an ecosystem and its services in Eu-
rope, the results of which have been published in a
technical report (Maes et alii, 2020). In parallel, a va-
riety of academic research has produced and test-
ed other ecosystem service valuation systems
(Baral, Guariguata and Keenan, 2016; Burkhard et
alii, 2018; Koellner et alii, 2019).

Ecosystem Services Assessment (ESA) is an
ecosystem-oriented methodology that assesses
their contribution, in terms of function and value,
to human well-being through the provision of
ecosystem services, highlighting the trade-offs
and synergies that can occur between services

tal components that are important to protect and
that will be assessed during the risk analysis and
characterisation phases. In the third stage, risk is
analysed, assessing effects and exposure through
qualitative and/or quantitative methods, to under-
stand whether and how much a certain level of
exposure to a stressor will or will not cause harm-
ful effects, foreshadowing different exposure and
ecological scenarios. The fourth stage is where
risk is characterised, results are interpreted and
uncertainties are determined, and in the fifth stage,
the assessment results are communicated to
stakeholders for them to evaluate and propose
necessary measures for risk management.

To better understand potential risks that can
be generated by anthropogenic action on the en-
vironment, ERA is conducted both by using indi-
vidual methods and/or combining different quali-
tative, semi-quantitative, and/or quantitative meth-
ods, as illustrated in the study by Simmons et alii
(2017). Qualitative methods (interviews, expert
advice, checklists, hazard and operability method,
‘what-if’ method, etc.) are usually used to identify
risks but can also be used during the risk analysis
phase when quantitative assessment cannot be
conducted due to poor data availability or lack of
knowledge of impacts (risk matrices, sorting tech-
niques, etc.). Semi-quantitative methods cate-
gorise risks and their impacts through compara-
tive scores, while risk matrices are usually used to
communicate results. Finally, quantitative meth-
ods can be further divided into the two broad cat-
egories of deterministic and probabilistic approach-
es: while the former can calculate / predict definite
risk events without any randomness, the latter hy-
pothesise future events by considering random-
ness and probability factors.

ESA: Ecosystem Services Assessment | The fact
that climate change poses a global, pervasive,
and growing threat to biodiversity and ecosys-
tems is established in scientific literature, just as it
is established that species respond to climate
change through modifications (in morphology and
behaviour, phenology, and movement from geo-
graphic ranges of reference) mediated by adap-
tive and evolutionary responses (Weiskopf et alii,
2020). These responses, combined with the di-
rect effects of climate change and disaster events,
result in substantial changes in productivity, species
interactions, and vulnerability to biological inva-
sion, altering the benefits and services that natu-
ral ecosystems can provide for humans and the
planet. Although the impacts of climate change
are widespread, they are not consistent: respons-
es to climate change vary according to the vulner-
ability of different contexts, linked to differences in
exposure, sensitivity and adaptive capacity (Beev-
er et alii, 2016; Kovach et alii, 2019). 

Diverse biological communities and ‘function-
ing’ ecosystems are critical to maintaining ecosys-
tem services that support human well-being (Díaz
et alii, 2019; Howard et alii, 2017; Crowther, Bod-
dy and Jones, 2011; Runting et alii, 2017) as they
influence the availability and delivery of ecosystem
services such as: 1) supply, e.g., freshwater for
anthropised areas, agriculture, and power gener-
ation; 2) regulation, e.g., carbon sequestration,
mitigation of impacts of extreme events, mainte-
nance of soil and air quality, control of disease
spread, etc.; 3) support, as they facilitate basic

Sposito C., De Giovanni G. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 12-39



28

when a human activity takes place within an ecosys-
tem. Overall, the procedure for conducting an as-
sessment can be summarised in the following
stages (Fig. 5): 1) problem identification and scop-
ing, i.e., definition and selection of stakeholders,
current trends, ecosystems and services, scale of
assessment; 2) data collection; 3) scenario build-
ing to assess alternative futures; 4) analysis and
quantification of ecosystem services and their in-
dicators; 5) integration or synthesis of results; and

et alii, 2018); however, the cause-effect pathway
in an ESA is not linear in terms of determining the
cause of impact as causes are not always deter-
mined by anthropogenic activity on biophysical
structures and processes, but can also arise from
a change within a biophysical structure and pro-
cess unrelated to human intervention (Gregr et alii,
2020).

Various (semi-)quantitative and qualitative meth-
ods are also used to assess the variability of ecosys-
tem services; according to Harrison et alii (2018),
who identified 27 methods from as many case
studies, they can be classified into biophysical (tak-
ing into account the underlying ecosystem struc-
tures and/or processes), sociocultural (through
multicriteria analysis, preference ranking, semi-
structured interviews, surveys / questionnaires,
etc.) and economic (based on market values, but
not always measurable due to the complexity of
ecosystem services and their interactions with hu-
mans). The choice of method depends on several
factors, including decision context, scale of ecosys-
tem service priorities, and data availability, as well
as an assessment of its strengths and limitations.
However, the use of only one method is not suffi-
cient to address the complexity of ecosystem ser-
vices (Dunford et alii, 2018), a condition that often
requires a comparison between different project
scenarios involving one or more anthropogenic
activities and a reference scenario that can be
identified in an ‘uncontaminated past’ (Carpenter,
Bennett and Peterson, 2006) or the current con-
dition of the intervening context (Rosenthal et alii,
2015).

LCA, ERA and ESA: strengths, limitations and
criticalities | The scientific literature over the past
two decades regarding LCA, ERA and ESA is
quite extensive and, on the whole, succeeds in re-
turning a comprehensive picture of how the three
analyses are characterised by specific strengths
and criticalities in assessing environmental im-
pacts on ecosystems (Tab. 1). Some publications
(Bjørn et alii, 2017; Simmons et alii, 2017; Buck-
well et alii, 2018; Harrison et alii, 2018; Potschin-
Young et alii, 2018; Taelman et alii, 2020; Van der
Biest et alii, 2020; Prado et alii, 2020; Lueddeck-
ens, Saling and Guenther, 2020; Muazu, Roth-
man and Maltby, 2021) more than others present
a critical angle highlighting one or more strengths
and criticalities.

In general, it is worth noting that, for every as-
sessment and at every stage of an analysis pro-
cess, a lurking critical issue may make the assess-
ment unreliable: the aforementioned European
Commission (2003) document emphasised the
need for more consistent data and methodolo-
gies. The same point was also raised by two rel-
evant documents (European Commission, 2021b;
Eunomia, 2020), which note that in existing stan-
dards there is ample room for choice of method-
ology, leading to incomparable results: essentially,
conducting an evaluation equates to simplifying a
complex system that configures scenarios which
are ‘not always realistic’, not so much because of
a lack of methodological accuracy, but rather due
to a different methodological approach and often
unreliable input data.

In compiling an inventory, it is possible to use
primary data, collected on-site through measure-
ments, specific to the system to be analysed and

6) communication of results for debate and deci-
sion-making. The assessment endpoints are the
ecosystem service values, which then determine
the level of protection needed for one or more ser-
vices. Among the various models taken as refer-
ences (Costanza et alii, 2017) to assess links and
interactions between ecosystems and human well-
being, the service cascade model proposed by
Haines-Young and Potschin (2010) has been wide-
ly adopted as a conceptual model (Potschin-Young

Fig. 9 | Current state of progress toward the sustainable development goals based on a select target. Note 1): Distance from
target (2023) and trend of Sustainable Development Goals progress (2023) refer to current level and trend information for the
latest available data utilising the calculation methodology from the Sustainable Development Goals 2022 Progress Chart Tech-
nical Note. Note 2): To capture the impacts of the Covid-19 pandemic on the progress of the Sustainable Development Goals,
a comparison of the trend assessment from the Sustainable Development Goals 2020 Progress Chart and the progress trend
of the Goals (2023) was made, with some indicators showing reversal or slowed progress. N/A: trend comparisons unavailable
due to: i) lack of trend analysis from insufficient data; ii) indicator not included in the 2020 Progress Chart; or iii) indicator has
changed between progress charts (source: UNDESA, 2023; IGS, 2023).
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therefore of better quality, and secondary data
drawn from scientific literature or available databas-
es, preferably related to comparable conditions /
processes; secondary data is less reliable than
primary data, therefore, if the category in which
the data is used is relevant, the results will be heav-
ily distorted. In exceptional cases, tertiary data –
such as assumptions and estimates – can be
used, though this represents the bottom of the
ladder in terms of information quality. However, it
is generally necessary to consider that the quality
of the analysis depends on the quality of underly-
ing data: for example, in an LCA the calculation of
embodied energy is burdensome and complex
(Langston and Langston, 2008), requiring time
and a considerable amount of data that is not al-
ways readily available.

Typically, data sets that heavily influence re-
sults should take into account the ‘representative-
ness’ of ‘time’, ‘geographical area’ and ‘technolo-
gy’ factors. Concerning ‘time’, data must be rep-
resentative of the current year, or, alternatively, it
is necessary to check whether there have been
any substantial changes that have altered any val-
ues and thus may influence the results; concern-
ing ‘geographic area’, data must be representa-
tive of the study location; and finally, the employed
technology and technical aspects must be repre-
sentative of the analysed process. Other common
issues observed in the relevant scientific literature
are the omission of objectives, i.e., explicitly stat-
ing what is being measured, and the failure to de-
clare the study perimeter (boundary); translating
the numbers of inputs and outputs collected with
the inventory into potential impacts / benefits is
the other challenging step in an evaluation.

To overcome these critical issues for LCA, the
European Commission has promoted the Envi-
ronmental Product Footprint – EPF method (Eu-
ropean Commission, 2021c) by stressing that, to
conduct a product study, two mandatory require-
ments must be met: 1) the bill of materials must
be specific to the product being studied; and 2)

dissemination of LCA methodology at a national
level and promoting impact mitigation initiatives
aimed at Public Administration, businesses, NGOs,
Universities and Research Institutions; b) promot-
ing and developing sustainable development and
circular economy initiatives based on life cycle ap-
proach involving local stakeholders; c) support-
ing the development and regulation of public poli-
cies; d) promoting the acquisition of environmen-
tal labels such as the aforementioned EPF, Made
Green in Italy and Environmental Product Decla-
ration (EPD), which can be used in ‘green procure-
ment’ by various public operators and private en-
tities. Specifically, project Life MAGIS – MAde
Green in Italy Scheme7, coordinated by ENEA
and recently completed, promoted a procedure
(development and testing of Product Category
Rules, definition of procedures for verification and
communication of environmental information) that
aims to enhance Italian products with the strongest
environmental performance to ensure they are well-
known and recognisable. Partners and stake-
holders involved in the project tested the applica-
tion of Made Green in Italy and the EPF in eight
Italian product categories (for the building sector,
only wooden windows and doors) and collaborat-
ed to define guidelines for the calculation of envi-
ronmental impacts, communicate product sus-
tainability transparently to companies and citi-
zens, and transfer their approach and experience
to other supply chains and countries. 

EPD is one of the most recommended tools
used to report on the life cycle environmental im-
pacts of building materials (Kuittinen and Linkosal-
mi, 2015). The reference regulation is EN 15804:
2012, as amended in 2021, which provides the
Framework Rules for Product Categories8 for the
development of Type III environmental declara-
tions for each product and service in the construc-
tion sector. The EPD certification is issued by an
independent body and aims to enable companies
to communicate environmental data of manufac-
tured products but also to facilitate comparison of

the modelling of manufacturing processes must
be based on data specific to the company and
the product. It is also worth noting that the same
document expands the concept of impact: al-
though it does not cover any category referred to
as ‘biodiversity’, the EPF method nevertheless in-
cludes at least eight categories of impact that af-
fect biodiversity (climate change, freshwater eu-
trophication, marine water eutrophication, terres-
trial eutrophication, acidification, water use, land
use, freshwater ecotoxicity). Regarding the rele-
vance of biodiversity to many product groups, the
document suggests that the EPF study should re-
port whether biodiversity is relevant to the prod-
uct studied and, if so, should identify biodiversity
indicators among the additional environmental in-
formation. 

To limit the uncertainty associated with the
quality of data needed for analysis, in 2014, the Eu-
ropean Commission defined a standard for build-
ing an LCA database, the Life Cycle Data Net-
work5 aimed at providing an open infrastructure
for publishing datasets (LCI and LCIA) from dif-
ferent sources (industry national LCA projects,
research groups, and consultants), quality-as-
sured in terms of methodology, documentation,
and nomenclature. As of April 2018, the Commis-
sion also set up a new registry to host and share
datasets in line with the Product and Organization
Environmental Footprint framework. One of the
most well-known and widely used databases is
the Inventory of Carbon and Energy (ICE) estab-
lished by Hammond and Jones (2008) of the Uni-
versity of Bath, which uses an input / output mea-
surement method and a ‘cradle-to-gate’ system
limitation.

ENEA is also developing a similar project, Ar-
cadia6: The Italian National Agency for New Tech-
nologies, Energy and Sustainable Economic De-
velopment plans to develop an Italian open-ac-
cess database for 15 supply chains with charac-
terisation factors calculated on Italian realities by
the end of 2023 with the aim of: a) facilitating the

Fig. 10 | Interlinkages between the Sustainable Develop-
ment Goals create synergies and trade-offs. Results from
an illustrative study of interlinkages between the SDGs.
Note: Interactions within the 17 Goals (left) and among 136
pairs of Goals (right) based on data from 2018 (Department
of Economic and Social Affairs, Statistics Division 2019).
The shares of synergies (light blue), non-classifieds (yellow),
and trade-offs (orange) are represented by the colour bars.
The number of data pairs of Sustainable Development Goal
indicators is depicted by the areas of the circle in the boxes.
Here, 1e5, 2e5, 3e5, 4e5, and 5e5 are 100, 1,000, 10,000,
100,000, and 500,000, respectively (source: Anderson et
alii, 2022; IGS, 2023).
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the environmental characteristics of products that
meet equivalent functional requirements and con-
sider the same system boundaries. Among the
various independent EPD processing organisa-
tions, it is certainly worth mentioning the Interna-
tional EPD® System and the IBU-EPD, with the
latter having a database solely of building materi-
als (Sposito and Scalisi, 2019). If EPDs were used
as early as the design phase, in addition to perfor-
mance, technical and aesthetic characteristics, it
would be possible to support the decision-mak-
ing phase with environmental parameters such as
Embodied Energy and Embodied Carbon, envi-
ronmental impacts and possible impacts on hu-
man health, for example, through Health Product
Declarations.

ERA-focused handbooks, guidance docu-
ments and databases have been produced to
draw information for conducting the assessment,
although to date they mainly refer to specific na-
tional regulations. Some of the most widely used
include the Joint Research Centre’s ExpoFacts9

database, sponsored by the European Commis-
sion, which contains data and information on both
environment and public health for assessing risk
from exposure to chemicals and on the popula-
tion of all EU member states and of the Old Con-
tinent (31 countries in total) with numerous links
and references – collected in an online database
from more than 120 sources (databases, informa-
tion systems of national institutes and international
organisations, scientific articles, reports and sur-
veys) – and the guidelines and tools (templates
and databases) made available by EPA.10

The study conducted by Reina et alii (2014), as
commissioned by the Joint Research Centre, se-
lected eight worldwide exposure factor systems
including, in addition to the two mentioned above,
those of Canada, Australia, China, Japan, Korea

ble of predicting scenarios and contextual and
economic assessments of ecosystem services;
InVEST is a suite with defined parameters for map-
ping and quantifying biophysical or economic
ecosystem services under different scenarios, for
which the user simply needs to find the input data;
Co$tingNature and WaterWorld provide the mod-
el parameters and all required input data so that
the user only needs to specify an area of interest
and choose from pre-selected scenarios or de-
sign their own; SolVES is an ArcGIS-dependent
application that allows the user to identify, assess,
and map the perceived social values that people
attribute to Cultural Heritage and for the use of
which the user is required to conduct stakeholder
surveys and prepare models for context outputs.

Three tools (EST, TESSA, and PA-BAT) pro-
vide users with step-by-step guidance in the as-
sessment of ecosystem services, supplying scop-
ing exercises, worksheets to acquire informa-
tion / directions for primary data collection (TES-
SA, EST), and a workshop with stakeholders (PA-
BAT, TESSA). Four tools (EST, PA-BAT, SolVES,
and TESSA) are designed to collect information
on social and cultural ecosystem services through
surveys or stakeholder workshops; ARIES, In-
VEST, MIMES, SolVES, Co$ting Nature, and Wa-
terWorld provide results for specific contexts; the
first four, in addition to EST and TESSA, can also
estimate economic values of ecosystem services;
InVEST is the only tool that includes models de-
veloped for multiple marine and coastal ecosys-
tem services, however, compared to the invento-
ry, the most comprehensive appears to be Val-
uES with its 65 solutions that can be filtered by
purpose, method and ecosystem service.

LCA, ERA and ESA: differences and similari-
ties | The three assessments of life cycle, environ-
mental risk and ecosystem services present sev-
eral similarities and differences concerning survey
methodology, inventory data, spatial and tempo-
ral resolution, cause-effect pathway, type of quan-
titative and/or qualitative approach and possibility
of results aggregation (Fig. 6). As previously re-
ported, LCA is a quantitative methodology capa-
ble of returning the multiple effects caused by dif-
ferent stressors on a global scale and is highly ef-
ficient when considering human activity and tech-
nologies employed throughout the life cycle of a
product or process. However, though it examines
multiple impact factors, LCA does not investigate
economic and ethical-social aspects and can only
quantify potential and not actual impacts since
CFs overlook temporal and spatial variability of
stressors, also in ecosystem functioning, the im-
plications of variation in species vulnerability, and
differences in effects in near and far contexts rel-
ative to different assessment boundaries. These
limits introduce the ‘uncertainty’ factor into the in-
ventory, as also emphasised by ISO 14040:2006
and 14044:2006.26

In contrast, ERA assesses the exposure of
ecological systems to specific stressors in a spe-
cific environmental scenario in relation to the cho-
sen spatial and temporal resolutions, mainly tak-
ing into consideration the realistic worst possible
case according to the precautionary principle. As
a receptor-based methodology aimed at local im-
pacts, ERA is limited in assessing global impacts
and cumulative impacts due to multiple stressors

and Germany, is an important step toward har-
monisation, interoperability and integration of the
different ERA systems, analysing their common-
alities and differences and identifying twenty cri-
teria grouped into five categories (project man-
agement, design and architecture, data content,
data quality and types of data values and usage).

Regarding ESA, it is worth noting that the va-
riety of benefits that individual nature-based inter-
ventions can provide and the recognition of their
importance have encouraged the production of
numerous documents and tools for assessing
ecosystem services. The choice of the instrument
is linked to the purpose of the evaluation, to the
required results (qualitative or quantitative, relative
to a context, economic or not) and to operational
issues such as skills, time, budget and data avail-
ability; each instrument, therefore, presents differ-
ent strengths, limits and outputs. Within the wide
range of instruments supporting ESA, the most
widespread are ARtificial Intelligence for Envi-
ronment & Sustainability – ARIES11, Co$ting Na-
ture12, Ecosystem Services Toolkit – EST13, Inte-
grated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs – InVEST14, Land Utilisation and Capa-
bility Indicator – LUCI15, Multiscale Integrated
Model of Ecosystem Services – MIMES16, Natu-
ral Capital Model17, NEAT Tree Short Tool Re-
views18, Protected Area Benefits Assessment
Tool – PA-BAT19, Social Values for Ecosystem
Services – SolVES20; Tool Assessor promoted by
the Ecosystem Knowledge Network21, Toolkit for
Ecosystem Service Site-Based Assessment –
TESSA22, Urban Nature Navigator23, ValuES Pro-
ject Methods Database24 and WaterWorld.25

Some specific features of the available tools
are illustrated by way of example: ARIES, MIMES,
InVEST, Co$tingNature, WaterWorld, and SolVES
are digital modelling tools, with the first two capa-

Fig. 11 | Projected global achievements to 2030 (left) and 2050 (right) for select sustainable development goals indicators. A
value of zero represents the baseline value of the indicator in 2015, while 100% means the target is fully met; negative values
represent a worsening of the situation. The main scenarios, middle-of-the-road (SSP2-NDC) and ambitious (SDP-1.5C), are
shown as bars (source: Soergel et alii, 2021; IGS, 2023).
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since, for the latter, it relies mainly on semi-quan-
titative methods to link the stressor with the hu-
man or ecological receptor. ESA relies on qualita-
tive and quantitative methods to return the changes
of both an ecosystem in space and time and the
supply and demand for ecosystem services that
depend on local, regional and national social, cul-
tural and economic systems.

In ERA, impacts caused by multiple stressors
on one or more receptors can be determined us-
ing aggregate or cumulative exposure assess-
ments (EPA, 2003), making it possible to appre-
ciate the relative contribution of stressors, expo-
sure pathways, and sources in the overall impact,
to develop the best risk management strategies;
however, these assessments are quite complex
(Stelzenmüller et alii, 2018) and the cumulative ef-
fect of multiple stressors cannot always be pre-
sumed to be merely additive (Holsman et alii, 2017).

Aggregation of results, which is useful for com-
paring alternative strategies / solutions and facil-
itating communication of results, is also a critical
factor for ESA and LCA. In ESA, aggregation
through economic parameters is criticised by the
scientific world for ethical reasons (Sullivan and
Hannis, 2017), while aggregation of services into
a single value is difficult because of the variabil-
ity of the benefits of individual services at different
scales (Small, Munda and Durance, 2017). In LCA,
the critical issue lies in the fact that the results are
the product of a weighting phase in which weights
are assigned to the various impact categories, ac-
cording to their relative importance and thus to
the priorities of the assessment: as a consequence,
the final result is a ‘weighted’ figure based on a
subjective scale of values. In this respect, ISO reg-
ulations do not provide examples of weighting
methods, while ISO 14044:2006 suggests that
weighting should not be used in studies intend-
ed for public disclosure and for comparative pur-
poses.

For better understanding, transparency, re-
producibility, robustness and reliability of the re-
sults, especially in the interpretation stage, it is
necessary to conduct an ‘uncertainty assessment
of the results’ themselves. According to EPA
(2011), uncertainties relate to the data, scenario,
and model; specifically, they may originate in the
data employed in the inventory analysis to repre-
sent the elementary flows in the system’s pro-
cesses, in the characterisation factor that is used
in the assessment of impacts for the transforma-
tion of the inventory into an environmental impact
score, in the assumptions that are made during
the system’s construction (e.g., the representa-
tiveness of the processes that are used in the
model), and/or in the choices of allocation criteria
and assessment method. ISO 14044:2006 ad-
dresses this critical issue by highlighting the need
to conduct a ‘sensitivity analysis’ to identify the
most important sources of uncertainty and to
check how data, scenario, and model affect the
final result; although ISO does not recommend a
specific methodology and much research has
been conducted on the topic over the past
decades, even today most studies neglect the
uncertainty analysis and sensitivity study while
others only examine uncertainty only in the inven-
tory data (Lloyd and Ries, 2007; Groen et alii,
2017; Igos et alii, 2019). As a methodology geared
toward identifying benefits, the ESA cause-effect

titatively combine LCA and ERA results performed
individually on the same case study, while still oth-
ers normalised LCA results and compared them
with ERA results; only the study by Ayoub et alii
(2015) used LCA results to identify processes with
high environmental impact in a product’s life cycle
and then to conduct an environmental risk as-
sessment based on those specific processes.

Some of the most frequently found challenges,
sometimes noted by the authors themselves, in-
clude: a) the lack of certain input data: b) the diffi-
culty in integrating the two methodologies due to
their differences in model structure, approaches,
scopes and different spatial and temporal resolu-
tions; c) the selection of appropriate exposure
pathways to reduce bias in the assessment espe-
cially when assessing multiple stressors simulta-
neously; and d) the failure to consider the entire
life cycle in the assessment. Finally, Muazu, Roth-
man and Maltby (2021) identified other critical is-
sues, including the risk of double counting, pos-
sible inconsistencies in parameter selection and
modelling, and the lack of standardised guidelines
and procedures to integrate the two survey method-
ologies.

Integration between LCA and ESA has also
been predominantly developed by aggregating the
latter with the former, often considering ecosystem
services as an additional impact pathway to tradi-
tional LCA pathways and providing spatially differ-
entiated midpoint and endpoint CFs, as suggest-
ed by the UN Environment Programme and Soci-
ety of Environmental Toxicology and Chemistry
guidelines. While on a conceptual level, several con-
tributions reviewed by Koellner et alii (2013) have
suggested rethinking the LCA’s AoPs to include
ecosystem services, some of the analysed case
studies extended LCA boundaries with supply and
demand of ecosystem services, others proposed
the integration of the cascade model into LCA,
and still others employed LCI flows by integrating
inputs from bioeconomic models of ecosystem
services or used LCA results to quantify the value
of an ecosystem service.

This integration between the two assessment
methodologies also presents several critical is-
sues, primarily the difficulty of harmonising differ-
ent spatial and temporal resolutions of ecosystem
services in LCA. Other limitations can be identified
in the inability to integrate some elements of the
ESA into available LCA software, the accounting
of ecosystem services at different scales, the risk
of overlapping and double counting when ecosys-
tem services are assessed as impact categories,
data availability, and the lack of guidelines and
normed procedure for integrating the two survey
methodologies.

Among studies involving ERAs and ESAs,
prevalent are those in which ERA endpoints have
been integrated with ecosystem services whose
potential, strengths and criticalities are reported:
through EPF methodology, a biophysical struc-
ture or service-providing units were linked with the
supply of ecosystem services which, in several
cases, were used to define ERA boundaries and
scenarios. Some studies utilised the InVEST tool
with semi-quantitative approaches to obtain scores
on the risk and supply of ecosystem services
through the Habitat Risk Assessment (HRA) mod-
ule; in some cases, risk scores obtained through
HRA were aggregated with ecosystem service

chain correlates the transformation of ecosystem
components with changes in the supply of and
demand for ecosystem services and generated
benefits, which LCA and ERA cannot indepen-
dently assess, as they are primarily impact-orient-
ed methodologies. Conversely, because ESA is
an ecosystem-based approach whose changes
are not necessarily the result of human activity,
this methodology alone cannot quantify anthro-
pogenic impacts on ecosystem services and their
benefits to human well-being at different scales
without relying on impact assessment method-
ologies such as LCA and ERA. In general, while
LCA and ERA cause-effect pathways focus pri-
marily on assessing the negative effects of anthro-
pogenic activities on ecosystems – although LCA
has seen studies for the inclusion of the ‘handprint
concept’ to account for the potential positive im-
pacts of humans on the environment (Alvarenga
et alii, 2020) – ESA is more benefit-oriented. Fur-
thermore, concerning the nature of cause-effect
pathways, it is worth noting that ERA and ESA
pathways have been criticised because they as-
sume a linear nature, while causality in social-eco-
logical systems is dynamic (Preiser et alii, 2018). 

LCA and ERA also differ in the concept of
‘endpoints’: for the former, endpoints are a group
of indicators that express the damage-level im-
pact of a product / service (end of the cause-ef-
fect chain), while for the latter they are receptors
to be protected; finally, a common element be-
tween LCA ERA and ESA is the iterative nature of
the methodology employed.

The integration of LCA, ERA and ESA: state of
the art | Each of the three presented methodolo-
gies, with its strengths and weaknesses, thereby
allows for the assessment of the negative impacts
of anthropogenic action and/or the benefits of
ecosystem services for humans at a different spa-
tial and temporal resolution. However, as of today,
there is no single methodology that can compre-
hensively assess the overall ecological footprint,
especially concerning the multifunctional use of
terrestrial and aquatic ecosystems, although stud-
ies have already been conducted to evaluate the
integration of LCA, ERA and ESA methodologies
with the aim of overcoming individual critical is-
sues and boosting specific strengths (De Luca
Peña et alii, 2022). 

The Scopus database was used to analyse
the state of the art regarding the integration of the
three methodologies, employing keywords, selec-
tion criteria and reporting period as indicated in
‘Methodology and limitations of the study’. The
selection resulted in the identification of a total of
62 studies, of which 15 related to the integration
of LCA and ERA (Tab. 2), 23 of LCA and ESA
(Tab. 3) and 24 of ERA and ESA (Tab. 4); it was
not possible to identify a single case study that in-
tegrated all three methodologies.

The analysis of the aforementioned studies
shows that the integration of LCA and ERA has
mainly been developed by aggregating the latter
into the former through the formulation of new
spatially differentiated CFs, new impact pathways
or by modifying LCA impact categories. Some
studies conducted the two assessments inde-
pendently, while others then combined the results
on a qualitative and/or quantitative level; some
studies employed multi-criteria analysis to quan-
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supply scores to calculate the vulnerability index
of a specific ecosystem. Other studies combined
different approaches to calculate cumulative risk
on ecosystems and thus risk on related service
provision, while still others identified economic val-
ues of ecosystem services to parameterise risk
scores or, in contrast, determined the value, eco-
nomic and otherwise, of ecosystem services through
risk scores. 

The main limitations noted in this group of
studies are similar to those that emerged in the
integration between LCA and ESA, and among
them is the difficulty in identifying the interconnec-
tions, dynamics and relationships among ecosys-
tem services and in linking multiple stressors to a
single ecosystem service. Other critical issues in-
clude: a) the selection of ERA endpoints that are
not representative of a particular ecosystem ser-
vice; b) the monetisation of ecosystem services;
c) the failure to assign different weights to different
ecosystem services; d) the variability of temporal
and spatial resolutions when trying to account for
the effect of stressors on the ecosystem service
provision unit; e) the use of a weighted method for
the relevance of risks or systemic services; f) the

For the purpose of a future study aimed at in-
tegrating the three assessment methods, a point
to be made is that each of the approaches com-
bining assessments was not exempt from difficul-
ties: though such approaches make it possible to
capture global and local effects without the need
for statistical correlation of results, all three bear
the risk of double-counting of impacts, and some-
times ‘post-analysis’ and ‘combining results’ lead
to different results that can be difficult to under-
stand or even mislead decision makers; further-
more, both the ‘combination of results’ and the in-
tegration of results through the ‘complementation
of a driving method’ require rather long analysis
times, and while the latter generates a real inte-
gration of analysis methodologies, it also requires
a lot of data, the absence of which affects the un-
certainty of the results.

Reflections for a holistic and systemic integra-
tion of decision-making tools | Despite their in-
herent criticalities, the three methodologies con-
stitute valuable decision-making tools for project
support, as they can guide the designer in solving
problems that are too complex for humans and

presence of conflicts of interest among stake-
holders in determining the most relevant ecosys-
tem services; g) the availability of data; and h) the
lack of guidelines and regulated procedure for in-
tegrating the two survey methodologies.

In general, the different contributions analysed
show a variety of approaches that De Luca Peña
et alii (2022) classified in relation to the points in
the cause-effect chain at which integration oc-
curs: the first type of integration occurs at the
‘post-analysis’ stage, therefore the two method-
ologies are conducted independently of each oth-
er and the results of both are the subject of a
‘combined qualitative interpretation’; the second
type occurs through the ‘combination of results’,
developing the two methodologies independent-
ly of each other and combining / aggregating the
results in a further quantitative or qualitative stage
at the end of the cause-effect chain; the third type
involves the integration of results through the
‘complementation of a driving method’, and in this
case, a first methodology guides the evaluation
and incorporates some relationships from the
cause-effect chain of the second into its own, ei-
ther at selected points or along the entire chain.

Fig. 12 | Human’s impact on the environment increased or
decreased from 1993 to 2009 (credit: O. Venter; source:
nationalgeographic.com).

Fig. 13 | Possible scenarios as a result of climate change:
aridification and rising sea levels (source: georgetown.edu).
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too qualitative for traditional computer processing.
However, LCA, ERA, and ESA cannot address the
complexity of the ‘multi-hazard’ condition faced
by planet Earth, both individually and in combina-
tion (Figg. 7, 8). This challenge can only be met
with a holistic and systemic approach to design
that is capable of providing both ecosystem ben-
efits / services and solutions to address the vari-
ous environmental risks and numerous ecosys-
tem vulnerabilities, mutating an anthropocentric
view into one ‘in symbiosis’ with nature.

Academics and philosophers have promoted
various economic theories from the perspective
of sustainable development and safeguarding fu-
ture generations, from the Happiness Economics
(Kahneman, 2007) to the Sharing Economy (Bots-
man and Rogers, 2010), from Qualitative Growth
(Capra and Henderson, 2013) and Serene De-
growth (Latouche, 2015; Raworth, 2017), from
the Blue Economy (Pauli, 2009) to the Circular
Economy (Ellen MacArthur Foundation, 2010), but
also design approaches focused on Biomimicry
(Benyus, 1997) and Cradle to Cradle and upcycle
(McDonough and Braungart, 2002, 2013), the ‘8
Rs’ (Revalue, Reconceptualize, Restructure, Re-

aimed at addressing individual objectives and
solving specific aspects regarding the circularity
of materials rather than the disassemblability of
components or even the containment of energy
consumption or adaptive materials and elements
or the use of nature-based solutions, etc. as if
each of these aspects individually were capable
of limiting and/or even zeroing the impacts of
anthropogenic action in the biosphere and solv-
ing the current state of environmental emergency
and/or polycrisis.

This ‘short-sighted’ view is also confirmed by
the very recent Global Sustainable Development
Report (IGS, 2023), which on the one hand re-
ports how far we are from achieving the individual
SDGs and their progress with projections to 2030
and 2050, based on data accessible as of May
2023, and on the other shows the limited inter-
connections between the 17 SDGs and the 136
pairs of Goals (Figg. 9-11), ultimately concluding
that the early Millennium crises can become an
opportunity to be overcome with broad and inclu-
sive strategies that consider multiple intercon-
nected goals and combine local action with inter-
national cooperation, offering room for action that

distribute, Relocate, Reduce, Reuse, Recycle)
and the six ReSOLVE action areas (REgenerate,
Share, Optimise, Loop, Virtualise, Exchange; Ellen
MacArthur Foundation 2015), on the Open Build-
ing Habraken (1972) and Shearing Layers of Change
Brand (1994), on Design for Disassembly and Re-
versible Building Design (Durmisevic, 2006, 2018),
on mitigative and adaptive resilience of the built
environment (Tucci and Sposito, 2020) just to
name a few.

One must wonder, then, why the desired dig-
ital, energy and ecological transitions are still so
far from implementation, especially considering
the presence of goals shared by the United Na-
tions, individual countries and various International
Organizations, as well as Strategic Programs with
exceptional financial provisions and advanced
digital tools.

If a first cause is identifiable in the period of un-
certainty we are experiencing related to the mul-
tiple and interconnected crises that have charac-
terised the last fifteen years, a closer reflection
and analysis of the published research on the is-
sue of sustainability in the building sector reveals
that the actions put in place have been mainly

Fig. 14 | Human impact and wilderness characterisation,
created using Geo-Wiki in 2012  ( source: iiasa.ac.at).

Fig. 15 | Examples include populations at the highest risk of
exposure to adverse climate-related health threats and
adaptation measures that can help address disproportion-
ate impacts (source: noaa.gov).
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a characterisation factor of 25 kg of CO2 equivalent while
for particulate matter all relevant outputs are converted to
PM2.5 equivalent.

4) Similar to ERA is the Environmental Impact Assessment
(EIA), which assesses the potential environmental impacts of
specific projects such as infrastructure, mining or industrial fa-
cilities on air, water, soil, biodiversity, cultural heritage and hu-
man health, as well as social and economic impacts such as
employment, community development and economic growth.
The EIA aims to ensure that human activity is compatible with
the conditions for sustainable development and, thus, in ac-
cordance with the regenerative capacity of ecosystems and re-
sources, the preservation of biodiversity, and the equitable dis-
tribution of benefits associated with economic activity. The
EIA procedure is structured on the principle of preventive ac-
tion, according to which the best environmental policy is to
prevent negative effects related to project implementation
rather than to combat the effects later. In Europe, the EIA was
introduced by EU Directive 85/337/EEC, which, together
with the Single European Act of 1986 and the Maastricht
Treaty of 1992, concurrently forms the pillars of European en-
vironmental policy principles. The EIA was implemented in
Italy with Law no. 349 of 8 July 1986 and subsequent modi-

fications. The procedure’s structure saw various updates over
the years: with the VIA Directive 2014/52/EU, implemented
in Italy with Legislative Decree n. 104 of 16 May 2017, the
rectified issues concern the simplification and harmonisation
of EIA procedures with other environmental authorisations,
the strengthening of the quality of the procedure, and the revi-
sion of the penalty system in case of non-compliance.

5) For more information, see the webpage: eplca.jrc.ec.
europa.eu/LCDN/index.xhtml [Accessed 16 October 2023].

6) For more information, see the webpage: arcadia.enea.
it/il-progetto.html [Accessed 16 October 2023].

7) For more information, see the webpage: lifemagis.eu
[Accessed 16 October 2023].

8) The Product Category Framework Rules define the in-
dicators to be reported, the information to be provided, and
the methods by which they are collected and reported; they
describe which life cycle stages are considered in the EPD
and which processes are to be included; they define the rules
for developing assessment scenarios; they include rules
for inventory calculation and impact validation in the life
cycle analysis underlying the EPD, including specifica-
tions to be applied to product, process and service life cycle
assessment; they define the conditions for which construc-
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Notes

1) Calculation methods include CML 2001, ReCiPe,
TRACI, Eco-Indicator 99, EPS 2000, EDIP 2003, IMPACT
2002+, BEES, IPCC 2007 GWP, etc. The structure also fol-
lows the ISO 14042 standard for classification, characteri-
sation, normalisation and weighting phases.

2) Other ISO standards in the 14040 series supplement the
general guidelines (e.g., ISO 14046:2014 for water footprint);
other environmental management standards are linked to ISO
14040-44, such as ISO 14006:2020 (eco-design), ISO 14025:
2006 (environmental labelling), ISO 14064-1: 2008 (carbon
footprint of organisations), ISO 14067:2018 (carbon footprint
of products), ISO 14072:2014 (organisational LCA).

3) Concerning climate change, the affected flows are
translated into their climate-changing potential using CO2
equivalent as the unit of measurement; for example, methane,
which has 25 times the climate-changing power of CO2, has

previously would have seemed overly ambitious
or extreme; the same report culminates with a call
for greater investment in research and develop-
ment but also in scientific tools for predictive as-
sessment, quality data, and economic and non-
economic metrics capable of ‘restoring’ the value
of human life and nature and monitoring progress
in improving human well-being, environmental
and biodiversity protection, as well as public ser-
vice provision.

With this in mind, this paper, recalling Goal 17
– ‘Strengthen the means of implementation and
revitalise the global partnership for sustainable de-
velopment’ and building on the hope of the afore-
mentioned Global Sustainable Development Re-
port 2023, argues for the need to activate urgent
research actions for the integration of LCA meth-
ods, ERA and ESA to provide the various stake-
holders with a decision-making tool to assess, on
a broad scale, not only how humans affect ecosys-
tems and the services they provide, but also how
natural systems affect humans, examining the full
range of interactions between anthropogenic-
productive systems and terrestrial and marine
natural systems, since this is the only way to un-
derstand, measure and quantify impacts and ben-
efits at multiple scales.

Current developments in this area of research
are rather uncertain and simultaneously define
current limitations, as research on the integration
of LCA, ESA and ERA is sectoral and often based
on intuition rather than science-based, instrumen-
tal, verifiable, comparable and replicable models.
To overcome this challenge, it is desirable that the
United Nations on a par with government agen-
cies (UN Environment Programme and Society of
Environmental Toxicology and Chemistry, World
Health Organization, European Environment Agen-
cy, Environmental Protection Agency, Joint Re-
search Centre, ENEA, etc.) and forward-looking
International Organizations active in research for
the preservation of our planet launch a call to cre-
ate an international technical table comprising of
the best experts of the three methodologies LCA,

ERA and ESA, to assess whether the prerequi-
sites exist – without prejudice to the current inde-
pendence of the individual methodologies – for
their ‘post-analysis’ integration, through ‘combi-
nation of results’ or the ‘complementation of a
driving method’, or whether it is necessary to con-
sider a new methodology that, by integrating the
objectives, aims and outputs of the three assess-
ments, is able to return the complexity of the afore-
mentioned multi-hazard condition for humans and
the environment by overcoming the challenges
and limitations exposed in this essay.

Specifically, the technical table of experts
should be tasked with: 1) developing an assess-
ment methodology; 2) defining metrics, statisti-
cal descriptors, criteria and shared protocols for
data collection, processing and analysis; 3) iden-
tifying relevant characterization factors (environ-
mental, social and economic) and exposure fac-
tors, as well as areas of protection; 4) assessing
the methods of conducting ‘sensitivity analyses’
to identify the most important sources of uncer-
tainty; 5) implementing an open-access computer
database to facilitate indexing and retrieval of in-
formation on exposure factors globally, with the
involvement of companies willing to provide data
representative of specific production processes
and technologies for their geographic areas; 6)
developing a user-friendly and implementable IT
tool for the assessment of impacts and benefits,
with special reference also to economic and eth-
ical-social aspects, capable of harnessing the po-
tential of artificial intelligence to process and pre-
figure alternative scenarios; 7) providing guidance
for the selection and use of data in relation to spe-
cific exposure scenarios and population of inter-
est and for the use of the digital assessment tool;
8) promoting the new digital tool and assessing its
possibility for mandatory regulation after a period
of experimentation and verification through the
use of scientific method.

If the New European Bauhaus has shown the
way to radically reshape traditional ‘sectoral’ and
‘single-objective’ approaches to design, acting as

a bridge between science, technology and art
and a vector to drive epochal changes, we now
certainly need a sustainability assessment tool
that, from a holistic and systemic perspective, is
able on the one hand to resolve the complexity of
individual analysis methodologies (LCA, ERA and
ESA), and on the other hand has the potential to
address the complexity of the climate-environ-
mental condition in which we find ourselves, con-
figuring action scenarios capable of counteracting
the polycrisis, reducing multiple ecosystem vul-
nerabilities (Figg. 12-15), providing ecosystem ser-
vices for human well-being, and safeguarding bio-
diversity, while simultaneously meeting as many
of the Sustainable Development Goals as possi-
ble by 2030. 
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tion products can be compared based on the information in
the EPD.

9) For more information, see the webpage: data.jrc.ec.eu-
ropa.eu/dataset/jrc-10114-10001#publications [Accessed
16 October 2023].

10) For more information, see the webpage: 19january
2017snapshot.epa.gov/risk/risk-tools-and-databases_.html
[Accessed 16 October 2023].

11) For more information, see the webpage: aries.inte-
gratedmodelling.org [Accessed 16 October 2023].

12) For more information, see the webpage: policysup-
port.org/costingnature [Accessed 16 October 2023].

13) For more information, see: Value of Nature to Cana-
dians Study Taskforce (2017).

14) For more information, see the webpage: naturalcap-
italproject.stanford.edu/software/invest [Accessed 16 Oc-
tober 2023].

15) For more information, see the webpage: lucitools.org
[Accessed 16 October 2023].

16) For more information, see the webpage: ipbes.net/
policy-support/tools-instruments/multi-scale-integrated-
models-ecosystem-services-mimes#:~:text=MIMES%20is
%20an%20ecosystem%2Dbased,levels%20under%20dif-
ferent%20future%20scenarios [Accessed 16 October 2023].

17) For more information, see: Remme, de Nijs and
Paulin (2018).

18) For more information, see the webpage: neat.ecosys-
temsknowledge.net/short-tool-reviews.html [Accessed 16
October 2023].

19) For more information, see: Dudley and Stolton (2009).
20) For more information, see the webpage: code.usgs.

gov/solves/solves-4.0 [Accessed 16 October 2023].
21) For more information, see the webpage: ecosystem-

sknowledge.net/tool-search [Accessed 16 October 2023].
22) For more information, see the webpage: tessa.tools

[Accessed 16 October 2023].
23) For more information, see the webpage: naturvation-

navigator.com [Accessed 16 October 2023].
24) For more information, see the webpage: aboutval-

ues.net/about_values/ [Accessed 16 October 2023].
25) For more information, see the webpage: policysup-

port.org/waterworld [Accessed 16 October 2023].
26) According to ISO 14040:2006, «The lack of spatial

and temporal dimensions in the LCI results introduces un-
certainty in the LCIA results. The uncertainty varies with
the spatial and temporal characteristics of each impact cat-
egory». According to ISO 14044:2006, «Depending on the
environmental mechanism and the goal and scope, spatial
and temporal differentiation of the characterisation model
[…] should be considered».
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ABSTRACT

Alcuni aspetti del concetto di modularità, introdotto primariamente nel campo dell’infor-
matica da David L. Parnas (1972), hanno costituito la base per la modularità in ambito edu-
cativo: coesione, disaccoppiamento, facilità di modifica e replicabilità sono infatti caratte-
ristiche del modulo informatico che ben si applicano anche al contesto didattico. È con
questa attitudine pedagogica, legata al sistema didattico modulare, che nasce Experiential
Design Schemas, un lavoro metodologicamente legato alla teoria integrale di Ken Wilber
(2007) e applicato all’architettura tramite un’importante sezione di schemi progettuali. Or-
ganizzato anche per finalità ‘operative’, l’obiettivo è fornire strumenti analitici e progettuali
per delineare la capacità delle scelte formali e compositive di plasmare le forze ambientali
a scopo esperienziale ed emozionale.

Certain aspects of the concept of modularity, introduced primarily in the field of computer
science by David L. Parnas (1972), have formed the basis for modularity in education: co-
hesion, decoupling, ease of modification, replicability are characteristics of the computer
module that also apply well to the educational context. It is with this pedagogical attitude
related to the modular didactic system that Experiential Design Schemas was born, a work
methodologically related to integral theory by Ken Wilber (2007) and applied to architecture
through an important section of design schemes. Also organised with a practice intention,
the aim is to provide analytical and design tools that outline the capacity of formal and com-
positional choices to shape environmental forces for the purpose of experiential and emo-
tional effects.
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Negli ultimi decenni, la ricerca scientifica nel
campo neurologico ha sottolineato l’importanza
della percezione multimodale ovvero degli effetti
sulla percezione di eventi e oggetti del mondo che
si osservano quando ci sono informazioni prove-
nienti da più di una modalità sensoriale. La mag-
gior parte di queste ricerche indica che a un certo
punto dell’elaborazione percettiva le informazioni
provenienti dalle varie modalità sensoriali vengono
integrate da chi esperisce (Bertelson and de Gel-
der, 2004; Martín et alii, 2015): in altre parole le
informazioni vengono combinate e trattate come
una rappresentazione unitaria del mondo.

L’architettura, considerata in questo testo co-
me spazio costruito, in quanto fisicamente visibile
ed esperibile dall’uomo si manifesta nella perce-
zione stessa poiché con l’esperienza si genera
una fusione di spazi, di materiali, di luci e sensa-
zioni epidermiche che portano a una conoscenza
completa dell’architettura. Steven Holl (2004) in
uno dei suoi testi più noti, il Parallax – Architettura
e Percezione, scrive che nell’attraversare uno spa-
zio avviene una fusione tra il soggettivo, le sensa-
zioni provocate dall’attraversamento del luogo e
l’oggettivo, ovvero la morfologia e la volumetria
dello spazio stesso. Per Holl la logica progettuale
alla base di ogni architettura deve essere stretta-
mente legata alla percezione finale che si vuole
ottenere dello stesso spazio architettonico; il pro-
gettista deve immaginarsi di percorrere lo spazio,
prefigurandosi come sarà costruito, e provare quin-
di ad ‘anticipare’ le sensazioni e le emozioni che
lo stesso potrà far scaturire.

Lo spazio, il colore, la luce, la geometria, il det-
taglio e i materiali sono un esperimento continuo
e una volta scelti e realizzati diventano una cosa
sola, inscindibili nella condizione finale, provocan-
do tutti insieme una certa percezione dello spazio.
Questo aspetto della ricerca architettonica, più fe-
nomenologico che tecnico, più plastico e formale
che tipologico, è stato indagato maggiormente da
architetti ‘operanti’, poco inclini alla pura teoria,
come Alvaro Siza, Fernando Tavora, Jaques Her-
zog, Kazuyo Sejima, Tatiana Bilbao e Junya Ishi-
gami, che hanno alimentato critiche delegittiman-
do la scientificità della teoria espressa dalla capa-
cità innata, dal talento, dalla produzione poetica.

Juhani Pallasmaa (2005; Pallasmaa et alii,
2013) in The Eyes of the Skin e in Architecture and
Neuroscience ha perseguito la ricerca teorica sul-
la capacità dello spazio di essere emozionale, per-
vasivo e multisensoriale, offrendo validi supporti
teorici a chi progetta con la parte più esperienziale
e umana dell’architettura. A livello teorico il suo
contributo è in parte opposto a quello degli stu-
diosi della tipologia, del pattern, del modulo come
unità di base per la creazione dell’architettura. Ch-
ristopher Alexander, l’esponente più importante
di questo filone, ha sviluppato un linguaggio ar-
chitettonico il cui obiettivo era descrivere come
un numero infinito di ‘frasi’ o edifici potesse essere
prodotto da un numero finito di elementi (schemi)
che esprimono la relazione tra lo spazio e gli even-
ti (Alexander et alii, 1977).

Per Alexander un ‘linguaggio di modelli’ non
ha quindi solo il potere di generare disposizioni
spaziali, ma è anche ‘generativo come le lingue
naturali’. Nei primi anni ’60 Alexander discuteva
con gli studenti la scomposizione di un problema
complesso in singoli problemi adducendo che, ri-
solvendo i singoli problemi, si potesse risolvere il

problema generale. Il processo teorizzato da
Alexander è in realtà evolutivo e incrementale e
arriva a una dimensione più completa e organica
a partire dagli anni ’80 nel volume A New Theory
of Urban Design (Alexander et alii, 1988) e suc-
cessivamente in The Nature of Order (Alexander,
2001). La propensione didattica e metodologica
della teoria socio-spaziale di Alexander e l’ap-
proccio in prima persona, meno replicabile o ge-
neralizzabile dei fenomenologi, sembrano due mon-
di opposti.

Ricerche recenti che si sono focalizzate sulla
dimensione fenomenologica, come il lavoro di Ila
Bêka e Louise Lemoine (2023), hanno scelto di
utilizzare l’audiovisivo come strumento di comu-
nicazione, sebbene il risultato tenda spesso a en-
fatizzare il potenziale del mezzo cinematogra-
fico piuttosto che quello dell’architettura stessa.
Gli studi tipologici, incentrati su schemi e moduli
spaziali aggregabili invece si sono alimentati prin-
cipalmente incrociando tecnologia e scienza del-
le costruzioni (Wallance, 2021; Hogan-O’Neill,
2021) o lavorando su evoluzioni di schemi plani-
metrici (Lechner, 2021; Bielefeld, 2016) lasciando
una sensazione di sovrappeso teorico nonostante
le intenzioni manualistiche e pedagogiche.

È in questo ‘vuoto’ tra i due approcci che si
inserisce il volume Experiential Design Schemas
(DeKay and Brager, 2023; Fig. 1), uno studio teo-
rico che indaga il processo di progettazione a par-
tire dall’esperienza emozionale (il fenomenologico)
e la struttura come matrice o catalogo altamente
razionale di schemi progettuali modulari (il tipolo-
gico). L’opera si concentra su come i progettisti
possano orchestrare diverse esperienze di con-
dizioni ambientali dinamiche per connettere gli es-
seri umani al ritmo della natura: propone una
struttura complessa fatta di diagrammi, schemi e
moduli che analizzano parti di edificio in relazione
agli effetti spaziali, emozionali e sensitivi che pro-
ducono (Fig. 2). Il testo elabora diverse prospetti-
ve, dalla fenomenologia dell’architettura alle disci-
pline teoriche, dalla scienza delle costruzioni al-
l’ingegneria e alla sanità, traducendole in un lin-
guaggio ‘pratico’ utile alla progettazione.

Il volume indaga come i progettisti possano
interpretare e comprendere l’esperienza sogget-
tiva delle persone al fine di tradurla in soluzioni
concrete a varie scale (Fig. 3). Le esperienze ar-
chitettoniche – che sono analizzate nel quadro
teorico dell’Integral Design come fenomeni vissuti
individualmente, funzione neurobiologica, signifi-
cato situato in luoghi particolari e archetipo in evo-
luzione – si fondano su una ricerca che prosegue
gli studi applicativi della teoria della progettazio-
ne integrale come Integral Sustainable Design –
Transformative Perspectives (DeKay, 2011) e Sun,
Wind & Light – Architectural Design Strategies
(DeKay and Brown, 2014).

La collaborazione con la coautrice del volume
Gail Brager, ingegnere ambientale con importanti
studi legati al comfort abitativo e alle performance
degli edifici green, forse più nota come studiosa
che ha trasformato l’analisi del comfort conven-
zionale in comfort adattivo (de Dear and Brager,
2001), ha prodotto un risultato complesso, poco
accessibile alla prima lettura, che lavora sulla re-
plicabilità di ‘moduli esperienziali’ chiamati schemi,
esplicitando in modo innovativo come sistemi co-
struttivi, tecnologie e combinazioni di sistemi pro-
ducano spesso verificate sensazioni positive, in

grado di oltrepassare la semplice linea del comfort
minimo ed entrare nel campo emozionale (Fig. 4). 

Un approccio di progettazione integrale all’e-
sperienza architettonica | Nel tentativo di com-
prendere la sostanza dell’esperienza architetto-
nica e le connessioni con la Natura negli edifici ci
si trova di fronte, da un lato alla mancanza di lin-
guaggio, concetti e terminologia chiari e specifici,
dall’altro a un’ampia varietà di spiegazioni parziali
da prospettive apparentemente inconciliabili, ad-
dotte da diversi studiosi e professionisti nel cam-
po delle neuroscienze, della tipologia, della feno-
menologia e della teoria culturale.

Da un’approfondita indagine DeKay e Brager
(2023) hanno teorizzato che la varietà di idee sul-
l’esperienza nelle arti, nelle scienze e nelle disci-
pline umanistiche può essere mappata dalle quat-
tro prospettive fondamentali introdotte dal filosofo
Ken Wilber (2007): al livello più essenziale la sua
Teoria Integrale organizza le prospettive che pos-
sono essere assunte su ciascun problema in una
matrice, visualizzata in un diagramma a quadranti,
secondo il modello AQAL (All Quadrants, All Le-
vels; Fig. 5) che comprende anche le dimensioni
degli stati, delle linee di sviluppo e delle tipologie.
Wilber la descrive come una ‘meta-teoria’ e la pro-
pone come uno degli approcci più completi alla
realtà che cerca di spiegare come tutte le forme
di conoscenza ed esperienza possano essere
coerentemente integrate.

Wilber (2007) parte dall’assunto che ogni men-
te, ogni teoria, è parziale e mai completamente
corretta e quindi nessuno può rappresentare la
piena interezza di un evento, qual’è un edificio1.
Nel considerare valida l’esperienza architettonica
sia dal punto di vista soggettivo che da quello og-
gettivo, e dalle sue espressioni individuali e collet-
tive come sempre presenti, il filosofo statunitense
individua queste quattro prospettive: 1) la prospet-
tiva esperienziale del sé individuale, della coscien-
za, dei sentimenti e dei pensieri; 2) la prospettiva
comportamentale che impiega la scienza e l’inge-
gneria per osservare e misurare i correlati dell’e-
sperienza vissuta nel mondo empirico; 3) la pro-
spettiva culturale che situa l’esperienza individuale
all’interno di visioni del mondo, narrazioni e signifi-
cati simbolici; 4) la prospettiva dei sistemi che map-
pa flussi complessi, gerarchie e spazio in ecologie
e contesti sociali, naturali e urbani. Apparentemen-
te complessa, questa struttura è invece molto utile
per attirare l’attenzione sulle opportunità e sui limiti
delle prospettive individuali, che con i loro diversi
metodi rivelano e allo stesso tempo oscurano aspet-
ti dell’insieme. Ad esempio si può ‘leggere’ un edi-
ficio analizzandone le prestazioni energetiche (com-
portamenti), valutandolo positivamente quando ef-
ficiente, oppure studiarne la comunicazione narra-
tiva radicata nel contesto urbano (culture), valutan-
dolo negativamente per la sua discordanza.

Utilizzando questo approccio è possibile quin-
di analizzare esempi dei principali punti di vista
sull’esperienza architettonica (DeKay and Brager,
2023) rispetto a:
1) Esperienze – Juhani Pallasmaa e i fenomenologi
(Merleau-Ponty, 2003) adottano una prospettiva
soggettiva in prima persona, apprezzando l’espe-
rienza così come si presenta all’individuo nella co-
scienza; ciò esemplifica il ‘regno I’ della prospettiva
delle esperienze in cui per essere conosciuto un
abitante deve riferire i propri sentimenti;
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2) Comportamenti – Harry F. Mallgrave (2015),
Antonio Damasio (2010, 2018) e i neuroscienziati
dell’architettura adottano una prospettiva ogget-
tiva in terza persona che cerca spiegazioni per l’e-
sperienza nelle loro origini biologiche, sviluppate
evolutivamente; questo può essere considerato
un ‘regno IT’ in cui i fondamenti della biologia e
della fisica governano la ‘prospettiva dei compor-
tamenti’, così chiamata perché i comportamenti

delle persone e delle cose nel mondo empirico
possono essere osservati, misurati e pesati;
3) Culture – Lance LaVine (2001), un raro esempio
di teorico che adotta una prospettiva culturale in-
tersoggettiva in seconda persona plurale, ha con-
dotto studi che connettono l’esperienza con signi-
ficati legati alla struttura del luogo, emergente dalla
specificità di una cultura inserita in un ambiente
materiale e climatico; questo approccio occupa il

‘terreno WE’ in cui significato e appartenenza emer-
gono all’interno delle conversazioni di comunità
culturali di cui gli individui sono membri;
4) Sistemi – Grant Hildebrand (1991), Thomas
Thiis-Evensen (1987) e i tipologici adottano un ap-
proccio più formalista che si avvicina a una pro-
spettiva interoggettiva in terza persona in cui la
modellazione fisica e l’organizzazione degli arche-
tipi architettonici universali sono i motori dell’e-
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Fig. 1 | Cover of the book Experiential Design Schemas: Meditation Hall, SAN Museum (2019) in Wonju (Gangwon Province, South Korea), designed by Tadao Ando (credit: J. Jang,
Image Joom).



sperienza umana; questo tipo di pensiero siste-
mico e multiscalare definisce un ‘terreno ITS’ com-
plesso e plurale della Prospettiva dei Sistemi in
cui i fenomeni sono mappati, diagrammati e di-
segnati, piuttosto che misurati.

La tesi è che nessuno di questi quattro punti
di vista è sufficiente da solo per comprendere l’e-
sperienza architettonica e che i fenomeni svelati
dai metodi dei quattro punti di vista stanno emer-
gendo contemporaneamente: considerati nell’in-
sieme i quattro approcci forniscono una com-
prensione più sofisticata e trascendente, neces-
saria per comprendere l’esperienza architettoni-
ca; l’uno non può essere sostituito dall’altro poi-
ché le tecniche utilizzate in un determinato con-
testo sono appropriate per descrivere solo quel-
l’ambito specifico (DeKay and Brager, 2023).

Alla luce di queste intuizioni è quindi possibile
definire un metodo per la comprensione integrale
e trasformativa dell’esperienza che può costituire
la base per gli schemi di progettazione esperien-
ziale modulare, attraverso il seguente approccio2:
le organizzazioni spaziali (LR) modellano le dina-
miche ambientali (UR), come le forze naturali, ge-
nerando nuove distribuzioni di condizioni (UR) e
creando ambienti per campi esperienziali (UL), in
cui gli individui possono avere esperienza in prima
persona esperienze (UL) dando loro significato at-
traverso i loro background interpretativi (LL) che
operano da una o più visioni del mondo più ampie
determinate collettivamente (LL). 

Le organizzazioni spaziali e le dinamiche delle
forze naturali sono interconnesse in modo tale
che le condizioni ambientali e la composizione
spaziale si influenzano a vicenda, pensando al-
l’Architettura-Natura come un’unità, anche negli
interni. I comportamenti degli occupanti modifi-
cano le condizioni naturali dinamiche e viceversa
mentre gli abitanti sono inter-attori nella definizio-
ne del proprio campo di possibilità; queste distri-
buzioni dinamiche delle condizioni nello spazio
generano campi di possibilità in cui alcune espe-
rienze sono più probabili di altre: controllare que-
ste condizioni nello spazio è il lavoro di progetta-
zione per l’esperienza (Fig. 6). Parallelamente non
bisogna trascurare il significato culturale che, in-
tervenendo come sfondo interpretativo conscio
o tacito, vincola le possibili esperienze per un in-
dividuo all’interno del campo e contemporanea-
mente da origine al significato delle esperienze
conosciute; i vari linguaggi architettonici rafforza-
no i background interpretativi contribuendo a un
co-emergere di esperienze architettoniche, incon-
tri con la natura e significati. 

Queste prospettive inter-influenzanti formano
una premessa necessaria per comprendere la
struttura integrale sviluppata dagli schemi e per
apprezzare l’orizzonte teorico di Experiential De-
sign Schemas, un volume che ha l’ambizione di
avviare l’esplorazione nel vasto campo dell’espe-
rienza architettonica integrata con l’altrettanto
ampia sfera di sistemi e mezzi, forme e spazi che
compongono l’architettura, a partire da un qua-
dro concettuale aperto e da alcuni strumenti pra-
tici utili per una nuova ed evolutiva connessione
tra architettura, utenti e natura.

Modularità della mente e pratiche didattiche
contemporanee | Analogamente alla geometria
frattale l’organizzazione della mappa dei concetti
modulari si basa sull’idea che ogni schema è sia

un tutto che una parte, mentre la struttura della
mappa si basa su osservazioni relative alle rela-
zioni tra parti e intero, identificate formalmente per
la prima volta nella teoria generale dei sistemi (von
Bertalanffy, 1968) e successivamente nella teoria
della gerarchia ecologica (Salthe, 1985). Alcuni
aspetti del concetto di modularità, teorizzato per
primo nel campo dell’informatica (Parnas, 1972),
hanno costituito la base per il tema della modula-
rità in ambito educativo: coesione interna, disac-
coppiamento, facilità di modifica e replicabilità so-
no infatti caratteristiche del ‘modulo informatico’
che ben si applicano anche al contesto educativo,
tanto che il tema della modularità è da lungo tem-
po anche al centro del dibattito nelle scienze co-
gnitive3. Una delle premesse su cui si fonda Ex-
periential Design Schemas riguarda il cervello co-
me un sistema integrato, organizzato in moduli dif-
ferenziati ma in grado di attivare varie aree cogni-
tive per una esperienza completa: i nostri cervelli
sono infatti organizzati in sistemi molteplici, in reti,
in circuiti neuronali, sostanzialmente in moduli con
un funzionamento relativamente indipendente l’u-
no dall’altro, che elaborano le informazioni in pa-
rallelo (García García, 2005).

In questo senso il volume stesso è costruito
come un sistema di moduli integrati, denso di
aspetti tipici della manualistica (di Zevi, Ridolfi e
Neufert) e di riferimenti progettuali in grado di tra-
smettere, per quanto possibile, una idea di spazio
correlata a una sensibilità verso la natura. La mo-
dularità è quindi declinata per replicare non solo gli
elementi costruttivi, ma interi sistemi spaziali com-
posti e le relative sensazioni suscitate in chi li espe-
risce. Mentre un’ampia letteratura indaga gli effetti
neurologici delle diverse spazialità riferite ad am-
bienti sia interni4 (Pasqualini, Llobera, and Blanke,
2013) che naturali (Folmer, Haartsen and Huigen,
2019), Experiential Design Schemas si inserisce nel
panorama dei ‘manuali’ operativi di architettura con
un’ampia tassonomia di sistemi compositivi utili sia
allo studente che al professionista.

Tornando al concetto di modulo possiamo fa-
cilmente riconoscere una marcata intenzionalità
didattica nell’idea di catalogazione e quindi di re-
plicabilità che, anche se non menzionata nel libro,
rimanda al lavoro di Rem Koolhaas (2018) sugli
elementi dell’architettura. Il lavoro dell’architetto
olandese si concentra sui piccoli tasselli di un mo-
saico architettonico ricco e complesso: denomi-

nati ‘elementi’, le finestre, la facciata, il balcone e
il corridoio, il caminetto, le gradinate, le scale mo-
bili e l’ascensore sono interpretati come elementi
narrativi insiti nei dettagli strutturali, privi però di
tutta la complessità degli effetti sulla percezione
umana delle scelte progettuali. L’intreccio koolhaa-
siano di tradizioni, contaminazioni, similitudini e
differenze è letto in relazione all’evoluzione dell’ar-
chitettura secondo i progressi tecnologici, cam-
biamenti climatici, ragioni politiche, contesti eco-
nomici, requisiti normativi, rispetto ai quali Expe-
riential Design Schemas si propone come uno
studio complementare (Fig. 7). 

Un esempio esplicativo della metodologia uti-
lizzata è fornito dalla schedatura della William Win-
slow House a River Forest (Illinois) di Frank Lloyd
Wright in cui l’analisi compositiva di una partico-
lare parte della casa è inserita nella condizione
sensoriale ‘contrasto’ e nello schema progettuale
‘thermal enclave’ (Fig. 8). La condizione spaziale
descritta riguarda un sottospazio con condizioni
e atmosfera in contrasto con lo spazio ambientale
più ampio, un’enclave termica intesa come una
zona con criteri termici diversi che danno luogo a
uno spazio non uniforme (Figg. 9, 10).

Nella Winslow House Wright colloca il cami-
netto ai margini del salone di rappresentanza, di
fronte alla porta d’ingresso, in un’alcova legger-
mente stretta e incassata; il soffitto ribassato,
un’alzata di tre gradini, la presenza di panche im-
bottite e il mattone impiegato su tre lati sono ele-
menti che si combinano per amplificare il calore
sociale, fisico e psicologico (DeKay and Brager,
2023). La scheda è completata da una serie di in-
dicazioni progettuali che sviluppano il tema offren-
do variazioni formali utili al raggiungimento di un
obiettivo come ‘organizzare aree più calde in am-
bienti freddi’ o ‘inserire dispositivi di scambio’ utili
a chiudere o aprire l’enclave per un maggiore ri-
cambio d’aria.

Conclusioni | Alla luce dell’impostazione espressa
dalla teoria integrale e applicata all’architettura da
Experiential Design Schemas l’odierna tendenza
tecnicista e performativa dell’architettura appare
ancora più riduttiva e parziale. Prospettive più in-
clusive e olistiche, come quelle avanzate dai più
recenti lavori di Christopher Alexander o con mo-
dalità manualistiche e tassonomiche di Rem Kool-
haas, hanno indagato poco l’architettura come di-
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Fig. 2 | Complexity of experiential states: the more inclusive states seem to depend on the less inclusive ones (source:
DeKay and Brager, 2023). 
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spositivo in grado di qualificare il rapporto tra uo-
mo e natura. Lo scopo di Experiential Design Sche-
mas è proprio trovare una chiave ‘generativa’ del-
l’architettura, ovvero una modalità analitica e allo
stesso tempo operativa – senza costruire una teo-
ria chiusa in se stessa – per proporsi come un si-
stema modulare che, a supporto delle varie disci-
pline e per diverse scale di intervento, contribuisca
a una maggiore qualità dell’esperienza spaziale nel
rapporto tra architettura e natura. In questo senso
il testo interpreta l’architettura come un dispositivo
sensoriale, posto in una condizione privilegiata nel-
la relazione tra uomo e natura, un’opera aperta,
consapevole delle infinite e meno note variazioni
dell’esperienza umana e della capacità della scien-
za odierna di misurarne gli effetti sul benessere
dell’individuo (Fig. 11).

Un passo in avanti quindi rispetto ai limiti delle
teorie fenomenologiche formulate da Juhani Pal-
lasmaa e Steven Holl in termini sia scientifici, di
misurabilità degli effetti di un’esperienza corporea,
sia pedagogici, come manuale di progettazione
avanzato e aggiornato. La modularità degli sche-
mi progettuali e delle condizioni sensoriali indivi-
duate consente infatti l’applicabilità dei concetti a
varie scale, nonché un certo grado di aggiorna-
mento in base alle innovazioni ancora non preve-
dibili. Non a caso la mappa del linguaggio degli
schemi lascia dei riquadri vuoti, con un senso di
incompletezza e di evoluzione tipico dell’opera
aperta: gli schemi conferiscono al progettista il po-
tere di far emergere nuove possibilità da modelli
precedentemente non identificati, trasformando
così il percepito in conosciuto. Gli schemi forni-
scono un accesso concettuale in una forma tale
che il qualitativo possa essere conosciuto più
profondamente e quindi incorporato in un pro-
cesso di progettazione. Il modo in cui un linguag-
gio esperienziale degli schemi si intreccia e si coor-

dina con altri linguaggi provenienti da prospettive
alternative consente appunto l’applicazione del
metodo anche ad altre discipline del progetto. Si
pensi al progetto di paesaggio in cui confluiscono,
nel rapporto dell’uomo con la natura, temi di ca-
rattere culturale, sociale, tecnologico ed estetico.
In questa direzione appare possibile applicare il
sistema degli schemi per la progettazione espe-
rienziale anche alla scala paesaggistica, anch’es-
sa totalmente descrivibile dalle diverse prospet-
tive della teoria integrale. In Experiential Design
Schemas tale opzione è letta però solo nella di-
mensione relazionale tra edificio e intorno, limitata
al tema della soglia, dell’interazione tra sequenze,
anche di spazi aperti, e del rapporto tra aperture
e punti di vista sul paesaggio naturale. Tuttavia
tale limite va letto nell’idea non duale della natura,
ovvero che inizia o termina con la soglia di ingres-
so in un edificio, quanto in una intenzione trasfor-
mativa della soglia stessa, intendendo gli edifi-
ci piuttosto come habitat degli ‘ecosistemi uma-
ni partecipativi’ in cui la Natura si compenetra in
quanto forza biotica. 

In recent decades, scientific research in the neu-
rological field has emphasised the importance of
multimodal perception, i.e. the effects on the per-
ception of events and objects in the world that are
observed when there is information from more
than one sensory modality. Most of this research
indicates that, at some point in perceptual pro-
cessing, information from the various sensory
modalities is integrated by the person having the
experience (Bertelson and de Gelder, 2012; Martín
et alii, 2015): in other words, humans combine
and process information as a unified representa-
tion of the world. 

Architecture, considered in this text as a built
space, physically visible and experienced by its in-
habitants, is manifested in perception itself. The
experience of space is constituted as a fusion of
influences: spaces, materials, light, sound, scent,
heat, etc., along with the felt sensations generat-
ed, leading to a fundamental knowledge of archi-
tecture. Steven Holl (2004), in one of his best-
known texts, Parallax – Architecture and Percep-
tion, writes that in crossing a space, a fusion takes
place between the subjective, the sensations
caused by crossing the place, and the objective,
that is, the morphology and volumetry of the
space itself. For Holl, the design logic behind any
architecture must be closely linked to the final per-
ception that one wants to engender in architec-
tural space. The designer must imagine walking
through the space as it will be built and ‘antici-
pate’ the sensations and emotions that the space
will trigger in its occupants. 

Space, colour, light, geometry, detail and ma-
terials are a continuous experiment, and once
chosen and realised, they become one, insepa-
rable in the final condition and can collectively pro-
voke a particular architectural perception. This as-
pect of architectural research, more phenomeno-
logical than technical, more plastic and formal
than typological, has been investigated more by
working architects with little inclination to pure
theory, such as Alvaro Siza, Fernando Tavora,
Steven Holl, Jaques Herzog, Kazuyo Sejima, Ta-
tiana Bilbao and Junya Ishigami, to name but a
few, leading some critics to delegitimise as unsci-
entific design theory originating from innate ability,
talent, or poetic production. 

Juhani Pallasmaa (2005; Pallasmaa et alii,
2013), in The Eyes of the Skin and in Architecture
and Neuroscience, has pursued creative scholar-
ship on the capacity of space to be emotional,

Fig. 3 | The pattern language map is a way to observe the structure of the knowledge base for experiential design; it shows the potential relationships in the numerous design patterns
and organises them in a nested, lattice-like hierarchical network (source: DeKay and Brager, 2023).
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pervasive and multisensory, offering valuable the-
oretical support to those who design architecture
from a more experiential and human-centred in-
clination. His contribution is, on a theoretical level,
somewhat opposite to that of the scholars of ty-
pology, pattern, and module as the basic unit for
creating architecture. Christopher Alexander, the
most important exponent of this strand, devel-
oped his architectural language of patterns and
structures in which the goal was to describe how
an infinite number of ‘phrases’ or buildings can be
produced from a finite number of elements (pat-
terns), which express the relationship among space
and events (Alexander et alii, 1977).

For Alexander, a ‘pattern language’ not only
has the power to generate spatial arrangements
but is also ‘generative like natural languages’. In
the early 60s, Alexander discussed with students
the decomposition of a complex problem into in-
dividual problems and justified that the overall prob-
lem was solved by solving individual problems. The
process theorised by Alexander is, in fact, evolu-
tionary and incremental and reached a more com-
plete and organic dimension from the 1980s with
the book A New Theory of Urban Design (Alexan-
der et alii, 1988) and later in The Nature of Order
(Alexander, 2001). The didactic and methodolog-
ical propensity of Alexander’s social-spatial theory
and the more first-person, less replicable or gen-
eralisable approach of the phenomenologists seem
to be two opposite worlds. 

More recently, researchers working from the
phenomenological perspective, such as Ila Bêka
and Louise Lemoine (2023), have preferred to
employ audio-visual communication means, even
if the process examines the filmic product itself
rather than the architecture. On the other hand,
typological studies, centred on aggregable spatial
schemes and modules, have mainly intersected
technology with building science (Wallance, 2021;
Hogan-O’Neill, 2021) or engaged evolutions of
planimetric schemes (Lechner, 2021; Bielefeld,
2016) leaving a feeling of theoretical overweight-
ing, despite pedagogical intentions. 

Within this ‘gap’ between the two approaches
spans Experiential Design Schemas (DeKay and
Brager, 2023; Fig. 1), a theoretical and practical
work that investigates design guidance for gener-
ating emotional experience (the phenomenologi-
cal) yet structured as a highly rational matrix or
catalogue of modular design schemes (the typo-
logical). The work focuses on how designers can
orchestrate different experiences of dynamic en-
vironmental conditions to connect inhabitants to
the rhythms of nature, and to do so, they rely on
a complex structure of diagrams, schemes and
modules that analyse buildings and their parts in
relation to the spatial, emotional and sensory ef-
fects they produce (Fig. 2). The text elaborates dif-
ferent perspectives, from the phenomenology of
architecture to the theoretical disciplines, drawing
on building science, engineering and health sci-
ences, translating them into practical language
useful for design.

The work is about how designers can inter-
pret and understand people’s subjective experi-
ence in order to translate it into concrete solutions
at various scales (Fig. 3). Architectural experi-
ences – which are analysed within the theoretical
framework of Integral Design as individually expe-
rienced phenomena, neurobiological function,
meaning located in particular places and an evolv-
ing archetype – are based on research that con-
tinues applied studies of Integral Design theory as
Integral Sustainable Design: Transformative Per-
spectives (DeKay, 2011) and Sun, Wind & Light –
Architectural Design Strategies (DeKay and Brown,
2014).

The collaboration with Gail Brager, an envi-
ronmental engineer with important studies on the
performance of green buildings, and perhaps best
known for co-research on the transformation of
conventional comfort into adaptive comfort (de
Dear and Brager, 2001), has produced a complex
result, not easily accessible at first reading, that
works on the replicability of ‘experiential modules’
they call schemas by explicating in an innovative
way how building systems, technologies and com-
binations of systems produce positive sensations,
able to go beyond simple neutral and comfort
states to enter the emotional field and transcend
to higher experiential states (Fig. 4). 

An Integral Design approach to architectural
experience | In trying to understand the nature of
architectural experience and Nature connections
in buildings, the authors were faced with, on one
hand, a lack of clear and specific language, con-
cepts and terminology (at least in English) and, on
the other, a wide variety of partial explanations
from seemingly irreconcilable perspectives of di-
verse scholars and practitioners in neuroscience,
typology, phenomenology and cultural theory.

Upon deeper investigation, DeKay and Brager
(2023) found that the variety of ideas about expe-
rience from the arts, sciences and humanities
could be mapped using the four fundamental per-
spectives introduced by philosopher Ken Wilber
(2007); at its most essential level, his Integral The-
ory organises the perspectives that can be taken
on each problem into a matrix, visualised in a
quadratic diagram. In addition to the fundamental
perspectives (quadrants), Wilber’s AQAL (All Quad-
rants, All Levels; Fig. 5) model also includes the di-
mensions of levels of complexity in each quadrant,
lines of development, states and types. He de-
scribes it as a ‘meta-theory’ and proposes it as one

of the most comprehensive approaches to reality,
which seeks to explain how all forms of knowledge
and experience can be coherently integrated.

Wilber (2007) starts with the premise that each
mind, each theory, is partially yet never fully cor-
rect. None can represent the full wholeness of any
occurrence, such as a building1. In considering
architectural experience from both subjective and
objective perspectives as valid, and from both
their individual and collective expressions as
ever-present, one finds these four prospects: 1)
the Experiential Perspective of the individual self,
consciousness, feelings and thoughts; 2) the Be-
haviours Perspective that employs science and
engineering to observe and measure the corre-
lates of felt experience in the empirical world; 3)
the Cultural Perspective that situates individual
experience within worldviews, narratives and sym-
bolic meanings; and 4) the Systems Perspective
that maps complex flows, hierarchies and space
in social, natural and urban ecologies and con-
texts. Seemingly complex, this structure is instead
very useful in drawing attention to the opportuni-
ties and limits of individual perspectives, which re-
veal and obscure aspects of the whole by their di-
verse methods. For example, one can ‘read’ a build-
ing by analysing its energy performance (Be-
haviours), evaluating it positively when efficient, or
studying its embedded narrative communication
in the urban context (Cultures), evaluating it neg-
atively for its discord.

Using this approach, examples of the major
viewpoints on architectural experience could then
be parsed (DeKay and Brager, 2023):
1) Experiences – Juhani Pallasmaa and the phe-
nomenologists (Merleau-Ponty, 2003) take a first-
person, subjective perspective, appreciating the
experience as it occurs to the individual in con-
sciousness; this exemplifies the ‘I-realm’ of the
Experiences Perspective in which to be known an
inhabitant has to report on their own feeling;
2) Behaviors – Harry F. Mallgrave (2015), Antonio
Damasio (2010, 2018) and the architectural neu-
roscientists take a third-person, objective per-
spective that seeks explanations for experience in
their biological, evolutionarily-developed origins;
this can be considered an ‘IT-realm’ where the
fundamentals of biology and physics rule the Be-
haviours Perspective, named so because be-
haviours of people and things in the empirical
world can be observed, measured and weighed;
3) Cultures – Lance LaVine (2001), a rare construc-
tive example of theorists taking a second-person

Fig. 4 | Environment, senses + perception: environmental
data are processed by the sensory organs that send im-
pulses to the brain, which interprets the information. Sen-
sation is a physical process, and perception is psycholog-
ical (source: DeKay and Brager, 2023).
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thinking defines a complex, plural ‘ITS-terrain’ of
the Systems Perspective in which phenomena
are mapped, diagrammed and drawn, rather than
measured.

The proposition is that none of these four alone
is sufficient to understand architectural experience,
and that the phenomena disclosed by the methods
of the four views are co-arising. Taken integrally,
they provide a more sophisticated and transcend-
ing understanding. Each of these four fundamental
perspectives is necessary to understand architec-
tural experience. None can be reduced to any of
the others. The data revealed from each perspec-
tive’s methods are valid in the approach’s own do-
main (DeKay and Brager, 2023).

Given these insights, it then became possible
to frame what, for the authors, was a transforma-
tive integral understanding of experience that was
to become the basis underlying the modular expe-
riential design schemas developed. The approach2

was summarised like this: spatial organisations (LR)
shape the environmental dynamics (UR), such as
natural forces, generating new distributions of con-
ditions (UR), creating settings for experiential fields
(UL), in which individuals can (without compulsion)
have first-person experiences (UL) and give them
meaning through their interpretive backgrounds
(LL) that operate from one or more larger collective-
ly-determined world-views (LL). Spatial organisa-
tions and natural force dynamics are interlinked

plural, intersubjective Cultural Perspective, finds
experience as intertwined with meanings associ-
ated with place-empathetic architecture that aris-
es from the particulars of a culture situated in a
material and climatic place; this approach occu-
pies the ‘WE-terrain’ in which meaning and be-
longing arise inside the conversations of cultural
communities of which individuals are members;
4) Systems – Grant Hildebrand (1991), Thomas
Thiis-Evensen (1987), and the typologists take a
more formalist approach approximating a third-
person, inter-objective perspective where the
physical patterning and organisation of universal
architectural archetypes are the drivers of human
experience. This kind of systemic, multi-scalar

Fig. 5 | The four quadrants of integral theory: two essential
universal distinctions frame four fundamental perspectives
on any given event; each employs different methods and
represents the basic approaches to knowledge that hu-
man beings have developed (source: DeKay, 2011). 

Fig. 6 | Spectrum of space occupation experiences: build-
ing standards begin with habitability; conventional prac-
tices aim for sufficiency; good designers aim to go beyond
comfort (source: DeKay and Brager, 2023).

Fig. 7 | Distribution of conditions: a framework for organ-
ising thinking about the architectural experience (source:
DeKay and Brager, 2023).

DeKay M., Tornieri S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 40-49



47

such that environmental conditions and spatial
composition influence each other; one can think
of Architecture-Nature as a unity, even indoors.
Occupant behaviours modify dynamic natural con-
ditions and vice-versa. Inhabitants are inter-actors
in setting their own field of possibilities. These dy-
namic distributions of conditions in space gener-
ate fields of possibilities in which some experi-
ences are more probable than others. Controlling
these conditions in space is the work of designing
for experience (Fig. 6). Yet, cultural meaning is an
ever-present context as conscious or tacit back-
grounds of interpretation that constrain the pos-
sible experiences for an individual within the field
and simultaneously give rise to the meaning of the
known experiences. Various architectural form
languages reinforce and express the interpretive
backgrounds, thereby contributing to a co-arising
of architectural experience, Nature encounters
and meaning.

These inter-influencing perspectives form a
premise necessary to understand the embedded
integral structure of the schemas and to appreci-
ate the extended theoretical horizon found in Ex-
periential Design Schemas, a book that has the
ambition of initiating exploration of the vast terrain
of architectural experience as integrated with the
equally vast sphere of systems and means, forms
and spaces that makeup architecture, hopefully
providing the start of an open-ended conceptual
framework and some practical tools useful for a
new and evolving connection among architecture,
inhabitants and Nature.

Modularity of mind and contemporary teach-
ing practices | Analogous to fractal geometry,
the organisation of the map of modular design
schemas is based on the idea that each schema
is both a whole and a part. The structure of the
schemata language map is based on observa-
tions concerning the relationships among parts
and wholes, first formally identified in general sys-
tems theory (von Bertalanffy, 1968) and later in
ecological hierarchy theory (Salthe, 1985). Certain
aspects of the concept of modularity, which first
emerged in the field of computer science (Parnas,
1972), formed the basis for the theme of modu-
larity in education: internal cohesion, decoupling,
ease of modification, and replicability are in fact
characteristics of the ‘computer module’ that also
apply well to the educational context. The subject
of modularity has also long been at the centre of
debate in cognitive science3. One of the premises

Fig. 8 | Overview of environmental conditions in and around
buildings (source: DeKay and Brager, 2023).

Fig. 9 | William Winslow House (1893) in River Forest (Illi-
nois), designed by F. L. Wright; cool climate: an extra-warm
welcome for the visitor at the end of a cold journey (credit:
J. Tschetter, IC360 Images).

Fig. 10 | Organisation of cold and warm enclaves: (a)
Rocky Mountain Institute’s Innovation Center (2015) in
Basalt (Colorado), designed by ZGF; (b) Winslow House
(1893) in River Forest (Illinois), designed by F. L. Wright; (c)
Cloud House (2012) near Otis (Oregon), designed by G. Z.
Brown; (d) Zachary House (2005) in Zachary (Louisiana),
designed by Atkinson Architecture; (e) Carnegie Institute
for Global Eco (2004) in Stanford (California), designed by
EHDD; (f) Olnick Spanu House Garrison (2008) in New
York, designed by A. C. Baeza (source: DeKay and Brager,
2023).
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underlying Experiential Design Schemas con-
cerns the brain as an integrated system, organ-
ised in differentiated roles but capable of activat-
ing various cognitive areas for a complete experi-
ence. Our brains are organised in multiple sys-
tems, in networks, in neuronal circuits, essentially
in modules, which function relatively independent-
ly (of each other) and process information in par-
allel (García García, 2005).

In this sense, the book itself is constructed as
a system of modules integrated with each other,
dense with aspects typical of manuals (by Zevi,
Ridolfi and Neufert) and design references capa-
ble of conveying, as far as possible, a spatial sen-
sation related to a sensitivity towards nature. Mod-
ularity is thus transcended yet included in the pos-
sibility, intuited and analysed by the authors, of
replicating not only construction elements but en-
tire composed spatial systems and the relative
sensations provoked in those who see or experi-
ence them. While a wide literature investigates the
neurologic effects of different spatial situations,
both of interior spaces4 (Pasqualini, Llobera, and
Blanke, 2013) and natural environments (Folmer,
Haartsen and Huigen, 2019), Experiential Design
Schemas has the merit of entering the panorama
of operative ‘manuals’ of architecture with a wide
taxonomy of compositional systems useful to both
the student and the professional. 

Returning to concepts born with computer
science, we can easily recognise in the book the
marked didactic intentionality of the idea of cata-
loguing and thus replicability which, though not
mentioned in the book, can be interpreted as re-
ferring to Rem Koolhaas’s (2018) architectural el-
ements concept. The Dutch architect’s work fo-
cuses on the small pieces of a rich and complex
architectural mosaic. Dubbed ‘elements’, the win-
dows, the façade, the balcony and corridor, the
fireplace, the staircase and escalator, and the lift
are interpreted as narrative elements embedded
in structural details, yet devoid of the full complex-

ity of the effects on human perception of design
choices. The Koolhaasian interweaving of tradi-
tions, contaminations, similarities and differences
reads the evolution of architecture according to
technological advances, climatic changes, politi-
cal reasons, economic contexts and regulatory
requirements. Experiential Design Schemas can
be understood as a complementary work (Fig. 7).

An example illustrative of the methodology
used is the reading of Frank Lloyd Wright’s William
Winslow House in River Forest, Illinois. Placed in
the sensory condition ‘contrast’ and the design
schema ‘thermal enclave’, a particular area of the
house is explained (Fig. 8). The spatial condition
described concerns a subspace with conditions
and atmosphere contrasting with the larger envi-
ronmental space, a thermal enclave resulting in
thermal conditions that are non-uniform space
(Figg. 9, 10).

Into Winslow House, Wright places the framed
fireplace at the edge of the reception hall, oppo-
site the front door, in a slightly narrow, recessed
alcove. With a lowered ceiling and a three-step
riser, the fireplace is flanked by upholstered bench-
es. The brick provides warmth and is arranged on
three sides. These elements combine to amplify
social, physical and psychological warmth (DeKay
and Brager, 2023). The schema is completed with
a series of design indications that develop the
theme by offering formal variations useful for achiev-
ing a goal, such as ‘organising warmer areas in
cold environments’ or ‘inserting exchange devices’
useful for closing or opening the enclave for greater
air exchange. 

Conclusions | In light of the approach expressed
by integral theory and applied to architecture by
Experiential Design Schemas, today’s technicist
and performative tendency of architecture ap-
pears even more reductive and partial. More in-
clusive and holistic perspectives, such as those
advanced by Christopher Alexander’s most re-

cent work or in the manualistic and taxonomic
manner of Rem Koolhaas, have scarcely investi-
gated architecture as a device capable of quali-
fying the relationship between man and nature.
The aim of Experiential Design Schemas is pre-
cisely to find a ‘generative’ key to architecture,
that is, an analytical and at the same time oper-
ative modality – without constructing a theory
closed in on itself – to propose itself as a modular
system that, in support of the various disciplines
and for different scales of intervention, contributes
to a greater quality of spatial experience in the re-
lationship between architecture and nature. In
this sense, the text interprets architecture as a
sensorial device, placed in a privileged condition
in the relationship between humans and nature,
an open work, aware of the infinite and lesser-
known variations of the human experience and of
the capacity and limits of today’s science to mea-
sure its effects on the wellbeing of the individual
(Fig. 11).

The book is a step forward, therefore, from
the limits of the phenomenological theories formu-
lated by Juhani Pallasmaa and Steven Holl in
terms of both science, the measurability of the ef-
fects of a bodily experience, and pedagogy, as an
advanced and up-to-date design manual. In fact,
the modularity of the design schemes and senso-
ry conditions identified allows for the applicability
of the concepts at various scales, as well as a cer-
tain degree of updating according to innovations
that cannot yet be foreseen. It is no coincidence
that the schematic language map leaves empty
boxes, with a sense of incompleteness and evo-
lution typical of the open work: schematics give
the designer the power to make new possibilities
emerge from previously unidentified patterns,
thus transforming the perceived into known. Pat-
terns provide conceptual access in such a form
that the qualitative can be known more deeply
and thus incorporated into a design process.

The way in which an experiential language of
schematics interweaves and coordinates with
other languages from alternative perspectives al-
lows precisely the method to be applied to other
design disciplines as well. One thinks of land-
scape design in which cultural, social, technolog-
ical and aesthetic themes converge in man’s re-
lationship with nature. In this direction, it appears
possible to apply the system of experiential de-
sign schemas also to the landscape scale, which
can also be fully described from the different per-
spectives of integral theory. In Experiential Design
Schemas, this option is read, however, only in
the relational dimension between building and
surroundings, limited to the theme of the thresh-
old, the interaction between sequences, even of
open spaces, and the relationship between open-
ings and viewpoints on the natural landscape.
However, this limitation is to be read in the non-
dual idea of nature, i.e. that Nature does not be-
gin or end with the threshold of entry into a build-
ing, as much as in a transformed understanding
of the threshold itself, knowing buildings rather as
habitats of ‘participatory human ecosystems’ in
which Nature interpenetrates as a biotic force.

Fig. 11 | State of the experiential scientific evidence: less studied topics offer frontiers and challenges for the develop-
ment of better methods of investigation (source: DeKay and Brager, 2023).
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Notes

1) It is helpful to mention the thought of T. Morton, who,
although not directly related to architecture, has undoubt-
edly influenced the idea of spatial relationships among ob-
jects. With his definition of hyper-object, it is possible to
read phenomena and elements without a scalar definition
because every tangible existence is intrinsically linked to
something else intangible.

2) To navigate the quadratic system of perspectives, one
uses UL (Upper Left), UR (Upper Right), LL (Low Left),
and LR (Low Right).

3) On the one hand, cognitivists believe that the mind is
composed of a collection of modules specialised in different
cognitive abilities and areas of activity. These modules
would be innate, i.e. encoded in the genome and thus pre-
sent at birth, and it would only remain to be understood
what and how many these modules are and how they are
made (Fodor, 1983). Oppositely, empiricists emphasise the
role of the developmental process in shaping the mind,
avoiding the idea of innate abilities of the mind (Scerif and
Karmiloff-Smith, 2001).

4) The work of the Academy of Neuroscience for Archi-
tecture (ANFA), one of the world’s leading organisations
involved in the study of neuro-architecture, which aims to
promote the study of the relationship between buildings and
the human body, is useful in this regard.
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ABSTRACT 

Il tema dell’emergenza ambientale è ormai al centro delle riflessioni sul modo di pensare e 
concepire il progetto di architettura. Il contributo sostiene l’opportunità di leggere il progetto 
edilizio come un processo circolare che possa, in tutte le fasi della progettazione, aiutare i 
progettisti a trovare risposte consapevoli e funzionali al tema dell’impatto ambientale delle 
costruzioni: ciò impone una necessaria revisione dei requisiti prestazionali del progetto che 
trovano una possibile risposta, completa ed efficace, nelle architetture modulari minime. 
Si ritiene infatti che il modulo in architettura possa essere concepito, a parità di elemento 
minimo base, come flessibile rispetto alle esigenze d’uso, ai contesti e alle prestazioni ot-
tenibili. A dimostrazione di quanto esplicitato, si riportano esperienze di ricerca su questa 
concezione architettonica-progettuale. 
 
The theme of environmental emergency is now at the forefront of discussions on how to 
plan and conceive architectural design. This paper argues for the opportunity to interpret 
building design as a circular process that can, at all stages, help designers find conscious 
and functional answers to the issue of the environmental impact of construction: this calls 
for a necessary review of the project’s performance requirements, which can find a possible 
complete and adequate answer in minimal modular architectures. It is indeed believed that 
the module in architecture can be designed, given the same basic minimum element, as 
flexible with respect to usage requirements, contexts and achievable performance. To 
demonstrate the above, research experiences regarding this architectural-design con-
cept are provided. 
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Le attuali politiche internazionali orientano, 
con sempre maggior forza, le proprie azioni per 
contrastare l’emergenza ambientale che coinvol-
ge ormai l’intero pianeta: l’innalzamento delle tem-
perature, del livello dei mari e delle emissioni di CO2 
nell’ambiente, unito a sempre più frequenti e in-
tensi eventi meteorologici estremi e imprevedibili, 
impone la presa di coscienza della necessità di 
cambiare radicalmente il modo di pensare e di 
agire (IPCC, 2021). Il mondo delle costruzioni è in-
fatti tra i principali responsabili dell’impatto am-
bientale sul pianeta con il 35% di consumo di ener-
gia e il 38% di emissioni di CO2, ma anche con 
un altrettanto impattante produzione di rifiuti e 
scarti (UNEP, 2020; Fig. 1). 

In tale ottica obiettivo del contributo è investi-
gare un nuovo approccio al progetto di Architet-
tura in grado di trovare possibili risposte imme-
diate ed efficaci al tema ambientale, verso una 
‘nuova cultura della sostenibilità’ (IEA, 2019). Se 
l’Architettura è disciplina in grado di trasformare 
e plasmare il costruito e il contesto nel quale si 
colloca, essa diventa oggi occasione per un ge-
nerale ripensamento del modo di progettare in 
termini di sostenibilità ambientale, azione culturale 
basata sulla conoscenza, sulla sperimentazione 
e sull’innovazione sia di processo che di prodotto 
(Nocca, 2017). La sfida è legata alle necessità di 
pensare in un’ottica d’innovazione l’intera pianifi-
cazione e gestione del processo edilizio attraver-
so soluzioni tecnico-costruttive improntate alla cir-
colarità di prodotto e di processo, a partire dalle 
scelte dei materiali naturali, ecologici e locali, dalla 
valutazione degli impatti di produzione, trasporto 
e messa in opera fino alle tematiche di gestione e 
manutenzione consapevole, di riuso e riutilizzo par-
ziale, selettivo o globale dell’oggetto edilizio. 
 
Stato dell’arte: impatto ambientale e processo 
edilizio | Gli SDGs dettagliatamente elencati e ar-
gomentati all’interno dell’Agenda 2030 (UN – Ge-
neral Assembly, 2015) impongono, con sempre 
maggiore urgenza, che l’intero Pianeta trovi solu-
zioni, strategie e risposte concrete a temi diversi 
tra loro integrati; in particolare, riferendosi gli Obiet-
tivi nel settore edilizio, l’Agenda prevede un am-
bizioso taglio delle emissioni di gas serra del 60% 
al 2030 rispetto al 2015 quale azione centrale per 
la decarbonizzazione dell’economia, integrandosi 
così con la Legge Europea per il Clima (European 
Parliament, 2021; Gates, 2022). Risulta chiaro co-
me l’intero settore edilizio, tanto per le nuove rea-
lizzazioni quanto per gli interventi sul costruito, sia 
al centro dell’European Green Deal (European 
Commission, 2019) e delle politiche di transizione 
ecologica (Chou, 2021). L’obiettivo è certamente 
sfidante: costruire e ristrutturare in modo efficiente 
sotto il profilo energetico e delle risorse per evitare 
che la Terra, da qui al 2050, venga depauperata 
di una quantità risorse pari a quella disponibile in 
tre pianeti (European Commission, 2020; Fig. 2). 

Si prevede che nei prossimi quarant’anni il 
consumo complessivo di risorse come la biomas-
sa, i combustibili fossili, i metalli e i minerali rad-
doppierà (OECD 2019) e parallelamente la pro-
duzione annuale di rifiuti aumenterà del 70% entro 
il 2050 (Silpa et alii, 2018). Poiché l’estrazione e 
la trasformazione delle risorse sono all’origine del-
la metà delle emissioni totali di gas a effetto serra 
e di oltre il 90% della perdita di biodiversità e dello 
stress idrico, l’European Green Deal ha varato una 

strategia concertata per un’economia climatica-
mente neutra, efficiente sotto il profilo delle risorse 
e competitiva: un approccio improntato all’eco-
nomia circolare condiviso da tutti i cittadini (utenti, 
aziende, imprese, ecc.) che contribuirà in modo 
significativo al conseguimento della neutralità cli-
matica entro il 2050 e a una crescita economica 
disaccoppiata dall’uso delle risorse, garantendo 
al contempo la competitività a lungo termine del-
l’Unione Europea senza lasciare indietro nessu-
no (Balzani and Di Giulio, 2021; Scalisi and Ness, 
2022). 

Per concretizzare questa ambizione l’Unione 
Europea nel prossimo decennio deve accelerare 
la transizione verso un modello di crescita rigene-
rativo che restituisca al pianeta più di quanto pren-
da, riducendo contestualmente i consumi e rad-
doppiando la percentuale di utilizzo di materiali 
circolari (Tweed and Sutherland, 2007), ciò anche 
in ragione del fatto che annualmente ogni cittadi-
no dell’Unione Europea genera in media 4,5 ton-
nellate di rifiuti, di cui circa la metà viene smaltita 
in discarica. Si tratta di numeri allarmanti che non 
siamo più in grado di sostenere sia in termini am-
bientali che economici e frutto di un modello li-
neare dell’economia che destina inevitabilmente 
ogni prodotto a un ‘fine vita’. 

Gli obiettivi fin qui esposti impongono dunque 
un sostanziale cambio di paradigma nel modo di 
progettare, allargando, pur con la specificità che 
ogni tema impone e richiede, la visuale dal pro-
getto all’intero processo progettuale (Park Asso-
ciati and Bollinger + Grohmann, 2021) attraverso 
un’attenta valutazione già nelle fasi preliminari che 
concorrono alla decisione di risorse e materiali, 
processi di produzione, impatti sul clima, consumi 
energetici, gestione del cantiere e del fabbricato 
durante la fase di esercizio, disassemblabilità e 
riuso dei componenti (Arup, 2016), il tutto possi-
bile solo se i progettisti posseggono una visione 
d’insieme, sistemica e olistica con un approccio 
consapevole e sostenibile al progetto. 
 
La reversibilità per le architetture modulari | Gli 
aspetti citati inducono quindi a considerare il tema 
ambientale con una inedita consapevolezza del 
problema da parte di tutti gli attori ma anche e 
soprattutto rispetto alla necessità di anticipare le 
questioni ambientali attraverso la scelta di solu-
zioni progettuali che siano non solo in grado di ri-
mediare ai danni causati dai processi di produ-
zione e consumo, ma soprattutto di intervenire in 
termini preventivi. Una ipotesi percorribile risie-
de nella possibilità di contrapporre al modello li-
neare quello di economia circolare (Ellen Mac Arthur 
Foundation, 2013), il cui principale obiettivo è ol-
trepassare il concetto di fine vita della materia ri-
ferendosi sostanzialmente a ciò che normalmente 
accade in natura, dove non esiste il rifiuto: tutto 
quello che viene prodotto ha uno scopo e lo scar-
to diventa nuova risorsa rimessa in circolo nell’e-
cosistema. Al contempo è necessario prevedere 
dei passaggi intermedi virtuosi come la riparazio-
ne o il riutilizzo dopo il consumo e prima dello smal-
timento (Fig. 3). 

Un tale cambio di prospettiva del processo 
edilizio che sposa i principi dell’economia circolare 
esplicita dunque la necessità di passare da un ap-
proccio ‘cradle to grave’ a uno ‘cradle to cradle’ 
(McDonough and Braungart, 2003), non dando 
dunque più per scontato un percorso che termina 

con l’esaurimento della vita utile di un prodotto 
ma operando una valutazione e un’analisi preli-
minare, ancor prima della fase di progettazione, 
su come eliminare o ridurre al massimo rifiuti e 
scarti a fine vita di prodotti e beni.  

Ciò su cui si vuole riflettere è come sia possi-
bile trasporre in architettura i processi vitali della 
natura per rideterminare il comportamento dei no-
stri edifici in risposta all’emergenza ambientale 
(Tucci, 2017). A tal riguardo Mario Cucinella (2019, 
p. 21) richiama la necessità di non trascurare la 
sostenibilità nelle nostre città, perché quello che 
sta succedendo non ha precedenti nella storia: «Ad 
oggi abbiamo costruito grosso modo 145 miliardi 
di metri quadri […]. Quello che preoccupa nel tem-
po più vicino, nei prossimi 15 anni è la previsione 
di crescita. Costruiremo la metà di tutto quello che 
abbiamo costruito fino ad oggi […] 73 miliardi di 
metri quadrati che corrispondono grossomodo a 
un miliardo e mezzo di persone». 

Al contempo l’Archistar richiama a una profon-
da riflessione sul modo di progettare i nostri edifici 
e sul contesto climatico nei quali vengono realiz-
zati, invitando a non affidare solo alla tecnologia i 
requisiti prestazionali oggi necessari. «Prima an-
cora di nuove azioni, quindi, abbiamo bisogno di 
nuova etica e di un nuovo modo di concepire l’ar-
chitettura e gli strumenti della progettazione […] 
Dove troveremo tutte le risorse per [costruire] e poi 
l’energia per mantenere quegli edifici? […] è ob-
bligatorio fare un passo indietro e prendere con-
sapevolezza di come negli ultimi due secoli abbia-
mo perso l’abilità di dialogare con il clima, confi-
dando nella sola tecnologia come risposta alle no-
stre esigenze. Questo appiattimento sulla tecno-
logia ha ridotto le nostre conoscenze portandoci 
a creare edifici totalmente estranei ai luoghi e alle 
tradizioni in cui sorgono» (Cucinella, 2022). 

L’impiego eccessivo e incondizionato dell’in-
novazione tecnologica ha dunque presentato un 
conto salato alla natura (Mario Cucinella Archi-
tects, 2020), tuttavia una possibile azione da met-
tere in campo non è certo il suo abbandono ma 
la ricerca per sviluppare nuovi materiali e tecniche 
a servizio del progetto, considerando quest’ultimo 
come processo circolare virtuoso (Fig. 4) a favore 
di una nuova relazione empatica tra architettura 
e ambiente. Una tale visione richiede inevitabil-
mente di confrontarsi con nuovi requisiti presta-
zionali legati ai temi della reversibilità del costruito 
per uno specifico territorio, della temporaneità di 
uso e dello sfruttamento di risorse non rinnovabili 
(Fig. 5), della flessibilità tipologica, prestazionale 
e funzionale in grado di rispondere a mutati quadri 
esigenziali, dell’autosufficienza energetica del pro-
dotto edilizio e della potenziale esportabilità e tra-
sformabilità a contesti diversi (Nocca, 2017). 

Parallelamente l’European Green Deal amplia 
gli orizzonti del progetto proponendo una strate-
gia di crescita che preveda non solo la riduzione 
delle emissioni di CO2, ma anche un innalzamen-
to degli standard di vita e nuove opportunità di 
lavoro legati a nuovi modelli di produzione, di con-
sumo, di organizzazione sociale e del costruito 
(European Commission, 2021). Una certa direzio-
ne in questo senso è fornita dal ‘system change 
compass’ (SystemIQ and Club of Roma, 2020) 
che «[…] indirizza anche la pianificazione urbana 
intelligente, la riqualificazione di edifici sottoutiliz-
zati, e una ‘gestione dello spazio fluida e orientata 
all’autosufficienza’ tramite ‘l’aumento di edifici du-
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revoli, modulari, efficienti e con un’equa quantità 
di spazio per persona’» (Ness, 2021, p. 23). 

Rileggendo la Storia dell’Architettura è possi-
bile ad esempio interpretare gli insegnamenti de-
rivanti dalla prefabbricazione edilizia non solo co-
me metodologia produttiva industriale in grado di 
rispondere ai nuovi requisiti prestazionali, ma so-
prattutto come strategia progettuale e operativa 
(Russo Ermolli and Galluccio, 2019). La realizza-
zione di componenti prefabbricati basati sul con-
cetto di modulo diventa chiave importante di so-
luzioni a temi complessi e diversi (Wallance, 2021); 
in questo senso il Modulo in architettura può dun-
que essere interpretato come modulo architetto-
nico, oggetto edilizio, che a seconda delle speci-
ficità di contesto per le quali è pensato, può as-
sumere diverse declinazioni: modulo come ele-
mento compositivo riconoscibile e identitario nel 
territorio, modulo tipologico e funzionale per ri-
spondere alle esigenze di flessibilità o modulo tec-
nologico-costruttivo come risposta al soddisfaci-
mento di requisiti prestazionali, esempio di com-
portamento virtuoso in termini di autosufficienza 
energetica nell’intero ciclo di vita. 

La progettazione di moduli sostenibili, ai fini 
di una loro effettiva applicazione, richiede una ne-
cessaria discesa di scala sulla definizione di alcuni 
concetti cardine (Lauria, 2018). Un requisito pre-
stazionale fondamentale è la reversibilità che ri-
manda conseguentemente al soddisfacimento di 
altri requisiti ad esso collegati, come ad esempio 
la flessibilità d’uso, tipologica, funzionale e pre-
stazionale o l’autosufficienza energetica (Bologna, 
2002). In linea generale sono definite reversibili 
tutte le soluzioni progettuali che possono garan-
tire un elevato potenziale di riutilizzo dell’edificio, 
degli impianti, dei prodotti e dei materiali e che 
presentano un elevato potenziale di trasformazio-
ne. Disassemblaggio, adattabilità e riuso costitui-
scono il nucleo delle tre dimensioni della reversi-

bilità e come tali determinano i livelli spaziali e 
strutturali degli edifici reversibili. Un approccio pro-
gettuale incentrato specificatamente sulla rever-
sibilità e flessibilità è riconducibile agli assunti teo-
rici del Reversible Building Design (Durmisevic, 
2018) che individua tre dimensioni come indicatori 
del carattere di trasformabilità di un edificio: re-
versibilità spaziale, tecnica e dei materiali. 

La trasformazione spaziale ed edilizia si muo-
ve nella direzione di modificare la funzione dell’e-
dificio ed è quindi legata alla scelta dello schema 
strutturale da analizzare durante la fase di fattibilità 
e di progettazione preliminare. Durante la fase di 
progettazione è possibile valutare la capacità dello 
spazio e della struttura di ospitare diverse funzioni 
senza causare grandi modifiche edilizie, demoli-
zioni e perdite di materiale: minore è lo sforzo ne-
cessario per trasformare un edificio maggiore sarà 
il suo potenziale di trasformazione; maggiori le pos-
sibili soluzioni di riutilizzo e di trasformazione d’u-
so, maggiore sarà il potenziale di trasformazione 
dell’edificio in oggetto. 

Nel progetto di architettura Durmisevic (2018) 
individua tre tipi principali di trasformazioni: la tra-
sformazione monofunzionale, ossia la capacità di 
modificare la tipologia di layout all’interno di una 
funzione; la trasformazione transfunzionale, la ca-
pacità di modificare la funzione di un edificio; la 
trasformazione multidimensionale (denominata 
anche trasformabile), che integra le precedenti 
nonché l’intercambiabilità e la ricollocazione, ov-
vero la capacità di modificare una funzione con 
aggiunta caratteristica di flessibilità dimensionale, 
ossia con aumenti o riduzioni volumetriche, cine-
matismi o ricollocazioni in altra sede. Sempre Dur-
misevic (2019) individua i parametri di progetta-
zione che influiscono sul potenziale di trasforma-
zione e tra questi la tipologia edilizia, i dati dimen-
sionali dell’edificio, la posizione e distanza dei nu-
clei rigidi, la tipologia del sistema strutturale, il me-

todo di costruzione, l’altezza interna e le aperture 
delle finestre. 

Alla luce di quanto sopra si configura l’assun-
to che tanto più si progetta alla scala del modulo 
edilizio aggregabile e componibile secondo diver-
se configurazioni, più alto risulterà il grado di re-
versibilità del progetto e quindi la risposta edilizia 
ai temi della circolarità e della sostenibilità. Entran-
do più specificatamente all’interno della proget-
tazione tecnologica, come strumento per control-
lare l’effettiva reversibilità, è possibile individuare 
tre livelli di composizione / scomposizione tecni-
ca: la disposizione dei sistemi, che sono portatori 
delle principali funzioni dell’edificio (costruzione 
portante, finiture e partizioni in un’ottica anche di 
successiva manutenzione), la disposizione dei 
componenti che sono portatori delle sottofunzioni 
del sistema e infine la disposizione degli elementi 
e dei materiali, che sono portatori delle funzioni 
dei componenti (Durmisevic, 2006). 

L’impianto strutturale di un edificio governa il 
controllo della reversibilità secondo tre ambiti di 
progettazione, funzionale, tecnica e fisica: il primo 
si occupa della scomposizione e allocazione fun-
zionale, definendo le dipendenze funzionali; la se-
conda della disposizione gerarchica dei materiali 
da costruzione e delle loro relazioni; la terza delle 
interfacce che definiscono l’integrità fisica e le di-
pendenze della struttura. In particolare il tema della 
reversibilità tecnica porta al controllo in fase di pro-
getto di due requisiti prestazionali: intercambiabilità 
e smontabilità (Galle and De Temmerman, 2013). 

La prima si riferisce alla capacità del sistema 
costruttivo di consentire la sostituzione di com-
ponenti ed elementi del sistema edilizio con altri 
simili per dimensioni, caratteristiche e funzioni sen-
za necessità di ricorrere a interventi di modifica e 
adattamento degli elementi del sistema che cir-
condano la parte da sostituire; questa proprietà 
facilita la manutenzione del sistema edilizio o la sua 
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Fig. 1 | (a) Percentage of energy consumption and emissions of the building sector, 2019; (b) Increasing demand of electricity by the building sector: in 2050, it will be crucial to produce enough 
electricity to supply all the sectors as it will be the primary source of power (source: Besana and Tirelli, 2022). 
 

Fig. 2 | Embodied and operational carbon timeline to complete decarbonisation in four phases: starting from the business-as-usual (BaU) condition, it is possible to reduce embodied and 
operational carbon and then offset/compensate for the remaining part; healthy-city principles can considerably reduce transport carbon (source: Tirelli and Besana, 2023). 



implementazione tecnologica nel tempo, ma con-
sente anche la trasformabilità spaziale dell’edifi-
cio per adattarlo a funzioni diverse durante il ciclo 
di vita. 

La seconda si riferisce alla possibilità che il si-
stema costruttivo permetta la separazione delle 
sue parti costitutive senza danneggiare o compro-
mettere l’integrità dei componenti, in modo da fa-
vorire il riciclo dei materiali o il reimpiego in altre co-
struzioni ove possibile. Tale approccio trova le sue 
radici teoriche con i principi di ‘open building’ (Ha-
braken, 1972), cioè di una progettazione che tiene 
conto delle eventuali modifiche o trasformazioni di 
un edificio durante il suo ciclo di vita in ragione di 
cambiamenti sociali, funzionali e tecnologici (Scalisi 
and Sposito, 2021). Da qui lo sviluppo dei principi 
del Design for Disassembly con implicazioni tanto 
sulle modalità esecutive dell’opera, impiegando 
tecnologie a secco e prefabbricate rispetto a tec-
nologie umide per consentire una migliore sepa-
razione tra elementi tecnici, componenti e materiali 
(Akinade et alii, 2017), quanto sul disegno e sulla 
progettazione delle relazioni tra gli elementi attra-
verso giunti e connessioni reversibili (Fig. 6).  

Secondo Durmisevic (2006) le scelte prelimi-
nari progettuali si possono basare su otto criteri 
utili ad indirizzare la progettazione: 1) indipendenza 
funzionale di ogni componente che vede nella loro 
separazione totale la migliore soluzione, come nel 
caso della S/R – Struttura/Rivestimento  (Impera-
dori, 2008); 2) sistematizzazione dei singoli sub-
sistemi come raggruppamento di elementi in un 
modulo indipendente basato su funzionalità, mon-
taggio / smontaggio, coordinamento del ciclo di 
vita degli elementi e ciclo di vita d’uso previsto; 3) 
minimizzazione del numero di relazioni che rap-
presentano le dipendenze funzionali e tecniche tra 
gli elementi di un edificio a favore dei principi di as-
semblabilità e sostituibilità dei componenti; 4) de-
finizione del modulo base della configurazione e 

degli elementi per permettere l’indipendenza e la 
separazione fisica tra i vari subsistemi funzionali 
dell’organismo edilizio; 5) modalità sequenziale o 
in parallelo delle attività di montaggio / smontaggio 
(se l’assemblaggio sequenziale rende meno effi-
cace la sostituibilità dei componenti in quanto crea 
maggiori vincoli reciproci, il montaggio in parallelo 
rende meno vincolati tra loro gli elementi, facilita le 
operazioni di sostituzione e modifica e consente 
di velocizzare il processo di costruzione dell’ope-
ra); 6) progetto della forma e della geometria dei 
componenti in funzione del montaggio e smontag-
gio senza danneggiamento e quindi con possibilità 
di riutilizzo; 7) individuazione del tipo di connessio-
ne a secco, meccanica o chimica per agevolare 
assemblaggio e disassemblaggio; 8) coordina-
mento del ciclo di vita secondo il principio generale 
per cui materiali dotati di un ciclo di vita più breve 
dovrebbero essere montati per ultimi ma smontati 
per primi (Fig. 7). 

A partire quindi dalla definizione dei suddetti 
principi prestazionali sono disponibili soluzioni e 
strategie di prefabbricazione e stratificazione a 
secco mirate alla progettazione di kit di assem-
blaggio di componenti: tanto più si lavora con i 
principi della progettazione modulare, sia essa in-
tesa come modulo planimetrico, modulo e sotto-
modulo di organizzazione spaziale tra struttura, 
partizioni, arredo, modulo di facciata o modulo tri-
dimensionale, maggiore sarà il grado di reversibi-
lità e quindi l’impatto della circolarità del processo 
edilizio (Fig. 8). 
 
Modulo architettonico di piccola scala per il pae-
saggio | L’approccio proposto da Durmisievic tro-
va un ampio grado di applicazione ed esportabilità 
a tutte le scale di progetto a partire dalle architet-
ture minime modulari che, per combinazione e ag-
gregazione di un medesimo elemento, possono ge-
nerare diverse tipologie d’uso attraverso differenti 

linguaggi architettonici, preservando una propria 
reversibilità e riconoscibilità sul territorio in cui ven-
gono progettate: l’architettura modulare minima 
consente, a partire da una chiara definizione dei re-
quisiti prestazionali, un’ampia applicazione in luo-
ghi e contesti diversi oltre che una molteplicità di 
soluzioni progettuali e funzionali. 

Il modulo può essere impiegato anche come 
possibile strumento per attuare le politiche di so-
stenibilità ambientale e le più generali politiche in-
ternazionali di valorizzazione del Patrimonio pae-
saggistico sia italiano che europeo. Numerosi so-
no i paesaggi che possono essere percorsi a pie-
di, in bicicletta, sull’acqua – a scopo turistico o di 
pellegrinaggio – caratterizzati da realtà sempre di-
verse e mutevoli ma specifiche e da preservare 
nel loro carattere identitario. Paesaggi rurali e ur-
banizzati con suoli e colori diversi, contesti topo-
grafici e climatici differenti e percorsi e vedute che 
mutano rispetto ai parametri tempo e spazio ri-
chiedono al progetto la rispondenza a un quadro 
esigenziale-prestazionale in costante mutazione. 

In quest’ottica si richiama, a titolo puramente 
esemplificativo, il tracciato turistico della ciclovia 
Ven-To che collega Venezia e Torino e che, lungo 
un percorso unitario, attraversa contesti paesag-
gistici differenti intersecandosi con percorsi tema-
tici eno-gastronomici, turistico architettonici o pae-
saggistici, serviti da strutture modulari alla piccola 
scala, concepite secondo tecniche e principi di 
reversibilità, fortemente identitarie e riconoscibili 
lungo tutto il percorso, ma flessibili per esigenze 
d’uso nel rispetto del territorio (Figg. 9-11). 

Analogamente è possibile richiamare il trac-
ciato turistico-religioso della via Francigena che col-
lega Roma a Canterbury lungo il quale, pur con le 
varietà proprie dei paesaggi che attraversa, moduli 
edilizi concepiti tutti con sistema costruttivo a sec-
co riescono a generare nella loro composizione 
un’ampia variazione tipologica e un’adeguata ri-
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Fig. 3 | Linear economy versus circular economy in the built environment (source: Arup, 
2016). 
 

Fig. 4 | Reversible building protocol integrating spatial and technical aspects of reversibility 
(source: Durmisevic, 2019).
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spondenza a differenti quadri esigenziali: nell’ete-
rogeneità del percorso le architetture modulari di 
piccola scala rispondono a specifiche esigenze di 
uso – spazi di ristoro, di servizio, di pernottamento, 
informativi e religiosi – favorendo il controllo del 
processo edilizio in un’ottica di disassemblaggio 
per parti e per componenti e garantendo la rever-
sibilità del luogo di insediamento (Fig. 12).  

A dimostrazione della numerosità delle casi-
stiche sulle quali poter lavorare con la stessa me-
todologia progettuale è possibile in ultimo citare i 
percorsi e le reti ciclabili ricavabili tra tracciati fer-
roviari dismessi come nel caso della Riviera Ligure 
(Figg. 13, 14) o i canali d’acqua, lungo i fiumi o lun-
go i navigli. Pur nella loro specificità, ogni percorso 
o rete ha caratteristiche analoghe in tema di re-
quisiti di progetto, potendo rispondere con un’ar-
chitettura di piccola scala, elemento riconoscibile 
nel territorio, alle specifiche esigenze funzionali dei 
diversi luoghi (Fig. 15). L’architettura modulare mi-
nima offre quindi una possibile risposta alla valo-
rizzazione di un territorio attraverso un elemento 
identitario seppur specifico delle diverse desti-
nazioni d’uso, in un’ottica di sostenibilità e piena 
conoscenza del luogo in cui si insedia. 
 
Conclusioni | Il presente saggio ha sostenuto che 
il progetto di Architettura, attraverso tecnica e tec-
nologia, possa dare risposte adeguate (validate 
da attività di ricerca e sperimentazioni condotte 
in ambiti differenti) e innovative in termini di con-
trollo e impatto ambientale, attraverso un approc-
cio modulare di piccola scala, grazie alle sue ca-
ratteristiche di componibilità, ripetibilità e versatilità 
(funzionali e spaziali) che garantiscono alti livelli 
prestazionali e qualitativi. 

Per raggiungere un tale obiettivo al progetto 
si richiede l’implementazione di nuovi requisiti pre-
stazionali riconducibili ai principi e alle strategie 
del Reversible Building Design in tutte le fasi del 
processo, in particolare nella fase preliminare del 
progetto poiché l’integrazione tardiva della rever-
sibilità nella progettazione può incidere pesante-
mente sulla sostenibilità ambientale, economica 
e sociale del costruito. Il progetto può così rispon-
dere alle esigenze del contesto, della società e del 
territorio nel quale si inserisce, esprimendo una 
qualità edilizia, linguistica e architettonica a servi-
zio della fruizione e valorizzazione di un territorio 
e mantenendo i suoi caratteri di riconoscibilità. 

Ad oggi un tema ancora aperto è la trasposi-
zione del modulo dalla progettazione di piccola 
scala a quella di un’architettura più complessa ed 
estesa in cui sviluppare con la medesima atten-
zione principi e strategie del Reversible Building 
Design. Una particolare linea di ricerca in questa 
direzione potrebbe partire proprio dalla definizione 
di requisiti e parametri prestazionali da codificare 
in linee guida generali, verificando l’applicabilità a 
contesti diversi e a scale differenti.  
 
 
 
Current international policies are increasingly di-
recting their actions to counter the environmental 
emergency that now involves the entire planet: 
the rise in temperatures, sea levels and emissions 
of CO2 in the environment, combined with increas-
ingly frequent and intense extreme and unpre-
dictable weather events, mandates an awareness 
of the need to radically change the way we think 
and act (IPCC, 2021). The construction sector is, 
in fact, among the main contributors to the envi-
ronmental impact on the planet, with 35% of en-
ergy consumption and 38% of CO2 emissions but 
also with an equally impactful production of waste 
as refuse (UNEP, 2020; Fig. 1). 

In this perspective, the contribution aims to in-
vestigate a new approach to Architectural design 
that can find possible immediate and effective re-
sponses to the environmental issue toward a ‘new 
culture of sustainability’ (IEA, 2019). If Architecture 
is a discipline capable of transforming and shaping 
the built environment and the context in which it is 
placed, it now becomes an opportunity for a gen-
eral rethinking of the way we design in terms of en-
vironmental sustainability, a cultural action based 
on knowledge, experimentation and innovation in 
both process and product (Nocca, 2017). 

The challenge is related to the need to rethink 
from an innovation perspective the entire plan-
ning and management of the building process 
through technical-constructive solutions oriented 
on product and process circularity, starting from 
the choices of natural, ecological and local mate-
rials, from the assessment of the impacts of pro-
duction, transport and installation to the issues of 
conscious management and maintenance, par-
tial, selective or global reuse and reuse of the build-
ing object. 

State of the art: environmental impact and the 
building process | The SDGs detailed and artic-
ulated within the 2030 Agenda (UN – General As-
sembly, 2015) impose, with increasing urgency, 
that the entire Planet must find solutions, strate-
gies and concrete responses to different intercon-
nected issues; in particular, tailoring the Goals to 
the building sector, the Agenda calls for an ambi-
tious 60% cut in greenhouse gas emissions by 
2030 (compared to 2015) as a central action for 
the decarbonisation of the economy, thus com-
plementing the European Climate Act (European 
Parliament, 2021; Gates, 2022). It is clear that the 
entire building sector, both for new construction 
as well as for interventions on the built environ-
ment, is at the centre of the European Green Deal 
(European Commission, 2019) and green transi-
tion policies (Chou, 2021). The goal is undoubt-
edly challenging: to build and renovate in an en-
ergy and resource-efficient way, with the certainty 
that, although there is only one planet Earth, the 
latter will consume resources equal to three plan-
ets between now and 2050 if the situation does 
not change (European Commission, 2020; Fig. 2). 

The total consumption of resources such as 
biomass, fossil fuels, metals and minerals is ex-
pected to double in the next four decades (OECD 
2019), and in parallel, annual waste generation 
is expected to increase by 70% by 2050 (Silpa et 
alii, 2018). Since resource extraction and pro-
cessing account for half of total greenhouse gas 
emissions and more than 90% of biodiversity loss 
and water stress, the European Green Deal has 
launched a concerted strategy for a climate-neu-
tral, resource-efficient and competitive economy: 
a circular economy approach shared by all citi-
zens (users, companies, businesses, etc.) that will 
significantly contribute to achieving climate neu-
trality by 2050 and to economic growth decou-
pled from resource use, while ensuring the long-
term competitiveness of the European Union with-
out leaving anyone behind (Balzani and Di Giulio, 
2021; Scalisi and Ness, 2022). 

To make this ambition a reality, within the next 
decade, the European Union must accelerate the 
transition to a regenerative growth model that 
gives back to the planet more than it takes, while 
at the same time reducing consumption and dou-
bling the proportion of circular material use (Tweed 
and Sutherland, 2007), partly because each EU 

Fig. 5 | Sustainable concept design of an architectural module along the Ven-To route (credit: C. Caroli and D. Besana, 2019). 
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citizen generates an average of 4.5 tons of waste 
annually, about half of which is disposed of in land-
fills. These alarming numbers can no longer be 
sustained in both environmental and economic 
terms, and are the result of a linear economy mod-
el that inevitably destines every product to an 
‘end-of-life’. 

The objectives set out so far, therefore, impose 
a substantial paradigm shift in the way of design-
ing, broadening the view from the project to the 
entire design process (Park Associati and Bollinger 
+ Grohmann, 2021), albeit with the specificity that 
each theme imposes and requires, through careful 
evaluation as early as the preliminary stages that 
contribute to the decision of resources and mate-
rials, production processes, climate impacts, en-
ergy consumption, site and building management 
during the operational phase, disassembly and 
reuse of components (Arup, 2016), all possible on-
ly if architects possess a comprehensive, systemic 
and holistic view with a conscious and sustainable 
approach to the project. 
 
Reversibility for modular architectures | The afore-
mentioned aspects thus lead to a new awareness 
in considering the environmental issue on behalf 
of all parties, also and especially with respect to the 
need to anticipate environmental issues through 
the choice of design solutions that are not only 
able to remedy the damage caused by produc-
tion and consumption processes, but above all to 
intervene in preventive terms. A viable hypothesis 
lies in the possibility of contrasting the linear model 
with the circular economy model (Ellen Mac Arthur 
Foundation, 2013), whose main objective is to go 
beyond the concept of material end-of-life by ba-
sically referring to what normally happens in na-
ture, where there is no such thing as waste: every-
thing that is produced has a purpose and waste 
becomes a new resource recirculated back into 
the ecosystem. At the same time, it is necessary 
to envisage virtuous intermediate steps such as 
repair or reuse after consumption and before dis-
posal (Fig. 3). 

This shift in the perspective of the building pro-
cess embraces the principles of the circular econ-
omy and thus explicitly addresses the need to 
move from a ‘cradle to grave’ to a ‘cradle to cra-
dle’ approach (McDonough and Braungart, 2003), 
no longer taking for granted a pathway that ends 
with the exhaustion of a product’s useful life but 
making a preliminary assessment and analysis, 
even before the design phase, on how to elimi-
nate or minimise waste and waste at the end of 
life of products and goods.  

The aim is to reflect on how nature’s life pro-
cesses can be transposed into architecture to re-
determine the behaviour of our buildings in re-
sponse to the environmental emergency (Tucci, 
2017). In this regard, Mario Cucinella (2019, p. 21) 
points out the need to avoid neglecting sustain-

Fig. 6 | Systems and types of connections between mod-
ular components of the building system (source: Bazzana, 
2009). 
 

Fig. 7 | Example form of the technological design on a 
case study to analyse the type of collection and the con-
structive system (source: Bazzana, 2009). 
 

Fig. 8 | Modular and combinable module designed with 
Structure/ Envelope (S/E) technology and reversibility prin-
ciples (credit: D. Besana, 2023). 
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but instead employed in the development of new 
materials and techniques to serve the project, con-
sidering the latter as a virtuous circular process 
(Fig. 4) in favour of a new empathetic relationship 
between architecture and the environment. Such 
a vision inevitably requires addressing new perfor-
mance requirements related, for example, to the 
issues of reversibility of the built environment for a 
specific territory, temporariness of use and exploita-
tion of non-renewable resources (Fig. 5), typolog-
ical, performance and functional flexibility capable 
of responding to changing demand frameworks, 
energy self-sufficiency of the building product, and 
potential exportability and transformability to differ-
ent contexts (Nocca, 2017). 

At the same time, the European Green Deal 
expands project horizons by proposing a growth 
strategy that includes not only the reduction of 
CO2 emissions but also an increase in living stan-
dards and new job opportunities linked to new 
models of production, consumption, social organ-
isation and the built environment (European Com-
mission, 2021). Some direction in this regard is 
provided by the ‘system change compass’ (Sys-
temIQ and Club of Roma, 2020), which «[…] also 
champions smart urban planning, repurposing 
underutilised buildings, and ‘fluid and sufficien-
cy-oriented space management’ by ‘increasing 
provision of durable and modular, space-efficient 

buildings with sufficiency-oriented amount of space 
per person’» (Ness, 2021, p. 29). 

A reread of the History of Architecture, for ex-
ample, makes it possible to interpret the learnings 
from building prefabrication not only as an indus-
trial production methodology capable of respond-
ing to new performance requirements but more 
importantly as a design and operational strategy 
(Russo Ermolli and Galluccio, 2019). The realisa-
tion of prefabricated components based on the 
module concept becomes a primary key to find-
ing solutions for complex and diverse issues (Wal-
lance, 2021); in this sense, the Module in architec-
ture can, therefore, be interpreted as an architec-
tural module, a building object, which, depending 
on the context specificities for which it is designed, 
can take on different declinations: Module as a 
recognisable and identifiable compositional ele-
ment in the territory, typological and functional 
module to respond to the need for flexibility or tech-
nological-constructive module as a response to 
the fulfilment of performance requirements, an ex-
ample of virtuous behaviour in terms of energy 
self-sufficiency in the entire life cycle. 

The design of sustainable modules, for their ef-
fective implementation, requires a necessary down-
ward scaling on defining certain pivotal concepts 
(Lauria, 2018). A key performance requirement is 
reversibility, which consequently refers to the ful-

ability in our cities because what is happening is 
unprecedented in history: to date, we have rough-
ly built 145 billion square meters, with a worrying 
growth forecast for the next 15 years, as it is ex-
pected that we will build half the amount of every-
thing we have built to date, i.e. 73 billion square 
meters that roughly corresponds to one and a half 
billion people. 

At the same time, the archistar calls for deep 
reflection on the way we design our buildings and 
the climatic context in which they are built, urging 
us not to rely solely on technology for the perfor-
mance requirements that are necessary today. 
«Thus, new actions need to be proceeded by new 
way to view architecture and design methods. […] 
Where will we find all the resources to do this [to 
design], as well as the energy needed to maintain 
these buildings? […] we need to take a step back 
and understand how, over the last two centuries, 
we have lost the ability to communicate with the 
climate, relying exclusively on technology to serve 
our needs. This technological simplification has re-
duced our awareness, leading us to create build-
ings that are completely alien to their surround-
ings» (Cucinella, 2022). 

The excessive and unconditional reliance on 
technological innovation has consequently come 
with a hefty bill to nature (Mario Cucinella Archi-
tects, 2020); however, this must not be abandoned 

Fig. 9 | Preliminary functional analysis of tourism and of historical and literature events along the Ven-To route to design a new recognisable architectural module (credit: C. Caroli and D. 
Besana, 2019). 
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filment of other related requirements, such as ty-
pological, functional and performance flexibility of 
use or energy self-sufficiency (Bologna, 2002). As 
a general rule, all design solutions that can ensure 
a high potential for reuse of the building, facilities, 
products and materials and that have a high po-
tential for transformation are defined as reversible. 
Disassembly, adaptability and reuse form the core 
of the three dimensions of reversibility and, as 
such, determine the spatial and structural levels 
of reversible buildings. A design approach focused 
specifically on reversibility and flexibility can be 
traced to the theoretical assumptions of Reversible 
Building Design (Durmisevic, 2018), which identi-
fies three dimensions as indicators of a building’s 
transformability character: spatial, technical and 
material reversibility. 

Spatial and building transformation moves in 
the direction of changing the function of the build-
ing and is, therefore, related to the choice of struc-
tural scheme to be analysed during the feasibility 
and preliminary design phase. During the design 
phase, it is possible to assess the spatial and 
structural capacity to accommodate different 
functions without causing major building modifi-
cations, demolitions and material losses: the low-
er the effort required to transform a building, the 
higher its transformation potential; the more pos-
sible solutions for reuse and transformation of 

use, the greater the transformation potential of the 
building in question. 

In the architectural project, Durmisevic (2018) 
identifies three main types of transformations: 
monofunctional transformation, which is the abil-
ity to change the type of layout within a function; 
transfunctional transformation, the ability to change 
the function of a building; multidimensional trans-
formation (also called transformable), which inte-
grates the previous ones as well as interchange-
ability and relocation, which is the ability to change 
a function with added characteristic of dimension-
al flexibility, i.e., with volumetric increases or de-
creases, kinematics or relocations to other premis-
es. Durmisevic (2019) again identifies design pa-
rameters that affect the potential for transforma-
tion, and these include building type, building di-
mensional data, location and distance of rigid cores, 
structural system type, construction method, inte-
rior height, and window openings. 

In light of the above, it is possible to assume 
that the more one designs at the scale of the ag-
gregable and modular building module according 
to different configurations, the higher the degree 
of reversibility of the project and thus the building 
response to circularity and sustainability issues. 
Delving more specifically within technological de-
sign, as a means of controlling effective reversibil-
ity, it is possible to identify three levels of technical 

composition / decomposition: the arrangement of 
systems, carriers of the building’s main functions 
(load-bearing construction, finishings, and parti-
tions with a view also to subsequent maintenance), 
the arrangement of components, carriers of the 
system’s subfunctions, and finally the arrangement 
of elements and materials, carriers of the compo-
nents’ functions (Durmisevic, 2006). 

The structural layout of a building controls re-
versibility according to three design domains, func-
tional, technical and physical: the first deals with 
the functional breakdown and allocation, defining 
functional dependencies; the second with the hi-
erarchical arrangement of building materials and 
their relationships; and the third with the interfaces 
that define the physical integrity and dependen-
cies of the structure. In particular, the issue of tech-
nical reversibility leads to control at the design 
stage of two performance requirements: inter-
changeability and disassemblability (Galle and De 
Temmerman, 2013). 

The first refers to the ability of the building sys-
tem to enable the replacement of components 
and elements of the building system with others 
that are similar in size, characteristics and func-
tions without the need to resort to modification 
and adaptation of the system elements surround-
ing the part to be replaced; this property facilitates 
the maintenance of the building system or its tech-

Fig. 10 | Preliminary analysis of natural and landscape features along the Ven-To route to design a new recognisable architectural module; below, a deeper analysis of a specific area 
(credit: C. Caroli and D. Besana, 2019).
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nological implementation over time but also en-
ables the spatial transformability of the building to 
accommodate different functions over its life cycle. 

The second refers to whether the construction 
system allows the separation of its constituent parts 
without damaging or compromising the integrity of 
the components to facilitate the recycling of mate-
rials or reuse in other constructions where possible. 
This approach finds its theoretical roots in the prin-
ciples of ‘open building’ (Habraken, 1972), namely 
design that takes into account the possible modi-
fications or transformations of a building during its 
life cycle due to social, functional and technological 
changes (Scalisi and Sposito, 2021). Hence, the 
development of the principles of Design for Disas-
sembly, with implications both on the construction 
methods, employing dry and prefabricated tech-
nologies as opposed to wet technologies to allow 
for better separation between technical elements, 
components and materials (Akinade et alii, 2017), 
and on the design and planning of the relationships 
between elements through reversible joints and 
connections (Fig. 6).  

According to Durmisevic (2006), preliminary 
design choices can be based on eight criteria help-
ful in guiding the design: 1) functional independence 
of each component, whereby their total separation 
is seen as the best solution, as in the case of S/E – 
Structure/Envelope (Imperadori, 2008); 2) system-
atization of individual sub-systems as a grouping of 
elements into an independent module based on 

Fig. 11 | Design proposal of an architectural S/E module along the Ven-To route (credit: C. Caroli and D. Besana, 2019). 
 

Fig. 12 | Design proposal of a repeatable and identifying architectural module along the Via Francigena route with different func-
tions depending on user’s needs (credit: D. Besana, 2014). 
 
Next page 
 

Fig. 13 | Design proposal for a repeatable, identifying architectural S/E module with different functions along the old railway route 
of the Ligurian Riviera now used as a path that can be travelled on foot and by bicycle (credit: D. Besana, 2019). 
 

Fig. 14 | Design proposal for a repeatable, identifying architectural S/E module located in different places along the old railway 
route of the Ligurian Riviera (credit: D. Besana, 2019). 
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different types of use through different architec-
tural languages, thus preserving their reversibility 
and recognizability on the territory in which they 
are designed: minimal modular architecture al-
lows, from a clear definition of performance require-
ments, a wide application in different places and 
contexts as well as a multiplicity of design and func-
tional solutions. The module can also be used as 
a possible tool for implementing environmental 
sustainability policies and more general interna-
tional policies to valorise Landscape Heritage, 

functionality, assembly / disassembly, coordination 
of element life cycle, and intended use life cycle; 3) 
minimization of the number of relationships repre-
senting functional and technical dependencies be-
tween the elements of a building in favour of the 
principles of assemblability and replaceability of 
components; 4) definition of the basic configuration 
module and of the elements for enabling indepen-
dence and physical separation between the vari-
ous functional subsystems of the building organ-
ism; 5) sequential or parallel mode of assembly / 
disassembly activities (while sequential assembly 
makes the replaceability of components less effec-
tive because it creates more mutual constraints 
parallel assembly makes the elements less con-
strained to each other, facilitates replacement and 
modification operations, and speeds up the con-
struction process); 6) design of the shape and ge-
ometry of components according to assembly and 
disassembly without damage and thus allowing for 
reuse; 7) identification of the type of dry, mechani-
cal or chemical connection to facilitate assembly 
and disassembly; 8) life cycle coordination accord-
ing to the general principle that materials with short-
er life cycles should be assembled last but disas-
sembled first (Fig. 7). 

Hence the availability of solutions and strate-
gies of prefabrication and dry layering aimed at 
the design of component assembly kits, based on 
the definition of the aforementioned performance 
principles: the more work is done with the princi-
ples of modular design, whether understood as a 
plan module, module and sub-module of spatial 
organisation between structure, partitions, furni-
ture, facade module or three-dimensional mod-
ule, the greater the degree of reversibility and thus 
the impact of the circularity of the building process 
(Fig. 8). 
 
Small-scale architectural module for the land-
scape | The approach proposed by Durmisievic 
finds a wide degree of application and exportabil-
ity at all scales of design starting from the modular 
minimal architectures that, by combination and 
aggregation of the same element, can generate 

whether Italian or European. Numerous landscapes 
can be traversed on foot, by bicycle, or on water 
– for tourism or pilgrimage purposes – charac-
terised by ever-changing and diverse realities but 
specific and to be preserved in their identity char-
acter. Rural and urbanised landscapes with differ-
ent soils and colours, different topographical and 
climatic contexts, and changing paths and views 
with respect to time and space parameters require 
the project to respond to a constantly changing 
demand-performance framework. 
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With this in mind, reference is made, purely by 
way of example, to the Ven-To cycleway tourist route 
that connects Venice and Turin and that, along a 
unified route, crosses different landscape con-
texts intersecting with enogastronomic, architec-
tural-touristic or landscape thematic routes, served 
by modular structures at a small scale conceived 
according to techniques and principles of reversibil-
ity, strongly identifiable and recognisable along 
the entire route but flexible for use requirements 
in respect of the territory (Figg. 9-11). 

Similarly, it is possible to recall the tourist-reli-
gious route of the Via Francigena linking Rome to 
Canterbury along which, even with the inherent 
variations in the landscapes it traverses, building 
modules all conceived with a dry-construction sys-
tem successfully generate in their composition a 
wide typological variation and an adequate re-
sponse to different demanding frameworks: in the 
heterogeneity of the route, small-scale modular 
architectures respond to specific needs of use (re-
freshment, service, overnight, informational and re-
ligious spaces) by supporting control of the build-
ing process with a view to disassembly by parts 
and components and ensuring the reversibility of 
the place of settlement (Fig. 12).  

As evidence of the number of case histories 
on which the same design methodology can be 
employed, lastly, it is possible to mention the routes 
and bicycle networks that can be created from 

disused railway tracks, as in the case of the Lig-
urian Riviera (Figg. 13, 14) or from waterways, along 
rivers or canals. Despite their specificity, each route 
or network possesses similar characteristics in 
terms of design requirements, able to respond 
with small-scale architecture, a recognisable local 
element, to the specific functional needs of differ-
ent places (Fig. 15). Minimal modular architecture 
thus offers a possible response to the enhance-
ment of an area through an element of identity, al-
beit specific to different use destinations, with a 
view to sustainability and awareness toward the 
place in which it settles. 
 
Conclusions | This paper has argued that archi-
tecture design, through technique and technolo-
gy, can provide adequate (validated by research 
activities and experiments conducted in different 
fields) and innovative answers in terms of control 
and environmental impact by way of a small-scale 
modular approach, thanks to its characteristics of 
modularity, repeatability and versatility (functional 
and spatial) that guarantee high levels of perfor-
mance and quality. 

To achieve such a goal requires the implemen-
tation of new performance requirements that can 
be traced back to Reversible Building Design prin-
ciples and strategies at all stages of the design 
process, particularly at the preliminary design stage 
since the late integration of reversibility can severe-

ly affect the environmental, economic and social 
sustainability of the built environment. The project 
can, therefore, better respond to the needs of the 
context, society and territory in which it fits by ex-
pressing a quality of construction, language and 
architecture that is in service to the usability and 
enhancement of an area while maintaining its recog-
nisable characteristics. 

To date, an unresolved issue is the transposi-
tion of the module from small-scale design to more 
complex and extensive architecture in which to 
develop Reversible Building Design principles and 
strategies with equal attention. A particular line of 
research in this direction could precisely stem from 
the definition of performance requirements and 
parameters to be codified in general guidelines, 
testing their applicability to different contexts and 
at different scales.  

 
 
 
 

Fig. 15 | Design proposal for S/E module with different functions along the artificial channel that connects Milan to Pavia (credit: D. Besana, 2019). 
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ABSTRACT 

I paesaggi moderni sorti dalla bonifica delle aree umide, espressione di uno sguardo pro-
duttivista dello spazio naturale, sono il risultato di profonde trasformazioni dell’ambiente 
per ragioni economiche, sociali, sanitarie e culturali. Progettati come macchine territoriali 
concluse e autosufficienti, oggi si confrontano con gli effetti del cambiamento climatico 
che richiederanno profonde trasformazioni e definiranno nuove ecologie e nuove estetiche. 
Attraverso il confronto, sino ad oggi inesplorato, tra i paesaggi di bonifica delle Everglades, 
Florida (US) e di Metaponto, Basilicata (Italia), il contributo riflette su limiti e possibilità del 
progetto di adattamento attraverso i concetti di modulo e modularità. Emergeranno temi 
e questioni che orienteranno in futuro una sperimentazione metodologico-operativa per 
l’adattamento al cambiamento climatico nei paesaggi moderni di bonifica. 
 
Modern drainage of wetlands has produced landscapes that are expressions of a produc-
tive view of natural space. These landscapes result from a profound environmental trans-
formation driven by economic, social, health, and cultural reasons. Today, these autonomous 
territorial machines face the effects of climate change, a challenge that will require significant 
changes and a paradigm shift leading to new ecologies and aesthetics. Through an unex-
plored comparison of reclamation landscapes between the Everglades, Florida (US) and 
Metaponto, Basilicata (Italy), this contribution reflects on the limits and possibilities of adap-
tation through the concepts of module and modularity. The emerging themes will inform fu-
ture methodological and operational experimentations for adapting modern reclamation 
landscapes to climate change. 
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I paesaggi moderni sorti dalla bonifica delle 
paludi, espressione di uno sguardo produttivista del-
lo spazio naturale, sono il risultato di profonde tra-
sformazioni dell’ambiente per ragioni economiche, 
sociali, sanitarie e culturali che si sono tradotti nella 
sostituzione degli ecosistemi preesistenti. Espres-
sione del controllo dell’uomo sulla natura, i progetti 
di bonifica hanno ridefinito il rapporto tra terra e 
acqua all’insegna della separazione, riconfiguran-
do, o più spesso cancellando, le dinamiche socio-
ecologiche trovate. La natura della palude, perce-
pita come spazio incerto, rischioso e improduttivo, 
doveva essere normalizzata, riorganizzata, ‘ri-ge-
nerata’; ciò si è tradotto spesso nella realizzazione 
di articolati progetti di rifondazione territoriale ca-
ratterizzati da un disegno geometrico, in cui la ri-
misurazione dello spazio rispondeva, da un punto 
di vista produttivo, all’efficienza dei meccanismi di 
sfruttamento delle risorse naturali e, da un punto 
di vista culturale, esprimeva il controllo dell’uomo 
sullo spazio naturale. 

I paesaggi moderni di bonifica hanno trasfor-
mato le zone umide in macchine territoriali auto-
sufficienti nelle quali le reti infrastrutturali, i dispositivi 
spaziali tecno-naturali, i pattern di coltivazione e le 
logiche insediative hanno affermato la propria al-
terità sia rispetto alla natura anfibia preesistente sia 
rispetto al contesto a cui appartenevano. La mo-
dularità delle aree umide precedenti alla bonifica – 
derivante dalla loro dimensione anfibia ed ecoto-
nale intesa, in senso ecologico, come capacità di 
riorganizzazione resiliente (Kharrazi et alii, 2020) in 
caso di eventi calamitosi e parte della resilienza so-
cio-ecologica di un luogo (Walker and Salt, 2012) 
– è stata sostituita da una matrice modulare alter-
nativa e segregativa, che li ha resi particolarmente 
fragili ai cambiamenti socio-ecologici e climatici. 
La sostituzione degli habitat palustri è stato un fe-
nomeno, pur nelle specificità dei singoli contesti, 
di rilevanza globale (Fluet-Chouinard et alii, 2023) 
con asimmetrie temporali e geografiche: si stima 
che a livello mondiale la perdita di aree umide dal 
XVIII secolo ad oggi si aggiri intorno all’87%, con 
una notevole accelerazione a partire dal XIX secolo 
in cui circa il 70% delle paludi è stato convertito a 
usi agricoli e insediativi (Davidson, 2014).  

La Convenzione di Ramsar (UNESCO, 1971), 
riconoscendo l’importanza globale di preservare 
quelle che, con un cambio semantico, verranno de-
finite wetlands e non più paludi, ha cercato di por-
re un argine a tale processo di sostituzione, rico-
noscendo alla molteplicità di ecosistemi anfibi un 
ruolo cruciale per la conservazione della biodiver-
sità, di regolazione del ciclo dell’acqua, e più re-
centemente, di mitigazione e adattamento agli ef-
fetti del cambiamento climatico. 

I paesaggi moderni di bonifica oggi dovranno 
essere gestiti in modo innovativo per affrontare le 
sfide dello sviluppo sostenibile e le incertezze della 
contemporaneità, tra cui gli effetti del cambiamen-
to climatico, che renderanno inevitabili trasforma-
zioni significative e persino strutturali. Proprio gli 
effetti presenti o previsti del cambiamento clima-
tico sui paesaggi moderni di bonifica, sia costieri 
che interni, rimetteranno in discussione il rapporto 
segregativo tra terra e acqua, tra naturale e cul-
turale, umano e non umano, tra esigenze produt-
tive e tutela della biodiversità, riconfigurando an-
che la matrice modulare. Per affrontare tale sfida 
urge una riflessione sul progetto multi-scalare del 
territorio non più solo come strumento di controllo 

a fini produttivi e sanitari, ma anche come stru-
mento di visione in grado di sintetizzare la com-
plessità delle soluzioni da un punto di vista eco-
logico, sociale e culturale. 

In tal senso, il modulo, matrice disegnata di que-
sti paesaggi moderni, deve essere letto come 
possibile chiave di interpretazione contempora-
nea delle loro fragilità e punto di partenza per una 
sua transizione verso forme di modularità possi-
bili, a partire da un diverso rapporto con la natura 
mediato dai concetti operativi di Green and Blue 
Infrastructure e Nature-based Solutions (NbS). 
Dopo la modularità – intesa come attributo della 
resilienza socio-ecologica di un sistema – propria 
delle aree umide sostituite dal modulo produttivo 
della bonifica, quali le forme di modularità che po-
tranno esprimersi in futuro per supportare pro-
cessi di adattamento al cambiamento climatico? 

Questi paesaggi, quindi, si offrono come spa-
zio di riflessione e di sperimentazione di nuovi ap-
procci e metodologie operative integrate, di stra-
tegie e azioni in cui, attraverso il progetto per l’a-
dattamento, definire nuove ecologie e nuove este-
tiche. In questa prospettiva, si colloca il presente 
contributo che, attraverso una metodologia qua-
litativo-comparativa, intende far emergere que-
stioni e temi rilevanti a partire dal confronto, sino 
ad ora inesplorato, tra due paesaggi moderni di 
bonifica: le Everglades in Florida (US) e la Piana 
di Metaponto nell’Italia meridionale. 

Il contributo è articolato in sei sezioni. Nella 
prima gli autori riportano lo stato della letteratura, 
tra riflessioni critiche e sperimentazioni progettuali; 
nella seconda si presentano i limiti teorico-critici 
e metodologico-operativi degli approcci correnti. 
La terza sezione descrive il metodo adottato dagli 
autori per lo studio condotto che viene descritto 
nella quarta e quinta sezione. Il contributo con-
clude con una riflessione finale che apre verso 
nuove possibilità operative per l’adattamento al 
cambiamento climatico dei paesaggi moderni di 
bonifica. 
 
Il dibattito e le sperimentazioni progettuali | 
Dall’analisi della letteratura emerge come la con-
dizione anfibia originaria, insieme all’accresciuta 
sensibilità globale verso le aree umide, e il loro po-
tenziale rispetto al tema del cambiamento clima-
tico, della mitigazione e adattamento ai suoi effetti, 
spingano i paesaggi della bonifica verso trasfor-
mazioni che prevedono come prioritaria la loro ri-
naturalizzazione e il ripristino della loro dimensione 
umida (Temmink et alii, 2023). La re-integrazione 
dell’elemento acqua e i processi assistiti di rina-
turalizzazione in questi paesaggi intendono ri-
spondere a problematiche ecologiche come la 
perdita di biodiversità derivante dalla produzione 
agricola di carattere industriale, a ridurre gli effetti 
della produzione stessa sulla qualità dell’ambiente 
(Cataldo et alii, 2014; Marshall, Pielke and Steya-
ert, 2003) e quelli del cambiamento climatico (Oja-
nen and Minkinnen, 2020; Baptist et alii, 2019; 
Ingebritsen et alii, 1999), secondo scale e tempo-
ralità variabili; anche il rapporto tra attività agricola 
e acqua viene riscritto, in chiave rigenerativa e di 
riduzione degli impatti, attraverso l’introduzione di 
pratiche alternative (Pakalne et alii, 2021; Baldwin, 
2020). 

Nuovi ecosistemi umidi attraversano anche gli 
spazi urbani, come nel caso della proposta dello 
studio Balmori Associates per l’Underline1 a Mia-

mi (2015), in cui il tema del riuso degli spazi sot-
tostanti a un viadotto diventa luogo di nuove re-
lazioni uomo-natura nell’urbano (González-Cam-
paña, Lafaurie-Debany and Rabazo Martin, 2023): 
la sequenza lineare di ecosistemi urbani alludono 
a quelli che un tempo era possibile incontrare in 
continuità tra le Everglades e la costa che il pro-
getto dell’Underline intende riconnettere.  

Le ragioni di carattere ecologico, di mitigazio-
ne e adattamento al cambiamento climatico ve-
dono sorgere ‘nuove nature’ (Renes, 2018) che, 
in una sempre più spinta polarizzazione del dibat-
tito, sembrano apparire come unica possibile al-
ternativa alle catastrofi dell’Antropocene; rinatu-
ralizzazioni che spesso generano livelli di conflit-
tualità molteplici, tra posizioni culturali e interessi 
particolari, soprattutto in quei contesti, più o meno 
storicizzati, in cui il modulo dell’infrastrutturazione 
agricola è elemento morfologico identitario. Si trat-
ta di interventi spesso indifferenti alle forme tec-
no-naturali trovate, espressione della matrice mo-
dulare della bonifica, e al palinsesto cui apparten-
gono (Corboz, 1998), con esiti omologanti dal pun-
to di vista del progetto e del processo. Se per un 
verso la letteratura si concentra sul ruolo dei pro-
cessi e delle pratiche di rinaturalizzazione per ri-
spondere a problemi o contesti specifici, dall’altra 
le esplorazioni riguardanti paesaggi moderni di 
bonifica e cambiamento climatico dal punto di vi-
sta delle discipline del progetto restituiscono un 
quadro frammentario di esperienze ‘basate sul 
paesaggio’ da cui emerge come prevalente una 
tendenza omologante, orientata verso operazioni 
di ripristino dell’habitat selvatico e umido.  

A partire da una ricognizione di esperienze e 
pratiche rilette attraverso gli intrecci molteplici tra 
modulo di bonifica e modularità esprimibile in pro-
spettiva di adattamento al cambiamento climati-
co, il presente studio ha ampliato lo sguardo an-
che a esperienze che, anche se non in maniera 
esplicita, adottano strategie e azioni che delinea-
no approcci rilevanti e che hanno informato l’a-
nalisi e il confronto dei casi studio. Di seguito sa-
ranno brevemente descritte due sperimentazioni 
progettuali condotte in contesti di bonifica in cui 
la riflessione sul modulo trovato diventa occasio-
ne per aprire verso forme di modularità possibile, 
con effetti sulla resilienza socio-ecologica dei sin-
goli contesti. 

Un approccio significativo è quello che ha por-
tato lo studio OMA / Rem Koolhaas all’elaborazio-
ne del progetto per Haarlemmermeerpolder (1986). 
Qui lo studio olandese si interroga sulla futura di-
mensione urbana di un polder a partire dalla sua 
struttura modulare che viene riconosciuta come 
elemento ordinatore e stabile, ma anche come ar-
ticolazione di una molteplicità di possibilità d’uso. 
OMA proietta l’armatura agricola del suolo del pol-
der, residuo di una cultura secolare di adattamen-
to reciproco tra società e ambiente (van Bergeijk 
and Piccinini, 2022), in una nuova dimensione ur-
bana, in cui passato e futuro dialogano nel pre-
sente, attraverso la giustapposizione di architet-
ture, elementi, usi che intrattengono relazioni di-
verse con il modulo di bonifica: l’obiettivo è stabilire 
unità e coerenza senza sradicare differenze e in-
congruenze (Van Gerrewey, 2015). La trama del-
l’infrastrutturazione agricola del polder diventa oc-
casione per sperimentare configurazioni urbane 
molteplici: densificazioni edilizie e grandi infrastrut-
ture urbane si confrontano con spazi pubblici ver-
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di, per l’agricoltura e per attività ricreative, ma an-
che con aree boscate e un ambito ad allagamento 
controllato dove vengono inseriti spazi per l’alle-
vamento ittico e la rinaturalizzazione. 

Un’altra esperienza significativa, seppur a una 
scala diversa, riguarda il progetto di P-RexLab / 
Alan Berger nel paesaggio di bonifica dell’Agro 
Pontino. Qui Berger applica il suo approccio Sy-
stemic Design (Berger, 2009), concentrandosi so-
prattutto sull’infrastruttura idrica, le sue misure e 
i pattern di inquinamento. A partire da letture mul-
ti-scalari, Berger e il suo team propongono la spe-
rimentazione progettuale chiamata Wetland Ma-
chine, «[…] a 2 sq km constructed wetland park 
[…] that would both provide a recreational land-
scape […] and remove pollutants»2. Il progetto 
ecologico-paesaggistico di Berger, sebbene non 
realizzato, introduce un nuovo modo di pensare 
attraverso un processo integrato e olistico di bo-
nifica sistemica, per migliorare la qualità dell’ac-
qua e il potenziale di ricarica delle falde acquifere, 
aumentare la biodiversità e fornire spazi ricreativi 
(Berger et alii, 2010). 

La progettazione di una nuova topografia e di 
ecologie anfibie e l’implementazione di NbS non 
sono guidate dall’intenzione di ripristinare local-
mente l’ecosistema umido precedente alla boni-
fica, ma di ridisegnarlo secondo gli attuali modelli 
di fragilità ambientale, economica e sociale, rico-
noscendo l’identità altamente infrastrutturata delle 
Paludi Pontine. La struttura modulare che carat-
terizza la bonifica dell’Agro viene introiettata sia 
sul piano concettuale, come espressione tangibile 
della sua dimensione di macchina territoriale, sia 
da un punto di vista progettuale attraverso la rei-
terazione di strutture modulari per la purificazione 
delle acque.  
 
Il progetto ‘cum Natura’: integrare spazio, scien-
za e umanità oltre i limiti attuali | Le ragioni eco-

logico-politiche alla base delle scelte per affron-
tare la sfida climatica spingono verso la rinatura-
lizzazione degli ambiti di bonifica e anche nel di-
battito disciplinare, così come nelle sperimenta-
zioni progettuali, il ripristino degli ecosistemi, delle 
dinamiche naturali, della biodiversità, orienta ver-
so una loro riconversione ecologica in aree umide. 
Questo approccio, che attualmente è prevalente, 
mostra una serie di limiti. Da un punto di vista teo-
retico, non tiene in considerazione che la natura, 
così come anche il clima, sono un prodotto della 
cultura, di un tempo e di un contesto specifico, e 
in questo la traslazione semantica tra palude e 
area umida è un esempio. Questa riflessione ha 
anche un carattere operativo nella misura in cui 
l’idea di natura sottesa all’approccio oggi domi-
nante contribuisce alla diffusione di soluzioni omo-
geneizzanti che non considerano la diversità bio-
culturale dei singoli contesti la quale, nei paesaggi 
di bonifica, è espressa spazialmente dal modulo 
e dai suoi ‘materiali’. 

Da un punto di vista critico l’adattamento al 
cambiamento climatico in questi contesti, da un 
lato per la scarsità di studi in tal senso, dall’altro 
per l’omologazione degli approcci, spesso non 
sembra farsi carico della complessità che nel tem-
po ha contribuito a ridefinirli, così come non sem-
bra guardare al modulo di bonifica e alla modula-
rità che potrebbe esprimere nell’adattamento. Da 
un punto di vista metodologico-operativo le limi-
tazioni teorico-critiche sopra descritte, così come 
le sperimentazioni condotte, denunciano la ne-
cessità di ridefinire gli approcci consolidati. I due 
esempi citati mostrano come sia possibile pen-
sare alla trasformazione dei contesti di bonifica in 
maniera complessa e lontano da sterili polarizza-
zioni, confrontandosi con la dimensione ecologi-
ca, sociale e culturale attraverso un approccio in-
tegrato. Tuttavia il tema dell’adattamento al cam-
biamento climatico richiede una riflessione ulte-
riore sui futuri possibili di questi paesaggi, spe-
cialmente se si considera la netta prevalenza di 
approcci tecnico-scientifici che, seppur indispen-
sabili, non tengono conto dell’aspetto socio-cul-
turale e spaziale, che invece è essenziale per po-
ter comprendere il concetto di natura all’interno 
del suo contesto. 

Pertanto per superare tali limitazioni si dovreb-
bero sviluppare nuove metodologie operative, ma 
anche strumenti che possano aprire traiettorie di 
progetto per l’adattamento che superino le divi-
sioni tra culturale e naturale, umano e non umano, 
materiale e immateriale e aprano verso logiche di 
lavoro collaborativo, multidisciplinare, multi-sca-
lare e multi-temporale (Davidová, Barath and Dick-
inson, 2023). 
 
Metodologia | A partire dai gap emersi nella let-
teratura e dai limiti riscontrati negli approcci attuali 
al tema, il contributo intende, attraverso una me-
todologia di carattere qualitativo-comparativa, in-
trodurre un modo diverso di guardare al progetto 
per l’adattamento al cambiamento climatico in 
questi contesti, tra modulo della bonifica e modu-
larità possibili. Il contributo opera quindi un con-
fronto tra il paesaggio moderno di bonifica delle 
Everglades e della Piana di Metaponto, al fine di 
far emergere analogie e differenze tra due pro-
cessi di trasformazione appartenenti allo stesso 
periodo storico ma espressione di diversi contesti 
politico-culturali.  

I due casi studio sono particolarmente em-
blematici per poter osservare la riorganizzazione 
ecologica e ri-modulazione degli ambiti di bonifi-
ca, tra impatti e forme di fragilità endogene che 
gli effetti del cambiamento climatico contribuisco-
no a esacerbare. Inoltre, rispetto alla questione 
climatica, il confronto consentirà in futuro di infor-
mare il processo di adattamento del caso italiano 
rispetto agli scenari di tropicalizzazione climatica 
prevista dell’area mediterranea. 

A partire da questo confronto, il contributo in-
tende attivare una riflessione sul futuro dei pae-
saggi moderni sorti dalla bonifica di aree umide, 
sollevando questioni e individuando temi chiave 
al fine di costruire, in un prossimo futuro, una me-
todologia operativa e individuare strategie e azioni 
che si confrontino con la complessità dei contesti 
presi in esame – così come per altri ad essi ana-
loghi – per comprendere quali forme di modularità 
potranno esprimersi attraverso il progetto com-
plesso, multi-scalare e multi-temporale per l’adat-
tamento resiliente al cambiamento climatico.  

 
Due paesaggi di bonifica emblematici: Ever-
glades e Metaponto | Il caso della Everglades 
Agricultural Area (EAA) rappresenta emblematica-
mente il processo di sviluppo di uno Stato, la Flo-
rida, destinato a diventare uno dei più popolati de-
gli Stati Uniti. Le bonifiche attuate in questa por-
zione di aree umide cominciate già nell’Ottocento, 
e sviluppatesi a fini agricoli nei primi anni del No-
vecento, si sono intensificate nel momento in cui, 
grazie all’avvento dell’aria condizionata alla fine de-
gli anni Quaranta, nuovi residenti si sono insediati 
nei territori più a sud. Spinte da una logica non 
troppo lontana da quella dei polder olandesi, le 
politiche di bonifica hanno ‘costruito’ migliaia di 
kmq di terreno coltivabile attraverso una fitta rete 
di canali che ha alterato il naturale flusso dell’acqua 
a scala regionale, per poter produrre cibo non solo 
per i nuovi residenti i quali erano principalmente 
forza lavoro, ma per tutti gli Stati Uniti. 

Questa politica ‘produttivista’, che rispondeva 
a necessità quasi ataviche, ha trasformato per 
sempre quello che fino ad allora era chiamato in 
maniera estremamente evocativa il Fiume d’Erba, 
alludendo a una dimensione fluida e mutevole tra 
acqua e vegetazione: da ecosistema riconosciuto 
per il suo valore ecologico e culturale dalle popo-
lazioni indigene a territorio prettamente produttivo, 
da luogo che poteva svolgere molteplici funzioni e 
assumere diversi significati a territorio dedicato 
esclusivamente a una sola funzione. La storia ha 
dimostrato che il clima, ancor prima dei cambia-
menti più recenti, aveva reclamato quelle terre du-
rante due dei più catastrofici uragani nel 1926 e 
nel 1928, distruggendo raccolti e uccidendo resi-
denti, specialmente tra i più poveri. Oggi l’Evergla-
des Agricultural Area non solo ha visto l’abbando-
no di molti dei suoi insediamenti e l’aumento del-
l’inquinamento legato all’attività agricola, ma vede 
anche assottigliarsi lo strato organico di suolo con 
il conseguente cedimento dei terreni ancor più 
soggetti ad allagamenti e infiltrazioni saline. 

Il caso italiano della Piana di Metaponto è e-
spressione di una bonifica moderna che ha so-
vrascritto un palinsesto differentemente affiorante 
di tracce di cicli di bonifica e re-impaludamento 
iniziato con la colonizzazione greca. Dalla zona 
costiera e dalla sua pianura alluvionale fino ai ba-
cini idrografici che si spingono nell’interno, il suo 
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Fig. 1 | Modern Reclamation Landscapes: scalar compari-
son between Everglades and Metaponto Plain (credit: the 
Authors; sources: UF Geoplan Center-Florida Geographic 
Data Library and RSDI Basilicata, 2023).



modulo è espressione di questa stratificazione 
che ha dato forma a un paesaggio agrario che 
oggi viene riconosciuto di interesse culturale. Nel 
contesto italiano la Piana di Metaponto è un caso 
rilevante di paesaggio di bonifica stratificato tra li-
torale e aree interne, dove lo sviluppo turistico e 
quello agricolo – oggi di rilevanza nazionale – si 
scontra con gli scenari di innalzamento del mare 
previsti a fronte di livelli di erosione costiera con-
siderevoli. La Piana di Metaponto è emblematica 
non solo per la sua peculiare stratificazione stori-
ca, ma anche per le forme di fragilità e vulnerabilità 
socio-ecologiche che la bonifica del Novecento 
insieme agli sviluppi successivi hanno determina-
to e che gli effetti futuri del cambiamento climati-
co, in assenza di strategie e azioni di adattamen-
to, contribuiranno ad accrescere. 
 
Confronto tra Everglades Agricultural Area e 
Piana di Metaponto: da modulo a modularità 
| I casi studio sono stati intenzionalmente selezio-
nati per la loro diversità geografica, scalare (Fig. 
1), culturale, sociale ed ecologica, ma rivelano as-
sonanze su approcci al progetto moderno di tra-
sformazione della palude. Il confronto è stato con-
dotto attraverso l’individuazione di categorie in-
terpretative per riflettere sulle specifiche declina-
zioni del concetto di modulo, evidenziando impatti 
e fragilità e identificando processi in corso, per in-
fine definire strategie di adattamento climatico at-
traverso forme di modularità (Tabb. 1, 2). In en-
trambi i casi lo spazio naturale della palude è com-
pletamente riorganizzato, così come le sue dina-
miche ecologiche. Nella Piana di Metaponto la 
natura selvaggia dei luoghi viene quasi comple-
tamente sostituita dal paesaggio della Bonifica In-
tegrale, prima, e della Riforma Agraria del Dopo-
guerra poi (Figg. 2, 3), un paesaggio coltivato, in-
frastrutturato, abitato, per certi versi un ‘paesag-
gio moderno di colonizzazione’ solcato da canali, 
strade filari-interpoderali e campi e case coloniche 
che lo rimisurano (Figg. 4-6). 

Nel caso americano lo spazio naturale viene 
riorganizzato attraverso una logica zonizzante che 
compartimenta le Everglades da un punto idrolo-
gico e topografico attraverso un complesso siste-
ma idrico che muta l’intero flusso delle acque su 
scala regionale (Figg. 7, 8). La natura selvaggia 
della palude, quindi, viene mantenuta secondo un 
criterio areale, a meno della sua funzionalità eco-
logica originaria. Il suolo fertile a ridosso del lago 
Okeechobee, l’EAA (Fig. 9), viene infrastrutturato 
da una griglia territoriale fatta di percorsi e canali 
che punta alla massima efficienza del sistema 
produttivo agricolo di carattere industriale (Figg. 
10-13). Proprio l’approccio antropocentrico e se-
gregativo tra terra e acqua che ha dato forma a 
questi paesaggi necessita un ripensamento in 
una prospettiva sistemica (Walker and Salt, 2006) 
per aprire verso scenari di adattamento alle sfide 
di un clima che cambia: la correlazione tra terra e 
acqua espressa dal modulo dovrà confrontarsi 
con una maggiore complessità e attivare una di-
namica circolare piuttosto che verticale.  

Guardare ai paesaggi di bonifica, e al loro mo-
dulo, attraverso il concetto di modularità significa 
interrogarsi sulle possibilità del progetto multi-sca-
lare di migliorare la loro resilienza socio-ecologica 
tanto agli shock quanto all’accumulazione di tanti 
piccoli eventi nel tempo. Paesaggi caratterizzati 
da modularità, intesa come attributo della resilien-

za, sono diversi in senso funzionale, culturale ed 
estetico, offrono servizi ecosistemici diversificati 
e sono più facilmente adattabili ai cambiamenti e 
flessibili, consentendo una gestione adattativa nel 
lungo termine. Guardare ai paesaggi di bonifica, 
alla loro matrice modulare e alle loro figure, in que-
sta prospettiva, significa comprendere le forme di 
modularità esprimibili, le strategie e le azioni che 
potranno essere messe in campo nel medio-lun-
go termine, implementando soluzioni tecno-na-
turali dal valore spaziale che sappiano tradurre in 
un futuro incerto l’identità di questi paesaggi. Sulla 
base di questa riflessione tre sono le dimensioni 
su cui la costruzione metodologico-operativa do-
vrebbe fondarsi: la dimensione della performati-
vità ecologica, della produzione e del processo. 

La dimensione performativa guarda alle infra-
strutture, sia idrauliche sia di mobilità, attraverso 
la lente del paradigma ecologico. In tal senso en-
trambe queste strutture, che impongono un di-
segno del territorio basato sul controllo e sull’effi-
cienza, dovranno diventare flessibili, multifunzio-
nali e aperte attraverso l’implementazione di so-
luzioni basate sulla natura. Le soluzioni da adot-
tare non scelgono la rinaturalizzazione come un 
a priori, ma rispetto alle necessità presenti o pos-
sibili di adattamento che sarà l’ascolto del luogo 
e di chi lo abita e i modelli climatici a suggerire. In 
questo modo bisognerà guardare alle forme di ri-
naturalizzazione non come una strategia imposta 
dall’alto ma come una possibilità da integrare nel 
contesto attraverso lo sguardo multi-scalare che 
il tema ecologico rende necessario. 

La dimensione produttiva richiede di guardare 
allo spazio agricolo in chiave sostenibile e rigene-
rativa delle risorse, ripensandone i modelli e met-
tendoli in relazione con le evoluzioni climatiche 
previste, all’interno di un più complesso quadro 
di dinamiche ecologiche presenti e future. Signi-
fica, cioè, ripensare in prospettiva pratiche coltu-
rali più adattabili rispetto alle condizioni climatiche 
e ai loro effetti. I campi definiti dal modulo diven-
tano spazi dove sperimentare nuove forme di con-
vivenza tra umano e non umano, acqua e terra, 
tecniche tradizionali e altre pratiche colturali: un 
esempio possibile riguarda la paludicultura come 
pratica di ‘rewetting’ alternativa a quelle su suolo 
asciutto, che offre una serie di benefici: migliora 
la qualità del suolo e dell’acqua, riduce i fenomeni 
di subsidenza e l’emissione di CO2 e ha impatti 
positivi sulla biodiversità. Come conseguenza il 
disegno dello spazio agricolo accoglierà una nuo-
va complessità, anche in relazione alla dimensio-
ne performativa. 

La dimensione processuale è fondamentale 
nella trasformazione da modulo a modularità, in 
quanto sposta l’attenzione dall’esito finale, come 
nel modulo, al processo da intraprendere verso 
la modularità e il miglioramento della resilienza cli-
matica. Il processo diventa indispensabile se si 
vogliono organizzare le diverse dimensioni (perfor-
mativa e produttiva) a seconda dello specifico pa-
linsesto, una pratica a tutt’oggi piuttosto margi-
nale rispetto a pratiche di omologante rinaturaliz-
zazione. La Piana di Metaponto, da questo punto 
di vista, è un caso emblematico: i moduli di boni-
fica, a partire dal VII secolo a.C., insieme all’avan-
zare e al retrocedere della palude, sono stati dif-
ferentemente sovrascritti e hanno orientato il di-
segno del suo paesaggio moderno. Un’interpre-
tazione delle variazioni del modulo rispetto anche 

alle diverse condizioni socio-economiche-ecolo-
giche e climatiche che si sono susseguite potreb-
be informare possibili strategie di adattamento se-
condo un approccio multi-temporale e multi-sca-
lare. Questo tema riguarda, anche se in maniera 
meno evidente, anche le Everglades dove la nuo-
va infrastrutturazione tecno-naturale in chiave di 
adattamento al cambiamento climatico prevederà 
l’implementazione di soluzioni che potrebbero in-
tersecare le tracce, seppur labili, della cultura na-
tiva espressione di modulo diverso, dove la reite-
razione degli elementi agisce in maniera discreta 
e con un diverso rapporto con l’ambiente. Il pa-
linsesto, quindi, dovrà integrare le dimensioni perfor-
mativa e produttiva con quelle culturale e sociale; 
diventa perciò indispensabile considerare all’in-
terno del processo tutti gli stakeholders (Ammini-
strazioni Pubbliche, associazioni di agricoltori, cit-
tadini, etc.) che hanno un ruolo nella gestione e 
modificazione del territorio e dei luoghi (Brisotto and 
Carney, 2022). 
 
Conclusioni: verso una metodologia operati-
va | Il confronto condotto tra i due territori sele-
zionati ha permesso di ragionare su temi e pro-
blemi che potrebbero in futuro orientare strategie 
e azioni per il progetto di adattamento nei pae-
saggi di bonifica di Metaponto e delle Everglades, 
a partire dai concetti di modulo e modularità, ma 
anche per altri paesaggi di bonifica analoghi. La 
sfida che il cambiamento climatico pone a questi 
contesti, rispetto alle logiche di funzionamento, alle 
dinamiche socio-ecologie e ai modi di abitare sot-
tese al loro modulo, richiede una riflessione sulle 
possibilità operative che il concetto di modularità, 
con le sue espressioni spaziali, potrebbe aprire 
per questi contesti e, più in generale, su metodo-
logie e strumenti a partire dai quali esplorare traiet-
torie di progetto possibili. 

Come si è evinto dal confronto tra i casi stu-
dio, un approccio progettuale a questi contesti non 
può prescindere dal confrontarsi con la comples-
sità della loro natura, attraverso uno sguardo oli-
stico, integrato e multidisciplinare in cui l’incertez-
za che il cambiamento climatico porta con sé di-
venti occasione per ripensare il concetto di mo-
dulo secondo un principio di modularità. 

Ciò significa approfondire gli intrecci comples-
si tra dimensione ecologica, sociale, economica, 
politica e culturale e scenari climatici possibili, ela-
borando, attraverso future sperimentazioni di re-
search-driven design sui due casi selezionati, ma 
anche su altri ad essi analoghi che in futuro po-
trebbero rivelarsi di interesse, una costruzione me-
todologico-operativa che permetta di guardare ai 
paesaggi di bonifica come spazi per una ‘eco-
imaginative landscape architecture’ (Corner, 1997) 
nei quali, all’interno di una strategia multi-scalare 
basata su scenari climatici, sia possibile adottare 
soluzioni alla scala locale in grado di migliorare la 
capacità di adattamento resiliente ma anche la 
qualità dei luoghi nel tempo, coinvolgendo le per-
sone che li abitano. Non si potrà prescindere da 
un metodo inteso come processo / progetto ispi-
rato dal concetto di opera aperta (Eco, 1962) e fon-
dato sui concetti di pensiero complesso (Morin, 
2000) e trans-disciplinarietà (Nicolescu, 2002), 
che assuma un criterio molteplice – ad esempio 
quello di modulo e modularità che ha guidato nel-
la comparazione tra i due casi studio – nella lettu-
ra, interpretazione e comprensione fenomenolo-
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gica del reale e dei suoi intrecci dinamici (Ingold, 
2008). Un processo che, pur riconoscendo la di-
mensione sintetica del progetto, intende program-
maticamente sostenere un’apertura nei confronti 
di sguardi molteplici, indicando, all’interno di un 
orizzonte di adattamento di lungo periodo, strate-
gie e azioni che altri autori metteranno in campo 
nel tempo secondo necessità al momento non 
prevedibili. Un metodo di lavoro che, da un lato, 
intende definire, nel prossimo futuro, traiettorie di 
progetto e strumenti da predisporre in cui nuove 
ecologie tecno-performative (Gausa, 2022) gene-
reranno figure ibride, simbiotiche e flessibili a par-

tire dalle relazioni tra modulo e modularità, dall’altro 
intende offrire un punto di vista diverso rispetto a 
pratiche di rinaturalizzazione espressione di un’in-
terpretazione limitante del paradigma ecologico ed 
offrire una strada alternativa per il loro progetto.  
 
 
 
Modern marshes reclamation has created land-
scapes that are an expression of a productivist 
view of natural space and the result of profound 
transformations of the environment for economic, 
social, health and cultural reasons. The outcome 

of this process was the replacement of pre-exist-
ing ecosystems. Reclamation projects are an ex-
pression of human control over nature unfolded 
through the redefinition of the relationship be-
tween land and water. This relationship became 
one of separation, reconfiguring or, more often, 
negation of the pre-existing socio-ecological dy-
namics. The nature of the marsh – perceived as 
an uncertain, risky and unproductive space – had 
to be normalized, reorganized, and ‘re-generat-
ed’. This approach often resulted in the realization 
of territorial re-construction projects characterized 
by their geometric design. This re-measurement of 

Everglades Modern Reclamation 
Goals

Results on the Reclaimed 
landscape (Module)

Impacts 
and Fragilities   Ongoing Process Climate Adaptation 

(Modularity)

Hydrological 
infrastructure

Change of natural inland 
water flow 
(Ingebritsen et alii, 1999)

Control of Everglades blue 
infrastructure and gray 
infrastructure: drainage 
canals, dams, levees and 
control structures

Alteration of water 
quality, depths and 
hydroperiods 
 
Salt water intrusion 
 
Subsidence in drained 
lands (Richardson, 2008)

Implementation of 
renaturation and rewetting 
projects (i.e. Kissimmee 
River ecological restoration) 
 
Water Conservation Areas – 
WCA (Sklar et alii, 2005)

Long-term techno-natural 
restoration of hydrologic flow 
and ecological connectivity  
 
Flexible hydro-ways and 
controlled floodable 
landscapes

Mobility 
infrastructure

Creating a modern 
infrastructural system for 
agricultural production

Beside a system of state 
infrastructure, like Florida 
East Coast Railroad (1885), 
Tamiami Trail (1928), 
a small-scale grid of 
agricultural roads defines 
the agricultural module 

Water pollution 
 
Noise pollution 
 
Interruption of ecological 
connectivity

Asymmetries between 
mobility and ecological 
restoration projects 
 
Enhancement of no 
motorized transportation for 
tourism inside parks

Design infrastructure for 
enhancing ecological 
connectivity, through hybrid-
green solutions (i.e. bridges, 
tunnels, etc.) 
 
Enhancing alternative 
mobility

Agricoltural 
pattern

After draining the soil, a 
reclamation pattern has 
been established for 
maximizing resource-
intensive agricultural 
production

A 800x800 m grid structure 
defined by rural path and 
channels differently 
arranged and crossed by 
major water infrastructures 

67% water pollution 
from agricultural runoff 
 
Accumulation of 
agricultural chemicals 
in soil 
 
Peat soil thinning 
 
Subsidence of 
agricultural area 
 
Estimated reduction 
in agricultural activity 
in the near future 
 
Water level higher than 
farmland level (Central 
and Southern Florida 
Project EAA Storage 
Reservoirs, 2005)

Construction of Stormwater 
Treatment Areas (STA) for 
agriculture inside the rural 
grid and Equalization Basin

Enhance biodiversity and 
variety of crop fields, also 
through the implementation 
of small-scale 
phytoremediation technique 
and new forms of 
water-tolerant agriculture 
that accumulate peat 
 
Crop patterns created by 
ecosystems and geological 
conditions rather than 
mechanical functionality 

Community 
and 
settlement 
infrastructure

Displacement and 
segregation of the native 
communities  
 
Small rural towns along 
the lake shores 
 
Industrial farming inside 
the EAA 
 
Indian reservation at the 
edge of the EAA

Community of productivity 
rather than multifunctional 
 
Settlement grid structure 
along the radius channels 
and canals 
 
Lack of settlement density 
across EAA

Social inequalities to risk 
and disaster especially 
among African-American 
farming communities 
 
23% water pollution 
from urban runoff and 
water waste 
 
No protection to 
Hurricanes 
 
Rural settlement 
abandonment and 
impoverishment

N/A

Enhance public space quality, 
housing quality,and wellbeing 
through through NBS-based 
placemaking at an urban 
scale  
 
Improve participatory design 
processes

Tab. 1 | Between Module and Modularity: Everglades Agricultural Area – EAA (credit: C. Brisotto and A. Raffa, 2023).
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space was the attempt to obtain a more efficient 
mechanism of natural resource exploitation and, 
from a cultural perspective, the expression of hu-
man control over natural space. 

Modern reclamation landscapes have trans-
formed wetlands into self-sufficient territorial ma-
chines in which infrastructural networks, techno-
natural spatial devices, cultivation patterns and 
settlement logics have established their otherness 
with respect to both the pre-existing amphibious 
nature and the context to which they belonged. 
Prior to reclamation, the modularity of wetlands 
was shaped by their amphibious and ecotonal di-

mensions, and they were capable of a resilient re-
organization (Kharrazi et alii, 2020) following calami-
tous events. Thus, the shape, scale and dimen-
sion helped to inform the socio-ecological re-
silience of a place (Walker and Salt, 2012); this for-
mal structure has been replaced by an alternative 
and segregated modular matrix, which has made 
them particularly fragile to socio-ecological and 
climatic changes. Although the replacement of 
wetland habitats developed within the specificities 
of each local context, it became a phenomenon 
of global significance (Fluet-Chouinard et alii, 2023). 
Globally, the loss of wetlands since the 18th cen-

tury is estimated to be around 87%, with a signifi-
cant acceleration from the 19th century onwards, 
when around 70% of wetlands were converted to 
agricultural and settlement uses (Davidson, 2014). 

The Ramsar Convention (UNESCO, 1971) rec-
ognized the global importance of preserving what 
would be termed wetlands and no longer marsh-
es. This semantic change sought to curb the trans-
formation process of these areas, recognizing that 
these complex amphibian ecosystems play a 
crucial role in preserving biodiversity, regulating 
the water cycle, and more recently, mitigating and 
adapting to the effects of climate change. 

Metaponto Modern  
Reclamation Goals

Results on the Reclaimed 
landscape (Module)

Impacts 
and Fragilities   Ongoing Process Climate Adaptation 

(Modularity)

Hydrological 
infrastructure

Re-organization of 
natural overland flow                    
 
Wet areas had been 
completely erased, also 
for health reasons

Artificialization of natural 
watercourses and rivers 
to prevent flooding and 
water storage                                                                
 
Pond’s land fill                                                                          
 
Construction of reclamation 
canals and structures 
(also mechanical) for land’s 
drying and irrigation 
purpose

Alteration of water quality 
 
Salt water intrusion 
 
Subsidence in drained lands 
 
Coastal seaside erosion 
 
Biodiversity loss 
(Bentivenga, Giano and 
Piccarreta, 2020)

Mapping flood risks 
concerning rivers

Long-term techno-natural 
intervention of 
re-naturalization of 
rivers and naturation 
of canals between island 
and coastal areas

Mobility 
infrastructure

Creating a modern 
infrastructural system for 
agricultural production

The road system is 
structured around the E90 
road and its transversal 
roads, connecting coast 
and inlands areas 
 
A Coastal Railroad 
connected Puglia to 
Calabria region 

Water pollution 
 
Noise pollution 
 
Interruption of ecological 
connectivity

Implementation of slow 
mobility for tourism purpose

Design infrastructure 
as green corridors for 
enhancing ecological 
connectivity and mitigation 
 
Enhancing alternative 
mobility

Agricoltural 
pattern

After draining the soil, 
a reclamation pattern 
has been established 
for maximizing 
resource-intensive 
agricultural production

A patchwork of multi-
dimensional grid with 
different size parcels 
according to foreseen 
cultivation and soil qualities, 
which integrated existing 
traces of previous rural 
modules (also from Greek 
Colonization) 
 
Recurrent plot 150x300 m 
(Percoco, 2010, p. 82)

Water pollution from 
agricultural runoff 
 
Accumulation of agricultural 
chemicals in soil 
 
Soil humus thinning 
 
Subsidence of agricultural 
area 
 
Estimated reduction in 
agricultural activity in the 
near future 
 
Aggressive exotic species 
proliferation

Experiences for more 
sustainable agriculture 
practice

Enhance biodiversity and 
aesthetic variety of 
crop fields, also through 
the implementation 
of small-scale 
phytoremediation 
technique and new forms 
of water-tolerant 
agriculture 

Community 
and 
settlement 
infrastructure

Displacement of political 
dissidents as workers for 
reclamation during 
Fascism 
 
With the Riforma Agraria 
development, new 
immigrants and local 
people became new 
inhabitants 
 
A diffused system of 
farmhouse and 
urban densities

One family one plot. 
Rooting and isolating the 
peasant family to land 
through property 
acquisition  
 
A hierarchical settlement 
structure made by ‘centri’ 
and ‘borgate di servizio’. 
Single-family house for 
farmers at the intersections 
of the infrastructural grid, 
isolated but also in group 
of two or four

Social inequalities to risk 
and disaster 
 
Water pollution from urban 
runoff and water waste 
 
Rural settlement 
abandonment and 
impoverishment 
 
Sprawl phenomena around 
modern centre 
 
Inadequate sewage system 
 
Agricultural land erosion

Depopulation seems 
unstoppable 
 
Tourism development 
provides a seasonal 
increment of people 
in the coastal area

Consider present and 
future social asymmetries 
inside climate scenarios 
involve communities 
in the management 
 
Re-consider depopulation 
and abandonment between 
coastal and inner areas 
inside climate scenarios

Tab. 2 | Between Module and Modularity: Metaponto Plain (credit: C. Brisotto and A. Raffa, 2023).
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ments; in the second section, the theoretical-crit-
ical and methodological-operational limitations of 
current approaches are presented. The third sec-
tion describes the method adopted by the au-
thors for the conducted study, which is described 
in the fourth and fifth sections. The paper con-
cludes with a final reflection that opens toward 
new operational possibilities for climate change 
adaptation of modern reclamation landscapes. 
 
Debate and design experiments | An analysis of 
the literature shows how the original amphibious 
condition and the increased global focus on wet-
lands and their climate mitigation and adaptation 
potential push reclamation landscapes towards 
transformations that prioritize their re-naturaliza-
tion (Temmink et alii, 2023). The reintegration of 
water flow and supervised re-naturalization pro-
cesses seek to respond to ecological issues, such 
as the loss of biodiversity due to industrial-agricul-
tural land use, to reduce the effects of food pro-
duction pollution on environmental quality (Catal-
do et alii, 2014; Marshall, Pielke and Steyaert, 2003) 
and those of climate change (Ojanen and Minkin-
nen, 2020; Baptist et alii, 2019; Ingebritsen et alii, 
1999), according to varying scales and temporal-
ities. The relationship between agricultural activity 
and water is also re-imagined, in a regenerative 
and impact-reducing way, by introducing alterna-
tive practices (Pakalne et alii, 2021; Baldwin, 2020). 

New wetland ecosystems also interact within 
urban spaces, as in the case of Balmori Associ-
ates’ proposal for the Underline1 in Miami (2015). 
Reusing spaces beneath a viaduct becomes the 
place of new human-nature relationships in the 
urban environment (González-Campaña, Lafau-
rie-Debany and Rabazo Martin, 2023). The linear 
sequence of urban ecosystems alludes to those 
that once existed between the Everglades and 
the coast, which the Underline project intends to 
reconnect. 

Within an increasingly polarized debate, eco-
logical reasons, as well as climate mitigation and 
adaptation, need to push the emergence of ‘new 
natures’ (Renes, 2018) that seem to be the only 
possible alternative to the catastrophic impacts of 
the Anthropocene. Re-naturalizations often gen-
erate multiple levels of conflict between cultural 
positions and particular interests, especially in 

those historical contexts where the module of agri-
cultural infrastructures is an identifying morpho-
logical element. These interventions are often in-
different to the existing techno-natural forms that 
were expressions of the modular matrix of land 
reclamation and to the palimpsest to which they 
belong (Corboz, 1998). The effect is an agreement 
between design and process outcomes. While, 
on the one hand, the literature focuses on the role 
of re-naturalization processes and practices in re-
sponding to specific problems or contexts, on the 
other hand, it highlights explorations of modern 
reclamation landscapes and climate change from 
the perspective of the design disciplines. This sec-
ond approach yields fragmentary results of land-
scape-based projects from which a homogeniz-
ing tendency emerges oriented towards wild and 
wetland habitat restoration operations. 

The present study reviews experiences and 
practices of the multiple entanglements between 
the reclamation module and modularity related to 
adaptation to climate change. It also reviews pro-
jects that explicitly and non-explicitly adopt strate-
gies and actions that outline relevant approach-
es and have informed the analysis and compari-
son of the case studies. The following paragraphs 
briefly describe two design experiments conduct-
ed in reclamation areas that reflect on how the ex-
isting module becomes an opportunity towards 
possible forms of modularity with effects on the 
socio-ecological resilience of each context. 

A significant approach is the one that led the 
OMA / Rem Koolhaas studio to the elaboration of 
the project for Haarlemmermeerpolder (1986). 
The Dutch studio explores the future urban di-
mension of a polder starting from its modular struc-
ture. The structure is recognized as an ordering 
and stable element and as an articulation of a 
multiplicity of possible uses. OMA projects the agri-
cultural armature of the polder soil – a remnant of 
a centuries-old culture of mutual adaptation be-
tween society and environment (van Bergeijk and 
Piccinini, 2022) – into a new urban dimension where 
past and future dialogue with the present by jux-
taposing architectures, elements, and uses with 
different relationships with the reclamation mod-
ule. The aim is to establish unity and coherence 
without eradicating differences and incongruities 
(Van Gerrewey, 2015). The plot of the agricultural 

Today, we must manage modern reclamation 
landscapes with innovations capable of meeting 
the challenges of sustainable development, and 
to face the contemporary uncertainties, including 
the unavoidable significant and even structural 
transformations driven by climate change. It is pre-
cisely climate change’s present or projected ef-
fects on modern reclamation landscapes, both 
coastal and inland, that will call into question the 
segregated relationship between land and water, 
between natural and cultural, human and non-hu-
man, and between production needs and biodi-
versity protection, reconfiguring the modular ma-
trix. To meet this challenge, there is an urgent need 
to reflect on the role of multi-scalar land plans that 
no longer work as control strategies for food pro-
duction and health purposes, but also as strate-
gies to envision and synthesize the complexity of 
solutions addressing ecological, social and cultur-
al needs. 

In this sense, the module – the designed ma-
trix of these modern landscapes – must be seen 
as a possible key to the contemporary interpreta-
tion of their fragilities and a starting point for its 
transition to possible forms of modularity that will 
change the relationship with nature through the 
adoption of Green and Blue Infrastructure and 
Nature-based Solutions (NbS). Considering that 
modularity was the attribute of a system’s socio-
ecological resilience of wetlands before the mod-
ule of reclamation was forced into them, what 
forms of modularity can be expressed in the fu-
ture to support climate change adaptation pro-
cesses? 

These landscapes offer themselves as a space 
for reflection and experimentation of new ap-
proaches and integrated operational methodolo-
gies of strategies and actions that define new 
ecologies and aesthetics achieved through design 
for adaptation. The present contribution is placed 
within this perspective, carrying a qualitative-com-
parative study to bring out relevant issues and 
themes from the hitherto unexplored comparison 
between two modern reclamation landscapes: 
the Everglades in Florida (US) and the Metaponto 
Plain in southern Italy. 

The contribution is divided into six sections. 
First, the authors report the state of the literature, 
including critical reflections and design experi-

Figg. 2, 3 | Modern Reclamation Landscapes: Metaponto Plain and its territory (credits: C. Brisotto and A. Raffa, 2023; source: RSDI Basilicata, 2023).

Brisotto C., Carney J., Macaione I., Raffa A. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 62-73



69

Fig. 4 | Module: Metaponto Plain and its rural patterns 
(credit: C. Brisotto and A. Raffa; sources: Google Earth and 
RSDI Basilicata, 2023).  
 

Figg. 5, 6 | Module: rural patterns and concentrated settle-
ment infrastructure (credits: C. Brisotto and A. Raffa; source: 
RSDI Basilicata, 2023). 
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infrastructure of the polder becomes an opportu-
nity to experiment with multiple urban configura-
tions: building densifications and large urban in-
frastructures alternated to green public spaces for 
agriculture and recreation, wooded areas and a 
controlled flooding area with fish farming and re-
naturation spaces. 

Albeit at a larger scale, another significant ex-
ample is the P-RexLab / Alan Berger project in the 
reclamation landscape of the Agro Pontino. Berg-
er applies his Systemic Design approach (Berger, 
2009) focusing mainly on the water infrastructure, 
its measurements and pollution patterns. Ground-
ed on multi-scalar analysis, Berger and his team 
propose the design experiment called Wetland 
Machine, «[…] a 2 sq km constructed wetland 
park […] that would both provide a recreational 
landscape […] and remove pollutants»2. Berger’s 
ecological-landscape project, although not real-
ized, introduces a new way of thinking through an 
integrated and holistic process of systemic recla-
mation to improve water quality and groundwater 
recharge potential, increase biodiversity and pro-
vide recreational space (Berger et alii, 2010). 

The design of a new topography and amphibi-
ous ecologies and the implementation of NbS are 
not guided by the intention of locally restoring the 
wetland ecosystem before the reclamation; in-
stead, it is redesigned according to the current 
patterns of environmental, economic and social 
fragility, recognizing the infrastructural identity of 
the Pontine Marshes. The modular structure that 
characterizes the reclamation of the Agro Pontino 
is introduced both on a conceptual level, as a tan-
gible expression of its dimension as a territorial 
machine, and on a design level through the reiter-
ation of modular structures for water purification. 

 
The ‘cum Natura’ project: intertwining space, 
science, and humanity beyond the current lim-
its | The ecological-political reasons pushing cli-
mate challenge adaptation are leaning towards 
re-naturalizing reclamation areas. This tendency 
is reflected within the disciplinary debate as high-
lighted by some design experiments that explore 
the restoration of ecosystems, natural dynamics 
and biodiversity by reconverting them into wet-
lands. This prevalent approach shows a number 

of limitations. From a theoretical point of view, it 
does not consider that nature and climate are a 
product of the culture of a specific time and con-
text, as the semantic translation from marsh to 
wetland demonstrates. Additionally, this idea of 
nature detached from culture and context con-
tributes to the spread of homogenizing solutions 
that do not take into account the bio-cultural di-
versity of the local conditions, which is spatially 
expressed by the module and its ‘materials’, in 
reclamation landscapes,  

From a critical point of view, climate change 
adaptation strategies in these contexts do not ad-
dress the complexity that has contributed to re-
defining them over time. This limitation might be 
related to the scarcity of studies covering this top-
ic and the homologation of approaches: it shows 
the lack of focus on the remediation module and 
the modularity that could be expressed in adap-
tation. The methodological-operational point of 
view, the theoretical-critical limitations described 
above, as well as the design experiments conduct-
ed, denounce the need to redefine established 
approaches. The two design experiments cited 
above unveil how it is possible to think about the 
transformation of reclamation contexts in a com-
plex manner, far from sterile polarizations, and ad-
dress the ecological, social and cultural dimen-
sions through an integrated approach. However, 
adapting to climate change requires further reflec-
tion on the possible futures of these landscapes. 
Although necessary, the clear prevalence of tech-
nical-scientific approaches limits the inclusion of 
socio-cultural and spatial aspects essential for 
understanding the concept of nature within its 
context.  

Therefore, to overcome these limitations, new 
operational methodologies should be developed, 
as well as tools that can lead to trajectories for 
adaptation, overcoming the divide between cul-
tural and natural, human and non-human, mate-
rial and immaterial. The aim is to move towards 
collaborative, multidisciplinary, multi-scalar and 
multi-temporal working logics (Davidová, Barath 
and Dickinson, 2023). 
 
Methodology | Starting from the gaps in the liter-
ature and the limits found in the current approach-

es, this contribution intends to introduce a differ-
ent way of looking at climate change adaptation 
projects in reclaimed land through a qualitative-
comparative methodology focusing on the recla-
mation module and possible future modularity. 
The contribution compares the modern reclama-
tion landscape of the Everglades and the Meta-
ponto Plain to highlight similarities and differences 
between two transformation processes belonging 
to the same historical period but expressing dif-
ferent political-cultural contexts. 

The two case studies are emblematic of the 
ecological reorganization and re-modulation of 
reclamation areas between impacts and endoge-
nous forms of fragility that the effects of climate 
change will exacerbate. Furthermore, with respect 
to the climate issue, the comparison will inform 
the adaptation process of the Italian case with re-
spect to the expected climate tropicalization sce-
narios of the Mediterranean area. 

Starting from this comparison, the contribution 
intends to reflect on the future of modern land-
scapes that have emerged from the reclamation 
of wetlands, raising questions and identifying key 
issues to construct a future operational method-
ology, and identifying strategies and actions that 
address the complexity of the contexts examined. 
The final goal is to understand how modularity 
can be expressed through the complex, multi-
scalar and multi-temporal design for climate change 
resilient adaptation. 

 
Two emblematic reclamation landscapes: Ev-
erglades and Metaponto | The case of the Ever-
glades Agricultural Area (EAA) emblematically rep-
resents the state of Florida’s development pro-
cess that made it one of the most populated re-
gions in the United States. Between the begin-
ning of the 19th century and the early 20th centu-
ry, the reclamations implemented in this portion 
of wetlands were developed for agricultural pur-
poses. The processes intensified with the advent 
of air conditioning in the late 1940s when new res-
idents settled in the territories further south. Driv-
en by a logic similar to the Dutch polders, recla-
mation policies shaped thousands of square kilo-
meters of arable land through a dense network 
of canals that altered the natural water flow on a 
regional scale. The scope was to produce food 
for new residents who were primarily in the labor 
force and for distribution across the entire United 
States. 

This productivist policy reflecting primordial 
needs transformed what was until then evocative-
ly called the River of Grass, alluding to a fluid and 
changing expression of a landscape between wa-
ter and vegetation. This transformation changed 
an ecosystem recognized for its ecological and 
cultural value by the indigenous peoples to a pure-
ly productive territory. In this light, this place, which 
could perform multiple functions and have differ-
ent meanings, became a territory dedicated ex-
clusively to a single function. Even before the more 
recent changes, history has shown that the cli-
mate had claimed that land during two of the 
most catastrophic hurricanes in 1926 and 1928, 
destroying crops and killing residents, especially 
the poorest. Today, the Everglades Agricultural 
Area has seen the abandonment of many of its 
settlements and an increase in pollution related to 
agricultural activity; it also sees the organic soil 

Fig. 7 | Module: settlement infrastructure (credit: C. Brisotto and A. Raffa; source: Google Earth, 2023).
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ecological fragilities in the absence of adaptation 
strategies and actions.  

 
Comparison between Everglades Agricultural 
Area and Metaponto Plain: from module to 
modularity | The case studies were intentionally 
selected for their geographic, scalar (Fig. 1), cul-
tural, social and ecological diversity, but they 
reveal similarities in approaches to the modern 
marsh transformation project. The authors con-
ducted the comparison by identifying categories to 
interpret and reflect on specific examples of the 
concept of the module, highlighting impacts and 
fragilities, and identifying ongoing processes. Last-
ly, the comparison defines climate adaptation 
strategies through forms of modularity (Tabb. 1, 
2). In both cases, the natural space of the marsh 
and its ecological dynamic had been completely 
reorganized. In the Metaponto Plain, the wilder-
ness is almost entirely replaced by the landscape 
of the ‘Bonifica Integrale’ land reclamation, and 
then of the post-war ‘Riforma Agraria’ (Figg. 2, 3). 

layer thinning, making the land even more prone 
to flooding and saltwater intrusion. 

The Italian case of the Metaponto Plain is the 
expression of a modern land reclamation project 
that has overwritten different cycles of reclamation 
and re-wilding that started with the Greek colo-
nization. From the coastal area and its alluvial 
plain to the watershed areas that reach inland, its 
form is an expression of this stratification that has 
shaped an agricultural landscape now recognized 
as having cultural interest. In the Italian context, 
the Metaponto Plain is a relevant case of a recla-
mation landscape stratified between the coastline 
and inland areas, where tourist and agricultural 
development clashes with the expected sea rise 
scenarios in the face of considerable levels of 
coastal erosion. The Metaponto Plain is emblem-
atic for its peculiar historical stratification and the 
socio-ecological fragilities and vulnerabilities de-
veloped during the 20th-century reclamation and 
subsequent developments. Future climate change 
effects will contribute to increasing these socio-

The latter was a cultivated, infrastructural, inhab-
ited landscape, in some ways a ‘modern coloniza-
tion landscape’ crossed by canals, inter-country 
roads and fields and farmhouses that define a 
new measurement of the land (Figg. 4-6). 

In the American case, a zoning logic divides 
the Everglades hydrologically and topographical-
ly, reorganizing the natural space through a com-
plex water system that entirely changes the water 
flow on a regional scale (Figg. 7, 8). The wild na-
ture of the swamp is maintained in certain areas 
but eliminates its original ecological functionality. 
The spatial grid of paths and canals organize the 
fertile soil close to Lake Okeechobee, the EAA 
(Fig. 9), to maximize the efficiency of the agricul-
tural production system (Figg. 10-13). It is precisely 
the anthropocentric and segregated approach 
between land and water – an approach that has 
shaped these landscapes – that needs to be 
rethought from a systemic perspective (Walker 
and Salt, 2006) to develop scenarios of adapta-
tion to the challenges of a changing climate. The 

Figg. 8, 9 | Modern Reclamation Landscapes: EAA (credits: C. Brisotto and A. Raffa; source: data UF Geoplan Center-Florida Geographic Data Library, 2023).

Fig. 10 | Module: EAA, its rural pattern and infrastructural system (credit: C. Brisotto and A. Raffa; sources: UF Geoplan Center-Florida Geographic Data Library e Google Earth, 2023).  
 

Figg. 11, 12 | Module: EAA rural pattern (credits: C. Brisotto and A. Raffa; source: Google Earth, 2023). 
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correlation between land and water expressed by 
the module will have to face a greater complexity 
and activate a circular rather than a vertical dy-
namic. 

Looking at reclamation landscapes and their 
modules through the lens of modularity means 
exploring the possibilities of multi-scale design to 
improve their socio-ecological resilience to shocks 
as well as to the accumulation of many small events 
over time. Landscapes characterized by modu-
larity as an attribute of resilience are functionally, 
culturally, and aesthetically diverse, offer diverse 
ecosystem services, and are flexible and more 
easily adaptable to change, allowing for adaptive 
management over the long term. Using the lens 
of modularity helps to understand reclamation land-
scapes, their modular matrix, and their potentials 
in terms of future strategies and actions in the 
medium and long term. Thus, the reflection would 
be able to envision spatially valuable techno-nat-
ural solutions that can enhance the identity of these 
landscapes facing an uncertain future. Grounding 
on this idea, the methodological-operational con-
struction should be based on three dimensions: 
the ecological performance, the production, and 
the process. 

The performative dimension looks at infras-
tructures, both hydraulic and transportation, through 
the lens of the ecological paradigm. Both struc-
tures, which impose a territorial design based on 
control and efficiency, must become flexible, mul-
tifunctional, and open by implementing Nature-
based Solutions. The solutions to be adopted do 
not choose naturalization as an a priori but with 
respect to present or possible adaptation needs 
that will be suggested by listening to the place 
and its inhabitants and climate models. In this way, 
it will be necessary to look at forms of re-natural-
ization not as a strategy imposed from above but 
as a possibility to be integrated into the context 
through the multi-scalar approach that the eco-
logical lens makes necessary. 

The productive dimension requires looking at 
the agricultural space from a sustainable and re-
generative resource perspective. Due to expected 
climatic changes, this dimension must undergo a 
rethinking of its models within a more complex 
framework of present and future ecological dy-

namics. That is, it means rethinking cultivation prac-
tices that are more adaptable to climatic condi-
tions and their impacts. The fields defined by the 
module can become spaces to experiment with 
new forms of coexistence between humans and 
non-humans, water and land, traditional tech-
niques and other cultivation practices. One pos-
sible example is paludiculture, an alternative rewet-
ting practice to dry soil cultivation, which offers a 
series of benefits: it improves soil and water qual-
ity, reduces subsidence phenomena and CO2 
emissions, and has positive impacts on biodiver-
sity. As a consequence, the design of agricultural 
space will accommodate a new complexity, also 
in relation to the performative dimension. 

The process dimension is crucial in the trans-
formation from module to modularity, as it shifts 
the focus from the module outcome to the mod-
ularity process to improve climate resilience. The 
process becomes crucial if one wants to organize 
the different dimensions (performative and pro-
ductive) according to the specific palimpsest; this 
practice still needs to be revised compared to prac-
tices of homogenizing re-naturalization. The Me-
taponto Plain, from this point of view, is an em-
blematic case: the reclamation modules, starting 
from the 7th century B.C., together with the ad-
vancing and receding of the marshes, have been 
differentially overwritten and have oriented the de-
sign of its modern landscape. 

An interpretation of the module’s variations 
with respect to even the most diverse socio-eco-
nomic-ecological and climatic conditions could in-
form possible adaptation strategies interpreted 
according to a multi-temporal and multi-scalar ap-
proach. Although less evident, this theme is also 
visible in the Everglades. Here, the new climate-
sensitive techno-natural infrastructure considers 
solutions that could intersect the elusive traces of 
the Native American culture, which was an ex-
pression of different modules. The reiteration of 
native elements acts in a discrete manner and with 
a different relationship with the environment. There-
fore, the palimpsest will have to integrate the per-
formative and productive dimensions with the cul-
tural and social ones. It becomes crucial to con-
sider within the process all the stakeholders (pub-
lic administrations, farmers’ associations, citizens, 

etc.) that have a role in managing and modifying 
the territory and places (Brisotto and Carney, 2022). 
 
Conclusions: towards an operational method-
ology | The comparison between the two selected 
territories focusing on the concepts of module and 
modularity led to themes and issues that could ori-
ent future strategies and actions for the Metaponto 
and the Everglades adaptation projects and similar 
reclamation landscapes. The challenges that cli-
mate change poses on these areas’ functioning 
logics, socio-ecological dynamics, and ways of liv-
ing underlying their modules require a reflection on 
the operational possibilities of modularity. The mod-
ularity spatial expressions are opportunities for new 
methodologies and tools to explore possible de-
sign trajectories. 

As shown, a design approach to these con-
texts must consider the complexity of their nature 
through a holistic, integrated, and multidisciplinary 
view in which the uncertainty that climate change 
brings becomes an opportunity to rethink the mod-
ule concept according to a modularity principle. 
This new approach delves into the complex inter-
connections between ecological, social, econom-
ic, political, and cultural dimensions and possible 
climate scenarios. The two selected cases can be 
the ground for future research-driven design ex-
periments as methodological-operational con-
struction that look at reclamation landscapes as 
spaces for an ‘eco-imaginative landscape archi-
tecture’ (Corner, 1997). Within a multi-scalar strat-
egy based on climatic scenarios, it will be possible 
to adopt solutions at the local scale capable of 
improving the resilient adaptation capacity but al-
so the quality of places over time with the people 
who inhabit them. A method that is a process – as 
well as a project inspired by the concept of open 
work (Eco, 1962) and founded on complex thought 
(Morin, 2000) and trans-disciplinarity (Nicolescu, 
2002) – acquires multiple criteria – for example, 
the intertwining of module and modularity that guid-
ed the comparison of this study – in the reading, 
interpretation, and phenomenological understand-
ing of reality and its dynamic structures (Ingold, 
2008). 

While recognizing the synthetic dimension of 
design, the process described above intends to 
sustain programmatically an openness towards 
multiple perspectives. In this light, the process 
can indicate strategies and actions in the long-
term adaptation that other authors will put in place 
over time according to needs that cannot be fore-
seen at the beginning. This method is intended to 
define near-future design trajectories and tools to 
envision new techno-performative ecologies (Gau-
sa, 2022), generating hybrid, symbiotic and flexi-
ble geometries based on the relationships be-
tween module and modularity. Additionally, it in-
tends to offer a different point of view with respect 
to denaturalization practices that are the expres-
sion of a limiting interpretation of the ecological 
paradigm and provide an alternative pathway for 
their design.

Fig. 13 | Module: EAA settlement infrastructure (credit: C. Brisotto and A. Raffa; source: Google Earth, 2023).
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ABSTRACT

Il ‘modulo’ è uno strumento progettuale intimamente connesso ai concetti di proporzione
e geometria, ma anche a quelli di globalizzazione, sostenibilità ed equità. Poiché teorie
e paradigmi modulari non ricoprono un posto di rilievo nel dibattito sull’architettura del pae-
saggio questo articolo indaga sul modulo come strumento di progettazione utilizzato del
paesaggista americano James C. Rose (1913-1991) nelle sue prime sperimentazioni con-
cettuali, messe a punto in risposta a un bando per un servizio fotografico su una serie di
piccoli giardini da pubblicare su un numero speciale del Ladies’ Home Journal nel 1946.
Rose ha raccolto questa sfida come esercizio progettuale proponendo dei prototipi di giar-
dino modulare per i piccoli lotti delle case suburbane americane. Il saggio illustra i lavori di
Rose che reinterpretano la modularità e la sviluppano in senso artistico con chiari richiami
alla cultura giapponese mentre un’analisi del suo concetto di modulo offre l’opportunità
per valutare nuove idee e processi che possono rivelarsi illuminanti nella produzione di
paesaggi urbani di alta qualità.

The ‘module’ is a design tool that is profoundly intertwined with design concepts such as
proportions and geometry as well as globalization, sustainability, and equity. Modular the-
ories and paradigms are limited in the landscape architecture discourse. This paper exam-
ines the ‘module’ as a design tool in the early work and theory of American landscape ar-
chitect James C. Rose (1913-1991). In 1946, the Ladies’ Home Journal commissioned a
series of small gardens to be photographed and published in a special issue. Rose consid-
ered this challenge as a design-build exercise to develop modular garden prototypes for
small American suburban lots. Modularity was reframed in Rose’s works and was devel-
oped in an artistic way that portrays close relationship to modern and Japanese ideas on
this theme. An in-depth analysis and discussion of Rose’s modular concepts offers an op-
portunity to delve into novel ideas and processes that can prove insightful for high-quality
humane landscape production.
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Il paradigma modulare è una tema attuale
che si è evoluto e affermato in architettura e nelle
discipline progettuali ad essa collegate in tempi e
luoghi diversi. Secondo l’Oxford English Dictio-
nary1 il termine ‘modulo’ è associato ai concetti
di misurazione, proporzione, matematica, unità, ar-
monia, ritmo, ordine, tettonica e qualità; in aggiun-
ta la modularità è associata a un diverso insieme
di concetti più dinamici quali la globalizzazione,
l’equità e lo sviluppo sostenibile, come riportato
da una rassegna della letteratura sull’argomento
(Russel, 2012; Sposito, 2017).

In ragione del crescente dibattito e del nume-
ro esiguo di sperimentazioni sull’impiego del mo-
dulo nel paesaggio, il presente contributo indaga
sulle modalità con cui ‘modulo’ è stato introdotto
nell’architettura del paesaggio dopo essere stato
individuato dal Movimento Moderno quale stru-
mento strategico per affrontare le sfide del ven-
tesimo secolo. In particolare si analizza l’opera di
James C. Rose (1913-1991), primo portavoce del-
l’importante ruolo che un approccio modulare
può assumere nella progettazione del paesaggio
e, attraverso un’analisi del linguaggio e delle stra-
tegie che hanno caratterizzato i suoi giardini mo-
dulari dagli anni Quaranta agli anni Sessanta, si
prendono in esame le ricadute sociali e progettuali
del modulo in questo campo.

L’obiettivo è comprendere come Rose abbia
sviluppato sia la propria visione del modulo ba-
sandosi sullo studio dell’architettura moderna e
giapponese sia l’idea di sinergia tra caos (forma
libera) e ordine (geometria) all’interno delle sue teo-
rie e opere. Spingendosi oltre il concetto di mo-
dulo di Le Corbusier e di griglia strutturale di Mies
l’opera di Rose ridefinisce la concezione del mo-
dulo come metodo per organizzare armoniosa-
mente lo spazio, sviluppandola in senso artistico
e con chiari rimandi alla filosofia giapponese sul
tema. Le opere modulari di Rose testimoniano un
originale approccio alla progettazione di giardini
per le residenze capace di coniugare economia di
mezzi, manifattura, facilità di costruzione, flessi-
bilità, estetica e personalizzazione in ragione delle
specifiche esigenze del cliente, il tutto senza pe-
nalizzare un’alta qualità del risultato.

Il contributo è strutturato con una prima breve
panoramica, che contribuisce a definire il quadro
teorico del tema trattato, su proporzione e modu-
larità in quanto espressione di bellezza nel mondo
antico e in epoca moderna e sui legami tra mo-
dularità da un lato e psicologia e benessere dal-
l’altro; segue una disamina su come Rose abbia
impiegato il concetto di modulo nei propri giardini,
proponendo idee e processi progettuali innovativi
e illuminanti nella realizzazione di paesaggi di qua-
lità a misura d’uomo, aprendo la strada a una cul-
tura contemporanea e a una pratica in cui valo-
rizzare i binomi manifattura e tecnologia, qualità
di realizzazione e bellezza.

Proporzione e modularità come bellezza nel
mondo antico | Attraverso i secoli e nelle diverse
culture in ambito architettonico e artistico si è fatto
spesso ricorso alle proporzioni come strumento
compositivo tecnico e qualitativo per esprimere,
attraverso un’immagine di ordine, il concetto di
bellezza ideale. Nell’antichità le principali teoriz-
zazioni sulla proporzione si sono fondate su tre
principi chiave: la ripetizione di un rapporto dimen-
sionale in tutto il progetto; la presenza di articola-

zioni così che l’intero potesse facilmente essere
scomposto in parti e modificato nel tempo; la fles-
sibilità (Arnheim, 1955).

Per i Greci l’unità di misura era il diametro della
colonna, un elemento architettonico che rappre-
sentava l’espressione della bellezza perfetta, sti-
molo per Pitagora a elaborare un sistema mate-
matico di proporzioni e a individuare un rapporto
tra numeri armonici e universo. Riconducendo la
nozione di modulo a una scelta di numeri, Hei-
degger ha poi esaltato il ruolo simbolico della ma-
tematica nella creazione di un ethos sociale nel-
l’architettura greca come parte del tentativo del-
l’uomo di creare una società basata sulla bene-
volenza. Anche in Vitruvio la proporzione è stata
l’elemento su cui fondare il proprio trattato sull’ar-
chitettura e, attraverso lo studio dei rapporti tra
modularità, matematica e geometria, creare bel-
lezza. In seguito gli architetti del Rinascimento, co-
me i Greci, hanno promosso un’architettura basata
sulla matematica e tradotta in unità spaziali, men-
tre Alberti ha indagato nuovi rapporti quali quelli
musicali, suggeriti dal Timeo di Platone e da Pita-
gora (Russel, 2012).

I primi approcci modulari in epoca moderna |
All’inizio del Novecento gli architetti ritenevano
che il modulo dovesse costituire un elemento del
processo di progettazione e costruzione. Le Ame-
rican System Built Houses (1911-1916) di Frank
Lloyd Wright erano realizzate con un sistema mo-
dulare pensato come un kit di componenti, simili
ai mattoncini LEGO, che un’azienda specializzata
commercializzava e spediva nella sua interezza
garantendo una superiore qualità in termini di pro-
gettazione e stabilità strutturale, una riduzione de-
gli sprechi e la possibilità di non ricorrere a ma-
nodopera specializzata in cantiere. Nel 1920 Le
Corbusier ha sviluppato un nuovo sistema di ‘ca-
se aperte’ denominato Citröhan e basato sulla
prefabbricazione e sulla produzione di massa, con
il cui approccio modulare ha permesso una vasta
gamma di opzioni di facciate e di distribuzione ai
piani, pur garantendo all’architetto un alto livello
di controllo sul progetto.

Queste prime applicazioni si possono consi-
derare il frutto di una relazione tra architetto e clien-
te alquanto innovativa nella quale il primo si as-
sume la responsabilità di indirizzare le esigenze
dei clienti verso una soluzione tecnicamente ef-
ficiente ed esteticamente piacevole in base alle
esigenze e al potere d’acquisto del secondo. È
importante rilevare che questi architetti pionieri
erano animati da una rinnovata consapevolezza
sul ruolo sociale della loro professione e da idea-
li politici: Le Corbusier dall’ideologia socialista
e dal principio di un’architettura per tutti che ave-
va preso campo a partire dal Bauhaus (Russel,
2012).

Il concetto di sistema modulare giapponese si
fonda invece su una concezione diametralmente
opposta a quella occidentale, rifuggendo l’idea di
una standardizzazione meccanica in luogo di una
artigianalità sapientemente governata dai maestri
carpentieri, le cui regole sono basate sulle risorse
locali e sul tramandare la conoscenza tramite l’ap-
prendistato. Architetti giapponesi moderni, come
Ikebe Kiyoshi, si opponevano consapevolmente
a Le Corbusier, si concentravano sul modulo co-
me strumento di libertà progettuale, sulle sue im-
plicazioni sociali, culturali e di funzionamento e

per indagare modalità di relazione tra l’uomo e
l’ambiente (Kuroishi, 2009; Liotta, 2017).

Psicologia del modulo e concetto di benes-
sere | Le Corbusier, come Vitruvio e Alberti prima
di lui, ha coniugato biologia e architettura attra-
verso la geometria e un sistema di proporzioni per
dar vita al Modulor, uno strumento antropometri-
co basato su sezione aurea e successione di Fi-
bonacci. Sottesi alla griglia metrica e alle propor-
zioni si possono individuare i temi portanti e i prin-
cipi guida delle sue istanze architettoniche: sintesi
armonica e stratificata di spazio e forma, narra-
zioni spaziali, sintassi di rapporti ben definiti, per-
cezioni ed esperienze sequenziali dello spazio,
‘spazi ineffabili’ e spazi testurizzati.

Nel fare esperienza di spazi così armoniosi si
provano emozioni e un senso di appagamento
generato da una composizione architettonica ben
bilanciata, ordinata e strutturata; simili figurazioni
spaziali generano immagini indimenticabili a cui la
geometria concorre bilanciando matematica ed
emozioni. Mentre sviluppava la sua idea di ‘spazio
ineffabile’, Le Corbusier cercava sempre di susci-
tare emozioni spostando la definizione di archi-
tettura da sintassi chiara a successione di eventi
con precise relazioni.

Lo ‘spazio ineffabile’ di Le Corbusier si rife-
risce a un’occupazione dello spazio tanto fisica
quanto mentale (Charitonidou, 2022), frutto di una
visione dell’architettura nella quale l’architetto ri-
copre un ruolo sociale nel trasformare l’esperien-
za dell’individuo e garantirgli benessere, mentre il
cliente è l’intertesto di un’opera aperta pronta ad
accogliere una metamorfosi privata. Un approccio
questo ulteriormente sottolineato dalla stretta col-
laborazione di Le Corbusier con l’artista e desi-
gner di mobili francese Charlotte Periand, con cui
ha lavorato a prototipi di scrivanie, sedie e armadi
da produrre in serie, per arredare spazi ordinari
con elementi flessibili, mobili e comodi.

Dopo un viaggio in Giappone Periand ha rico-
nosciuto l’importanza dello ‘standard’ di Le Cor-
busier, notando la somiglianza con il tatami giap-
ponese e lo stretto rapporto tra dimensione e for-
ma del mobilio per adattarlo a una dimensione
umana; parallelamente Periand ha esplorato la
nozione di ‘gesture’, il contatto armonioso tra l’og-
getto e il corpo umano e i suoi diversi movimenti.
Queste due esperienze hanno contribuito a svi-
luppare il concetto di ‘attrezzature integrate’, mo-
bili che consentono una varietà di ‘gestures’, e di
‘para-pareti’, che hanno ridefinito la nozione archi-
tettonica di ‘parete’ e di divisione dello spazio in-
terno; tuttavia oltre alla componente funzionale la
nozione di ‘attrezzatura’ portava con sé una com-
ponente psicologica che Le Corbusier ha sempre
rigettato (Sendai, 2019).

Il concetto di modulo per James C. Rose | Nel
corso del Novecento la griglia modulare è stata al
centro del dibattito sul paesaggio (Pratt, 1963) e
alcuni paesaggisti come James Rose e Dan Kiley
l’hanno utilizzata come una ‘underlying armature’
per marcare le relazioni tra oggetti ed eventi (Howett,
1994; Booth 2012; Cardasis, 2017). Con una vi-
sione moderna dell’architettura Rose ha esplorato,
nelle pubblicazioni dalla metà degli anni Quaranta
alla fine degli anni Cinquanta, le numerose possi-
bilità che si creavano bilanciando la sintassi e la
materialità dello spazio con la flessibilità, utilizzan-

 Visilia A.-M. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 74-83



76

do il modulo come strategia compositiva per af-
frontare le sfide e dare risposte alle esigenze tec-
nologiche del dopoguerra (Cardasis, 2017) e al con-
tempo per risolvere la dicotomia tra casa e giardi-
no, una questione aperta ancora oggi nella pro-
gettazione contemporanea (Biancucci, 2017; Sar-
ro, 2017). Come spiega Rose (1958) stesso, i suoi
giardini modulari indirizzano l’attenzione verso
spazi esterni creativi e sono il mezzo per pensare
alla casa solo come un ennesimo ostacolo nel pae-
saggio che deve essere aggirato per offrire indi-
menticabili esperienze all’aperto (Fig. 1). 

Nel 1946 il Ladies’ Home Journal ha lanciato
un bando per un servizio fotografico su una serie
di piccoli giardini da pubblicare in un numero spe-
ciale, richiedendo solo ‘fotografie da sogno, ec-
cezionali’ (Rose, 1958), al quale Rose ha risposto
sfruttando l’occasione per sviluppare dei proto-
tipi di giardini modulari per le case suburbane
americane con piccoli lotti di terra. Riflettendo sui
suoi giardini secondo Rose (1947a, p. 76) «For all
practical purposes, it is impossible to achieve an
effective garden in less space. Yet these projects
are not cramped or stuffed into their restricted ar-
eas. They have been developed freely and liber-
ally; each is capable of expansion or even some
contraction».

Rose ha spiegato di aver usato precisi schemi
planimetrici e verticali: «I proposed a modular sys-
tem of standardized garden units including trellis
members, walls and space dividers, paving, pools,
and plant forms. Whatever this proposal may
have lacked in ‘glamour’, it made up for in clarity
and economy; for once such a system had been
worked out, the parts could be reassembled and
reused in an almost infinite variety of space pat-
terns […]. It also gave an opportunity to study the
problems of the small garden at full scale and in
many variations under controlled conditions. The
idea had within it the possibility of mass repro-
duction, which meant that it could be economi-
cally applied to the most common landscape prob-
lem – the average home grounds. But more im-

portant, it established a discipline. It is sometimes
difficult to accept self-imposed disciplines; they
are too often regarded as needless shackles to
liberty rather than a bridge to freedom, but it is lit-
erally impossible, in dealing with the amorphous
and elusive stuff of gardens, to create an effective
landscape without them» (Rose, 1958, p. 17).

Rose ha proposto una serie di sette elementi
standard necessari per progettare giardini modu-
lari creativi, «[…] the trellis, 3-ft-square paving slabs,
3-ft-square planting beds, pool designed around
the same module, basket-weave fencing, shojis
(translucent screens), and steps composed of stan-
dard paving slabs on prefabricated risers which
permit variable riser height» (Rose, 1954, p. 81;
Fig. 2). I suoi giardini sono ‘elementi incidentali’
del paesaggio, eventi progettati con uno schema
flessibile per suscitare una varietà di emozioni e
di esperienze con diverse qualità ‘atmosferiche’
(Fig. 3) e garantire il benessere degli utenti supe-
rando le tradizionali statiche disposizioni formali:
«More is gained by indirection than at first meets
the eye or is easy to admit. I always find it a minor
miracle the way a chance remark or a quick, side-
long glance can reveal a whole new world of ex-
perience» (Rose, 1958, p. 21).

Per testare le componenti dei prototipi mo-
dulari e calcolare le corrette dimensioni e propor-
zioni delle parti strutturali e spaziali (Fig. 4) Rose
ha lavorato su una serie di disegni e prodotto dei
mock up prima di realizzare i giardini: i disegni rap-
presentavano tutte le unità, erano quotati accu-
ratamente e restituivano un ‘grado di informalità’
ottenuto con l’impiego di materiali testurizzati e
arredi specifici; ciascun modulo presentava ele-
menti disposti apparentemente in modo disordi-
nato contribuendo così a una sintesi armoniosa
di caos e ordine.

Si incoraggiava dunque un processo proget-
tuale libero che consentiva numerose articolazioni
a scale diverse in relazione alle esigenze visive,
spaziali ed emotive dei clienti ai quali il sistema
modulare permetteva di interscambiare i moduli
in modalità plug-and-play, rendendo ancora più
flessibile e attrattivo il sistema rispetto a necessità
e creatività estemporanee. Nelle diverse varianti
proposte le griglie modulari, conformate da vege-
tazione alta e bassa, aree a prato, pavimentazioni
e specchi d’acqua, creavano una tessitura del pia-
no visivamente sempre affascinante.

Benché potesse apparire come un’ordinata
composizione di spazi esterni diversi assemblati,
il progetto modulare si basava su un approccio
plastico e fluido che conferiva un senso di movi-
mento spontaneo all’interno di una matrice di
spazi. Rose promuoveva i giardini modulari come
strumento «[…] of organizing identical gardens and
as a method to create an efficient system of stan-
dardized design components that could be used
in any garden setting» (Rose, 1958, p. 17; Booth,
2012, p. 123). Attraverso una griglia di 3 x 3 piedi
impiegata per un telaio modulare orizzontale e
verticale, ma anche per definire tutte le aree di
pavimentazione e di prato, le aiuole, la posizioni
degli alberi e le diverse strutture in situ, Rose ha
potuto esprimere con chiarezza la sua concezio-
ne modulare.

I giardini modulari di James C. Rose | Il Tea
Garden, il Boudoir Garden, il Pool Garden, il Mor-
ning Glory Garden e il Fenced Garden, espres-

sioni diverse di un approccio modulare al progetto
del giardino, sono stati pubblicati su vari libri e ri-
viste. Rose ha descritto il Tea Garden (Fig. 5) co-
me uno spazio tridimensionale che dà ai fruitori
l’impressione di trovarsi all’interno di qualcosa pur
essendo all’aperto, aggiungendo che l’aspetto
era quello di un giardino racchiuso in uno spazio
di 15 per 20 piedi (Rose, 1958) grazie ai materiali
utilizzati: mattoni forati con innesto di erba, eufor-
bia giapponese, gigli e fiordalisi (per la pavimen-
tazione), shoji traslucidi in pannelli rimovibili, steli
di betulla bianca e vite comune (per il perimetro)
e graticci modulari, con rampicanti, rami sporgenti
e ‘cielo’ (come copertura). L’obiettivo primario di
questo piccolo giardino del tè è garantire la fles-
sibilità d’uso che Rose ha assicurato tramite una
struttura a traliccio modulare da tre piedi sulla
quale applicare shoji traslucidi, con una superficie
dalla qualità simile a quella di un tessuto, e rimo-
vibili per variare il grado di intimità desiderato nei
diversi momenti del giorno o della notte e nelle di-
verse stagioni, il tutto accompagnato da una serie
di note tecniche per la costruzione delle parti mo-
dulari di questo giardino.

Il Budoir Garden (Fig. 6) non è stato proget-
tato come parte di una casa, ma «[…] to be pho-
tographed, and then torn down» (Rose, 1958, p.
37); secondo il suo progettista il giardino era ser-
vito mirabilmente allo scopo che si era prefisso il
Ladies’ Home Journal, cioè quello di illustrare l’i-
dea del giardino glamour nei termini narcisistici
del boudoir: «The mock up describes and sug-
gests, in a practical vocabulary, the flexibility of
modular system that, far from a handicap to glam-
our, became a productive discipline to that end.
For true glamour is in the economy of effort to ef-
fect  not in shadowy illusion» (Rose, 1958, p. 37).

La pavimentazione era realizzata con lastre
quadrate prefabbricate di calcestruzzo, saltuaria-
mente interrotte da piccoli specchi d’acqua; una
stanza spogliatoio, un boudoir e una sala da ba-
gno con vasca erano le principali aree funzionali
del giardino, reminiscenze di una cultura antica
orientale. Il carattere di intimità del giardino era
assicurato dalla presenza di un frassino montano
piangente e dalla struttura a traliccio su cui erano
agganciate una parete trasparente e una tenda
tesa sul boudoir e sulla sala da bagno; tra gli ar-
redi erano presenti una toeletta con specchio e
sedia e un’amaca macramé, elementi accurata-
mente selezionati e opportunamente predisposti
per un «[…] relaxed and comfortable living» (Rose,
1958, p. 37).

Il Pool Garden (Fig. 7), che si sviluppa su una
superficie di 20 x 30 piedi, dà l’impressione di tro-
varsi in ‘un grande spazio’ con ampie possibilità
di ‘metamorfosi’. Per dimostrare la portata e la
flessibilità di un sistema modulare nello sviluppare
un’idea dalla sua origine alla forma finale e alla
successiva reinterpretazione (Rose, 1958) sono
stati proposti due schemi planimetrici, ‘elementi
incidentali’, nei quali gli stessi componenti collo-
cati in posizioni diverse trasformavano radical-
mente lo spazio. Il Pool Garden è stato progettato
come un giardino ‘informale’ a cui si accede di-
rettamente dalla cucina, dal soggiorno o dalla ca-
mera da letto e, come suggerito da Rose (1958,
p. 27), «[…] more than 50 of them could be fitted
into one acre, or one could be adopted to the
smallest suburban lot». I principali componenti
modulari del progetto erano il pannello di calce-
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Fig. 1 | The lounging area in the Tea Garden offers a mem-
orable outdoor experience (source: Rose, 1958).



struzzo colorato per la pavimentazione, il conte-
nitore delle aiuole e una vasca d’acqua, tutti con
geometria quadrata e di tre piedi quadrati, la strut-
tura a traliccio e una recinzione con motivo a in-
treccio alta quattro piedi. Secondo Rose (1958,
p. 24) nuove aiuole potevano sostituire i pannelli
della pavimentazione in ragione di particolari pe-
riodi di fioritura stagionale al termine dei quali era
possibile ripristinare la pavimentazione. Schizzi e
planimetrie sono stati redatti a partire da un mock
up in scala del giardino i cui arredi sono stati ac-
curatamente disposti come parte integrante del-

l’intero progetto e utilizzati per studiarne la scala
(Fig. 8). Anche in questo caso Rose ha proposto
una possibile ‘metamorfosi’ dello schema originale
riorganizzando gli stessi elementi modulari (Fig. 9)
e presentando una variante nella quale «The same
basic sense of volume and succession of planes
in both planting and structure are retained, but
new surface patterns, furniture, and flowers give
a different feeling within the same space» Rose
(1958, p. 29).

Il Morning Glory Garden (Fig. 10) è stato idea-
to come terrazza modulare collegata a una serie

di sentieri che conducevano a un frutteto ed era
composto da pavimentazione in lastre quadrate
di tre piedi quadrati, aiuole (con petunie e ipomee
violacee), vasche d’acqua e un traliccio modulare.
«The shojis can be removed, stored, and replaced
like window screens. […] This shelter is designed
specifically to exploit blue morning-glories, which
bloom in the morning but close after on hour of full
sunlight. […] This shelter can trick the blossoms
into remaining open all day; the shelter is faced
just north of east, with a wide projecting roof slop-
ing up toward the morning sun. The early light
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Fig. 2 | The modular parts of the garden and their interlocking relationship (source: Rose,
1958).

Fig. 3 | Suburban backyard garden in Kensington, PA. Concrete squares are interwoven with
grass, plant beds, and water (source: Rose, 1958).

Fig. 4 | The Construction detail of plastic panels sandwiched between horizontal and vertical
members of the shoji frames (source: Rose, 1958).

Fig. 5 | The feeling of the Tea Garden is capsulated in a space 15 by 20 feet (credit: M. Zadeli,
2023).
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penetrates to the morning-glory bed and the flow-
ers open. After a short exposure to the sun, they
are protected from it by the roof and shojis, yet
the late afternoon sun may sparkle on the pool
surface; being protected, the morning-glory blooms
remain open» (Rose 1958, p. 32). Anche in que-
sto progetto l’atmosfera del giardino si è materia-
lizzata con aromi, colori e qualità tattili, mescolati
a una sensazione di calore, fresco e ombra che si
modificano durante le ore del giorno. 

Il Fenced Garden (Fig. 11) è stato infine pro-
gettato a partire da un elemento divisorio per se-
parare e/o schermare due aree utilizzate per scopi
diversi, ad esempio una pila di pacciamatura, l’in-
gresso di un garage o un cortile con i panni stesi
ad asciugare. Secondo Rose (1947b, p. 81) «The
type of fence illustrated, with horizontal boarding
applied alternately on opposite sides of round
posts, will screen out an unsightly view or unwant-
ed activity, or will break up an undesirable strong
wind to form a sheltered sitting space». In questo
caso Rose ha esplorato un approccio libero alla
modularità grazie all’ingegnoso inserimento di una
recinzione d’angolo polifunzionale (Fig. 12).

Discussione | Il modo in cui Rose concepisce la
modularità è sostanzialmente diverso da quello
degli altri paesaggisti del Novecento, la maggior
parte dei quali ha inteso la modularità nella forma
delle griglie modulari; ne sono esempio i progetti
di Dan Kiley (il Miller Garden e il Kiley Garden a
Tampa, Florida), di Peter Walker (il Sony Makuhari
Technology Center and Toyosuna Park o il Ground
Zero a New York) e di Martha Schwartz (il Rio Shop-
ping Center o il Citadel Shopping Center) nei quali
la griglia modulare ricorre a un ordine matema-
tico per creare un movimento controllato nel pae-
saggio utilizzando una gamma ristretta di materiali:
gruppi di alberature, aree a prato, vegetazione bas-
sa, pavimentazione e punti d’acqua. 

Si ricorre alla griglia in gran parte delle archi-
tetture del paesaggio contemporanee perché offre
flessibilità e infinite possibilità di generare schemi
planimetrici, ma ciò che rende originale l’approccio
di Rose sono i suoi tentativi di variare l’aggrega-
zione di una serie moduli (di alta manifattura) per
ottenere quella flessibilità che consente ai clienti di
personalizzare il giardino in relazione al budget di-
sponibile. L’approccio modulare dei giardini ideati
per il Ladies’ Home Journal ha l’obiettivo di met-
tere il ceto medio americano nella condizione di
progettare con creatività il proprio giardino e di-
sporre in modo ingegnoso i diversi elementi pre-

fabbricati in ragione di specifiche esigenze, non di-
versamente da quanto promosso dai citati progetti
di Frank Lloyd Wright e Le Corbusier.2

I giardini modulari di Rose sembrano raccon-
tare nuove storie che stimolano l’immaginazione
e le emozioni (Fig. 13), caratterizzati come sono
da uno specifico carattere di dinamismo legato
alle diverse attività che l’essere umano espleta e
alla sua variabile percezione del giardino. Il senso
di ordine è espresso dalla ripetizione di unità mo-
dulari che stabiliscono una relazione dialettica tra
la mente umana e lo spazio fisico del giardino: i
progetti non sono un esercizio progettuale astrat-
to, ma si basano su ciò che l’occhio può vedere
e su come i fruitori esperiscono lo spazio, temi
questi su cui Rose ha continuato a lavorare ben
oltre l’esperimento del Ladies’ Home Journal, rea-
lizzando diversi giardini suburbani negli Stati Uniti
fino alla fine degli anni Sessanta (Fig. 14).

I suoi giardini modulari, una volta sperimentati,
ci affascinano in un modo che ricorda la predile-
zione di Le Corbusier per il carattere straordinario
dell’architettura e del concetto di ‘spazio ineffabi-
le’. Lo specchio nel Boudoir Garden consente una
visione multidirezionale dello spazio, porta con sé
una sensazione di tattilità, unifica una serie di espe-
rienze, agisce direttamente sul movimento del cor-
po nello spazio ed è tridimensionalmente perce-
pibile. In questo senso lo specchio funge da soglia
che posiziona al suo interno una copia esatta del
giardino e dell’osservatore che diventa cosciente;
allo stesso tempo lo specchio ha il potere di in-
gannare, distorcere la realtà e farci allontanare da
essa, operando una metamorfosi nell’osservatore
e un’illusoria unione con il cosmo. Negli anni suc-
cessivi Rose ha sviluppato ulteriormente le qualità
psichiche e spirituali dei giardini all’interno delle for-
me ‘ordinate’ dei giardini modulari.

Un’altra qualità dei giardini modulari è la loro
natura effimera, giacché il loro essere e il loro di-
venire sono suscettibili di una varietà di combina-
zioni libere, al pari della potenzialità di diventare
simboli (Fig. 15). In questi giardini si riscontra una
sinergia di opposti, caos e ordine, il cui schema è
regolato da semplici leggi geometriche che pro-
ducono unità modulari formali all’interno di una gri-
glia accuratamente dimensionata. Il carattere infor-
male del giardino è conferito dalla continua cre-
scita delle piante che, seppur inserite all’interno
di una strategia ordinata, costituiscono ‘materia
viva’ con cui occorre confrontarsi quando si af-
fronta il tema dell’incontro tra opposti. Se la forma
libera si manifesta con lo snodarsi dei percorsi

usati dall’utente, l’approccio modulare e il carat-
tere di informalità trovano la massima espressione
sinergica nella recinzione d’angolo nel Fenced
Garden, capace di esprimere un’idea di parete nel-
lo spazio esterno non dissimile da quella di Pe-
riand che frammenta lo spazio interno.

Con il ricorso ad arredi e recinzioni mobili, che
suggerisce un approccio simile a quello di Periand
nell’indagare la nozione di ‘gesture’ (Fig. 16), Rose
imposta una relazione diretta tra il corpo umano
e i suoi diversi movimenti con la scala, le dimen-
sioni e le proporzioni dei giardini; parallelamente
riprende la cultura del tatami giapponese e del
suo stretto rapporto con le dimensioni umane e
le qualità della produzione artigianale utilizzando i
pannelli shoji nei tralicci che diventano pareti per
stabilire relazioni ancora più intime tra l’osserva-
tore e l’ambiente.

Infine la flessibilità dei giardini di Rose consen-
te di personalizzare il giardino grazie all’impiego
di componenti modulari interscambiabili per for-
ma e dimensione con modalità plug-and-play,
adattati per ospitare attività effimere o in funzione
delle momentanee esigenze dei suoi fruitori, che
possono diventare gli artefici della varietà e della
complessità desiderata all’interno di un contesto
dinamico e sistemico. A ben vedere i vantaggi of-
ferti dalla modularità fanno sì che il modulo diventi
uno strumento più che per gli architetti per i suoi
fruitori o per la collettività.

Conclusioni | L’approccio modulare al progetto
è radicato nella storia dell’architettura ed è capace
di soddisfare requisiti estetici, funzionali e di qua-
lità, ma anche nuove esigenze tra cui una realiz-
zazione e posa in opera veloce ed economie per
gli utenti, tutti fattori che possono influenzare le
decisioni progettuali. Per i vantaggi offerti il modulo
può divenire uno strumento utile a esprimere va-
lori e a rispondere a esigenze anche nel contem-
poraneo; prova ne è il fatto che negli ultimi de-
cenni si è acceso il dibattito sulle potenzialità del-
l’impiego del modulo come strumento per age-
volare la percezione, la conoscenza e l’ordine del-
la composizione. Tuttavia la letteratura scientifica
dimostra che nell’architettura del paesaggio il suo
impiego è alquanto limitato.

In tale ottica l’opera di Rose ci offre una lezio-
ne illuminante sull’utilizzo strategico del modulo
per realizzare numerose varianti e personalizzare
lo spazio di un giardino. Seguire la strada da lui
tracciata nella ricerca del corretto equilibrio tra i
molteplici e variabili fattori umani e sociali nel pro-

Fig. 6 | The Boudoir Garden (credit: M. Zadeli, 2023). Fig. 7 | Plan of the Pool Garden (credit: M. Zadeli, 2023).
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getto del paesaggio può essere fonte di ispirazio-
ne per coloro che oggi provano a codificare un
linguaggio del modulo per gli imprescindibili temi
dell’equità e della sostenibilità. 

The modular paradigm is a timely issue being
adopted across time and places in architecture
and related design disciplines. According to the
Oxford English Dictionary1, definitions of ‘module’
are linked to notions such as measurement, pro-
portion, mathematics, unit, harmony, rhythm, or-
der, tectonics, and quality. Parallel to these con-
cepts, a different catalytic set of concepts such as
globalization, equity, and sustainable develop-
ment is also linked to modularity as proved from
a thorough review of existing literature on the sub-
ject (Russel, 2012; Sposito, 2017).

This paper focuses on how the term ‘modu-
lar’ has been introduced into the field of landscape
architecture following modern architecture’s mark-
ing it as a powerful tool to address the challenges
of the twentieth century. Modular theories and
paradigms are limited in the landscape architec-
ture discourse and the American landscape archi-
tect James C. Rose (1913-1991) has been the
first one to advocate the significant role of modu-
lar concepts as a design tool. Analyzing Rose’s
modular lexicon and strategies dominating his
modular gardens from the 1940s to the 1960s
against their historical background, the corre-
sponding societal influences, and creative mean-
ings of the notion of module in landscape archi-
tecture are re-examined. 

This allows us to see how Rose developed his
ideas of module drawn on an analysis and under-
standing of modern and Japanese architectural
approaches on the subject, and how he devel-
oped his idea of synergy between chaos (free
form) and order (geometry) into his theories and
works. Going beyond Le Corbusier’s modular
ideas and the Miesian grid, Rose’s idea of ‘mod-
ule’ as the method for organizing human space in
a harmonious manner was reframed in his works
and was developed in an artistic way that also
portrays close relationship to Japanese ideas on
this theme. Rose’s modular ideas advocate a
unique approach to residential garden design link-
ing economy of means, fabrication, easy con-
struction, flexibility, aesthetics, and customized
needs. Rose considers the module as a design
strategy that secures the production of high-qual-
ity gardens. 

A brief overview on proportions and modular
concepts as beauty in the ancient and modern
era sets the theoretical framework to continue
with a discussion on how modularity is linked with
psychology and well-being. Next, an in-depth
analysis and discussion of Rose’s modular con-
cepts and gardens offers an opportunity to delve
into novel landscape ideas and processes that
can prove insightful for high-quality humane land-
scape production. Rose’s modular thinking can
guide a new way of contemporary culture and
practices linking high-tech fabrication possibilities,
quality of construction and beauty.

Proportions and modular concepts as beauty
in the ancient world | The employment of pro-
portions as a technical and qualitative composi-

tional component governing architecture and oth-
er design forms is reiterated through time and cul-
tures. Aspects of modularity relate to ratios and
proportions, as the intent of all theories is to es-
tablish a sense of order seeking to generate ideal
beauty. Three key principles are detected in the
main systems of proportions developed: the rep-
etition of key ratio throughout the design, additive
properties so that the whole could be divided into
different parts easily and be modified in a variety
of different ways, and flexibility (Arnheim, 1955).

To the Greeks, the basic unit of dimension was
the diameter of the column, an architectural ele-
ment that represented the perfect expression of
beauty. At that time, Pythagoras developed his
theory of a mathematical system of proportions,
which stated the relation between some harmonic
numbers and the universe. Referring to this selec-
tion of measurement as a notion of module, Hei-
degger praised the symbolic role of mathematics
in creating social ethos in Greek architecture as
part of a human attempt to create a society based
on benevolence. 

For Vitruvius, proportion was the principal
subject of his architectural theory. He analyzed in
detail the relationship of modularity, mathematics,
and geometry to create beauty. The architects of
the Renaissance, returned to the Greeks and ad-
vocated that architecture was mathematics trans-
lated into spatial units. Alberti recommended a set
of modular recipes based on ratios, especially
musical ones, suggested by the Timaeus of Plato
and Pythagoras (Russel, 2012).

Early modular concepts in the Modern era |
The early twentieth century moderns considered
modular concepts as part of the design / built pro-
cess. Frank Lloyd-Wright’s American System Built
Homes (1911-16) was a modular system formed
as a complete package of pre-cut parts to be
shipped, akin to LEGO blocks. These home kits
were sold not as individual components from a
catalogue, but as a complete package by a de-
veloper organization that would guarantee a su-
perior design quality and structural stability, also
minimizing material waste and the amount of
skilled labor required on site. Le Corbusier devel-
oped a new open house system called Citröhan
in 1920 that was based on prefabrication and
mass production. This modular approach enabled
a wide array of possible façade options and floor
plans, allowing plenty of control in the hands of
the architect.

These early modern architectural approaches
can be seen as a rather novel view of the relation-
ship between architect and client. The architect
takes responsibility for guiding the clients’ needs
towards a technically efficient and aesthetically
pleasant solution according to their own choice
and buying power. It is important to note that so-
cial responsibilities and political ideals also drove
this group of forerunner architects, from the so-
cialist ideologies of Le Corbusier to the principle –
evolved from the Bauhaus School – that architec-
ture is for everyone (Russel, 2012).

Opposite to western values, Japanese mod-
ular systems were significantly different from me-
chanical standardization thinking. They were con-
trolled by the dominant role of the master carpen-
ters, whose canonical rules were formed on their
local resources and traditional apprenticeship

knowledge. Modern Japanese architects, like Ikebe
Kiyoshi, were consciously opposed to Le Corbus-
ier and focused on module as a foundation of
freedom in designing as well as its social, cultural,
and physiological meanings, attempting to return
to the primal inquiry about man’s relationship with
the environment (Kuroishi, 2009, Liotta, 2017).

Modular psychology and well-being concepts
| Le Corbusier, like Vitruvius and Alberti before
him, sought to reconcile biology with architec-
ture through the medium of geometry. He further
evolved the theory of modular into a modern con-
text and created his proportional system expressed
in the Modulor, an anthropometric tool based on
the Golden Ratio and the Fibonacci numbers. Le
Corbusier propagated a new rubric for modern
architecture based on a compelling marriage of
abstract geometry and anthropometric measures.
Underlying the metric grid and proportions of the
Modulor, hidden guiding themes and principles of
his architectural stance can be unveiled such as
harmonic multilayered synthesis of space and form,
spatial narrative, syntax of precise relationships,
sequential perception and experience of space,
ineffable space, and textured space.

When individuals experience such a harmo-
nious space, they feel the emotion and satisfac-
tion of a well-balanced, ordered, and structured
architectural composition. Such figural spaces
create memorable images, and, in this sense, ge-
ometry works as a balance between mathematics
and emotions. For Le Corbusier, provoking phys-
iological sensations was a constant quest as he
developed his idea of ‘ineffable space’, shifting the
definition of architecture as clear syntax to the
definition of architecture as the succession of events
through the creation of precise relations.

As he described, both a physical and mental
occupation of space is embedded in this notion
of ‘ineffable space’ (Charitonidou, 2022). One un-
derstands that Le Corbusier’s vision about archi-
tecture was characterized by an insistence on the
importance of the social role of the architect to
transform the human experience and achieve the
well-being of the inhabitants. The client was re-
garded as an intertext of open work ready to ac-
cept a personal metamorphosis. This approach is
further underpinned by Le Corbusier’s close col-

Fig. 8 | Spring planting scheme and furniture in the Pool
Garden (credit: M. Zadeli, 2023).
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explains, Rose developed a system of modular
gardens with the purpose to direct human atten-
tion to creative outdoor spaces. His modular gar-
dens are the means to think of houses just as an-
other obstacle in the landscape that needs to be
taken care of in the pursuit of offering memorable
outdoor experiences (Rose, 1958; Fig. 1).

In 1946, the Ladies’ Home Journal commis-
sioned a series of small gardens to be pho-
tographed and published in a special issue. As
Rose recalls, the call of the special issue was sole-
ly looking for «[…] sensationally ‘dreamy’ pho-
tographs for publication» (Rose, 1958, p. 17). Rose
considered this challenge as a design-build exer-
cise to develop a modular garden prototype for
small American suburban lots. Reflecting on the
limited space of his modular gardens, Rose ob-
served that «For all practical purposes, it is impos-
sible to achieve an effective garden in less space.
Yet these projects are not cramped or stuffed into
their restricted areas. They have been developed
freely and liberally; each is capable of expansion
or even some contraction» (Rose, 1947a, p. 76). 

He employed a series of calculated layouts
and vertical construction systems as he explained:
«I proposed a modular system of standardized
garden units including trellis members, walls and
space dividers, paving, pools, and plant forms.
Whatever this proposal may have lacked in ‘glam-
our’, it made up for in clarity and economy; for
once such a system had been worked out, the
parts could be reassembled and reused in an al-
most infinite variety of space patterns […]. It also
gave an opportunity to study the problems of the
small garden at full scale and in many variations
under controlled conditions. The idea had within
it the possibility of mass reproduction, which
meant that it could be economically applied to the
most common landscape problem – the average
home grounds. But more important, it established
a discipline. It is sometimes difficult to accept self-
imposed disciplines; they are too often regarded
as needless shackles to liberty rather than a bridge

to freedom, but it is literally impossible, in dealing
with the amorphous and elusive stuff of gardens,
to create an effective landscape without them»
(Rose, 1958, p. 17).

Rose presented a series of seven standard el-
ements necessary to design creative modular gar-
dens, «[…] the trellis, 3-ft-square paving slabs, 3-ft-
square planting beds, pool designed around the
same module, basket-weave fencing, shojis (translu-
cent screens), and steps composed of standard
paving slabs on prefabricated risers which permit
variable riser height» (Rose, 1954, p. 81; Fig. 2). An
important concept introduced by Rose is the con-
ception of these gardens as ‘incidents’ in the land-
scape, events and experiences designed to ad-
dress human emotions. Several atmospheric qual-
ities were part of Rose’s modular gardens in his
quest to create gardens for people’s well-being.
Modular units could be rearranged to offer a flexi-
ble scheme that allowed for a variety of experiences
(Fig. 3). Rose unravels his thoughts when he com-
ments on the value of creating a variety of experi-
ences rather than static formal arrangements,
«More is gained by indirection than at first meets
the eye or is easy to admit. I always find it a minor
miracle the way a chance remark or a quick, side-
long glance can reveal a whole new world of expe-
rience» (Rose, 1958, p. 21).

To test the components encapsulated in this
modular prototype, Rose took the opportunity to
work on a series of drawings and mock-ups that
were carried out prior to their final construction to
find the correct dimensions and proportions of
their structural and spatial parts (Fig. 4). All units
were embedded into a precisely calculated lay-
out. Informality was added in the whole scheme
by the means of textured materials and the instal-
lation of appropriate furniture. Each module en-
capsulated messy details, thus contributing to a
harmonious synthesis of chaos and order.

A free design process was promoted that al-
lowed for numerous subdivisions on many differ-
ent scales regarding the complexity of users’ vi-

laboration with French artist and furniture designer
Charlotte Periand; they worked on the design and
installation of mass-produced prototype house
furniture, such as desks, chairs, and cabinets, as
a methodology to decorate ordinary spaces with
flexible, mobile, and comfortable furniture.

After visiting Japan, Periand recognized the
importance of Le Corbusier’s ‘standard’ as she
noticed its close similarity to the Japanese ‘tatami’
and the close relationship between the sizes and
forms of furniture to be suitable for the human
dimensions. Eventually, Periand investigated the
notion of ‘gesture’, a harmonious contact be-
tween the object and the human body and the
various human physical movements. Part of this
approach was the introduction of mobile ‘incor-
porated equipment’ to get a variety of ‘gestures’,
namely ‘para-walls’, causing the redefinition of the
architectonic notion of ‘walls’ and internal space
delimitation. The notion of ‘equipment’ also car-
ried a psychological component in addition to the
functional one, a component dismissed by Le
Corbusier (Sendai, 2019).

James C. Rose’s modular concepts | During
the 20th century, the modular grid permeated
modern landscape discourse (Pratt, 1963). Pro-
tagonists of modern landscape architecture, like
James Rose and Dan Kiley, used it as an under-
lying armature to establish a visual relationship be-
tween depicted objects and events (Howett,
1994; Booth, 2012; Cardasis, 2017). Following
architecture’s modern vision, Rose, in his publi-
cations of the mid-40s through the late-50s, ex-
plored the many possibilities created by balancing
space syntax and materiality with flexibility using
module as a compositional strategy to address
post-war technological challenges and demands
(Cardasis, 2017). Rose also thought of modular
concepts as a design remedy to address the di-
chotomy between houses and their gardens, an
issue that still penetrates contemporary design
practices (Biancucci, 2017; Sarro, 2017). As he

Fig. 9 | Plan of the Pool Garden, the ‘Metamorphosis’ (credit: M. Zadeli, 2023).

Fig. 10 | Plan of the Morning Glory Garden (credit: M. Zadeli, 2023).

Fig. 11 | Plan of the Fenced Garden (credit: M. Zadeli, 2023).
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sual, spatial, and emotional needs. The modular
system allowed its users to swap modules in a
‘plug-and-play’ manner, which increased the sys-
tem’s flexibility and appeal by allowing impromptu
decisions and creativity. Modular grids, manifest-
ed in the form of blocks of trees masses, lawn,
ground cover, pavement, or water, created a vi-
sually intriguing ground pattern. Their rhythmic
repetition allowed an orchestrated spatial arrange-
ment for a wide range of possibilities.

Modular design, although seemingly a disci-
plined composition for assembling multiple spaces
in the landscape, was at the same time a plastic
and fluid design approach implying a sense of
spontaneous movement within a matrix of spaces.
Rose advocated the concept of «[…] modular
gardens as a means of organizing identical gar-
dens and as a method to create an efficient sys-
tem of standardized design components that
could be used in any garden setting» (Rose, 1958,
p. 17; Booth, 2012, p. 123). By using a horizontal
and vertical modular space frame in a 3 x 3 feet
grid system to define all pavement areas, lawn pan-
els, planting beds, tree locations, and site struc-
tures, Rose clearly defined the modular concept.

James C. Rose’s modular gardens | Tackling
several themes on modularity, the Tea Garden,
the Boudoir Garden, the Pool Garden, the Morn-
ing Glory Garden, and the Fenced Garden were
published in various books and journals. Rose de-
scribed the Tea Garden (Fig. 5) as a three-dimen-
sional space giving «[…] one the sense of being
within something while still out of doors»; he also
referred to it as having a certain ‘feeling’ of a gar-
den «[…] capsulated in a space 15- by 20-feet»
(Rose, 1958, p. 9). The materials used are: a pat-
tern of brick perforated with grass, pachysandra,
day lilies and baby’s breath (surface); translucent
shoji in removable panels, white birch stems, and
the common grape vine (sides); and the modular
trellis, overhanging branches, and the sky (ceiling).

The main objective of this small-size tea gar-
den was to provide flexibility. As noted by Rose,
the key features creating the armature needed to-
wards the aim of flexibility included: the creation

of a surface that has a fabric-like quality; remov-
able shoji panels to provide for the preferred de-
gree of enclosure and intimacy at different times
of the day or night and throughout the seasons;
the three-foot modular trellis designed as an inde-
pendent feature that allowed the shoji screens to
be interchangeable and removable. A series of
technical notes was also included to guide the
construction of the modular parts of this garden. 

The Boudoir Garden (Fig. 6), according to
Rose, was a garden that was not designed as part
of a house scheme but rather «[…] was built to be
photographed, and then torn down» (Rose, 1958,
p. 37). He assessed this garden as successful
since, as he remarked, «[…] it served admirably
the purpose of the Ladies Home Journal to
demonstrate the idea of garden glamour in nar-
cissistic terms of a boudoir […]. The mock up de-
scribes and suggests, in a practical vocabulary,
the flexibility of modular system that, far from a
handicap to glamour, became a productive disci-
pline to that end. For true glamour is in the econ-
omy of effort to effect  not in shadowy illusion»
(Rose, 1958, p. 37).

Precast concrete squares were embedded
and at points interrupted by a small size water
feature. A dressing room, boudoir, and a bath
were the main functional areas of the garden re-
minding us of ancient oriental living.  A translucent
wall in a modular arrangement as well as a curtain
across the boudoir and bath ensured the privacy
of this garden. The weeping Mountain Ash and
the trellis contributed to the feeling of intimacy. It
is worth noting that it is furnished with a boudoir
table with mirror and chair, and crocheted ham-
mock, all of which are very carefully selected and
placed to create a «[…] relaxed and comfortable
living» (Rose, 1958, p. 37).

The Pool Garden (Fig. 7) is a 20 x 30 feet
scheme that gives a sense of ‘an enormous space’
while also provides room for a ‘metamorphosis’,
demonstrating «[…] the range and flexibility of a
modular system in developing an idea from its in-
ception to final form and subsequent reinterpre-
tation» (Rose, 1958, p. 24). Two plan schemes,
‘incidents’, were proposed to showcase how the

garden plan can be transformed using the same
components in varying arrangements and inter-
locking relationships. The Pool Garden is «[…] de-
signed as a casual garden opening directly from
the kitchen, living room, or bedroom» and, as Rose
(1958, p. 27) proposed, «[…] more than 50 of them
could be fitted into one acre, or one could be adopt-
ed to the smallest suburban lot».

The main modular parts were the angular trel-
lis, the 3-foot square paving blocks of precast and
colored concrete, the 3-foot square planting flow-
er beds, a 4-foot-high basket-weave fence, and
a standard reflecting pool 3- by 3-feet. Rose (1958,
p. 24) suggested that «[…] the planting beds can
be varied for seasonal effect by lifting the paving
sections and setting flowers in their place. When
the effect is past, the flowers can be removed,
and the paving restored». Sketches and plans
were developed from a scale mock-up of the gar-
den. Proposed garden furniture was carefully ar-
ranged as an integral part of the whole scheme
and was used to study the scale (Fig. 8). A ‘meta-
morphosis’ of the original scheme happened when
Rose proposed a reinterpretation of this garden
plan with the employment of the same modular
parts (Fig. 9). Rose (1958, p. 29) remarked, «The
same basic sense of volume and succession of
planes in both planting and structure are retained,
but new surface patterns, furniture, and flowers
give a different feeling within the same space».

The Morning Glory Garden (Fig. 10) is de-
signed as a modular terrace linked with a free-flow-
ing system of paths that leads to an orchard. It was
composed of a system of 3-foot square paving
blocks, flower beds (petunias and morning glories),
a pool, and an angular trellis. Rose (1958, p. 32)
noted, «The shojis can be removed, stored, and re-
placed like window screens. […] This shelter is de-
signed specifically to exploit blue morning-glories,
which bloom in the morning but close after on hour
of full sunlight. […] This shelter can trick the blos-
soms into remaining open all day; the shelter is
faced just north of east, with a wide projecting roof
sloping up toward the morning sun. The early light
penetrates to the morning-glory bed and the flow-
ers open. After a short exposure to the sun, they

Fig. 12 | The Fenced Garden and the angular fence (credit: M. Zadeli, 2023).

Fig. 13 | View of the Pool Garden showing all modular elements (credit: M. Zadeli, 2023).
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are protected from it by the roof and shojis, yet the
late afternoon sun may sparkle on the pool surface;
being protected, the morning-glory blooms remain
open». Rose created an atmosphere composed of
common materials: aromas, colors, and tactile qual-
ities, blend with a feeling of warmth, coolness and
shade alternating during the daytime, an ever-
changing pattern of life.

The Fenced Garden (Fig. 11) is «[…] designed
around the barrier which must often be erected
between two areas used for different purposes.
To screen off a mulch pile, garage entrance, dry-
ing yard, children’s sandbox, etc., a fence may be
needed. The type of fence illustrated, with hori-
zontal boarding applied alternately on opposite
sides of round posts, will screen out an unsightly
view or unwanted activity, or will break up an un-
desirable strong wind to form a sheltered sitting
space» (Rose, 1947b, p. 81). Rose explored a free
approach of modularity because of his ingenious
juxtaposition of rectilinear and angular geometries
expressed in the form of the fence that served
many purposes (Fig. 12). 

Discussion | The way Rose thinks of modularity
is remarkable and different from all other land-
scape architects of the twentieth century, most of
which engaged modularity in their projects in the
form of modular grids. Application of ideas on

modular grids can be observed in the projects of
Dan Kiley (e.g., The Miller Garden, the Kiley Gar-
den in Tampa, Florida), Peter Walker (e.g., Sony
Makuhari Technology Center and Toyosuna Park,
Ground Zero in New York), and Martha Schwartz
(e.g., Rio Shopping Center, Citadel Shopping Cen-
ter). In these projects, the modular grid employs a
mathematical order to use a limited palette of ma-
terials in the form of blocks of tree masses, lawn,
ground cover, pavement, and water to establish
a controlled movement in the landscape. 

The grid is employed to provide flexibility and
infinite possibilities to generate plan layouts in
most contemporary landscape architectural prac-
tices. What primarily makes Rose’s approach
unique is his experimentation in linking high-qual-
ity fabrication of a series of well-designed mod-
ules to allow flexibility to customize the garden
space in response to individual budgets. The
Ladies’ Home Journal modular gardens were con-
ceived as a method to guarantee creative design
and intelligent arrangement of prefabricated com-
ponents for the average American house owner
in the same way Frank Lloyd Wright and Le Cor-
busier formed similar concepts.2

Modular gardens designed by Rose seem to
tell a novel story that excites human imagination
and emotions (Fig. 13). He wanted to make spaces
that create a special kind of coherence due to the

sequence of movement as determined by human
functions, and the psychological perception of the
garden. Order is expressed using repetitive mod-
ular units establishing a dialectic relationship be-
tween the human mind and the garden. In this
sense, order acts like a metaphor in which this re-
lationship evokes people’s past experiences and
stirs their emotions. Modular gardens designed by
Rose are not just an abstract planning exercise but
are based on the user’s experience and thus are
frequently based on what the eye can see and
how the user experiences the garden space. Rose
continued to work on modular garden themes well
after the Ladies’ Home Journal experiment in a
wide range of suburban gardens across the States
until the late 60s (Fig. 14).

Rose’s modular gardens once experienced,
captivate us in a way reminiscent of Le Corbusi-
er’s stance for architecture’s transcended at-
tributes and his notion of ‘ineffable space’. The
mirror in the Boudoir Garden enables peripheral
multidirectional vision and incorporates a sense of
tactility. It establishes the unity of a series of expe-
riences, directly impacts the body’s movement
through space, is perceivable in three dimen-
sions, and gives meaning to the resultant move-
ment. In this sense, the mirror acts as a threshold
that positions inside it an exact copy of the viewer
and the garden. The viewer becomes aware of

Fig. 14 | Outdoor dining in the Mineola Garden in Long Island, NY (source: Rose, 1958).

Fig. 15 | The Mineola Garden at work and people at play: a memorable outdoor experience
(source: Rose, 1958).

Fig. 16 | Suburban Garden for a typical builder’s house in South Miami (source: Rose, 1958).
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stance on investigating the notion of ‘gesture’
(Fig. 16). By incorporating pieces of furniture in his
modular gardens, Rose directly relates the human
body and various physical movements to the scale,
size, and proportions of the gardens. Parallel to
the arrangement of walls and furniture to cele-
brate the notion of human gesture, Rose further
develops a deep appreciation to the Japanese
‘tatami’ and its close relationship to the human di-
mensions and craftsmanship. Shoji screens be-
come walls and parts of the trellises channeled in-
to ordered forms to establish even more intimate
psychological relationships between the observer
and the environment.

Finally, Rose’s modular gardens allow flexibil-
ity to customize the living garden space for the in-
dividuals. The garden modular components can
be swapped in a ‘plug-and-play ‘manner by other
component variations of similar or different sizes
and shapes within a garden, adjusted to accom-
modate ephemeral activities, and even complete-
ly rearranged in response to changes in people’s
lives. With modular garden spaces, the users can
become the drivers of the module’s variety and
desired complexity within a dynamic and sys-
temic context. In effect, the advantage of modu-
larity allows the module definition to shift from ar-
chitects to its users / community.

Conclusions | Modular design thinking and con-
struction are embedded in age-old perceptions
as discussed in this paper and can satisfy aes-
thetical, functional, and quality requirements but

oneself. At the same time, the mirror bears the
power to deceive, depart from and distort reality,
allowing for a metamorphosis of the viewer to oc-
cur, and an illusionary connection to the cosmos
to be revealed. Rose developed further his con-
cept on the mental and spiritual qualities of gar-
dens in later years, but it is interesting to observe
that he found room to explore it within the ordered
forms of his modular gardens.

Another component of Rose’s modular gar-
dens refers to their ephemerality since they allow
being and becoming in a variety of non-fixed ar-
rangements. Therefore, they hold the potential of
becoming a symbol (Fig. 15). A synergy of oppo-
site sides, chaos and order, is detected in Rose’s
modular gardens. Their layout is led by simple ge-
ometry laws that produce formal modular units
embedded in a calculated grid layout. Informality
is characterized by plants’ growth and change
while fitted into an ordered strategy, a living ma-
terial that needs to be taken into consideration
when addressing the blending of the two polari-
ties. Free form is also suggested in the form of
paths leading the viewer from the modular gar-
dens to the other parts of the garden. Rose also
marries his initial modular concept with informality
when he designs the angular fence in the Fenced
Garden. The fence also is a vivid exploration of
Rose to the idea of wall as a spatial element of de-
sign in a similar way to Periand’s redefinition of the
architectonic notion of wall.

Next, the use of mobile furniture and fence
suggests a similar approach to that of Periand’s

also new requirements, fast building process, im-
mediate installation, and an understanding of the
economics and client-related benefits which influ-
ence design decisions. Such an attitude might en-
tail the potential to think of ‘module’ as a way of
making environments related to today’s society’s
current values and needs. A variety of modular
discourses have arisen in the past few decades
considering the ‘module’ as a way of seeing, know-
ing, and ordering. However, the findings indicate
that the modular paradigm is being adopted in
limited cases in contemporary landscape archi-
tecture projects.

Understanding Rose’s concept of modularity
as a disciplined strategy that can offer numerous
variations can customize the garden space for its
residents might prove to be an insightful lesson.
Following Rose’s attempt to rediscover the land-
scape architect’s role in taking and inventing a
balance between multiple and flexible human and
social factors in landscape architectural produc-
tion might also provide inspiration to current voic-
es attempting to reinvent and codify the idea of
modular lexicon for equity and sustainability. 
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Notes

1) See discussion on the origin of the term ‘module’ in
Russel, 2012 (pp. 260-262).

2) Mass-customized modular housing projects, as advo-
cated by Frank Lloyd Wright and Le Corbusier, failed to
permeate the making of architecture in the same way that
Rose’s modular landscape grammar and standards did not
find any application in the construction industry. One land-
scape project that is noteworthy to mention is Martha
Schwartz’s Citadel Shopping Center in LA: this project has
a strong link to the use of prefabricated materials (checker-
board colorful paving, and tire-shaped rings which surround
the palm trees) and is designed by the landscape architect to
create an attractive design at a low cost of construction
However, today’s digital technological world and AI oppor-
tunities these modular concepts might emerge as a new type
of design, manufacturing, and construction enterprise.
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ABSTRACT

Se una ‘nuova urbanistica’ esiterà – scriveva Koolhaas nel 1995, dopo averne dichiarato la
morte – consisterà in uno scenario di incertezza. Mutazione, imprevedibilità e indetermina-
tezza caratterizzano la questione urbana contemporanea e vanno generando, superato lo
spaesamento iniziale, sviluppi disciplinari che procedono alla ricerca di forme ibride di pia-
nificazione, sempre meno conformative e prescrittive. Inserendosi in questo processo, che
richiede una ridefinizione degli strumenti e delle categorie di lettura, progetto e gestione delle
trasformazioni, il contributo propone la costruzione di un quadro teorico-metodologico fon-
dato sull’attualizzazione dei concetti di Tipologia, Topografia e Tettonica, avanzando ipotesi
operative concrete per la regolamentazione prefigurazione e attivazione delle trasformazioni
in un’ottica inclusiva transdisciplinare.

If there is to be a ‘new urbanism’ – Koolhaas wrote in 1995, after declaring its death – it will
be the staging of uncertainty. Mutation, unpredictability and indeterminacy characterise the
contemporary urban question and are generating, after the initial bewilderment, disciplinary
developments that proceed in search of hybrid forms of Planning, less and less conformative
and prescriptive. This contribution – placed inside this process, which calls for a redefinition
of the tools and categories of reading, design, and management of transformations – pro-
poses the construction of a theoretical-methodological framework based on the actualisation
of the concepts of Typology, Topography and Tectonics and advances concrete operational
hypotheses for the regulation, prefiguration and activation of transformations from an inclusive
transdisciplinary perspective.
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Il dibattito intorno all’incertezza che caratte-
rizza, da più di un quarto di secolo, la condizione
contemporanea (Stanganelli et alii, 2020) e sulle
possibili modalità con cui la pianificazione può e
deve agire nel governare i processi che investono
le nostre città, mette al centro un’altra questione,
quella della definizione di strumenti, metodologie
in grado di tutelare le finalità e gli obiettivi che, at-
traverso il Piano, le comunità stabiliscono secon-
do i meccanismi previsti dall’ordinamento giuridi-
co-politico (Mazza, 2010). Nell’attuale panorama
l’instabilità, la celerità delle mutazioni (Union Inter-
nationale des Architects, 1996) e la mancanza di
prevedibilità minano la struttura dell’urbanistica
tradizionale, basata sulla capacità di fare previsio-
ni e proiezioni affidabili (McLoughlin, 1969; Faludi,
1973; Chadwick, 1978; Salzano, 1995), e il siste-
ma di regole rigide della Pianificazione tradizio-
nale di tipo prescrittivo si dimostra inadeguato in
un dibattito che va acquisendo sempre più urgen-
za, dimensioni e portata maggiore (Stanganelli
and Bruni, 2017).

Il superamento del modello conformativo-pre-
scrittivo (Salzano, 2008) del Piano (ex L. 1150/42)
dà spazio alla lenta ma persistente sperimentazio-
ne di forme di pianificazione performativa, strate-
gica, strutturale e operativa (Galuzzi, 2023) che,
anche grazie all’apporto del dibattito internazionale
e delle politiche europee (Janin Rivolin, 2008; Na-
din et alii, 2018), stanno modificando la relazione
tra i Piani e i meccanismi normativi di attuazione.
Si tratta di immaginare sistemi flessibili e adattivi,
per l’inclusione, l’equità e la sostenibilità (ambien-
tale e sociale) delle trasformazioni proposte.

Sulla scorta delle esperienze italiane e me-
diante il trasferimento di conoscenze provenienti
da contesti diversificati – dalla Pianificazione an-
glosassone e nordeuropea alle pratiche di rige-
nerazione urbana, fino ai progetti di ri-urbanizza-
zione degli insediamenti informali (Cortinovis and
Geneletti, 2020; Carta, Gisotti and Lucchesi, 2022;
Fernández Castro and Jáuregui, 2005; Fernández
Castro, 2007) – il paper indaga sulla possibilità di
strutturare l’azione regolamentativa, prefigurativa
e attuativa a partire dal progetto e per il progetto,
lavorando sull’articolazione di tre concetti concor-
renti nel processo di costruzione dello spazio ur-
bano: Tipologia, Topografia e Tettonica. Temi che,
mentre si riferiscono a processi e meccanismi di
produzione materiale, intrinsecamente legati alla
condizione fisica delle nostre città, richiamano, e
contengono al loro interno, una molteplicità di pra-
tiche e valori sociali e collettivi: dalla memoria al-
l’identità, dalla cultura materiale alla descrizione,
alla definizione e alla ridefinizione del rapporto tra
gli uomini e le donne e i loro territori (Doberti, 2008;
Berlanda, 2014; Frampton, 1995).

L’operatività e l’efficacia del progetto urbano
richiede che le discipline del progetto, dalla Com-
posizione (architettonica e urbana) alla Tecnolo-
gia, dalle Strutture alla Rappresentazione, dalla
Geomatica alla Storia, si dotino di strumenti e me-
todologie in grado di contribuire ai processi, indi-
rizzando, guidando, assecondando ma anche, e
soprattutto, coinvolgendo e attivando soggetti e
stakeholder nella costruzione di alternative inclu-
sive e innovative di trasformazione dei territori (Tri-
sciuoglio, 2021; Lepratti and Alfaro d’Alençon,
2018). Bisogna ridefinire categorie, reinventare di-
spositivi e apparati che ci permettano di leggere,
interpretare, progettare, prefigurare e rendere pos-

sibile la governance, includendo le variegate sfac-
cettature che la condizione urbana ha assunto in
questi anni (Secchi, 2013).

Concretamente, lavorando su Tipologia, To-
pografia e Tettonica si propone la costruzione di
abachi e cataloghi che, raccogliendo modalità,
atteggiamenti e soluzioni specifiche ricorrenti,
possano servire a guidare l’azione di progetto
(nelle componenti materiale e immateriale) attra-
verso la definizione di sistemi di regole, indirizzi e
linee guida. Non si tratta di costruire manuali, ma
di riflettere intorno alle modalità in cui la città si
trasforma, mettendo in luce le dinamiche che si
celano all’interno dei processi, lavorando sull’i-
dentificazione di regole e modelli (Choay, 1996)
di costruzione e modificazione della forma della
città (Trisciuoglio et alii, 2021) e recuperando la
doppia valenza del concetto di modulo di Giulio
Carlo Argan in quanto sintesi ed espressione cul-
turale e contemporaneamente strumento di mi-
surazione, di valutazione e monitoraggio quali-
quantitativo.

Le nuove tecnologie di rilievo digitale, la possi-
bilità di gestione di ingenti quantitativi di dati geo-
referenziati e l’introduzione della IA offrono, in tal
senso, un supporto eccezionale e aprono a scenari
operativi davvero promettenti (Candito et alii, 2019;
Doria, 2022; D’Ambrosio et alii, 2022; Magliocco
and Canepa, 2022) per comprendere, prefigurare
e governare efficacemente la città nel processo di
trasformazione e transizione per il raggiungimento
durevole e inclusivo degli Obiettivi di Sviluppo So-
stenibile (UN General Assembly, 2015).

Premessa metodologica | L’introduzione di mar-
gini di flessibilità entro una visione strutturale-stra-
tegica e operativa del Piano deve essere suppor-
tata dal progetto in quanto dispositivo di lettura,
interpretazione e telaio possibilitante delle trasfor-
mazioni. A partire dai concetti base (Tipologia, To-
pografica, Tettonica) si propone la costruzione di
un metodo per approfondire la conoscenza delle
città, registrando i processi di transizione (Tri-
sciuoglio et alii, 2021), evidenziando l’emersione
delle forme e spazi che la comunità convalida,
esercita e riconosce mediante la produzione di
modelli operativi.

Di fronte, infatti, a ciò che Secchi (2013) chia-
ma la ‘nuova questione urbana’, la ricerca di me-
todologie che possano contribuire all’attuazione
inclusiva delle trasformazioni costituisce una delle
questioni più delicate del processo di rinnova-
mento della pianificazione. In tal senso la propo-
sta avanzata si focalizza sulla centralità dello spa-
zio fisico della città e dei meccanismi che lo ge-
nerano, identificando nelle categorie di lettura e
progetto regole e prefigurazioni, ‘moduli’, quali
strumenti utili al superamento di una visione sta-
tica e lineare del costruito, includendo le pratiche
e gli attori che li influenzano e li conformano.

Per fare ciò il paper propone una contamina-
zione tra linee di ricerca che, negli sviluppi disci-
plinari dell’Architettura e dell’Urbanistica, rara-
mente dialogano in maniera feconda. Da tempo,
infatti, le due discipline hanno consolidato ap-
procci metodologici finalizzati alla conoscenza
della città e del territorio discordanti e hanno de-
limitato ambiti esclusivi per l’esercizio del proget-
to, qualificando domini culturali e interessi spesso
incompatibili (Ieva, 2017). In questo quadro risulta
indispensabile esplicitare e delimitare i termini del

significato che Tipologia, Topografia e Tettonica
assumono nel presente scritto, inquadrandoli nel
contesto culturale in cui si inseriscono o dai quali
derivano.

Definizioni | Benché, sin dal titolo, la triade di con-
cetti rimandi immediatamente agli studi sulla morfo-
logia urbana, alla tradizione muratoriana italiana
ma anche agli sviluppi in ambito anglo-tedesco
elaborati da Conzen (2012), il quadro teorico che
si propone attraverso la ridefinizione e riproposi-
zione dei concetti è la capitalizzazione di apporti
(solo apparentemente antagonistici) provenienti
dall’intenso dibattito italiano scaturito dalla pratica
teorica e progettuale di Vittorio Gregotti (1966) e
Bernardo Secchi (1997) ma anche di sviluppi più
autonomi e ‘periferici’ elaborati in ambito latinoa-
mericano, sia in quanto costruzione di apparati
teorici che di proposte metodologiche (Doberti,
2008; Fernández Castro, 2011) basate su espe-
rienze applicate concrete (Jáuregui, 2013; Fer-
nández Castro and Jáuregui, 2005). Si evidenzia
come questi contributi abbiano in comune un in-
teresse per la definizione di strumenti operativi
che scaturiscono dal riconoscimento, nelle ricor-
renze e ripetizioni di elementi, di dispositivi e at-
teggiamenti che conformano lo spazio, a partire
dai quali procedere alla prefigurazione di proposte
che includono e articolano tradizione, limiti, pe-
culiarità, desideri e aspirazioni delle società e dei
luoghi della pratica.

Tipologia | Nella visione proposta la nozione di
Tipologia è intesa in senso lato, ampio, poiché
include l’idea muratoriana di tipo in quanto for-
ma strutturale. Per Muratori, infatti, il tipo non è
un concetto astratto (Moneo, 1978) bensì un ele-
mento che consente di comprendere le dinami-
che di sviluppo della forma urbana e della sua tra-
sformazione, mostrando come nel tipo edilizio si
materializzino l’insieme di limitazioni tecniche, eco-
nomiche e sociali nei diversi momenti storici. Il
concetto contiene la relazione dialettica con la
storia che stabilisce il tipo che accomuna gli svi-
luppi dell’approccio tipo-morfologico di Caniggia
e Maffei (1991), di Maretto (1993) e poi di Aymo-
nino (1970) e Rossi (1966) con l’operazione com-
piuta da Bernardo Secchi (2015) per il quale, nella
caratterizzazione degli spazi aperti e del costruito,
nei modi attraverso cui essi si accostano, nell’in-
dividuazione di sequenze specifiche, allineamenti
e reticoli strutturali e perfino nei materiali edilizi im-
piegati o nel riconoscimento di linguaggi ricorrenti,
si rinviene un sistema di ‘regole’ che costituisco-
no, in qualche modo, una evoluzione del concetto
di tipo e gli elementi con cui costruire il progetto
di modificazione della città (Moschini, 2014).

Un ulteriore apporto alla definizione del qua-
dro concettuale è rappresentato dal contributo di
Roberto Doberti che, ancorato alla produzione
teorica sviluppata in ambito europeo appena ri-
chiamata, arricchisce (mediante uno sguardo alla
specificità della realtà locale latinoamericana) il
quadro interpretativo per la comprensione della
realtà attraverso la costruzione di due livelli di let-
tura e classificazione della condizione urbana,
identificando ‘tipologie configurative’ e ‘tipologie
semantiche’ quali elementi concorrenti rinvenibili
nei modi in cui la forma e le pratiche urbane si so-
no sviluppate, articolando caratteri morfologici ri-
correnti con i significati che tali forme assumono
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nella strutturazione e organizzazione dello spazio
della città (Doberti et alii, 1998; Doberti, 2008, 2011;
Fig. 1).

Topografia | Il terreno condiziona e influenza l’a-
zione e i meccanismi con cui la città si genera. Il
Tipo si trasforma, muta e si modifica proprio nella
relazione con la topografia. In tal senso si propone
un ampliamento del significato che esso assume
negli studi morfo-tipologici italiani e francesi (Canig-
gia, 1976; Panerai, Depaule and Demorgon, 1999)
basati su un approccio topografico meccanicisti-
co e deterministico nei quali è sostanzialmente la
struttura orografica a definire i percorsi dell’urba-
nizzazione, in un processo temporale astratto e uni-
versale: una visione territorialista estende lo sguardo
alla relazione di un insieme più ampio di compo-
nenti ed è riferita a una regione geografica speci-
fica, intesa come area in cui si è sedimentata una
solida cultura insediativa (Poli, 2017). Si tratta di re-
stituire al termine un ruolo attivo per la modifica-
zione del territorio, per la sua valutazione, in quan-
to strumento per riconoscere il contesto storico
e geografico e in quanto componente di un pae-
saggio antropogeografico capace di contenere e
suggerire le proprie modificazioni (Gregotti, 2011):
un ruolo per la topografia che sta alla base delle
idee di ‘principio insediativo’ e ‘progetto di suolo’,
diffusamente sperimentate da Secchi (Fini, 2017).

Tettonica | Nel concetto di Tettonica trovano sin-
tesi le due nozioni precedenti. Il termine rimanda
alla parte della geologia che si occupa della defor-
mazione della crosta terrestre, del suolo, dei mec-
canismi che modificano la morfologia del terreno.
Tettonica è però anche l’insieme dei sistemi tecnici
che rendono possibile la costruzione dell’architet-
tura, che ne determinano la forma e la originano.
Tettonica è anche ‘arte della connessione’ di ele-
menti non solo architettonici, tecnica di assem-
blaggio, regola e meccanismo. A livello urbano l’a-
nalisi dei caratteri tettonici può essere intesa come
la comprensione delle leggi pratiche che stanno
alla base della sua costruzione, nella visione della
continuità della tradizione. Per costruzione, in que-
sto senso, non si intendono solo le leggi strutturali
e tecnologiche, ma anche la cultura, quindi i prin-
cipi fondanti la stessa morfologia della città. In que-
st’ottica è significativo che, proprio nel suo studio
sulla tettonica, Kenneth Frampton (1995) affronti il
tema del fondamento del progetto ponendo l’ac-
cento sulla relazione tra Topos, Typos and Tecto-
nics, tipologia insediativa, tipologia edilizia e tipo-
logia strutturale, quindi sulla relazione tra aspetti
tecnici e simbolici, tra condizioni empiriche di pro-
duzione e tra ragioni (funzionali, economiche, so-
ciali) e storia (Gregotti, 1999).

Proposta metodologica | Sulla base dei concetti
sviluppati si propone la costruzione di un metodo
strumentale a supporto dell’azione di pianificazio-
ne, lavorando sui tre livelli concorrenti per la lettura,
il progetto e il governo delle trasformazioni. Si tratta
di definire, classificare e sistematizzare gli esiti di
un rilevamento da condurre sulla ‘città fisica’ (Sec-
chi, 2000) a partire dalla convinzione che la cono-
scenza di un luogo avviene utilizzando gli strumenti
del progetto e le sue tecniche (Viganò, 2010).

In particolare, attraverso l’indagine tipologica
è possibile comprendere, catalogare e identificare
ricorrenze per descrivere le dinamiche e costruire
ipotesi di progetto (Fig. 2). Dalla lettura topografi-
ca deve emergere una approfondita conoscenza
ambientale e scaturire, mediante la messa in re-
lazione con le dinamiche di transizione e variazio-
ne delle tipologie, un abaco di soluzioni e di dispo-
sitivi di modificazione sul piano territoriale e pae-
saggistico-ecologico e a livello spaziale, sia del
costruito che dello spazio pubblico (Figg. 3, 4). La
ricerca tettonica mette in relazione meccanismi
ricorrenti e strutturanti dello spazio urbano (Fig.
5), focalizzandosi sull’azione degli agenti che in-
fluenzano le mutazioni sul piano culturale, sociale
ed economico e misurando l’impatto sulla confor-
mazione fisica della città (Fig. 6).

Nello specifico si prevede la compilazione di
abachi estesi e sintetici contenenti l’insieme clas-
sificato dei risultati desunti da accurati rilevamenti
e il riepilogo organizzato degli elementi ricorrenti
riscontrati. Tali compendi, mettendo in evidenza
la varietà dei fatti urbani secondo i tre temi, pro-
prio perché concentrati sui meccanismi di produ-
zione, si configurano come possibili codici (insiemi
di regole) e come indirizzi e prefigurazioni evoca-
tive specifiche e singolari, ma anche generiche e
aperte (Fini and Pezzoni, 2010) per consentire un’at-
tuazione efficace e diretta delle componenti ope-
rative dei Piani e per attivare la comprensione e
stimolare le elaborazioni strutturali e strategiche.

L’insieme che scaturisce da queste analisi per-
mettere di costruire un possibile atlante dinamico,

grafico e concettuale da integrare negli elaborati
del Piano (Figg. 7, 8). La sua disponibilità potrà for-
nire supporto sia alla governance, per la valuta-
zione della coerenza degli interventi rispetto agli
obiettivi del Piano, sia a stakeholder e progettisti,
in quanto mediante l’esposizione organizzata
delle ricorrenze risulteranno chiari, sotto il profilo
morfologico, i margini fisici di modificazione del tes-
suto urbano, del territorio, del paesaggio; inoltre
costituirà un valido dispositivo di empowerment
e coinvolgimento delle comunità nella trasforma-
zione dell’habitat.

Il metodo interpretativo-progettuale proposto
presenta molti punti di contatto con modalità pro-
gettuali e di pianificazione ampiamente testate e
sperimentate che possono concorrere al rinno-
vamento delle modalità di redazione, attuazione
e gestione dei Piani urbanistici. Esempi ne sono
le norme, le linee guida e gli abachi del Piano di
Indirizzo Territoriale Paesistico (PIT) della Regione
Toscana (Carta et alii, 2022; Fig. 9) e il ricco ap-
parato di allegati al Piano Paesistico Regionale
(PPR) del Piemonte (Gisotti, 2016), le immagini in-
terpretative su cui è strutturato il Piano di Anversa
(Secchi and Viganò, 2009) e l’identificazione per
immagini di condizioni cui Progetto Urbano deve
rispondere (Fernández Castro, 2007), come nel pro-
getto per il Barrio 31 a Buenos Aires (Fig. 10) e gli
schemi (Fig. 11) sviluppati collettivamente, insie-
me agli abitanti, nei processi di articolazione so-
cio-spaziale nei progetti guidati da Jorge Mario
Jáuregui (2013) a Rio de Janeiro.

Mentre nel caso toscano alla lettura dettagliata
del rapporto tra costruito e sistema ambientale del
territorio seguono le Linee Guida per la Qualità de-
gli Insediamenti, gli allegati al Piano piemontese si
spingono oltre, apportando indicazioni, anche mol-
to precise, sulle modalità e possibilità di intervento.
Se la relazione tra i momenti della lettura e le indi-
cazioni progettuali elaborate, nel caso toscano, si
sviluppano entro una logica coerente (i risultati so-
no desunti dall’analisi), nelle proposte piemontesi,
invece, questa relazione è meno lineare, dimo-
strando il ruolo assegnato al progetto in quanto
strumento di lettura e dispositivo normativo. 

Il ricorso a tale idea di progetto sta alla base
anche del Piano di Anversa, in cui la ‘vaghezza’ e
potenza evocativa delle ‘immagini’ (Figg. 12, 13)
costituiscono il frame entro cui proposte proget-
tuali molto specifiche vengono avanzate (Viganò,
2010). Nella stessa linea si muovono gli esempi
latinoamericani citati. Il caso argentino fa ricorso
al progetto-prefigurazione per innescare le tra-
sformazioni, agendo sull’elaborazione di condi-
zioni ‘permanenti’ cui il progetto deve rispondere
(accessibilità, referenzialità, abitabilità, interscam-
bio, demarcazione; Fig. 14), attualizzando, anche
attraverso il confronto con la comunità, le forme
fisiche che tali categorie assumono nella condi-
zione contemporanea. L’elaborazione teorico-me-
todologica costruita intorno alle esperienze bra-
siliane di Jáuregui (Fig. 15) parte dallo studio delle
condizioni geografiche e morfologiche per valu-
tare vocazioni e potenzialità del territorio, verificare
il grado di trasformabilità dello spazio e, includen-
do la molteplicità di attori interessati, definire stra-
tegie adattive finalizzate al controllo quantitativo
e qualitativo dello sviluppo urbano.

Le esperienze richiamate appartengono al mi-
lieu culturale in cui la proposta avanzata in questo
saggio si inserisce, sia perché, fondate sull’analisi
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Fig. 1 | Semantic typologies scheme by Roberto Doberti
(credit: R. Doberti, 1998).
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Fig. 3 | Typological abacus: Public space recurrences, City of Porto (credit: M. Barbieri).Fig. 2 | Typological abacus: Building types recurrences, City of Porto (credit: M. Barbieri).

Fig. 4 | Topography and Tectonics: Abacus of type modification devices, City of Porto (credit:
M. Barbieri).

Fig. 5 | Typological alphabet: Recurring forms of aggregation, City of Porto (credit: M. Bar-
bieri).
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e sulla caratterizzazione delle forme dello spazio
urbano, riconoscono al progetto un ruolo centrale
per l’interpretazione della realtà sia in quanto di-
spositivo abilitante delle trasformazioni; tuttavia,
pur dimostrando di rispondere alle premesse e
divenendo strumenti efficaci per la descrizione,
attuazione, indirizzo e attivazione delle trasforma-
zioni, gli esempi citati presentano caratteristiche
di eccezionalità e limiti sui quali è opportuno riflet-
tere, essendo circoscrivibili a specifici ambiti (esem-
pi latinoamericani) o basati su procedure di rile-

vamento prevalentemente deduttive e congettu-
rali (Anversa, PPR Piemonte, PIT Toscana).

L’applicazione sistematica a contesti quali un
intero territorio (comunale, metropolitano, regio-
nale) del metodo proposto richiede di attivare e
di fare ricorso a strumenti innovativi. È necessario
capitalizzare gli sviluppi tecnologici a disposizione
sia per la raccolta, gestione ed elaborazione dei
dati, che per la loro comunicazione e rappresen-
tazione, attraverso metodi dinamici di georeferen-
ziazione, mappatura e organizzazione dei dati

che, mutuando esperienze condotte prevalente-
mente sui temi ambientali (Roest et alii, 2023; Bar-
tesaghi-Koc, Osmond and Peters, 2019) ed eco-
nomico-demografici, possano integrare e aggior-
nare gli elaborati a servizio del Piano. 

Con l’applicazione del remote sensing (Leh-
ner and Blaschke, 2019) la precisione e la esau-
stività delle operazioni di rilievo e monitoraggio
delle dinamiche di variazione rende possibile co-
struire abachi estesi accurati. La gestione, elabo-
razione e messa in relazione di elementi invarianti

Fig. 6 | Behaviors, dynamics of development, generation and modification of the form of Popular Habitat in the Buenos Aires metropolitan area: 1) Concentration and condensation; 2) Embedding;
3) Completion and expansion; 4) Protecting and surrounding centralities (credit: M. Croci).

Gomes S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 84-95



89

attraverso processi di machine learning (Turk,
2023) e l’uso di modelli urbani Cellular Automata
(Feng et alii, 2018), secondo i tre temi di indagine,
può fornire una solida base per l’individuazione di
regole attuative e di indirizzo. Inoltre la capacità di
sovrapporre livelli di indagine e le possibilità di ag-
giornamento in tempo reale possono ridurre l’i-
nerzia rispetto ai mutamenti e all’incertezza della
condizione urbana. Questi metodi infatti ci per-
mettono di sfuggire a un atavico problema degli
approcci morfologici alla lettura e al progetto della
città: la generalizzazione eccessiva, l’impossibilità
di dialogare con casi specifici differenziati.

Ovviamente non si tratta di fare operazioni di
rilievo e raccolta dei dati ma di sfruttare gli strumenti
per l’ottenimento e la gestione provando a ipotiz-
zare i mezzi per la sintesi, trasmissione e comu-
nicazione degli esiti della lettura e interpretazione
(ma anche delle prefigurazioni e delle ipotesi ge-
stionali di verifica e valutazione). Le mappe, modelli
e database GIS devono essere integrati da altri
elementi che vanno dalla produzione di immagini
e scenari evocativi ma pertinenti (Secchi and Vi-
ganò, 2009) all’elaborazione di diagrammi (Tri-
sciuoglio et alii, 2021; Jerez, 2011) o alle operazioni
basate sul disegno come quelle sviluppate per la
città americana da Mario Gandelsonas (1999).

Conclusioni | Incertezza e mutazione. Sembra
che la ‘nuova questione urbana’ (Secchi, 2013) sia
inafferrabile, inaffrontabile. L’incapacità e l’inerzia
della Pianificazione mettono in discussione gli ap-
parati teorici con cui l’urbanistica ha sempre lavo-
rato. L’evidente indeterminatezza dei fenomeni
territoriali (Koolhaas, 1995) colloca la disciplina (so-
prattutto la pratica) di fronte al vuoto dell’angoscia
epistemologica. Siamo in mezzo a una «[…] rivo-
luzione spaziale-culturale chiamata a ripensare no-
zioni consolidate per l’interpretazione e il progetto
dello spazio rispetto a questioni di ordine, forma,
organizzazione, struttura, geometria e/o linguaggio
architettonico, tutte meno lineari, tassative o de-
terministiche perché più eterogenee, dinamiche e
complesse» (Gausa, 2022, p. 15).

In questo quadro, tornare a lavorare sui con-
cetti ‘classici’ di Tipologia, Topografia e Tettonica
sembrerebbe contradittorio ma farlo con uno
sguardo rinnovato, focalizzato sulla transizione
(delle forme, delle pratiche e delle ecologie), signi-
fica, da una parte, riportare l’urbanistica verso le
questioni morfologiche e delle relazioni tra prati-
che ed esiti materiali e, dall’altra, espandere la
portata teorica degli studi sulla forma urbana en-
tro una logica sistemica e multidisciplinare (Gau-
sa, 2022; Trisciuoglio et alii, 2021).

Riconoscere che nell’inscindibile relazione che
intercorre tra le forme della città e la conforma-
zione topografica, nel rapporto tra i tipi edilizi e i
modi di abitare e nella dialettica tra tecnologie co-
struttive e forma sono contenuti gli esiti di un lun-
go e stratificato processo che traduce fisicamente
le regole, i codici e le dinamiche delle società nel
tempo può fornirci gli strumenti per proporre, in-
centivare e attivare progetti sufficientemente ap-
propriati, evocativi e flessibili, di fronte alle incer-
tezze del futuro, all’obsolescenza tecnica e fun-
zionale e ai rapidi cambiamenti sociali, economici
e ambientali. In questo senso l’approccio propo-
sto non deve essere inteso quale contributo pro-
veniente da un ambito disciplinare definito (quello
dell’Architettura) ma, sulla base della componente

relazionale che caratterizza i tre termini, quale
campo in cui confluiscono apporti specifici che
devono essere messi a sistema, in sinergia e qua-
le spazio integratore, luogo di quella ‘architettura
(o urbanistica) avanzata’ auspicata da Manuel
Gausa e Jordi Vivaldi (2021).

Sul piano concreto, per essere applicato, il
metodo deve essere accompagnato da una rie-
laborazione teorica e operativa dei sistemi di rap-
presentazione, comunicazione ed elaborazione
dei dati. Gli strumenti a disposizione devono es-
sere ripensati, raccogliendo gli sviluppi e le espe-
rienze di rinnovamento linguistico che indagano
sulle potenzialità di diagrammi (Jerez, 2011), sche-
mi e mappe interattivi, open-source e user-driven
(Trisciuoglio, 2021) e ridefinendo il ruolo tradizio-
nalmente assegnato al disegno dagli studi morfo-
tipologici.

In tal senso le mappe, gli abachi e i diagram-
mi, assumono una doppia valenza. Contengono
indicazioni interpretative e descrittive delle condi-
zioni rilevate e, contemporaneamente, elabora-
zioni e prefigurazioni progettuali capaci di stimo-
lare processi ‘evidence-based’ (Kaw, Hyunji and
Wabba, 2020) di scambio bidirezionale tra attori
e promotori, tra materia e spazio, tra ‘ambiente
(attivato) e agenti (attivatori e attuatori)’ – come
direbbe Manuel Gausa (2022) – intercettando li-
velli crescenti di coinvolgimento, inclusione e ascol-
to tra tutti gli stakeholder, entro una logica di am-
pliamento della partecipazione (a diversi livelli) del-
la cittadinanza in generale e come stimolo per l’al-
largamento delle componenti (tecniche, ecologi-
che, sociali, culturali) da integrare nel processo di
progettazione in un’ottica di co-progettazione che,
basata su una co-interpretazione, possa abilitare

Fig. 7 | Typological abacus of Alberti area, Rimini (credit: M. Crapolicchio).

Fig. 8 | Typological abacus: the elevation on the Roman road in the San Giovanni area, Rimini (credit: M. Crapolicchio).
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forecasts and projections (McLoughlin, 1969; Fa-
ludi, 1973; Chadwick, 1978; Salzano, 1995), and
the rigid rule system of traditional prescriptive-
type Planning proves inadequate in a debate that
is becoming increasingly urgent, broad and ex-
tensive (Stanganelli and Bruni, 2017).

The overcoming (Salzano, 2008) of the con-
formative-prescriptive model of Plans (ex Italian L.
1150/42) led to slow but persistent experimenta-
tion with performative, strategic, structural, and
operational forms of Planning (Galuzzi, 2023) that,
thanks to the contribution of international debate
and European policies (Janin Rivolin, 2008; Nadin
et alii, 2018), are changing the relationship between
Plans and the regulatory mechanisms of imple-
mentation. It is a matter of imagining flexible and
adaptive systems for inclusion, equity, and sus-
tainability (environmental and social) of the pro-
posed transformations.

Drawing on Italian experiences and through
the transfer of knowledge from different contexts
– from Anglo-Saxon and Northern European plan-
ning to urban regeneration practices and infor-
mal settlement re-urbanization projects (Cortinovis
and Geneletti, 2020; Carta, Gisotti and Lucchesi,
2022; Fernández Castro and Jáuregui, 2005; Fer-
nández Castro, 2007) – this article investigates the
possibility of structuring normative, prefigurative
and implementation action by and for the project,
working on the articulation of three competing con-
cepts in the process of urban space formation: Ty-
pology, Topography and Tectonics. Topics that,
while referring to processes and mechanisms of
material production, intrinsically linked to the phys-
ical condition of our cities, recall and contain within
them a multiplicity of social and collective practices
and values: from memory to identity, from material
culture to the description, definition, and redefini-
tion of the relationship between men and women
and their territories (Doberti, 2008; Berlanda, 2014;
Frampton, 1995).

The operability and effectiveness of urban de-
sign require that the disciplines of design, from
Composition (architectural and urban) to Technol-
ogy, from Structures to Representation, from Ge-
omatics to History, equip themselves with tools
and methodologies capable of contributing to
processes, directing, guiding, assisting, but also,
and above all, involving and activating subjects
and stakeholders in the construction of inclusive
and innovative alternatives for the transformation
of territories (Trisciuoglio, 2021; Lepratti and Al-
faro d’Alençon, 2018). It is necessary to redefine
categories and reinvent devices for reading, inter-
preting, designing, prefiguring, and enabling gov-
ernance, including the plurality of aspects that the
urban condition has acquired in recent years (Sec-
chi, 2013).

Concretely, working on Typology, Topography,
and Tectonics, this paper proposes the construc-
tion of abacuses and catalogues that, collecting
specific recurring patterns, attitudes, and solu-
tions, can serve to guide design action (tangible
and intangible) through the definition of systems,
of rules and guidelines. It is not a matter of com-
piling manuals but of reflecting on how the city is
transformed, highlighting the internal dynamics of
processes, working on the identification of rules
and models (Choay, 1996) of constructing and
modifying the form of the city (Trisciuoglio et alii,
2021) and recovering the dual significance of
Giulio Carlo Argan’s concept of the module as a
synthesis and cultural expression and, at the same
time, as a tool for qualitative and quantitative mea-
suring, evaluating and monitoring.

The new digital surveying technologies, the
possibility of managing massive amounts of geo-
referenced data, and the introduction of AI offer,
in this sense, exceptional support and open truly
promising operational scenarios (Candito et alii,
2019; Doria, 2022; D’Ambrosio et alii, 2022; Ma-

una co-gestione dello spazio urbano ‘bello, so-
stenibile ed inclusivo’. 

The debate around the uncertainty that has char-
acterised the contemporary condition (Stanga-
nelli et alii, 2020) and around the possible ways in
which Planning can and should act in governing
the processes that affect our cities raises another
crucial issue: the definition of tools and method-
ologies capable of protecting the aims and objec-
tives that communities establish, according to the
mechanisms provided by the legal-political order
(Mazza, 2010). In the current landscape, the in-
stability, the rapidity of mutations (Union Interna-
tionale des Architects, 1996) and the lack of pre-
dictability undermine the structure of traditional ur-
ban Planning based on the ability to make reliable

Fig. 9 | Guidelines for landscape redevelopment of urbanised
fabric in the contemporary city, mixed-types fabric TR.6:
current status, worst-case scenario, consistent hypothesis
(credit: PIT Regione Toscana).

Fig. 10 | Buenos Aires, Barrio 31. Re-urbanization project: de-
sign prefigurations (credit: Instituto de la Espacialidad Hu-
mana, Universidad de Buenos Aires).
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gliocco and Canepa, 2022) for understanding,
prefiguring, and effectively governing the city in
the process of transformation and transition for
the durable and inclusive achievement of the Sus-
tainable Development Goals (UN General Assem-
bly, 2015).

Methodological premise | The introduction of
margins of flexibility within a structural-strategic
and operational vision of the plan must be sup-
ported by the project as a device for reading, in-
terpreting, and enabling transformation frames.
Starting from the basic concepts (typology, to-
pography, tectonics), we propose the construction
of a method to deepen the knowledge of cities,
recording processes of transition (Trisciuoglio et
alii, 2021), highlighting – through the production
of operational models – the emergence of forms
and spaces that the community validates, exer-
cises, and recognises.

Indeed, in the face of what Secchi (2013) calls
the ‘urban question’, the search for methodolo-
gies that can contribute to the inclusive imple-
mentation of transformations is one of the most
sensitive issues in the process of urban planning
renewal. In this sense, our proposal focuses on
the centrality of the city’s physical space and the
mechanisms that generate it, identifying in the
categories of reading and design rules and prefig-
urations, ‘modules’, as valuable tools to over-
come a static and linear view of the built environ-
ment, including the practices and actors that in-
fluence and shape them.

In order to do so, this essay proposes con-
tamination between lines of research that, in the
disciplinary developments of architecture and ur-
banism, rarely engage in fruitful dialogue. In fact,
the two disciplines have long consolidated discor-
dant methodological approaches to understand-
ing the city and the territory and have demarcated
exclusive areas for the project practice, qualifying
cultural domains and interests that are often in-
compatible with each other (Ieva, 2017). In this
framework, it is essential to make explicit and de-
limit the meaning that Typology, Topography, and
Tectonics assume in this paper, framing them in
the cultural context in which they fit or from which
they derive.

Definitions | Although, from the very Title, the tri-
ad of concepts immediately refers back to studies
on urban morphology, to the Italian Muratorian
tradition and also the developments in the Anglo-
German field elaborated by Conzen (2012), the
theoretical framework that is proposed through
the redefinition and re-proposition of the concepts
is the capitalisation of contributions (only appar-
ently antagonistic) coming from the intense Ital-
ian debate that stemmed from the theoretical and
design practice of Vittorio Gregotti (1966) and
Bernardo Secchi (1997) but also from more au-
tonomous and ‘peripheral’ developments elabo-
rated in the Latin American sphere, both as construc-
tion of theoretical apparatuses and as methodolog-
ical proposals (Doberti, 2008; Fernández Castro,
2011) based on concrete applied experiences
(Jáuregui, 2013; Fernández Castro and Jáuregui,
2005). It is shown how these contributions have
in common an interest in defining operational
tools that arise from the recognition, in the recur-
rences and repetitions of elements, of devices

and attitudes that conform space, from which to
proceed to the prefiguration of proposals that in-
clude and articulate tradition, limits, peculiarities,
desires and aspirations of the societies and places
of the practice.

Typology | In the proposed view, Typology is un-
derstood broadly and expansively, as it includes
the Muratorian idea of type as a structural form.
For Muratori, in fact, type is not an abstract con-
cept (Moneo, 1978) but rather an element that en-
ables the understanding of the dynamics of the
development of the urban form and its transfor-
mation, showing how in the building type the set
of technical, economic and social constraints ma-
terialises at different historical moments. The con-
cept contains the dialectical relation with the his-
tory that establishes the type that unites the de-
velopments of the type-morphological approach
of Caniggia and Maffei (1991), Maretto (1993), and
then Aymonino (1970) and Rossi (1966) with the
operation carried out by Bernardo Secchi (2015)
for whom, in the characterisation of open spaces
and the built environment, in the ways through
which they are combined, in the identification of
specific sequences, alignments, and structural
grids, and even in the building materials used or in
the recognition of recurring languages, a system
of ‘rules’ is found that constitute, in some way, an
evolution of the concept of type and the elements
with which to build the project of modification of
the city (Moschini, 2014).

A further contribution to the definition of the
conceptual framework is represented by the work
of Roberto Doberti. His research, anchored in the
theoretical production developed in the European
context just mentioned, enriches (through a look
at the specificity of the Latin American local realm)
the interpretive framework for understanding re-
ality through constructing two levels of reading
and classification of the urban condition. By iden-
tifying ‘configurational typologies’ and ‘semantic
typologies’ as competing elements that can be
traced in how urban forms and practices have de-

veloped, Doberti proposes an articulation of re-
curring morphological characters with the mean-
ings these forms take on in the structure and or-
ganisation of the city space (Doberti et alii, 1998;
Doberti, 2008, 2011; Fig. 1).

Topography | The ground conditions and influ-
ences the action and mechanisms by which the
city is generated. The Type transforms, mutates,
and changes precisely in its relationship with the
topography. In this sense, we propose an exten-
sion of the meaning it takes on in Italian and French
morpho-typological studies (Caniggia, 1976; Pan-
erai, Depaule and Demorgon, 1999) based on a
mechanistic and deterministic topographical ap-
proach in which it is essentially the orographic
structure that defines the paths of urbanisation, in
an abstract and universal temporal process: a ter-
ritorialist view extends the gaze to the relation-
ships of a broader set of components and it is re-
ferred to a specific geographic region, understood
as an area in which a solid settlement culture has
settled (Poli, 2017). It is a question of restoring to
the term an active role for the modification of the
territory, for its evaluation, as a tool for recognising
the historical and geographical context and as a
component of an anthropogeographical land-
scape capable of containing and suggesting its
own modifications (Gregotti, 2011): a role for to-
pography that underlies the ideas of ‘principles of
implantation’ and ‘project of the soil’, diffusely test-
ed by Secchi (Fini, 2017).

Tectonics | In the concept of Tectonics, the two
previous notions find a synthesis. The term refers
to the part of geology that deals with the deforma-
tion of the Earth’s crust, of the soil, and the mech-
anisms that change the morphology of the land.
However, Tectonics is also the set of technical
systems that make the construction of architec-
ture possible, determining its form and giving rise
to it. Tectonics is also ‘the art of connection’ of not
only architectural elements, an assembly tech-
nique, rule, and mechanism. At the urban level,

Fig. 11 | Place structure reading scheme: Complexo do Alemão (2007) in Rio de Janeiro (source: Jáuregui, 2013).
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the analysis of tectonic characters can be under-
stood as the comprehension of the practical laws
underlying its construction in the vision of the con-
tinuity of tradition. By construction, in this sense,
we mean structural and technological laws and
culture, thus the founding principles of the city’s
own morphology. From this perspective, it is sig-
nificant that in his very study of Tectonics, Ken-
neth Frampton (1995) addresses the issue of the
grounding of design activity by emphasising the
relationship between Topos, Typos and Tecton-
ics, settlement typology, building typology, and
structural typology, thus the relationship between
technical and symbolic aspects, between empir-
ical conditions of production and between rea-
sons (functional, economic, social) and history
(Gregotti, 1999).

Methodological Proposal | Based on the con-
cepts developed, we propose the construction of
an instrumental method to support planning ac-
tion, working on the three competing levels for the
reading, design, and governance of transforma-
tions. It involves defining, classifying and system-
atising the outcomes of an investigation to be
conducted on the ‘physical city’ (Secchi, 2000),
starting from the belief that a place can be under-

stood with the tools of the project and its tech-
niques (Viganò, 2010). In particular, through the
typological investigation, it is possible to under-
stand, catalogue, and identify recurrences to de-
scribe dynamics and develop design hypotheses
(Fig. 2). From the topographical reading should
emerge in-depth environmental knowledge and
arise – through relating the dynamics of transition
and variation of typologies – an abacus of solu-
tions and devices for modification on the territorial
and landscape-ecological level and on the spatial
level, both of the built and public space (Figg. 3,
4). The tectonic research relates to recurring and
structuring mechanisms of urban space (Fig. 5),
focusing on the action of agents that influence
changes on the cultural, social, and economic lev-
els and measuring the impact on the physical con-
formation of the city (Fig. 6).

Specifically, it is expected to compile exten-
sive and synthetic abacuses containing the clas-
sified set of findings inferred from careful surveys
and the organised summary of recurring elements
found. Such compendia, highlighting the variety
of urban facts according to the three themes –
precisely because they focus on the mechanisms
of production – are configured as possible codes
(sets of rules) and as evocative addresses and

prefigurations that are both specific and singular
but also generic and open-ended (Fini and Pez-
zoni, 2010) to enable effective and direct imple-
mentation of the operational components of the
Plans and to activate understanding and stimulate
structural and strategic formulations.

The ensemble resulting from these analyses
will allow the construction of a possible dynamic,
graphic, and conceptual atlas to be integrated
into the Plan documents (Figg. 7, 8). Its availabil-
ity will be able to provide support both to gover-
nance, for the evaluation of the coherence of in-
terventions concerning the objectives of the Plan,
and to stakeholders and designers, in that through
the organised display of recurrences, the physical
margins of modification of the urban fabric, terri-
tory, and landscape will become clear from a mor-
phological point of view; it will also constitute a valid
device for empowerment and engagement of com-
munities in the transformation of the habitat.

The proposed interpretive-design method has
many points of contact with widely tested and
proven design and planning methods that can
contribute to the renewal of how urban plans are
drafted, implemented and managed. Examples
are the regulations, guidelines, and abacuses of
the Region of Tuscany’s Landscape Plan – PIT (Car-
ta et alii, 2022; Fig. 9) and the rich apparatus of an-
nexes to the Regional Landscape Plan (PPR) of
Piedmont (Gisotti, 2016), the interpretive images
on which the Antwerp Structure Plan is organised
(Secchi and Viganò, 2009) and the identification by
images of conditions to which the Urban Project
must respond (Fernández Castro, 2007), as in the
project for Barrio 31 in Buenos Aires (Fig. 10) and
the schemes (Fig. 11) developed collectively, to-
gether with the inhabitants, in the socio-spatial ar-
ticulation processes in the projects led by Jorge
Mario Jáuregui (2013) in Rio de Janeiro.

While in the Tuscan case, the detailed reading
of the relationship between the built environment
and the territory’s environmental system is fol-
lowed by Guidelines for the Quality of Settlements,
the annexes to the Piedmonts’ Plan go further, de-
livering indications, even very precise ones, on the
modalities and possibilities for action. If the rela-
tionship between the moments of reading and the
design indications, in the Tuscan case, is devel-
oped within a coherent logic (the results are in-
ferred from the analysis), in the Piedmonts’ pro-
posals, on the other hand, this relationship is less
linear, demonstrating the role assigned to the pro-
ject as a reading tool and regulatory device. 

The use of such a design idea also underlies
the Antwerp Plan, in which the ‘vagueness’ and
evocative power of ‘images’ (Figg. 12, 13) consti-
tute the frame (Viganò, 2010) within which very
specific design proposals are advanced. In the
same vein are the Latin American examples cited
above. The Argentine case makes use of the pro-
ject prefiguration to trigger transformations, acting
on the elaboration of ‘permanent’ conditions to
which the project must respond – i.e., accessibil-
ity, referentiality, habitability, interchange, demar-
cation (Fig. 14) – actualising, also through con-
frontation with the community, the physical forms
that these categories assume in the contempo-
rary condition. The theoretical-methodological elab-
oration built around Jáuregui’s Brazilian experi-
ences (Fig. 15) starts from the study of geograph-
ic and morphological conditions in order to as-

Fig. 12 | Antwerp Structure Plan: the seven images of the Urban Plan (source: Secchi and Viganò, 2009).

Fig. 13 | Antwerp Structure Plan: Cultural north-south axis (source: Secchi and Viganò, 2009).
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By applying remote sensing (Lehner and
Blaschke, 2019), the accuracy and comprehen-
siveness of surveying and monitoring of variation
dynamics make it possible to construct accurate
extended abacuses. The management, process-
ing, and relating of invariant elements through
machine learning processes (Turk, 2023) and the
use of urban Cellular Automata models (Feng et
alii, 2018), according to the three themes of inves-
tigation, can provide a solid basis for the identifi-
cation of implementation and steering rules. In
addition, the ability to overlay levels of investiga-
tion and the possibilities for real-time updating
can reduce inertia with regard to changes and un-
certainty in the urban condition. These methods,
in fact, allow us to escape an atavistic problem of
morphological approaches to city reading and
design: the over-generalisation and the impossi-
bility of dialoguing with specific differentiated
cases.

Obviously, it is not a matter of doing surveying
and data collection operations but of exploit-
ing the tools for obtaining and managing them
by trying to hypothesise the means for the synthe-
sis, transmission, and communication of the out-
comes of reading and interpretation, but also of
prefigurations and management hypotheses for
verification and evaluation. GIS maps, models, and
databases need to be complemented by other el-
ements ranging from the production of evocative
but relevant images and scenarios (Secchi and Vi-
ganò, 2009) to diagramming (Trisciuoglio et alii,
2021; Jerez, 2011) or drawing-based operations
such as those developed for the American city by
Mario Gandelsonas (1999).

sess vocations and potentialities of the territory,
verify the degree of spatial transformability and, by
including the multiplicity of stakeholders, define
adaptive strategies aimed at quantitative and qual-
itative control of urban development.

The experiences recalled belong, in terms of
design, to the cultural milieu in which the proposal
put forward in this paper fits in as starting from the
analysis and characterisation of the forms of ur-
ban space they assign to the project a crucial role
for the interpretation of reality and as a device that
makes transformations possible. These cases have
proven to respond to the premises, becoming ef-
fective tools for describing, implementing, direct-
ing, and activating transformations. However, they
have characteristics of exceptionality and limita-
tions that should be reflected upon. They have
been conducted in circumscribed areas (Latin Amer-
ican examples) or are based on mainly deductive
and conjectural surveying procedures (Antwerp,
PPR Piedmont, PIT Tuscany).

Systematic application of the proposed method
to contexts such as an entire territory (municipal,
metropolitan, regional) requires activating and us-
ing innovative tools. There is a need to capitalise
on the technological developments available both
for data collection, management, and processing
and for their communication and representation
through dynamic methods of georeferencing,
mapping, and data organisation that, borrowing
from experiences conducted mainly on environ-
mental (Roest et alii, 2023; Bartesaghi-Koc, Os-
mond and Peters, 2019) and economic-demo-
graphic issues, can complement and update the
documents serving the Plan. 

Conclusions | Uncertainty and mutation. The ‘new
urban question’ (Secchi, 2013) seems elusive and
ungraspable. The inability and inertia of Planning
challenges the theoretical apparatuses with which
urbanism has always worked. The obvious inde-
terminacy of spatial phenomena (Koolhaas, 1995)
places the discipline (especially practice) in the
void of epistemological angst. We are in the midst
of a «[…] revolution of our time, one that calls for
a rethinking of established notions for the interpre-
tation (and design) of space with respect to ques-
tions of order, form, arrangement, structure, ge-
ometry, representation and/or architectural lan-
guage, all of which are less linear, imperative or de-
terministic because they are more heterogeneous,
dynamic and complex» (Gausa, 2022, p. 19).

In this framework, going back to work on the
‘classical’ concepts of Typology, Topography, and
Tectonics would seem contradictory, but doing so
with a renewed gaze focused on transition (of forms,
practices, and ecologies) means, on the one hand,
bringing urbanism back towards morphological
questions and the relations between practices and
material outcomes and, on the other hand, expand-
ing the theoretical scope of urban form studies
within a systemic and multidisciplinary logic (Gausa,
2022; Trisciuoglio et alii, 2021).

Recognising that in the inseparable relation-
ship between city forms and topographical con-
formation, in the relationship between building
types and modes of living, and inside the dialectic
between building technologies and form are con-
tained the consequences of a long and layered
process that physically translates the rules, codes
and dynamics of societies over time can provide

Fig. 14 | Buenos Aires, Barrio 31. Re-urbanization project: Accessibility, referentiality, habitability, interchange, and demarcation (credit: Instituto de la Espacialidad Humana, Universidad de
Buenos Aires).
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us with the tools to propose, stimulate and acti-
vate sufficiently appropriate, evocative and flexible
projects in the face of future uncertainties, techni-
cal and functional obsolescence and rapid social,
economic and environmental changes. In this sense,
the proposed approach should not be under-
stood as a contribution from a defined disciplinary
field (that of architecture) but, on the basis of the
relational component that characterises the three
terms, as a field in which specific contributions
converge, in cooperation, as an integrating space,
the locus of that ‘advanced architecture (or urban-
ism)’ advocated by Manuel Gausa and Jordi Vi-
valdi (2021).

On a concrete level, the method must be ac-
companied by a theoretical and operational re-
working of the systems of representation, com-
munication and data processing to be applied.

The tools available must be reimagined, gathering
the developments and experiences of linguistic
renewal that investigate the potential of diagrams
(Jerez, 2011), interactive, open-source, and user-
driven diagrams and maps (Trisciuoglio, 2021) and
redefining the role traditionally assigned to draw-
ing by morpho-typological studies.

In this sense, maps, abacuses, and diagrams
have a double significance. They contain interpre-
tive and descriptive indications of the detected
conditions and, at the same time, elaborations and
design prefigurations capable of stimulating ‘evi-
dence-based’ (Kaw, Hyunji and Wabba, 2020)
processes of bidirectional exchange between ac-
tors and promoters, between matter and space,
between ‘environment (activated) and agents (ac-
tivators and implementers)’ (Gausa, 2022), inter-
cepting increasing levels of involvement, inclusion

and listening among all stakeholders, within a log-
ic of broadening the participation (at different lev-
els) of citizenship in general and as a stimulus for
broadening the components (technical, ecologi-
cal, social, cultural) to be integrated into the design
process in a co-design perspective that, based on
a co-interpretation, can enable a co-management
of ‘beautiful, sustainable and inclusive’ urban
space. 
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ABSTRACT

Il paper indaga sul ruolo del modulo nella composizione dell’involucro esterno degli edifici.
L’occasione della call proposta dalla rivista Agathón diventa il pre-testo per avviare una ri-
flessione che, ripartendo dalla celebre distinzione di Argan tra modulo-oggetto e modulo-
misura, punta a evidenziare la relazione che esiste tra il modo in cui gli architetti concepi-
scono l’involucro e il paradigma spaziale cui fanno riferimento. Obiettivo dello scritto è
quello di riportare l’attenzione dei progettisti sull’importanza di riflettere su qualità architet-
tonica dell’involucro e sulla sua capacità espressiva delle facciate, soprattutto in conside-
razione dell’attuale momento storico in cui le ragioni ambientali, culturali ed economiche
impongono con sempre maggiore urgenza il passaggio dalle tradizionali tecniche costruttive
ai sistemi di assemblaggio a secco.

This paper investigates the role of the module in the composition of the external envelope of
buildings. The opportunity presented by the call proposed by the Agathón journal serves as
a pretext to initiate a reflection that, starting from Argan’s well-known distinction between
object-module and measure-module, aims to highlight the relationship that exists between
how architects conceive the envelope and the spatial paradigm to which they refer. The ob-
jective of this essay is to bring the attention of designers back to the importance of reflecting
on the architectural quality of the envelope and its expressive capacity of façades, especially
in consideration of the current historical moment in which environmental, cultural, and eco-
nomic reasons increasingly urgently demand the transition from traditional construction tech-
niques to dry assembly systems.
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La crisi ambientale che sta investendo il no-
stro pianeta impone un cambio di paradigma an-
che al progetto di architettura; in particolare nel-
l’ambito dei finanziamenti del PNRR è evidente la
tendenza a premiare i progetti che utilizzano si-
stemi di assemblaggio a secco, reversibili e mo-
dulari. Questa scelta, indubbiamente vincente da
un punto di vista ambientale, si traduce talvolta in
risultati non propriamente felici dal punto di vista
compositivo in particolare nelle facciate degli edi-
fici, dove il ‘modulo’, talvolta coincidente con il
pannello di finitura, viene spesso assunto acritica-
mente, mortificando, di fatto, gli esiti del progetto
di architettura. 

La questione del rapporto tra processo crea-
tivo e produzione industriale, che ha caratterizzato
gran parte del dibattito architettonico del secolo
scorso non è, ovviamente, oggetto di discussio-
ne. Già negli anni ’20 Le Corbusier sottolineava che
lo standard rappresenta un principio di qualità che
tiene insieme la dimensione etica / economica ed
estetica del progetto e che l’architettura costruita
con elementi prodotti in serie, è tra le espressioni
artistiche più compiute dal momento che rispon-
de alle esigenze non di un singolo individuo ma
dell’intera collettività: «Il lavoro in serie esige la ri-
cerca dello standard. Lo Standard conduce alla per-
fezione» (Le Corbusier, 1924, p. 88).

Secondo Argan (1965, p. 113) lo standard (che
non è un tipo di forma ma un tipo di oggetto), «[…]
ha preso il posto che aveva, nel processo della
progettazione classica, il modulo: tanto da potersi
affermare che la grande scoperta dell’architettura
moderna è la sostituzione del modulo-oggetto al
modulo-misura». Lo scarto che si consuma tra il
modulo-misura e il modulo-oggetto non è solo un
‘fatto’ strumentale, ma l’espressione di un diverso
modo di concepire il manufatto architettonico e il
sistema di relazioni che lo determina. «Nel pas-
saggio tra un elemento generatore che è un tipo
di forma a uno che è un tipo di oggetto, l’archi-
tettura non si definisce più né attraverso il posto,
che occupa nello spazio, né nel suo rapporto con
la natura, ma esclusivamente attraverso la funzio-
ne» (Petruccioli, 1977, p. 166).

Per Argan (1965, p. 113) infatti «[…] in tema
di concezione dello spazio il principio di modulo-
oggetto, pensandosi l’oggetto in rapporto alla sua
funzione pratica, apre nuovi e imprevedibili oriz-
zonti. Le funzioni sono complesse di vario raggio,
interferenti: impossibile ridurle alla progressione
aritmetica, per multipli e sottomultipli che governa
tanto la ‘commodulatio’ quanto la proporzionalità
e la prospettiva classiche. Il nuovo spazio che si
determina dallo sviluppo delle singole funzioni e
dal loro convergere e comporsi in quella conclu-
siva e unitaria funzione che è la vita stessa della
società, nel suo continuo produrre e prodursi, sarà
dunque uno spazio dalle dimensioni e direzioni in-
finite: un ‘continuo’ spazio temporale, lo spazio del-
l’umana esistenza dell’azione». A distanza di ses-
sant’anni dal momento in cui è stato scritto il testo
di Argan rappresenta una possibile chiave di let-
tura per comprendere meglio la molteplicità di po-
sizioni che caratterizzano l’attuale panorama ar-
chitettonico.

Il presente paper non vuole proporsi come sto-
ria dell’evoluzione dei concetti di modulo misura e
di modulo oggetto, ma come una lettura critico-in-
terpretativa che, attraverso la proposizione di un
punto di vista (forse originale) con cui vengono se-

lezionate e lette alcune architetture considerate
esempio di processi compositivi e/o progettuali dif-
ferenti, prova a ricostruire le ragioni teoriche e tec-
niche di due paradigmi architettonici differenti.

Il primo, erede della tradizione disciplinare
della ‘modificazione’ (Gregotti, 1984), prova a co-
struire, attraverso il progetto, una struttura di re-
lazioni con il contesto e considera la ‘facciata’ di
un edificio come il risultato di una composizione
‘commodulata’ ai caratteri del luogo nel quale si in-
serisce. Il secondo paradigma, portando alle estre-
me conseguenze le premesse sui cui fonda l’in-
terpretazione di Argan del modulo oggetto, indi-
vidua l’edificio come un oggetto autonomo espres-
sione di una dinamica tutta interna al processo
progettuale, fondato su parametri di ottimizzazio-
ne della forma e/o delle prestazioni ambientali ed
energetiche. 

L’ipotesi di fondo è che evidenziare questa dif-
ferenza, riflessa in una differente interpretazione
della relazione tra spazio interno ed esterno, qui tra-
dotta strumentalmente nella dicotomia facciata /
pelle, possa di fatto contribuire alla costruzione di
un campo di riflessione comune ai due approcci
che tenga conto di tutte le ragioni del luogo. 

Atto primo: l’origine della dicotomia | In un rac-
conto caratterizzato da una lettura critica e inter-
pretativa di architetture-esempio, la figura di Mies
van der Rohe può essere interpretata come la cu-
spide nella parabola altalenante tra i due paradig-
mi cui si è accennato. Da un lato, tutta l’opera di
Mies è caratterizzata dalla ricerca della ‘esattez-
za’, «[…] la perfezione logica degli edifici costruiti
da Mies, la loro apparente banalità cela un lavoro
paziente su pochi ma essenziali elementi che di
volta in volta sono messi ‘a contrasto’ a partire da
regole e relazioni d’ordine chiaramente espresse.
La volontà di misurare e misurarsi con la natura
naturata si traduce in leggi, regole, moduli, misu-
re, in elementi, piani, sostegni di cui Mies si serve
per portare alla perfezione – come direbbe Boul-
lée – i suoi edifici» (Capozzi, 2010, p. 30).

Dall’altro la funzione è per Mies, come si è
detto, un concetto molto fluido che determina
uno spazio dinamico e che porta alla dissoluzione
della scatola, tema che il Maestro perseguirà per
tutta la sua esistenza. Una ricerca che parte da
lontano, sin da quando il giovane architetto tede-
sco comincia a lavorare, nello studio di Behrens,
al progetto della facciata secondaria dell’AEG di
Berlino (Fig. 1), interamente sviluppata con ele-
menti ‘standard’ e caratterizzata da un elegantis-
simo gioco compositivo di relazioni geometriche
che usa gli ‘oggetti’ per costruire una sofisticata
struttura di relazioni tra misure (Fig. 2). 

La parte fissa della vetrata è infatti caratteriz-
zata dalla giunzione priva di nodi, brevettata all’i-
nizio del Novecento dalla ditta Fenestra Düssel-
dorf, che disegna una griglia modulare di cinque
moduli nella zona inferiore della facciata e di quat-
tro in quella superiore. La variazione che caratte-
rizza le due parti non è solo formale ma funzionale
in quanto legata alla necessità che «[…] i pilastri
di quella inferiore sorreggano non solo la struttura
dell’edificio ma anche il carico dinamico di una
gru mobile operante nel cortile, montata sulla tra-
ve metallica che regge il solaio del lungo corpo
laterale» (Heuser, 1998, p. 16).

Questa differenza nella dimensione delle strut-
ture verticali viene assorbita dalla suddivisione del-

la trave in ‘metope’ scandite da triglifi metallici che
raccordano la scansione delle linee verticali in ba-
se al ritmo stabilito dal modulo-oggetto e dalla
sua metà (Fig. 3). La linea di mezzeria del pilastro
inferiore passa per il triglifo risultando perfetta-
mente allineata al montante superiore nelle due
estremità del campo vetrato, mentre in mezzeria
il montante centrale della campata superiore, ri-
partita in quattro campi verticali, risulta perfetta-
mente allineato al triglifo della trave e si identifica
come asse di simmetria della campata inferiore
suddivisa in tre superfici vetrate.

L’effetto che se ne ricava complessivamente
è quello di un curtain wall anche se, da un punto
di vista costruttivo, si tratta di una soluzione com-
pletamente diversa. In questo progetto Behrens,
con l’aiuto di Mies, raggiunge un risultato formale
che travalica la semplice esibizione di un dato tec-
nico (Heuser, 1998), intuendo il vero significato del-
la ‘pelle’; una lezione intuita da allievo che il Maestro
tradurrà nell’immagine del Friedrichstrasse Sky-
scraper Project, Berlin-Mitte, e attuerà nel Sea-
gram Building: «Mies van der Rohe referred to this
concept as an architecture of ‘skin and bones’»
(MoMA, n.d.).

La rottura del binomio forma / funzione, che
sancisce la definitiva crisi del Movimento Moder-
no, ha dato origine a ‘correnti diverse’: da un lato
la ricerca di chi, sottolineando le derive di un ‘fun-
zionalismo ingenuo’, richiama alla necessità di
una teoria dell’architettura fondata sul predominio
della forma, come idea stabile e interna alla disci-
plina che si traduce in un ‘fatto urbano concreto’
(Rossi, 1966); dall’altro chi invece dissolve la for-
ma in un’architettura fatta di diagrammi e flussi
che raccontano di una città dove la morfologia ur-
bana tradizionale scompare per lasciare il posto
a spazio fluido e continuo.

Come si è detto, al di là della narrazione do-
minante, nel Movimento Moderno l’idea di funzio-
ne non è mai stata interpretata in maniera univo-
ca. «[…] Non tutta l’esperienza dell’architettura
moderna è raccoglibile sotto il vessillo del Funzio-
nalismo, la cui fase propulsiva durò, in realtà, po-
chi anni; inoltre, neppure tra gli architetti d’avan-
guardia le posizioni furono così univocamente
funzionaliste. Certamente vi fu dibattito tra chi era
incline a un certo determinismo funzionale e chi
invece lo rifuggiva» (Bilò, 2014, p. 359).

Federico Bilò riporta a tal proposito il racconto
di Peter Blundell Jones a proposito del confronto
tra Mies van Der Rohe e Hugo Häring sul progetto
di una casa di campagna: la proposta di Mies è
quella della ‘villa in mattoni’, un diagramma nel
quale la disposizione di alcuni oggetti articola uno
spazio fluido, aperto ad accogliere usi diversi at-
tuando la dissoluzione del confine tra interno ed
esterno; Haring progetta invece una casa dalle
curve nette e definite secondo un’interpretazione
deterministica del binomio forma / funzione.

Mies ne aveva un’idea diversa: «[…] fai i tuoi
spazi grandi a sufficienza, uomo, così da potervi
camminare liberamente, e non solo in una dire-
zione predeterminata. O sei del tutto sicuro di co-
me quelli verranno usati? Noi non sappiamo af-
fatto se la gente ne farà l’uso che noi ci attendia-
mo. Le funzioni non sono così chiare né così co-
stanti: esse cambiano più rapidamente dell’edifi-
cio (Mies cit. in Bilò, 2014, p. 360). Con tale pen-
siero Mies persegue quello che Peter Blake (1983,
p. 39) ha chiamato lo ‘spazio universale’: «[…] il
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concetto è semplice: dal momento che oggi è
estremamente difficile prevedere quelle che sa-
ranno le funzioni future, si dovrebbero progettare
edifici talmente flessibili da accogliere facilmente
e favorire tutte le possibili funzioni ad essi richiesti
dalle generazioni future».

Atto secondo: ascesa del modulo oggetto |
Qualche anno dopo Rem Koolhaas (1989) sulla
stessa lunghezza d’onda articola il concetto di
Programmatic Instability, connesso a quello di un’ar-
chitettura intesa non come esito formale, ma piut-
tosto come processo aperto che costruisce le con-
dizioni per accogliere l’intreccio di flussi e usi che
caratterizza la società contemporanea. In questa
logica il progetto non si limita a costruire uno spa-
zio ‘flessibile’, ovvero in grado di consentire lo svol-
gimento di tutte le funzioni previste, bensì ‘aperto’
(Pota, 2021) cioè capace di accogliere e, soprat-
tutto, attivare usi ed eventi imprevisti.

La Programmatic Instability porta in scena l’i-
dea della cultura della congestione, già messa a
fuoco nel libro Delirious New York dove il ‘gratta-
cielo’ diventa «A machine to generate and inten-
sify desirable forms of human intercourse» (Kool-
haas, 1978, p. 152). La congestione interpreta il
modo di vivere della società contemporanea nella
quale si incontrano, scontrano e sovrappongono
attività incerte e impreviste e il grattacielo, così co-
me inteso da Koolhaas, sembra essere la tradu-
zione di quello spazio dell’umana esistenza del-
l’azione, generato attraverso il modulo oggetto,
di cui scriveva Argan nel 1965.

La Città del Globo Prigioniero (Fig. 4)è un pro-
getto (immaginario) del 1972, costituito da una
serie di paradigmi dell’architettura moderna e
contemporanea montati su alcuni moduli oggetto,
ovvero dei blocchi di granito che scandiscono una
griglia al centro della quale vi è un ‘blocco al ne-
gativo’ (uno scavo) che imprigiona un globo. Cia-
scun blocco rappresenta un laboratorio ideologi-
co, una sorta di elemento che media tra la griglia
(l’elemento razionale) e il ‘grattacielo’ (l’elemento
irrazionale) all’interno del quale vengono sospese
tutte le ‘leggi indesiderate’ (Koolhaas, 1978).

La Città del Globo Prigioniero da un lato rap-
presenta l’immagine sintetica di Manhattan così
come Koolhaas la ricostruisce in un manifesto re-
troattivo, dall’altro costruisce anche la sua inter-
pretazione del Grattacielo, l’edificio che attraverso
la ‘lobotomia’ e lo scisma sancisce la separazione
tra la forma esterna dell’architettura, alla quale
vengono demandati tutti i problemi formali, e quel-
la interna, costruita per parti autonome relazionate
da un programma ‘aperto’ e suscettibile di infinite
variazioni (Scala, 2021).

Dal punto di vista tecnico la ‘lobotomia’ tra spa-
zio interno e esterno può, in ultima analisi, tradursi
nel concetto di ‘pelle’ ovvero in quello di una mem-
brana osmotica che diventa l’espressione più
compiuta di uno spazio dinamico, fluido, indiffe-
rente ai concetti di interno ed esterno, uno spazio
non euclideo ma ‘topologico’, nel quale il concet-
to di modulo non ha più alcuna relazione con la
‘commodulatio’ vitruviana ma diventa un ‘ogget-
to’ che si deforma in virtù di processi di ‘ottimiz-
zazione’ della forma e/o si piega e muove in rela-
zione a stimoli ambientali esterni.

Secondo Del Giudice (2012, p. 8) «La nuova ge-
nerazione di sistemi di progettazione parametrica
stabilisce dei modelli definiti da un insieme di rap-

porti vincolati di oggetti, in altre parole il processo
consente di impostare modalità parametriche geo-
metriche in grado di costruire variazioni previste
tra gli oggetti». Tra gli esempi emblematici di que-
sto approccio, laddove con emblematico si inten-
de un’opera che ha portato a completa espres-
sione le sue premesse (De Fusco, 1974), è pos-
sibile ascrivere il Grand Théâtre di Rabat (2010-
2023; Fig. 5), progettato dallo studio Zaha Hadid,
caratterizzato da un involucro in pannelli in GRC
(fibrogesso) che rivestono tutta la superficie di for-
ma amorfa per un totale di 5.400 moduli, ognuno
diverso dall’altro (Figg. 6, 7). La complessa geo-
metria dell’edificio ha reso necessario un approc-
cio integrato al progetto che, partendo dal mo-
dello tridimensionale generato dallo Studio Zaha
Hadid e dai vincoli stabiliti dai progettisti, ha por-
tato alla definizione delle diverse tipologie di pan-
nelli generate da un processo di ottimizzazione
della forma sviluppato attraverso i software di pro-
gettazione Rhino e Grasshopper. 

Il rapporto tra queste architetture e il contesto
è profondamente diverso da quello dell’architet-
tura classica, vuoi per le grandi dimensioni, in
quanto superata una certa massa l’architettura
rompe qualsiasi relazione con il tessuto urbano
nel quale si inserisce (Koolhaas and Mau, 1995),
vuoi perché molti di questi progetti si identificano,
nell’immaginario collettivo, con la loro stessa ‘pel-
le’ e non partecipano alla costruzione di contesti
urbani ma ambiscono a diventare icone della con-
temporaneità; sono essi stessi oggetti che stabi-
liscono con il luogo relazioni che non sono ‘com-
positive’ ma ‘funzionali’, laddove questo termine,
nella sua dimensione più ampia, comprende non
solo le dinamiche sociali e culturali ma anche,
quelle ambientali ed economiche.

È il caso del Padiglione della Biodiversità del
Messico (Fig. 8), progettato da Fernanda Ahuma-
da e dallo studio FR-EE, dove la superficie circo-
lare dell’edificio, che metaforicamente rappresen-
ta l’interconnessione tra esseri viventi, è ricoperta
da moduli di alluminio (Fig. 9) disposti in maniera
tale da regolare la luce all’interno. «The wave of
thousands of aluminium modules on the building
was designed to respond to the interior environ-
ment by covering the glass façade where the space
inside requires less light. The dynamic cladding fol-
lows the curve of the building, which is higher to-
wards the south and completely closed off in some
sections, with no glass, such as the area that cor-
responds to the auditorium. The aluminium pan-
els measure 30 x 20 centimetres and respond to
the surrounding site by moving with the wind, al-
luding to the ‘permanence and importance’ of bio-
diversity and creating a ‘living facade’» (Eberhardt,
2023).

Atto terzo: verso una nuova idea di standard,
sintesi modulo-oggetto e misura | Il Grand
Théâtre di Raba e il Padiglione della Biodiversità
del Messico sono esempi di un approccio pro-
gettuale, fondato su un’idea di modulo oggetto,
che ha nel tempo certamente prodotto opere di
grande qualità (sebbene spesso al centro di ac-
cesi dibattiti). Di contro il progetto di architettura
fondato sull’idea di appartenenza a un luogo non
sempre riesce a declinare attraverso un’immagine
sintetica le ragioni della forma urbana con la ne-
cessità di rispondere ai cambiamenti tecnologici
imposti dalle sfide della contemporaneità. Questo
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Figg. 1-3 | AEG Building in Berlin, designed by Peter
Behrens: The secondary façade; The elevation section of
the rear façade; Analysis of the rear façade (source: Casa-
bella, vol. 651/2, 1998).



approccio – azzarderemmo dire profondamente
italiano – che lavora a partire dalla conoscenza e
dall’interpretazione dei contesti traducendone i
caratteri nella forma (stabile e duratura) degli edi-
fici, spesso ha difficoltà a operare lo switch verso
tecnologie costruttive profondamente differenti
(prima di tutto dal punto di vista concettuale) da
quelle dei luoghi nei quali si inserisce.

In molti casi, di conseguenza, la necessità di
adottare sistemi di costruzione a secco, dettata
da ragioni di sostenibilità economica e ambientali,
viene ‘subita’ e non interpreta un effettivo cambio
di paradigma con il risultato che l’immagine del-
l’edificio appare totalmente estranea alle tecniche
adottate (Fig. 10). Questa condizione appare evi-
dente soprattutto nella composizione delle fac-
ciate dove la scelta di utilizzare elementi standard
non determina necessariamente un cambio di lin-
guaggio con un risultato che potremmo definire
‘postmoderno’, dando a questo termine la sua ac-
cezione più negativa.

A questo proposito Luigi Prestinenza Puglisi
(2017) sostiene che in Italia, dove «[...] la qualità ri-
chiesta è minima e i sistemi costruttivi rudimentali,
la pelle dell’edificio diventa spesso un gioco che
si limita a bucherellare i prospetti in un modo stuc-
chevole come la musichetta di un jingle». Tuttavia
ponendosi in una prospettiva più generosa si po-
trebbe sostenere che gli architetti italiani non rie-
scono, in molti casi, ad attuare il passaggio tra il
concetto di modulo-misura e modulo-oggetto per-
ché una parte dell’architettura italiana, per la sua
identità fortemente connessa a una tradizione di-
sciplinare classica, non può e non vuole aderire ad
un paradigma progettuale e spaziale che sembra
appartenere ad approcci di tipo anglosassone. 

Particolarmente interessanti da questo punto
di vista sono alcune architetture di Cino Zucchi a
proposito del quale sempre Luigi Prestinenza Pu-
glisi (2017) scrive: «[…] sarebbe ingeneroso accu-
sare Zucchi di limitarsi a disegnare i prospetti. Ba-
sta vedere i suoi progetti urbani per capire che
spesso vi è un felice lavoro sui volumi e sull’orga-
nizzazione degli spazi pubblici». La frase tradisce
un sostanziale atteggiamento di generale suffi-
cienza verso l’architettura che ‘si limita a dise-
gnare prospetti’, liquidando l’operazione alla sola
espressione della cifra linguistica dell’architetto.

Ciò che sembra però sfuggire al critico di ar-
chitettura è il fatto che nell’architettura italiana la
facciata di un edificio è (quasi) sempre, contem-
poraneamente, figura del significante architet-
tonico – l’edificio – e di quello urbano (De Fusco,
1978) e che dunque il disegno dell’involucro è di
per sé connesso all’idea dello spazio pubblico.
Tuttavia, seppure volessimo limitare il nostro sguar-
do al solo disegno del prospetto ci sarebbe da
sottolineare che quelli disegnati da Zucchi sono
spesso l’espressione coerente di un lavoro com-
positivo, ben strutturato all’interno del quale è
possibile rintracciare strutture narrative diverse
ma sempre chiare ed evidenti (Fig. 11).

Nel numero di Area dedicato ai lavori del suo
Studio, Cino Zucchi racconta, in maniera piutto-
sto divertita, di quando Antonio Monestiroli incon-
trandolo gli avrebbe chiesto, scherzando, di di-
sconoscere il progetto dell’Office Building U15
Milanofiori di Assago, rifiutandosi di credere che
l’edificio potesse essere stato progettato dallo
stesso architetto che aveva progettato la casa a
Venezia.

Il siparietto riproposto nel dialogo tra se stes-
so e il Maestro milanese è espressione delle di-
verse posizioni che caratterizzano la cultura ar-
chitettonica italiana. Da un lato c’è quella inter-
pretata da Monestiroli, per la quale il significato
dell’architettura va ricercato principalmente nella
sua forma, espressione del tema che l’architetto
persegue ‘ostinatamente’ per tutta la sua esisten-
za e che necessita di una coerenza di ‘linguaggio’,
dall’altra quella di Zucchi che, proponendo un pa-
ragone tra la sua architettura e la filmografia di
Stanley Kubrick, risponde che «[…] tra gli Haed-
quarters della Salewa / Arancia Meccanica e la
casa di Venezia / Barry Lyndon non esiste alcuna
parentela formale, ma solo un tentativo di trovare
spazi e figure giuste per ogni ‘circostanza’, per
ogni tema, per ogni contesto specifico: un edifi-
cio-réclame in un paesaggio alpino o una casa po-
polare nel tessuto della Giudecca» (Casamonti,
Tamburelli and Zucchi, 2012, p. 7). 

È attraverso la ‘variazione’ che gli edifici dise-
gnati dallo studio CZA sembrano riuscire a cattu-
rare il carattere dei luoghi esaltandone la dimen-
sione plurale. La variazione genera una figura ‘ap-
propriata’, capace di far scattare un meccanismo
di associazione analogica tra la nuova architettura
e i contesti nei quali si inserisce. I prospetti del-
l’architetto milanese sono costruiti intorno a que-
sto tema, sia quando sono sviluppati con tecni-
che di tipo tradizionale sia quando sono assem-
blati a secco, ma nei due casi i risultati espressivi
che ne conseguono sono molto diversi.

Nel caso della Giudecca (Figg. 12, 13), la di-
sposizione eccentrica di alcune bucature, enfa-
tizzata dalla variazione nella dimensione e dispo-
sizione delle cornici, finisce con accentuare la per-
cezione stereometrica del volume regolare dell’e-
dificio. Nel caso della Nuvola Lavazza New Head-
quarters (Fig. 14), Zucchi lavora invece sul ver-
sante della smaterializzazione dell’edificio attra-
verso una elegante facciata (Fig. 15) composta
da 1.400 moduli caratterizzati da 1.200 variazioni.
«Grande rilevanza ha assunto la standardizzazio-
ne in questa commessa, riferita all’intero proces-
so produttivo anziché alle singole componenti, al-
le quali è lasciata libertà nella personalizzazione
degli elementi […]. Per la presente commessa, la
multinazionale Schüco ha prodotto appositamen-
te 26 matrici diverse per altrettante tipologie di
profilo componenti la facciata» (Aimar, 2016).

Ovviamente il valore del Complesso della La-
vazza, sia dal punto di vista urbano che architet-
tonico, non è sintetizzabile nel singolo edificio né
tantomeno nella sola facciata. Tuttavia quello che
ai fini del presente articolo interessa sottolineare
è la capacità del progettista di cogliere l’occasio-
ne di declinare, attraversando scelte tecnologiche
differenti, il fil rouge della propria ricerca.

La ‘incoerenza linguistica’ che caratterizza l’ar-
chitettura di Cino Zucchi non è una scelta né pro-
babilmente un obiettivo, è semplicemente l’esito
di un processo che, come lui stesso sostiene, cer-
ca ‘figure’ in grado di costruire e inserirsi nei con-
testi, laddove con questo termine non sono com-
presi solo i tessuti urbani preesistenti, ma anche i
contesti immateriali delle scelte ambientali, funzio-
nali, sociali ed economiche che vengono sintetiz-
zate e riassunte nell’immagine dell’edificio. I bel-
lissimi schizzi (Fig. 16) pubblicati nel volume Cino
Zucchi – Inspiration and Process in Architecture
(Bassoli, 2014) suggeriscono a chi li guarda la pos-

sibilità di lavorare dentro una cultura architettonica
che ragiona, con orgogliosa leggerezza, per mo-
duli, griglie e ritmi, rivendicando la libertà di rom-
perne, con consapevolezza, le regole.

Riflessioni conclusive | L’approccio progettuale
di Cino Zucchi non è certamente unico nel pano-
rama architettonico contemporaneo, tuttavia in
questo articolo viene assunto come esemplifica-
tivo di una capacità di ibridare punti di vista diffe-
renti (certamente esito di una formazione orgo-
gliosamente rivendicata come ibrida) e di inter-
pretare le esigenze poste dalla contemporaneità
senza rinunciare alla coerenza del proprio percor-
so di ricerca. Le riflessioni sviluppate nell’ambito
del saggio sono maturate nell’ambito di una con-
dizione tipicamente ‘italiana’ che negli ultimi anni
ha portato a una progressiva scomposizione
dell’architettura in settori disciplinari e un altret-
tanto progressiva divaricazione tra ricerca e pra-
tica professionale. Questa condizione si è tradot-
ta, talvolta, nella crescente indifferenza verso gli
aspetti teorici che determinano l’invenzione di
nuovi paradigmi spaziali e che si materializzano in
‘immagini’ architettoniche differenti, spesso con-
siderate solo come la cifra linguistica di uno spe-
cifico architetto.

La lettura critica proposta prova a costruire un
territorio dell’architettura comune e trasversale tra
discipline diverse utilizzando il pre-testo (il saggio
di Argan) che, nell’individuare la dicotomia tra mo-
dulo oggetto e modulo misura, ha forse segnato
la progressiva scissione tra due linee di ricerca: da
un lato quella che indaga sulla dimensione presta-
zionale dell’architettura e, dall’altro, quella fondata
sull’idea di ‘autonomia’ della disciplina che, spes-
so, sembra slittare sulla realtà.

In questo contesto si ritiene possa avere senso
una riflessione che, a partire dal significato del con-
cetto di modulo in epoca contemporanea, provi a
ragionare sui differenti paradigmi architettonici che
definiscono la differenza tra il concetto di ‘facciata’
e di ‘pelle’ e a indagare sulle potenzialità espressi-
ve dell’elemento prefabbricato inteso non solo co-
me componente tecnologico, al quale affidare la
performance dell’involucro dal punto di vista ener-
getico e ambientale, ma anche come modulo com-
positivo ‘dinamico’, capace di costruire e risignifi-
care contesti urbani e di creare architetture che
non si pongano come oggetti conclusi in sé. In
una tale ottica può prendere corpo una nuova idea
di standard, connessa all’Industria 4.0, che investe
più i processi produttivi che i singoli oggetti e che
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Fig. 4 | The City of the Captive Globe (credit: R. Koolhaas,
1972).
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consente di coniugare le risposte in termini eco-
nomici e ambientali con le ragioni di un progetto
di architettura capace di ricucire la dicotomia tra
modulo oggetto e modulo misura. 

The environmental crisis affecting our planet neces-
sitates a paradigm shift in architecture design. Par-
ticularly within the funding framework provided by
the Italian National Recovery and Resilience Plan
(NRRP), there is a clear trend towards favouring
projects that employ dry, reversible, and modular
assembly systems. This environmentally sound
choice, while undoubtedly advantageous, some-
times leads to less than satisfactory compositional
results, especially in building façades, where the
‘module’, often coinciding with the finishing panel,
is frequently adopted uncritically, effectively under-
mining the architectural design outcomes. 

The issue of the relationship between the cre-
ative process and industrial production, which
has characterised much of the architectural dis-
course of the last century, needs to be addressed.
As early as the 1920s, Le Corbusier emphasised
that the standard represents a principle of quality
that unites the ethical, economic, and aesthetic di-
mensions of a project, and that architecture con-
structed with mass-produced elements is among
the most accomplished artistic expressions, as it
responds to the needs not of an individual but of
the entire community: ‘mass production demands
the pursuit of the standard; the Standard leads to
perfection’ (Le Corbusier, 1924, p. 88).

According to Argan (1965, p. 113), the stan-
dard (which is not a type of form but a type of ob-
ject) has taken the place that the module held in
the process of classical design: so much so that it
can be said that the great discovery of modern ar-

chitecture is the substitution of the object-module
for the measure-module. The gap that is consum-
mated between the measure-module and the ob-
ject-module is not just an instrumental ‘fact’, but
the expression of a different way of conceiving the
architectural artifact and the system of relations
that determines it. According to Petruccioli (1977),
in the transition between a generating element that
is a type of form to one that is a type of object, ar-
chitecture is no longer defined either through the
place, which it occupies in space, or in its relation
to nature, but exclusively through function.

For Argan (1965), on the subject of the con-
ception of space, the principle of object-module,
thinking the object in relation to its practical func-
tion, opens up new and unpredictable horizons.
The functions are complex of various ranges, inter-
fering: impossible to reduce them to the arithmetic
progression, by multiples and submultiples that
governs both ‘commodulatio’ and classical pro-
portionality and perspective. The new space that
is determined by the development of the individual
functions and by their convergence and com-
pounding into that conclusive and unitary function
which is the very life of society, in its continuous
production and manufacture, will thus be a space
of infinite dimensions and directions: a ‘continuous’
temporal space, the space of the human existence
of action. Sixty years after it was written, Argan’s
text represents a possible key to better under-
standing the multiplicity of positions that charac-
terise the current architectural landscape.

The present paper does not aim to provide a
history of the evolution of the concepts of mea-
surement module and object module but rather
serves as a critical-interpretive reading. By pre-
senting a (possibly original) perspective in which
certain architectural examples, considered repre-
sentative of different compositional and/or design

processes, are selected and analysed, it attempts
to reconstruct the theoretical and technical ratio-
nales behind two distinct architectural paradigms.

The first paradigm, rooted in the disciplinary
tradition of ‘modification’ (Gregotti, 1984), seeks
to create, through design, a structure of relation-
ships with the context and views the ‘façade’ of a
building as the result of a composition that is ‘com-
modulated’ according to the characteristics of the
site in which it is situated. The second paradigm,
pushing to the extreme the premises on which Ar-
gan’s interpretation of the object module is based,
identifies the building as an autonomous object
expressing an entirely internal dynamic within the
design process. This dynamic is founded on pa-
rameters for optimising form and/or environmen-
tal and energy performance. 

The underlying hypothesis is that highlighting
this difference, reflected in a different interpreta-
tion of the relationship between interior and exte-
rior space, here instrumentally translated into the
façade / skin dichotomy, may contribute to the con-
struction of a common field of reflection between
the two approaches that takes into account all the
reasons for the place. 

Act one: the origin of the dichotomy | In a narra-
tive characterised by a critical and interpretive
reading of example-architectures, the figure of Mies
van der Rohe can be interpreted as the cusp in the
seesawing parabola between the two paradigms
mentioned above. On the one hand, Mies’s entire
oeuvre is characterised by the quest for ‘exact-
ness’, the logical perfection of the buildings con-
structed by Mies, their apparent banality conceals
a patient work on a few but essential elements that
from time to time are ‘contrasted’ from clearly ex-
pressed rules and relations of order. The will to
measure and measure oneself against nature ‘nat-

Figg. 5-7 | Grand Théâtre de Rabat (2010-2023) in Morocco, designed by Zaha Hadid Archi-
tects: The poetics of the object; Zoning related to the GRC façade panels; The laying of the
skin (source: incide.co.uk).
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urata’ is translated into laws, rules, modules, mea-
sures, into elements, plans, and supports that Mies
uses to bring his buildings to perfection – as Boul-
lée would say (Capozzi, 2010).

On the other, the function is for Mies, as men-
tioned above, a very fluid concept that determines
a dynamic space and leads to the dissolution of the
box, a theme that the Master will pursue through-
out his existence. It is a quest that starts far back,
ever since the young German architect began
working in Behrens’ studio on the design of the
secondary façade of the AEG Building in Berlin
(Fig. 1), entirely developed with ‘standard’ elements
and characterised by a very elegant composition-
al play of geometric relations that uses ‘objects’
to build a sophisticated structure of relations be-
tween measures (Fig. 2). 

The fixed part of the glazing is, in fact, charac-
terised by the knotless joint, patented in the early
twentieth century by the Fenestra Düsseldorf com-
pany, which designs a modular grid of five modules
in the lower part of the façade and four in the upper
part. The variation that characterises the two parts
is not only formal but functional in that it is linked to
the need for the pillars of the lower one to support
not only the structure but also the dynamic load of
a mobile crane operating in the courtyard, mounted
on the metal beam that supports the floor of the
long side body (Heuser, 1998).

The subdivision of the beam absorbs this dif-
ference in the size of the vertical structures into
‘metopes’ punctuated by metal triglyphs that con-
nect the scanning of the vertical lines according
to the rhythm established by the module-object
and its middle (Fig. 3). The midpoint of the lower
pillar passes through the triglyph resulting perfectly
aligned with the upper post in the two ends of the
glazed field, while in the midpoint the central post
of the upper span, divided into four vertical fields,
results perfectly aligned with the triglyph of the
beam and is identified as the axis of symmetry of
the lower span divided into three glazed surfaces.

The effect overall is that of a curtain wall al-
though, from a constructive point of view, it is a com-
pletely different solution. In this project, Behrens
(with the help of Mies) achieves a formal result that
transcends the mere exhibition of a technical da-
tum (Heuser, 1998), intuiting the true meaning of
‘skin’; a lesson intuited as a pupil that the Master
would translate into the image of the Friedrich-
strasse Skyscraper Project, Berlin-Mitte, and im-

plement in the Seagram Building: «Mies van der
Rohe referred to this concept as an architecture
of ‘skin and bones’» (MoMA, n.d.).

The breakdown of the form / function pair,
which sanctioned the definitive crisis of the Mod-
ern Movement, gave rise to ‘different currents’.
On the one hand, that research which, stressing
the drifts of a ‘naive functionalism’, calls for the
need for a theory of architecture based on the pre-
dominance of form, as a stable idea internal to the
discipline that translates into a ‘concrete urban
fact’ (Rossi, 1966); on the other, those who instead
dissolve form into an architecture made of dia-
grams and flows that tell of a city where traditional
urban morphology disappears to give way to fluid
and continuous space.

As noted above, beyond the dominant narra-
tive, in the Modern Movement the idea of function
was never uniquely interpreted. According to Bilò
(2014), not all the experience of modern architec-
ture can be collected under the banner of Func-
tionalism, whose propulsive phase lasted, in fact,
only a few years; moreover, not even among the
avant-garde architects were the positions so un-
ambiguously functionalist. Certainly, there was a
debate between those inclined toward a certain
functional determinism and those who shunned it.

Federico Bilò reports in this regard on Peter
Blundell Jones’ account of the comparison be-
tween Mies van Der Rohe and Hugo Häring on the
design of a country house: Mies’ proposal is that
of the ‘brick villa’, a diagram in which the arrange-
ment of a few objects articulates a fluid space,
open to accommodate different uses by imple-
menting the dissolution of the boundary between
interior and exterior; Haring, on the other hand,
designs a house with sharp and defined curves
according to a deterministic interpretation of the
form/function binomial.

Mies (in Biló, 2014) had a different idea and ad-
vised providing enough large spaces so that peo-
ple could walk freely in them, and not just in a pre-
determined direction, as they could never be sure
how they would be used or whether the users
would make use of them as intended by the archi-
tect because functions are not so clear but vari-
able: they change faster than the building. With
such thinking, Mies pursues what Peter Blake
(1983) defined the ‘universal space’: since it is ex-
tremely difficult today to predict what future func-
tions will be, buildings should be designed so flex-

ible that they will easily accommodate and facilitate
all possible functions required of them by future
generations.

Act two: the rise of the object module | A few
years later, Rem Koolhaas (1989) on the same
wavelength articulates the concept of Program-
matic Instability, connected to that of an architec-
ture understood not as a formal outcome, but
rather as an open process that builds the condi-
tions for accommodating the interweaving of flows
and uses that characterises contemporary soci-
ety. In this logic, the project is not limited to con-
structing a space that is ‘flexible’, i.e., capable of
allowing the performance of all intended func-
tions, but rather ‘open’ (Pota, 2021), i.e., capable
of accommodating and, above all, activating un-
expected uses and events.

Programmatic Instability brings to the stage
the idea of the culture of congestion, already in fo-
cus in Delirious New York where the ‘skyscraper’
becomes «A machine to generate and intensify
desirable forms of human intercourse» (Koolhaas,
1978, p. 152). Congestion interprets the way of
life of contemporary society in which uncertain
and unforeseen activities meet, collide and over-
lap, and the skyscraper, as understood by Kool-
haas, seems to be the translation of that space of
human existence of action, generated through the
object module, about which Argan wrote in 1965.

The City of the Captive Globe (Fig. 4) is a (fic-
tional) project from 1972, consisting of a series of
paradigms of modern and contemporary archi-
tecture mounted on some object modules, i.e.,
granite blocks that mark a grid at the centre of
which there is a ‘negative block’ (an excavation)
that imprisons a globe. Each block represents an
ideological laboratory, a kind of element that me-
diates between the grid (the rational element) and
the ‘skyscraper’ (the irrational element) within
which all ‘undesirable laws’ are suspended (Kool-
haas, 1978).

The City of the Captive Globe, on the one hand,
represents the synthetic image of Manhattan as
Koolhaas reconstructs it in a retroactive mani-
festo, on the other, it also constructs his interpre-
tation of the Skyscraper, the building that through
‘lobotomy’ and schism sanctions the separation
between the external form of architecture, to which
all formal problems are devolved, and the inter-
nal form, built by autonomous parts related by an

Figg. 8, 9 | Mexico Biodiversity Pavilion in Mexico City, designed by Fernanda Ahumada: shell and its detail (source: sic.cultura.gob.mx; projects.archiexpo.it).
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are identified, in the collective imagination, with
their own ‘skin’ and do not participate in the con-
struction of urban contexts but aspire to become
icons of contemporaneity; they are themselves
objects that establish relationships with place that
are not ‘compositional’ but ‘functional’, where this
term, in its broadest dimension, includes not only
social and cultural dynamics but also, environmen-
tal and economic ones.

Such is the case with Mexico’s Biodiversity
Pavilion (Fig. 8), designed by Fernanda Ahumada
and FR-EE firm, where the circular surface of the
building, which metaphorically represents the in-
terconnectedness of living beings, is covered with
aluminium modules (Fig. 9) arranged in such a
way as to regulate the light inside. «The wave of
thousands of aluminium modules on the building
was designed to respond to the interior environ-
ment by covering the glass façade where the space
inside requires less light. The dynamic cladding
follows the curve of the building, which is higher to-
wards the south and completely closed off in some
sections, with no glass, such as the area corre-
sponding to the auditorium. The aluminium panels
measure 30 x 20 centimetres and respond to the
surrounding site by moving with the wind, alluding
to the ‘permanence and importance’ of biodiver-
sity and creating a ‘living façade’» (Eberhardt, 2023).

Act three: toward a new idea of standard, mod-
ule-object synthesis, and measure | Grand Théâtre
de Rabat and Mexico’s Biodiversity Pavilion are
examples of a design approach, founded on an
idea of module-object that has over time produced
works of excellent quality (though often at the cen-
tre of heated debates). In contrast, architectural
design based on the idea of belonging to a place
does not always succeed in declining through a
synthetic image the reasons for urban form with
the need to respond to technological changes im-
posed by contemporary challenges. This approach
– we would venture to say profoundly Italian – that
works from the knowledge and interpretation of
contexts by translating their characters into the
(stable and enduring) form of buildings, often has
difficulty in making the switch to building technolo-
gies that are profoundly different (first and fore-
most from a conceptual point of view) from those
of the places in which it fits.

Consequently, in many cases, the need to adopt
dry construction systems, dictated by reasons of
economic and environmental sustainability, is ‘suf-
fered’ and does not allude to an actual paradigm
shift with the result that the image of the building
appears totally unrelated to the techniques adopt-
ed (Fig. 10). This condition is especially evident in
the composition of the façades where the choice
to use standard elements does not necessarily

determine a change of language with a result that
we could call ‘postmodern’, giving this term its
most negative meaning.

In this regard, Luigi Prestinenza Puglisi (2017)
argues that in Italy, where the quality required is
minimal and the construction systems rudimen-
tary, the skin of the building often becomes a game
that merely pokes holes in the elevations in a cloy-
ing way like the music of a jingle. However, putting
a more generous perspective, it could be argued
that Italian architects fail, in many cases, to imple-
ment the transition between the concept of mod-
ule-measure and module-object because a part
of Italian architecture, due to its identity strongly
connected to a classical disciplinary tradition, can-
not and will not adhere to a design and spatial
paradigm that seems to belong to more Anglo-
Saxon approaches.

Particularly interesting from this point of view
are some architectures by Cino Zucchi, about
whom Luigi Prestinenza Puglisi (2017) writes that
it would be ungenerous to accuse Zucchi of mere-
ly drawing elevations: it is enough to see his urban
projects to understand that there is often a happy
work on volumes and the organisation of public
spaces. The thought betrays a substantial atti-
tude of general sufficiency toward the architecture
that ‘merely draws elevations’, debasing the op-
eration to the mere expression of the architect’s
linguistic cipher.

What seems to have escaped the architec-
tural critic, however, is the fact that in Italian archi-
tecture the façade of a building is (almost) always,
at the same time, a figure of the architectural sig-
nifier – the building – and of the urban signifier (De
Fusco, 1978) and that therefore the design of the
envelope is in itself connected to the idea of public
space. However, even if we wanted to limit our
gaze to the design of the elevation alone we would
have to emphasise that those designed by Zucchi
are often the coherent expression of a composi-
tional, well-structured work within which it is pos-
sible to trace different but always clear and evi-
dent narrative structures (Fig. 11).

In the issue of Area dedicated to his firm, Cino
Zucchi tells, rather amusingly, about the time when
Antonio Monestiroli, meeting him, jokingly asked
him to disown the design of the Office Building
U15 Milanofiori in Assago, refusing to believe that
the building could have been designed by the
same architect who had designed the Casa alle
Zattere in Venice.

The sketch proposed in the dialogue between
himself and the Milanese Master is an expression
of the different positions that characterise Italian ar-
chitectural culture. On the one hand there is the
one interpreted by Monestiroli, for whom the mean-
ing of architecture is to be sought primarily in its

‘open’ program and susceptible to infinite varia-
tions (Scala, 2021).

From a technical point of view, the ‘lobotomy’
between inner and outer space can ultimately be
translated into the concept of ‘skin’ or that of an
osmotic membrane that becomes the most ac-
complished expression of a dynamic, fluid space,
indifferent to the concepts of inside and outside, a
space that is not Euclidean but ‘topological’, in
which the concept of module no longer has any
relation to the Vitruvian ‘commodulatio’ but be-
comes an ‘object’ that deforms by virtue of pro-
cesses of ‘optimisation’ of form and/or bends and
moves in relation to external environmental stimuli.

According to Del Giudice (2012), the new gen-
eration of parametric design systems establishes
patterns defined by a set of constrained relation-
ships of objects: in other words, the process al-
lows for the setting up of geometric parametric
modes capable of constructing expected varia-
tions between objects. Among the emblematic
examples of this approach, where emblematic
means a work that has brought its premises to full
expression (De Fusco, 1974), it is possible to as-
cribe the Grand Théâtre de Rabat (2010-2023;
Fig. 5), designed by Zaha Hadid Architects, char-
acterised by a shell made of GRC (fibre plaster)
panels that cover the entire surface of amorphous
shape for a total of 5,400 modules, each one dif-
ferent from the other (Figg. 6, 7). The complex ge-
ometry of the building necessitated an integrated
approach to the project, which, starting from the
three-dimensional model generated by Zaha Ha-
did Architects and the constraints established
by the designers, led to the definition of the differ-
ent types of panels generated by a shape opti-
misation process developed through Rhino and
Grasshopper design software. 

The relationship between these architectures
and the context is profoundly different from that of
classical architecture, either because of their large
size, in that once a certain mass has been exceed-
ed, the architecture breaks any relationship with
the urban fabric in which it is inserted (Koolhaas
and Mau, 1995), or because many of these projects

Fig. 10 | A Building in Castel di Sangro, central Italy (credit: P. Scala).

Fig. 11 | Curtains (credit: Inspiration and Process in Architecture).
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form, an expression of the theme that the architect
pursues ‘obstinately’ throughout his existence and
which requires a consistency of ‘language’. On the
other that of Zucchi who, proposing a comparison
between his architecture and Stanley Kubrick’s fil-
mography, responds that «[…] between the Head-
quarters of Salewa / A Clockwork Orange and the
Venice House / Barry Lyndon there is no formal
kinship, but only an attempt to find the right spaces
and figures for each ‘circumstance’, for each theme,
for each specific context: a building-advertising in
an alpine landscape or a council house in the fab-
ric of Giudecca» (Casamonti, Tamburelli and Zuc-
chi, 2012, p. 7). 

It is through ‘variation’ that the buildings de-
signed by CZA firm seem to be able to capture
the character of places by enhancing their plural
dimension. Variation generates an ‘appropriate’
figure capable of triggering a mechanism of ana-
logical association between the new architecture
and the contexts in which it fits. The Milanese ar-
chitect’s elevations are built around this theme,
both when they are developed with traditional
techniques and when they are dry-assembled,
but in the two cases the resulting expressive re-
sults are very different.

In the case of the Giudecca (Figg. 12, 13), the
eccentric arrangement of some holes, emphasised
by the variation in the size and arrangement of the
cornices, ends up accentuating the stereometric
perception of the building’s regular volume. In the
case of the Nuvola Lavazza New Headquarters
(Fig. 14), Zucchi works instead on the side of dema-
terialising the building through an elegant façade
(Fig. 15) composed of 1,400 modules characterised
by 1,200 variations. According to Aimar (2016),
great importance has been given to standardisa-
tion in this order, referring to the entire production
process rather than to the individual components,
to which freedom is left in the customisation of the
elements; for this order, the multinational Schüco
specifically produced 26 different matrices for as
many types of profile components of the façade.

Obviously, the value of the Lavazza Complex,
both from an urban and architectural point of
view, cannot be summarised in the single building
or even in the façade alone. However, what is of
interest for the purposes of this article is the ability
of the designer to take the opportunity to decline,
through different technological choices, the com-
mon thread of his research.

The ‘linguistic incoherence’ that characterises
Cino Zucchi’s architecture is neither a choice nor
probably an objective, it is simply the outcome of
a process that, as he himself argues, seeks ‘fig-
ures’ capable of building and fitting into contexts,
where this term includes not only the pre-existing
urban fabrics, but also the intangible contexts of
environmental, functional, social and economic
choices that are synthesised and summarised
in the image of the building. The beautiful sketch-
es (Fig. 16) published in the volume Cino Zucchi –
Inspiration and Process in Architecture (Basso-
li, 2014) suggest to the viewer the possibility of
working within an architectural culture that rea-
sons, with proud lightness, by modules, grids and
rhythms, claiming the freedom to break their rules
consciously.

Concluding reflections | Cino Zucchi’s design ap-
proach is certainly not unique in the contemporary
architectural scene, yet in this article it is taken as
exemplifying an ability to hybridise different points
of view (certainly the outcome of an education proud-
ly claimed to be hybrid) and to interpret the de-
mands posed by contemporaneity without renounc-
ing the coherence of his own research path.

The reflections developed as part of the essay
have matured in the context of a typically ‘Italian’
condition that in recent years has led to a progres-
sive breakdown of architecture into disciplinary
sectors and an equally progressive divarication
between research and professional practice. This
condition has sometimes resulted in a growing in-
difference to the theoretical aspects that deter-
mine the invention of new spatial paradigms and

that materialise in different architectural ‘images’,
often considered only as the linguistic cipher of a
specific architect.

The proposed critical reading tries to construct
a common, cross-disciplinary territory of architec-
ture using the pre-text (Argan’s essay), which, in
identifying the dichotomy between object module
and measure module, perhaps marked the pro-
gressive split between two lines of research: on the
one hand, that which investigates the performance
dimension of architecture and, on the other, that
founded on the idea of the discipline’s ‘autonomy’
which, often, seems to slip over reality.

In this context, it is believed that a reflection
may make sense that, starting from the meaning
of the concept of module in contemporary times,
tries to reason about the different architectural
paradigms that define the difference between the
concept of ‘façade’ and ‘skin’ and to investigate
the expressive potential of the prefabricated ele-
ment understood not only as a technological com-
ponent to which to entrust the performance of the
envelope from the energy and environmental point
of view, but also as a ‘dynamic’ compositional
module, capable of constructing and re-signifying
urban contexts and creating architecture that does
not stand as concluded objects in itself. In such a
perspective, a new idea of standard, connected
to Industry 4.0, can take shape, one that invests
more in production processes than in individual
objects, and that allows for combining responses
in economic and environmental terms with the
reasons for an architectural design capable of
stitching together the dichotomy between object
module and measure module.

Figg. 12, 13 | Casa alle Zattere in Venice, designed by Cino Zucchi (credits: Area 125).
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Figg. 14-16 | Lavazza Headquarters in Turin, designed by Cino Zucchi: sketches and analysis of the façade (credits: Area No. 125; Inspiration and Process in Architecture).
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ABSTRACT

Il contributo indaga il concetto di modulo a partire dalla duplice definizione proposta da
Argan di modulo-misura e modulo-oggetto riflettendo sulla progettazione architettonica per
‘elementi’ in un’ottica di economia circolare. Questa riflessione viene condotta selezionando
alcuni casi studio di architetture prefabbricate all’interno del panorama iberico, mettendo a
confronto progetti contemporanei con alcune opere dei Maestri del ’900, secondo un pro-
cesso a ritroso. Tali opere si offrono come emblematiche, in una logica di interazione e ‘sin-
tesi’ tra tecnologia e progettazione in relazione alle contemporanee sfide mondiali di soste-
nibilità e transizione energetica. L’indagine sui nuovi modi di intendere e progettare l’archi-
tettura introduce il metodo del Design for Disassembly e amplia la riflessione sul riuso dei
singoli elementi di cui si compongono gli edifici.

This paper investigates the concept of module based on Argan’s proposed dual definition of
module-measure and module-object, reflecting on architectural design by ‘elements’ from a
circular economy perspective. This reflection is conducted by selecting case studies on pre-
fabricated architecture within the Iberian context, comparing contemporary projects with se-
lected works by 20th-century Masters, following a reverse process. These works are offered
as emblematic, in a logic of interaction and ‘synthesis’ between technology and design in re-
lation to the contemporary global challenges of sustainability and energy transition. The inves-
tigation into new ways of understanding and designing architecture introduces the method of
Design for Disassembly and extends the reflection on the reuse of buildings to the individual
elements they are composed of.
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Nel panorama contemporaneo la questione
ambientale e i temi della sostenibilità e del rispar-
mio delle risorse rivestono una sempre maggiore
centralità che si esprime su due piani reciproca-
mente interconnessi: da un lato le politiche, gli in-
terventi normativi, le strategie e gli investimenti in-
centivano in diversi settori produttivi la transizione
verso un’economia maggiormente sostenibile;
dall’altro – in ambito edilizio – lo sviluppo delle tec-
niche di prefabbricazione e l’impiego della tecno-
logia BIM nelle fasi di progetto e cantiere hanno
favorito un modo ‘alternativo’ di pensare l’edificio
nei termini sia dell’eco-efficienza che della mag-
giore versatilità e flessibilità. Negli anni Novanta il
settore delle costruzioni era ritenuto responsabile
del consumo di circa il 40% delle materie prime e
di un terzo dell’energia globale. I dati relativi all’im-
patto dell’Ambiente costruito sull’Ecosfera1 (Rees,
1999) mostrano che, due decadi dopo, alla filiera
degli edifici è imputabile la produzione di oltre un
terzo dei rifiuti e il 40% delle emissioni di diossido
di carbonio (Pomponi and Moncaster, 2017).

Questi dati evidenziano come il settore edili-
zio, che riveste un ruolo cruciale nella costruzione
di contesti abitabili e nella realizzazione di infra-
strutture per il territorio, eserciti anche la maggior
pressione sull’ambiente (Pomponi and Monca-
ster, 2016): pur occupando solo il 3% della su-
perficie terrestre le città sono, infatti, responsabili
di oltre il 70% del consumo di energia (UN, 2023).
A tali criticità si aggiunge un tasso di consumo
delle materie prime non rinnovabili che supera il
tasso di rigenerazione, con conseguenti ripercus-
sioni sulla reperibilità e sui costi dei materiali. No-
nostante i Piani strategici e le politiche promosse
a livello Europeo (European Commission, 2020a)
per il raggiungimento degli Obiettivi per lo Svilup-
po Sostenibile dell’Agenda 2030 (UN – General
Assembly, 2015), i livelli di CO2 sono in continuo
aumento e se ne prevede il raddoppio entro il
2050 (IEA, 2013).

Alla luce dell’attuale crisi energetica si rende
pertanto necessario un cambio di visione che af-
fronti le problematiche della sostenibilità oltre la
semplice tutela dell’ambiente per spingersi verso
una sua rigenerazione (De Leonardis, 2017). Il
Green Deal (European Commission, 2019) ha pro-
posto una prima transizione dall’economia lineare
a quella circolare rappresentando, infatti, una pia-
nificazione ragionata e orientata, da attuarsi in una
prospettiva a medio e lungo periodo (Mazzucato,
2021; Fig. 1). Questa politica mostra, tuttavia, dei
limiti: pur incoraggiando l’uso delle fonti rinnovabili
e della eco-efficienza edilizia, il paradigma dello
‘sviluppo sostenibile’ della green economy non
interviene sulle modalità produttive come invece
si propone di fare, sia pure tra molte difficoltà, il
modello del ‘futuro sostenibile’ della blue eco-
nomy (Pauli, 2010).

Se la green economy rappresenta una fase di
transizione dall’economia lineare a quella circola-
re, la blue economy ne costituisce il pieno supe-
ramento, la sua trasformazione verso un’econo-
mia chiusa, ‘cradle to cradle’2 (McDonough and
Braungart, 2002), nella quale ‘i rifiuti di qualcuno
diventano risorsa per qualcun altro’ (Pauli, 2010;
Fig. 2). Intervenendo sui meccanismi produttivi,
sul risparmio a monte dei materiali – suscettibili di
ripetuti riutilizzi – la blue economy rappresenta
pertanto una rifondazione della cultura industriale
e produttiva, che dal paradigma meccanicistico

del ‘mondo come macchina’ muove verso quel
paradigma ecologico che interpreta il ‘mondo co-
me rete’ di sistemi interconnessi (Capria and Mat-
tei, 2017). 

In questo ampio e complesso quadro cultu-
rale, la diffusione di soluzioni modulari si offre co-
me opportunità per un metodo aperto, sistemico
e processuale di costruire, non solo favorendo la
versatilità e la potenziale riconfigurazione spaziale
degli edifici (Open building e Design for Change),
ma anche lo smontaggio e il riutilizzo dei loro com-
ponenti (Design for Disassembly – DfD). Il testo,
attraverso alcune applicazioni della progettazione
modulare e della prefabbricazione, approfondisce
le conseguenze che questo approccio circolare,
‘zero rifiuti’, determina non solo sull’ambiente co-
struito (European Commission, 2020b) ma anche
sul modo di pensare la costruzione.

L’articolo si compone di quattro paragrafi:
‘Obiettivi e criticità’ motiva e illustra l’originalità del
contributo nell’interazione tra considerazioni tec-
nologiche e compositive; ‘Il modulo come princi-
pio d’ordine sostenibile’ presenta una riflessione
sul passaggio dall’idea unitaria dell’organismo ar-
chitettonico al progetto come montaggio di com-
ponenti performanti; ‘Tra architettura dei Maestri
e contemporaneità: il caso spagnolo’ declina il
concetto di sostenibilità attraverso il tema com-
positivo dell’assemblaggio e dis-assemblaggio;
‘Conclusioni e sviluppi futuri’ riflette sull’esigenza
e sulla difficoltà di definire un rinnovato statuto
identitario dell’architettura alla luce dei processi
progettuali e costruttivi contemporanei.

Obiettivi e criticità | Rivolgendosi a progettisti e
tecnologi il contributo si pone l’obiettivo di inda-
gare nuovi modi di intendere e progettare l’archi-
tettura in relazione alle contemporanee sfide de-
terminate dalla consapevolezza di risorse limitate,
di sostenibilità e transizione energetica, interro-
gandosi sulle modalità con cui la didattica del pro-
getto possa farne un tema compositivo. Il testo si
propone di evitare semplificazioni e rimozioni ras-
sicuranti che farebbero della tecnologia un nucleo
di conoscenze agganciato all’attualità ma sepa-
rato dalla elaborazione progettuale, con la con-
seguenza di trascurare temi centrali dell’architet-
tura contemporanea come quelli della contestua-
lizzazione e del significato da assegnare ai nuovi
materiali performanti.

La Composizione Architettonica condivide con
la Tecnologia dell’Architettura la stessa consape-
volezza della gravità della situazione ambientale
ed economica, la tensione per rispondere alla crisi
climatica e la scelta dell’economia circolare. Tut-
tavia – si pensi alle esperienze architettoniche pre-
sentate alla Mostra Internazionale di Architettura
di Venezia 2018 da Julien Choppin, Nicola Delon
e Sébastian Eymard (Fig. 3) – spesso queste ten-
sioni si esprimono in opposizione programmatica
a un mondo di specialismi proponendo, in alter-
nativa, l’invenzione di nuovi modi di costruire eco-
nomicamente ed ecologicamente sobri, ricchi di
significato e di immaginazione. D’altra parte, re-
centi ricerche hanno riscontrato che a fronte di una
grande quantità di pubblicazioni scientifiche a li-
vello internazionale sul tema della sostenibilità, del-
la circolarità e della digitalizzazione nel settore delle
costruzioni, vi è una «[…] scarsa partecipazione
delle discipline dell’Architettura e del Design al cor-
pus della produzione scientifica» (Rigillo, Galluccio

and Paragliola, 2023, p. 248), segnalando una pro-
gressiva settorializzazione dei saperi. 

L’originalità del contributo risiede quindi nel
tentativo di far convergere su questi temi un du-
plice sguardo, compositivo e tecnologico, crean-
do concrete occasioni di ricerca scientifica se-
condo pratiche di lavoro comune che vadano ol-
tre il semplicistico dialogo tra saperi. Riferimento
costante è il fatto architettonico inteso nella sua
complessità, ovvero sintesi di contenuti compo-
sitivi e formali (tipologico-spaziali e morfologici),
ragioni d’uso (programma funzionale e destina-
zioni d’uso), componenti costruttive (tecniche e
materiali) e controllo ambientale (risorse).

Con l’obiettivo di favorire l’approfondimento
di questo confronto, il testo illustra una serie di
casi studio ritenuti significativi all’interno del pa-
norama spagnolo moderno e contemporaneo.
Attraverso questi riferimenti si intende motivare la
tesi per cui l’architettura per essere sostenibile
debba recuperare la capacità di ‘misurare’ il pro-
prio rapporto con il contesto e i caratteri del luogo.
Infatti se appare doveroso soffermarsi sull’impatto
che tutta la filiera edilizia determina sull’ambien-
te, è altrettanto importante evitare una ‘riduzione’
del progetto a un compendio di soluzioni impie-
gate in una prospettiva tecnologica come unica
espressione e ‘garanzia’ di attualità dell’architet-
tura. I casi considerati vengono proposti in quanto
esempi emblematici di come il progetto possa in-
globare e trasformare le conoscenze tecnologi-
che stabilendo una significativa ‘sintesi’ tra co-
struzione e architettura.

Il modulo come principio d’ordine sostenibile |
Studi e ricerche recenti mostrano che la strategia
più comune con cui si interviene su un edificio al
termine del suo ciclo di vita è ancora quella del ri-
ciclo applicato a materiali e prodotti secondo logi-
che di ‘down-cycling’. Le ragioni sono molteplici,
sia intrinseche alla natura stessa degli edifici sia
relative alla normativa che premia le pratiche di ri-
ciclo rispetto a quelle di riuso. Questo approccio
end-of-life di riciclo dei rifiuti tuttavia presenta di-
verse criticità legate agli elevati costi energetici e
alla qualità progressivamente inferiore del prodotto
riciclato. In questo quadro si inseriscono le opera-
zioni di decostruzione selettiva che, anche attra-
verso documenti fondamentali come l’European
Union Construction and Demolition Management
Protocol (European Commission, 2016) e le Gui-
delines for the Waste Audits Before Demolition
and Renovation Works of Buildings (European
Commission, 2018), intervengono allo scopo di
migliorare l’identificazione e la logistica dei rifiuti, il
loro trattamento e la gestione della loro qualità.

Questo approccio progettuale alternativo non
solo è rivolto all’edificio nella sua unità, ma più spe-
cificatamente alla progettazione dei singoli elementi
tecnici e alla catalogazione dei materiali di cui è
composto (Fig. 4): si tratta di un processo che at-
traverso dispositivi meccanici e tecniche costrut-
tive a secco consente un grado di ‘libertà’ dei com-
ponenti tale da renderli maggiormente ‘controlla-
bili’ aumentandone il grado di reversibilità.

Mutuato dal design industriale (Design for Ma-
nufacturing and Assembly), dal quale recupera al-
cuni principi e strategie, a partire dal Life Cycle
Guidance Manual (Keoleian and Menerey, 1993),
il Design for Disassembly (Guy and Ciarimboli, 2007)
consente lo sviluppo di un processo ecologica-
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mente vantaggioso perché, semplificando la se-
parazione dei componenti e dei materiali, ne fa-
vorisce il loro recupero e riuso, prevenendo la pro-
duzione di rifiuti. Per applicare adeguatamente
questo metodo è necessaria, tuttavia, un’approfon-
dita conoscenza e valutazione delle casistiche dei
prodotti e dei componenti, affinché nelle opera-
zioni di disassemblaggio se ne preservi l’integrità
(Gambato et alii, 2022). È pertanto utile che la pro-
gettazione si ispiri a principi di modularità e, per
quanto possibile, mono-materialità, introducen-
do, attraverso la prefabbricazione dei componenti
industrializzati, quel principio d’ordine che lega in-
sieme il sistema di moduli-oggetti di cui si com-
pone la costruzione.

L’architettura modulare e le sue possibili ap-
plicazioni in una logica di sostenibilità si colloca-
no alla convergenza di molti fattori che già Argan
(1965, p. 104) esplicita nel suo lavoro modulo-mi-
sura e modulo-oggetto. Infatti, quando scrive che
«[…] il fatto che i procedimenti operativi dell’archi-
tettura vengano giorno per giorno trasformandosi
ed assumendo il carattere di procedimenti indu-
striali, e che si traccino programmi per l’industria-
lizzazione totale della produzione edilizia, non giu-
stifica, in linea di principio, alcun timore circa la
possibilità di raggiungere, attraverso questi nuovi
processi, risultati di valore artistico» è perché rico-
nosce nell’uso del modulo una matrice che vincola
la composizione architettonica senza limitarla com-
pletamente. La modularità, anzi, offre una coerenza
costruttiva a tutte le parti del sistema con il risultato
di un rapporto consapevole tra progetto di archi-
tettura e tecnica costruttiva (Fig. 5).

Il modulo viene così inteso nella sua duplice de-
finizione di «principio metrico […] che mira ad as-
sicurare un’armonia di effetti visivi» (Argan, 1965,
p. 109) e di fatto-base della costruzione, identifi-
cabile con quella produzione in serie di elementi,
tra cui stabilire sistemi di relazioni a scale differenti.
La riflessione sull’architettura come composizio-
ne modulare viene quindi condotta secondo una
prospettiva che richiede un necessario cambio di

senso nel progetto di un edificio in rapporto al suo
ciclo di vita e costituisce un’opportunità per riflet-
tere sull’ineludibile questione di come le nuove tec-
niche si rapportino con il progetto di architettura. 

Tra architettura dei Maestri e contemporaneità:
il caso spagnolo | Condividendo con l’accade-
mico, ambientalista e divulgatore scientifico ca-
nadese David Takayoshi Suzuki l’idea che «[…] the
way we see the world shapes the way we treat it»3,
appare utile e interessante rileggere alcune espe-
rienze architettoniche, più o meno recenti, alla lu-
ce di una rinnovata contemporanea visione del
mondo, a partire dal concetto di sostenibilità in-
teso in senso allargato.

Il tema dell’assemblaggio e dis-assemblaggio
in architettura sottende il considerare l’edificio co-
me struttura in costante evoluzione, caratterizzata
da flessibilità e reversibilità spaziali, funzionali, strut-
turali e materiali. Tali requisiti hanno caratterizzato
la costruzione di numerosi edifici fin dall’antichità4

e, in tempi più recenti, di edifici ‘a secco’, edifici
prefabbricati o temporanei, senza che l’attributo della
sostenibilità costituisse necessariamente obiettivo
primario dell’intervento. A causa dell’esponenziale
crescita di fenomeni legati ai cambiamenti climatici
le recenti e future sfide, alle quali come architetti
siamo chiamati a tentare di fornire proposte e ri-
sposte, impongono un cambio di prospettiva che,
nonostante venga spesso interpretato e descritto
come la necessità di modifica radicale di modi e
tecniche, può e deve invece essere inteso come
evoluzione di dispositivi e procedimenti preesisten-
ti, eventualmente modificati e integrati al fine di
adeguarli alle nuove istanze.

Le strategie compositive di assemblaggio e di-
sassemblaggio acquisiscono maggior interesse
se applicate a edifici preesistenti grazie alla pos-
sibilità di garantirne la preservazione attraverso
operazioni di trasformazione che possono preve-
dere la sovrapposizione, la giustapposizione, l’in-
serto del nuovo in rapporto a fabbriche esistenti
(Russo, 2021) che, a loro volta possono essere man-

tenute e/o riqualificate anche attraverso opera-
zioni di demolizione parziale o selettiva. In tal sen-
so queste strategie consentono di aprire prospet-
tive di riusi adattivi di quell’immenso patrimonio
edilizio, spesso in obsolescenza e/o disuso che ca-
ratterizza Paesi come il nostro, oltre che molte na-
zioni europee.

Il caso spagnolo viene utilizzato a pretesto di
questa ipotesi e indagine, provando a rintracciare
affinità e divergenze tra il lavoro di alcuni Maestri
e una serie di proposte e interventi più recenti sul
nuovo e sull’antico. Le opere presentate non in-
tendono proporsi come esaustive di un dibattito
complesso e articolato, ma pongono al centro la
composizione intesa come primo atto progettuale
che, nella sua ideazione, unisce inscindibilmente
immagine architettonica con soluzioni strutturali,
tecniche e tecnologiche. I progetti selezionati uti-
lizzano inoltre figure ‘semplici’5, e un numero li-
mitato di materiali – non necessariamente di ulti-
ma ideazione o innovativi – stimolando a interro-
garci criticamente sul significato della parola ‘so-
stenibilità’.

Nell’occuparci di architettura modulare e sue
possibili applicazioni, il lavoro di alcuni Maestri
spagnoli ha efficacemente indagato la duplice de-
finizione di Argan lavorando sul tema della prefab-
bricazione. Tra i numerosi esempi che si potrebbero
citare, il lavoro di ricerca di Miguel Fisac (1967, p.
9) rappresenta una tappa fondamentale nel qua-
dro dell’architettura spagnola. Le sue opere inda-
gano infatti le possibilità di quel «[…] material pas-
toso que se echa en moldes» che è il calcestruzzo
armato utilizzato per forme strutturali, ma anche
per la realizzazione di elementi di rivestimento o
tamponamento esterni. Fisac dedicherà quasi l’in-
tera carriera al progetto di una serie di elementi
modulari prefabbricati – poi brevettati – che utiliz-
zerà per la composizione di edifici attraverso ri-
petitive, ma spazialmente innovative, operazioni di
assemblaggio.

Nel Laboratorio modelli del Centro di Studi
Idrografici (Fig. 6), per esempio, il ritmato utilizzo
delle ‘travi osso’ (Arqués Soler, 1996; González
Blanco, 2010; Fig. 7) modella lo spazio in stretto
rapporto con il ritmo della luce introdotta zenital-
mente grazie all’asimmetrica composizione della
sezione delle travi. Nella Chiesa di Santa Ana, in-
vece, le potenzialità espressive degli elementi pre-
fabbricati sono sperimentate in relazione all’anda-
mento di forme concave e convesse, sempre am-
plificate del rapporto con la luce (Figg. 8, 9). Nel-
le sue opere un unico materiale è utilizzato per la
definizione di spazi che aspirano a coniugare l’u-
tile, il tecnicamente possibile con il bello (Castro,
1971). Attenzione particolare è sempre rivolta ai
giunti che tuttavia nel tempo si sono dimostrati gli
elementi maggiormente deboli delle strutture, al
punto da rendere necessario, in taluni casi, lo smon-
taggio e rimontaggio degli elementi strutturali. Il si-
stema utilizzato per i giunti, nella nostra generale
riflessione, costituisce motivo di particolare atten-
zione perché può essere inteso come quell’ele-
mento progettuale capace di rendere più o meno
possibile e/o agevole lo smontaggio e riutilizzo del-
le strutture lungo il ciclo di vita dell’edificio.

Il lavoro realizzato da Fisac è stato general-
mente rivolto al progetto di edifici ex novo, tutta-
via, in tempi recenti, in Spagna è possibile indivi-
duare alcuni interventi che, recuperando la tradi-
zione dell’opera di Fisac, si occupano di interve-
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Fig. 1 | Circular Economy Systems diagram, 2019 (credit: Ellen MacArthur Foundation, drawing based on Braungart & Mc-
Donough, Cradle to Cradle – C2C).



nire su strutture preesistenti al fine di riconvertirle
nella funzione e di riutilizzarle.

Seppur nelle differenze, alcuni interventi di En-
samble Studio possono essere letti secondo que-
sta logica. Nella Casa del Lettore6, sviluppata dal-
la Fondazione Germán Sánchez Ruipérez e com-
pletata nel 2012 all’interno del Matadero Madrid
(Fig. 10), una serie di travi prefabbricate a U, di 23
metri di lunghezza, sono utilizzate come unico ele-
mento per la definizione del progetto. Attraver-
sando lo spazio basilicale degli edifici industriali
gemelli preesistenti, le travi risolvono spazialmente
il rapporto tra piano inferiore e superiore: senza
l’introduzione di sostegni intermedi, tali elementi
prefabbricati si inseriscono all’interno delle antiche
strutture, richiamando la forma delle pensiline
esterne che collegano una serie di manufatti pre-
senti all’interno del complesso dell’ex mattatoio
(Fig. 11). L’idea potente, nella realizzazione finale,
è affiancata dall’introduzione di una serie di ele-
menti metallici o di giunti che conferiscono all’in-
sieme un’immagine che tende alla ricerca di omo-
geneità e assonanze tra manufatto esistente e
progetto del nuovo, più che alla messa in eviden-
za delle differenze. 

La costruzione di rapporti dialettici tra antico
e nuovo caratterizza anche altri interventi all’inter-
no delle strutture dell’ex mattatoio. L’architetto
Arturo Franco Díaz, insieme con Fabrice Van Te-
slaar, nella Nave 17 affidata all’Istituzione denomi-
nata Intermediae (Pastorelli, 2011; Fig. 12), spe-

rimenta l’introduzione di interventi minimi e total-
mente autonomi strutturalmente, che mettono in
evidenza il processo di decostruzione e costru-
zione. L’edificio esistente mantiene tutte le tracce
del tempo – quasi in forma di rovina – componen-
dosi con nuovi elementi metallici, impianti a vista
e serramenti che definiscono e racchiudono una
serie (limitata) di spazi climatizzati. In un costante
dialogo tra antico e nuovo, due linguaggi differenti
manifestano due posture fronte a fronte. Anche i
sistemi vetrati di protezione esterni sono proget-
tati nell’intento di costruire una distanza tra l’antica
struttura e l’opera contemporanea, fino a produr-
re un inusuale rapporto tra architettura e natura
(Fig. 13). Nell’intero progetto il giunto assume ruo-
lo primario perché elemento capace di separare,
e contemporaneamente unire, distinti mondi.

Nella Nave 8 lo stesso Arturo Franco Díaz in-
terviene in un piccolo edificio amministrativo che
necessitava prevalentemente del ripristino della
copertura, di un rinforzo strutturale e dell’inserimen-
to di sistemi di condizionamento (Franco and Van
Teslaar, 2014). Sebbene in questo caso si tratti di
un intervento non ‘a secco’, l’Architetto individua
nuove opportunità per il progetto nelle montagne
di macerie derivate dagli interventi sugli edifici adia-
centi. L’intero spazio è perimetrato da alte pareti
realizzate con la sovrapposizione di tegole piane
in forma di ‘gelosie’ che producono una vibrazione
definendo un sistema costruttivo semplice (Figg.
14, 15). Un ‘semplice’ materiale della tradizione da

scarto si trasforma non solamente in risorsa per il
progetto, ma addirittura in unico elemento capace
di definire e modulare l’intero spazio. Nell’intelli-
gente modo d’uso di un materiale, incrociato con
un’antica tecnica costruttiva, risiede l’interesse di
questo piccolo progetto.

Nonostante tali interventi non siano stati pro-
gettati secondo le norme e logiche del Design for
Disassembly, le strategie progettuali utilizzate ren-
dono più o meno facilmente applicabile lo smon-
taggio delle nuove strutture. Il passo potrebbe al-
lora essere facilmente colmato introducendo e
implementando, nelle fasi iniziali del progetto, un’ul-
teriore variabile che incorpori l’idea di futuro per
tali strutture, pianificandone lo smontaggio, valu-
tando la scelta dei materiali, studiando nel detta-
glio gli elementi della composizione e i giunti di con-
nessione. Tali operazioni possono pertanto esse-
re intese come elemento ‘aggiunto’ a modi, stra-
tegie, tecniche e materiali già ampiamente utiliz-
zati e sperimentati, recuperando parallelamente
quelle regole del buon costruire affinate dell’ar-
chitettura ‘vernacolare’ in funzione del luogo e del-
le specifiche caratteristiche climatiche in cui l’edi-
ficio si inserisce.

Conclusioni e sviluppi futuri | Dalle diverse espe-
rienze presentate emerge la possibilità di tenere
insieme nei processi progettuali e costruttivi con-
temporanei gli esiti della ricerca scientifica e tec-
nologica con lo statuto identitario dell’architettura.
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Fig. 2 | K118 – Kopfbau Halle 118 (2021) in Winterthur,
designed by baubüro in situ: The corrugated sheet metal
cladding system, disassembly from a construction site on
the outskirts of Winterthur; Its reuse within the project (cred-
its: Martin Zeller).

Fig. 3 | Lieux Infinis – Pavillon français, designed by Encore
Hereux (Nicole Delon, Julien Choppin, Sébastian Eynard),
at the International Architecture Exhibition – La Biennale di
Venezia, 2018 (credits: Encore Hereux, J. Gerner).
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Lo sguardo sull’edificato e la progettazione del-
l’edificabile, come dicono i casi spagnoli, non può
prescindere dalla riflessione sul ciclo vitale degli
edifici, sulla loro trasformabilità, riparabilità e disas-
semblabilità, purché questa aumentata compe-
tenza a ‘sostenere’ i processi costruttivi non si
coaguli come un sapere che da specifico rischie-
rebbe di diventare settoriale. 

L’architettura modulare, il DfD e l’Urban Mi-
ning rappresentano discipline che offrono al pro-
getto molte opportunità relative alla flessibilità de-
gli edifici e alla versatilità nell’uso di materiali tali
per cui l’attenzione dal prodotto si sposta al ‘pro-
cesso’ bidirezionale. Si tratta di pratiche infatti
che, se accompagnate dal rispetto di alcuni pro-
cedimenti, possono ridurre i costi di costruzione
del 30-60 % (Ellen MacArthur Foundation, 2015)
e favorire una maggiore adattabilità tipologica de-
gli spazi per edifici, in particolare per edifici del
settore terziario soggetti a frequenti rinnovi del fit-
out (Talamo et alii, 2021). 

Nonostante il crescente interesse verso que-
ste strategie vi sono questioni organizzative e tec-
niche che ne rallentano la diffusione: la principale
difficoltà è rappresentata dalla qualità prestazio-
nale dei prodotti esito di processi di smontaggio,
da reimmettere nelle filiere di riuso. In questo sen-
so svolgono un ruolo centrale i procedimenti – già
indicati dal progetto Building As Material Banks
(Peters et alii, 2017) tra cui il Reversible Building
Design e il Building Passport – che consentono
di «[…] ricostruire la ‘vita’ pregressa degli elementi
e poterne valutare il possibile inserimento nel mo-
dello digitale di un progetto futuro» (Viscuso, 2021,
p. 273). Gli edifici sono così assimilabili a delle
‘banche’ di componenti che possono essere ri-
messi in circolo senza che ne venga modificata
la funzione oppure attraverso operazioni totali o
parziali di trasformazione. L’adozione di queste
piattaforme digitali7 nate nell’ultimo decennio in
Europa (Crippa and alii, 2022) tuttavia, conduce
a una costruzione ‘corretta’ solo se l’insieme e
ogni parte risulta riferita alla medesima concezio-
ne logico-costruttiva (Mangiarotti, 2000).

In ambito mediterraneo e in modo ancora più
evidente in Italia (Baiani and Altamura, 2019), le
metodologie di DfD e di decostruzione selettiva
non hanno ancora assunto i caratteri di una filiera
‘altra’ rispetto alle modalità di costruzione lineare
per la presenza di numerose resistenze di carat-

tere culturale e ambientale. Infatti nonostante il DM
11/10/2017 preveda per gli appalti pubblici che
almeno il 50% dei componenti edilizi sia sottopo-
nibile, a fine vita, a demolizione selettiva o a essere
riciclabile o riutilizzabile, questa disposizione non
ha finora rappresentato un ‘driver’ per le costru-
zioni non normate (Sposito and Scalisi, 2020).

Per tutte queste ragioni è opportuno riflettere
sulle nuove competenze che sono richieste all’Ar-
chitetto, a fronte di un inedito approccio al pro-
getto, competenze non solo riferite a una cono-
scenza accurata dei materiali, ma all’acquisizione
di una reale consapevolezza del margine di libertà
compositiva per interpretare, vagliare e scegliere
in modo appropriato ciò che è necessario alla co-
struzione in una prospettiva di edilizia circolare.
Nel passaggio che avviene tra i saperi della Tec-
nologia e dell’Architettura il progetto come rac-
colta di componenti si fa ‘catalogo di inventiva’,
modo inedito di guardare all’opera nella sua tota-
lità e per parti, a ciascuna delle quali restituire un
valore di senso e un valore di progetto. 

In the contemporary landscape, sustainability and
resource-saving are increasingly central themes
related to environmental matters. This is expressed
on two mutually interconnected planes: on the one
hand, policies, regulatory interventions, strategies
and investments incentivise the transition to a
more sustainable economy in various productive
sectors; on the other hand – in the building sector
– the development of prefabrication techniques
and the use of BIM technology in the design and
construction phases have fostered an ‘alternative’
way of thinking about building in terms of both
eco-efficiency and greater versatility and flexibility.
In the 1990s, the construction sector was believed
to be responsible for consuming about 40% of
raw materials and one-third of global energy. Data
on the impact of the Built Environment on the Eco-
sphere1 (Rees, 1999) show that, two decades lat-
er, the building supply chain is responsible for the
production of more than one-third of global waste
and 40% of carbon dioxide emissions (Pomponi
and Moncaster, 2017).

The data highlights how the building sector,
which plays a crucial role in the construction of
habitable contexts and the provision of land in-

frastructure, also exerts the most significant pres-
sure on the environment (Pomponi and Moncast-
er, 2016): despite occupying only 3% of the Earth’s
surface, cities are, in fact, responsible for more than
70% of energy consumption (UN, 2023). These crit-
ical issues are compounded by a consumption
rate of non-renewable raw materials that exceeds
the remanufacturing rate, affecting material cost
and availability. Despite the strategic plans and
policies promoted at the European level (Euro-
pean Commission, 2020a) to achieve the Sustain-
able Development Goals of the 2030 Agenda (UN
– General Assembly, 2015), CO2 levels are con-
tinuously increasing and are expected to double
by 2050 (IEA, 2013).

Therefore, in light of the current energy crisis,
a vision change is necessary to address sustain-
ability issues beyond the simple protection of the
environment and to push towards its regeneration
(De Leonardis, 2017). The Green Deal (European
Commission, 2019) proposed an initial transition
from a linear to circular economy representing a
reasoned and oriented planning to be implement-
ed in a medium and long-term perspective (Maz-
zucato, 2021; Fig. 1). However, this policy presents
limitations: although the ‘sustainable development’
paradigm of the green economy encourages the
use of renewable energy sources and building
eco-efficiency, it does not intervene in production
modes as the ‘sustainable development’ model of
the blue economy proposes to do, albeit amid
many difficulties (Pauli, 2010).

If the green economy represents a phase of
transition from the linear to the circular economy,
the blue economy constitutes its full outgrowth, its
transformation to a closed, ‘cradle to cradle’2 econ-
omy (McDonough and Braungart, 2002), in which
someone’s waste becomes a resource for some-
one else (Pauli, 2010; Fig. 2). By intervening on
production mechanisms, on the upstream saving
of materials – susceptible to repeated reuse – the
blue economy, therefore, represents a refounding
of industrial and productive culture, which from the
mechanistic paradigm of the ‘world as a machine’
moves toward the ecological paradigm that inter-
prets the ‘world as a network’ of interconnected
systems (Capria and Mattei, 2017). 

Within this broad and complex cultural frame-
work, the dissemination of modular solutions pre-
sents itself as an opportunity for an open, sys-

Fig. 4 | Lustron prefabricated house (1949) in Columbus, Ohio: aerial photo of its 3,000 pieces
(credit: A. Newman).

Fig. 5 | Elmag factory (1963-1966) in Lissone, designed by Angelo Mangiarotti: system ele-
ments assembled in simple support (credits: G. Casali, TFAM, Milan).
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temic and process-oriented method of building,
fostering not only the versatility and potential spa-
tial reconfiguration of buildings (Open Building
and Design for Change) but also the disassembly
and reuse of their components (Design for Disas-
sembly – DfD). Through some applications of mod-
ular design and prefabrication, this paper explores
the consequences that this circular, ‘zero waste’
approach determines not only on the built envi-
ronment (European Commission, 2020b) but also
on the way we think about construction.

The article consists of four paragraphs: ‘Ob-
jectives and critical issues’ motivates and illus-
trates the originality of the contribution in the inter-
action between technological and compositional
considerations; ‘The module as a sustainable prin-
ciple of order’ presents a reflection on the transition
from the unitary idea of the architectural organism
to the project as the assembly of performing com-
ponents; ‘Between architecture of the Masters and
contemporaneity: the Spanish case’ declines the
concept of sustainability through the compositional
theme of assembly and disassembly; ‘Conclusions
and future developments’ reflects on the need and
difficulty of defining a renewed identity status of ar-
chitecture in the light of contemporary design and
construction processes.

Objectives and critical issues | The contribution,
addressing architects and technologists, aims to
investigate new ways of understanding and de-
signing architecture in relation to contemporary
challenges determined by awareness of limited
resources, sustainability and energy transition,
while also investigating how project didactics can
embrace it as a compositional theme. The paper
aims to avoid simplifications and reassuring re-
movals that would make technology a core of
knowledge linked to current events but separated
from project elaboration, with the consequence of
neglecting central issues in contemporary archi-
tecture such as those of contextualisation and of
the meaning to be assigned to new performance
materials.

Architectural Composition and Building Tech-
nology share the same awareness of the severity
of the environmental and economic situation, the
tension in responding to the climate crisis and the
choice of a circular economy. However – consid-
ering the architectural experiences presented at
the 2018 Venice International Architecture Exhibi-
tion by Julien Choppin, Nicola Delon and Sébas-
tian Eymard (Fig. 3) – often these tensions are ex-
pressed in programmatic opposition to a world of
specialisms by proposing, as an alternative, the
invention of new ways of building that are eco-
nomically and ecologically sober, rich in meaning
and imagination. On the other hand, recent re-
search has found that, despite a large number of
scientific publications at the international level on
the topic of sustainability, circularity and digitisa-
tion in the construction sector, there is low partic-
ipation of the disciplines of Architecture and De-
sign in the body of scientific production (Rigillo,
Galluccio and Paragliola, 2023), signalling a pro-
gressive sectorisation of knowledge. 

Therefore, the originality of the contribution lies
in the attempt to bring together a dual perspective
on these issues, compositional and technological,
creating concrete opportunities for scientific re-
search according to common working practices

Fig. 6 | Center for Hydrographic Studies (1960) in Madrid, designed by Miguel Fisac: View of the formwork of the beam
module; Interior photo of the model workshop; Drawings of the sections of the ‘bone’ beams. The beams used in the Cen-
ter for Hydrographic Studies are shown in red (credits: Centro de Estudios Hidrográficos; section redesign by C. Pirina).

Fig. 7 | Center for Hydrographic Studies (1960) in Madrid, designed by Miguel Fisac: views of the beams and their mod-
ules (credits: Centro de Estudios Hidrográficos).

Figg. 8, 9 | Church of Santa Ana (1965) in Moratalaz, designed by Miguel Fisac: Plan and interior of the nave; View of the
interior and exterior of the apse (credits: Fundación Fisac).
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of-life approach to waste recycling presents sev-
eral critical issues related to high energy costs and
progressively lower recycled product quality. This
framework includes selective deconstruction op-
erations, which, in part through key documents
such as the European Union Construction and De-
molition Management Protocol (European Com-
mission, 2016) and the Guidelines for the Waste
Audits Before Demolition and Renovation Works
of Buildings (European Commission, 2018), take
action to improve the identification and logistics of
waste, its treatment, and its quality management.
This alternative design approach is not only aimed
at the building in its unity, but more specifically at
the design of the individual technical elements and
the cataloguing of the materials of which it is com-
posed (Fig. 4): it is a process that, through me-
chanical devices and dry construction techniques,
allows a degree of ‘freedom’ of the components,
such as to make them more ‘controllable’ by in-
creasing the degree of reversibility.

Borrowed from industrial design (Design for
Manufacturing and Assembly), from which it re-
trieves some principles and strategies, starting
with the Life Cycle Guidance Manual (Keoleian
and Menerey, 1993), Design for Disassembly (Guy
and Ciarimboli, 2007) enables the development of
an ecologically beneficial process since it sup-
ports the recovery and reuse of components and
materials by simplifying their separation, prevent-
ing the production of waste. The proper applica-
tion of this method, however, requires a thorough
knowledge and evaluation of the case histories of
products and components to ensure their integri-
ty is preserved in disassembly operations (Gam-
bato et alii, 2022). Therefore, it is useful for the de-
sign to be inspired by principles of modularity and,

as far as possible mono-materiality, introducing,
through the prefabrication of industrialised com-
ponents, that principle of order that binds togeth-
er the system of module-objects of which the con-
struction is composed.

Modular architecture and its possible applica-
tions in a logic of sustainability stand at the con-
vergence of many factors that Argan (1965) ex-
plicitly articulates in his work on module-measure
and module-object. When he writes that concerns
regarding the possibility of achieving, through these
new processes, results of artistic value are not
justified by the fact that the operational proce-
dures of architecture are being transformed on a
daily basis, taking on the character of industrial
procedures, and that programs for the total in-
dustrialisation of building production are being de-
vised, it is because he recognises in the use of the
module a matrix that constrains architectural com-
position without limiting it completely. Modularity,
on the contrary, determines a constructive coher-
ence to all system parts, resulting in a conscious
relationship between architectural design and con-
struction technique (Fig. 5). 

The module is thus understood in its dual defi-
nition, as a metric principle which aims to ensure
harmony of visual effects (Argan, 1965) and as a
fact-basis of construction, identifiable with that
serial production of elements, between which to
establish systems of relations at different scales.
Reflection on architecture as a modular compo-
sition is thus conducted from a perspective that
requires a necessary change of meaning in the
design of a building in relation to its life cycle and
provides an opportunity to reflect on the unavoid-
able question of how new techniques relate to ar-
chitectural design. 

that go beyond a simplistic dialogue between dif-
ferent fields of knowledge. A constant reference
is the architectural fact understood in its com-
plexity, that is, a synthesis of compositional and
formal content (typological-spatial and morpho-
logical), reasons for use (functional program and
intended uses), construction components (tech-
niques and materials), and environmental control
(resources).

To encourage further exploration of this com-
parison, the text illustrates a series of case studies
deemed significant within the modern and con-
temporary Spanish context. Through these refer-
ences, the intention is to substantiate the thesis
that in order to be sustainable, architecture must
recover the ability to ‘measure’ its relationship with
the context and characteristics of the place. While
it seems necessary to focus on the impact that the
entire building supply chain determines on the en-
vironment, it is equally important to avoid a ‘reduc-
tion’ of the project to a compendium of solutions
employed in a technological perspective as the
only expression and ‘guarantee’ of architectural
relevance. The cases under consideration are em-
blematic examples of how the design project can
incorporate and transform technological knowl-
edge by establishing a meaningful ‘synthesis’ be-
tween construction and architecture.

The module as a sustainable principle of order |
Recent studies and research show that the most
common strategy to intervene on a building at end-
of-life is that recycling applies to materials and prod-
ucts according to ‘down-cycling’ logic. There are
several reasons for this, both intrinsic to the nature
of buildings and related to regulations that reward
recycling over reuse practices. However, this end-

Fig. 10 | Casa del Lector (2012) in Madrid, designed by Ensamble Studio: sections and ax-
onometric cutaway of the project (credits: Ensamble Studio).

Fig. 11 | Casa del Lector (2012) in Madrid, designed by Ensamble Studio: Exterior view of the
completed intervention; Photos of the construction site and the installation of the prefabricated
beams (credits: Ensamble Studio).

Next page

Fig. 12 | Nave 17 Matadero (2006) in Madrid, designed by Arturo Franco Díaz with Fabrice
Van Teslaar: Entrance view from Paseo de la Chopera; Project section (credits: A. Franco Díaz
and C. Fernández Pinar). 

Fig. 13 | Nave 17 Matadero (2006) in Madrid, designed by Arturo Franco Díaz with Fabrice
Van Teslaar: Access system from the outside; Images of interior interventions in relation to
traces of the ancient artefact (credits: C. Fernández Pinar).

Fig. 14 | Nave 8B Matadero (2009) in Madrid, designed by Arturo Franco Díaz: Axonometric
scheme of the intervention; Detail of the flat tile masonry (credits: A. Franco Díaz and C. Fer-
nández Pinar).

Fig. 15 | Nave 8B Matadero (2009) in Madrid, designed by Arturo Franco Díaz: views of the
intervention (credits: C. Fernández Pinar).
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Between architecture of the Masters and con-
temporaneity: the Spanish case | In agreeing with
the Canadian academic, environmentalist and sci-
entific populariser David Takayoshi Suzuki with the
idea that «[…] the way we see the world shapes
the way we treat it»3, it is useful and interesting to
reread specific architectural experiences, more or
less recent, in the light of a renewed contemporary
worldview, starting from the concept of sustain-
ability understood in a broad sense.

The theme of assembly and disassembly in
architecture implies considering the building a
constantly evolving structure, characterised by
spatial, functional, structural and material flexibility
and reversibility. These requirements have char-
acterised the construction of numerous buildings
since ancient times4 and, in more recent times,
‘dry’, prefabricated or temporary structures, not
necessarily setting the attribute of sustainability as
the primary objective of the intervention. Due to
the exponential growth of phenomena related to
climate change, the recent and future challenges
we as architects are called upon to try to provide
proposals and answers impose a change of per-
spective that, although often interpreted and de-
scribed as the need for radical change in methods
and techniques, can and should instead be un-
derstood as the evolution of pre-existing devices
and procedures, possibly modified and integrated
to adapt to new demands.

Compositional strategies for assembly and
disassembly become even more interesting if they
are also applied to pre-existing buildings, due to
the possibility of ensuring their preservation through
transformation operations that can involve the su-
perimposition, juxtaposition, and insertion of the
new in relation to existing factories (Russo, 2021)
which, in turn, can also be maintained and/or up-
graded through partial or selective demolition op-
erations. In this sense, these strategies open up
prospects for adaptive reuses of the immense, of-
ten obsolescent and/or disused building stock
that characterises countries like Italy, as well as
many European nations.

The Spanish case is used as a pretext for this
hypothesis and investigation, attempting to trace
affinities and divergences between the work of se-
lected Masters and several more recent propos-
als and interventions on the new and the ancient.
The presented works do not intend to introduce
themselves as an exhaustive overview of a com-
plex and articulated debate, but they do focus on
composition understood as the first act of a pro-
ject that, in its conception, inseparably combines
architectural image with structural, technical and
technological solutions. The selected projects al-
so use ‘simple’ figures5, and a limited number of
materials – not necessarily innovative or featuring
the latest design – prompting a critical questioning
of the meaning of the word ‘sustainability’.

In dealing with modular architecture and its
possible applications, the work of certain Spanish
Masters has effectively investigated Argan’s du-
al definition by working on the theme of prefabri-
cation. Among the many examples one could cite,
the research conducted by Miguel Fisac (1967, p.
9) represents a milestone in the framework of Span-
ish architecture. In fact, his works investigate the
possibilities of that «[…] material pastoso que se
echa en moldes» that is reinforced concrete used
for structural forms, but also for the realisation of

external cladding or curtain walling elements. Fisac
would devote almost his entire career to design-
ing a series of prefabricated modular elements –
later patented – that he would use to compose
buildings through repetitive, but spatially innova-
tive, assembly operations.

In the Model Laboratory of the Center for Hy-
drographic Studies (Fig. 6), for example, the rhyth-
mic use of ‘bone beams’ (Arqués Soler, 1996; Gon-
zález Blanco, 2010; Fig. 7) shapes the space in
close relationship with the rhythm of light intro-
duced zenithally through the asymmetrical com-
position of the beam section. In the Church of San-
ta Ana, on the other hand, the expressive poten-
tial of prefabricated elements is tested in relation
to the trend of concave and convex shapes, al-
ways amplified by the relationship with light (Figg.

8, 9). In his work, a single material is used to de-
fine spaces that aspire to combine useful and
technically possible with beautiful (Castro, 1971).
Special attention is always paid to the joints, which
over time have proven to be the weakest ele-
ments of the structures, requiring, in some cases,
the disassembly and reassembly of structural el-
ements. The system used for joints, in our general
reflection, is a cause for special attention since it
can be understood as that design element that
can make disassembly and reuse of structures
more or less possible and/or easy over the life cy-
cle of the building.

Fisac’s work has generally been aimed at the
design of buildings ex novo; however, in recent
times, it is possible to identify interventions in Spain
that, drawing on the tradition of Fisac’s work, are
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concerned with intervening on pre-existing struc-
tures to convert them back into function and reuse
them. Some of Ensamble Studio’s interventions
can be understood according to this logic despite
the differences. In the Reader’s House6, devel-
oped by the Germán Sánchez Ruipérez Founda-
tion and completed in 2012 inside the Matadero
Madrid (Fig. 10), a series of prefabricated U-shaped
beams, 23 meters in length, are used as the only
element for the design definition. Crossing the basil-
ica space of the pre-existing twin industrial build-
ings, the beams spatially resolve the relationship
between the lower and upper floors. Without the
introduction of intermediate supports, these pre-
fabricated elements fit within the ancient struc-
tures, echoing the shape of the exterior canopies
that connect a series of artefacts within the former
slaughterhouse complex (Fig. 11). The powerful
idea, in the final realisation, is flanked by the intro-
duction of a series of metal elements or joints that
give the overall image an appearance that tends
toward the search for homogeneity and asso-
nances between the existing artefact and the de-
sign of the new one, rather than the highlighting
of differences. 

The establishment of dialectical relationships
between old and new also characterises other
interventions within the structures of the former
slaughterhouse. Architect Arturo Franco Díaz, to-
gether with Fabrice Van Teslaar, in Nave 17, en-
trusted to the institution Intermediae (Pastorelli,
2011; Fig. 12), experiments with the introduction
of minimal and fully autonomous structural inter-
ventions that emphasise the process of decon-
struction and construction. The existing building
maintains all signs of time – almost in the form of
a ruin – comprising new metal elements, exposed
fixtures and window frames that define and en-
close a (limited) set of air-conditioned spaces. In
a constant dialogue between ancient and new,
two different languages manifest two confronting
positions. The exterior protective glass systems
are also designed to create distance between the
ancient building and the contemporary structure,
to the point of producing an unusual relationship
between architecture and nature (Fig. 13). In the
entire project, the joint takes on a primary role as
an element capable of separating and simultane-
ously uniting distinct worlds.

In Nave 8, Arturo Franco Díaz himself inter-
vened in a small office building that mainly required
roof restoration, structural reinforcement, and the
installation of air conditioning systems (Franco
and Van Teslaar, 2014). Although this case is not
a ‘dry’ intervention, the Architect identifies new
opportunities for the project in the mountains of

rubble derived from interventions on adjacent build-
ings. The entire space is defined through the in-
sertion of high walls made through the horizontal
assembly of flat tiles that produce vibration by es-
tablishing a simple construction system (Figg. 14,
15). A ‘simple’ traditional material is transformed
from waste not only into a resource for the project
but also into the only element capable of defining
and modulating the entire space. The interest of
this small project lies in the intelligent way of using
materials combined with an ancient construction
technique. 

Although these interventions were not designed
according to the rules and logic of Design for Dis-
assembly, the design strategies employed more or
less facilitate the disassembly of new structures.
The gap could then be easily bridged by introduc-
ing and implementing, in the early stages of the
project, an additional variable that incorporates the
idea of the future for such structures, planning their
disassembly, evaluating the choice of materials,
studying in detail the elements of the composition
and the connecting joints. Therefore, these opera-
tions can be understood as an ‘added’ element to
methods, strategies, techniques and materials that
have already been widely used and tested, while at
the same time recovering those refined rules of
good building of ‘vernacular’ architecture accord-
ing to the place and specific climatic characteristics
in which the building is set.

Conclusions and future developments | The
various experiences presented reveal the possibility
of holding together the outcomes of scientific and
technological research with the identity status of ar-
chitecture in contemporary design and construc-
tion processes. The outlook on the built and the
design of the buildable, as the Spanish cases sug-
gest, cannot ignore a reflection on the life cycle of
buildings, on their transformability, reparability and
disassemblability, as long as this increased com-
petence to ‘sustain’ construction processes does
not coagulate into knowledge that, from specific,
would risk becoming sectoral.

Modular architecture, DfD and Urban Mining
represent disciplines that offer the project many
opportunities related to building flexibility and ver-
satility in using materials, shifting the focus from
the product to the two-way ‘process’. These are
practices that, if in compliance with specific pro-
cedures, can reduce construction costs by 30-
60% (Ellen MacArthur Foundation, 2015) and en-
courage greater typological adaptability of build-
ing spaces, particularly for buildings in the tertiary
sector that are subject to frequent fit-out renova-
tions (Talamo et alii, 2021). 

Despite a growing interest in these strategies,
organisational and technical issues are slowing
their implementation: the main difficulty is the per-
formance quality of products resulting from disas-
sembly processes to be reintroduced into reuse
supply chains. In this sense, central are the pro-
cesses – already indicated by the Building As Ma-
terial Banks project (Peters et alii, 2017), including
Reversible Building Design and Building Passport
– which make it possible to reconstruct the past
‘life’ of elements and to assess their possible in-
clusion in the digital model of a future project (Vis-
cuso, 2021). Buildings are thus likened to ‘banks’
of components that can be put back into circula-
tion without changing their function or through to-
tal or partial transformation operations. The adop-
tion of these digital platforms7 born in the last
decade in Europe (Crippa and alii, 2022), howev-
er, leads to a ‘correct’ construction only if the log-
ical-constructive concept underlying the whole
and each part is the same (Mangiarotti, 2000).

In the Mediterranean and even more evidently
in Italy (Baiani and Altamura, 2019), DfD methods
and selective deconstruction have not yet as-
sumed the characteristics of a ‘different’ chain
compared to linear construction methods, due to
numerous cultural and environmental resistances.
Although Italian Ministerial Decree 11/10/2017 re-
quires for public procurement that at least 50% of
building components be subject to selective de-
molition or be recyclable or reusable at the end of
their life, this provision has not been a ‘driver’ for
non-regulated construction to date (Sposito and
Scalisi, 2020).

For all of the reasons above, it is appropriate
to reflect on the new skills that are required of the
Architect, given an unprecedented approach to
the project, skills not only related to an accurate
knowledge of materials but also to the acquisi-
tion of a true awareness of the margin of compo-
sitional freedom to interpret, sift and appropriate-
ly select what is needed for construction in a cir-
cular building perspective. In the transition that
takes place between Technology and Architectural
knowledge, the project as a collection of compo-
nents becomes a ‘catalogue of inventiveness’, an
unprecedented way of looking at the work in its
totality and in its parts, each of which is restored
a value of meaning and a value of design. 

project. The project is funded by the European Union – Next
GenerationEU. However, the views and opinions expressed
are those of the Authors only and do not necessarily reflect
those of the European Union or the European Commission,
which cannot be held responsible for said views.

Notes

1) According to an ecological perspective, the «[...] hu-
man ecological perspective sees the economy not in isola-

tion, but rather as an inextricably integrated completely con-
tained, and wholly dependent subsystem of the ecosphere.
Moreover [...] economy and the ecosphere are complex self-
organizing systems whose behaviour is governed [...] by
evolutionary forces» (Rees, 1999, p. 5).

2) The ‘cradle to cradle’ approach is proposed as a sys-
tem in which resources circulate without waste production.
Building design involves using biodegradable materials, as
pure as possible, and artificial, technical materials designed
to be reusable. At end-of-life, the former can be reintegrated
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into the environment and the latter can rejoin ‘industrial
metabolism’, in both cases overcoming the problem posed
by waste and its recycling. It differs from the ‘cradle to
grave’ approach by which we denote the energy cost of a
building calculated from the costs of raw material extrac-
tion, construction, operation, maintenance, demolition and
waste disposal.

3) For more information, see the webpage: davidsuzuki.
org/ [Accessed 10 October 2023].

4) Referring specifically to the tradition of ‘spolio’ archi-
tecture.

5) The term, frequently used by Spanish architects, is in-
tended explicitly in 1916 by Heinrich Tessenow in his book
Hausbau und Dergleichen, in which simplicity is identified
as the rigorous pursuit of essential form.

6) For more information, see the webpage: ensamble.in-
fo/readershouse [Accessed 10 October 2023].

7) An example of this kind of online platform is Madaster,
a system on which building data are inventoried and cata-
logued by creating an actual passport of materials. Regis-
tration of each component provides information on the de-
gree to which an object is dismantled, the level of carbon in-
corporated, or the toxicity of the materials and products
used, making it possible to determine whether they can be
reused after disassembly.
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ABSTRACT

Per i territori marginali del nord-est italiano si vogliono formulare progetti esplorativi di rige-
nerazione, capaci di raccordare, attraverso un approccio multidisciplinare, la scala territo-
riale e la scala architettonica. Il concetto di modulo può essere alla base dell’intero processo
rigenerativo a partire dal recupero e dal riuso del patrimonio edilizio esistente. Lo scopo è
utilizzare un modulo architettonico capace di adattarsi, in forma singola o aggregata, scom-
ponendo il tessuto urbano e ricomponendolo in forme nuove, atte a mediare tra lo spazio
pubblico e privato, divenendo l’immagine di un rinnovato archetipo compositivo. La scelta
architettonica si pone priva di funzioni prestabilite permettendo di anticipare in molteplici
contesti i processi di rigenerazione, operando sulle potenzialità dell’indeterminatezza, sui
ritmi e sugli accostamenti.

For the marginal territories in northeastern Italy, there is a desire to formulate exploratory re-
generation projects capable of bridging, through a multidisciplinary approach, the territorial
and architectural scales. The concept of a module can serve as the foundation for the entire
regenerative process, starting with the recovery and reuse of existing building heritage. The
aim is to employ an architectural module capable of adapting, either as a single unit or when
aggregated, by disassembling the urban fabric and reassembling it into new forms, de-
signed to mediate between public and private space, thereby becoming the embodiment
of a renewed compositional archetype. The architectural choice is made without predefined
functions, allowing for the anticipation of regenerative processes in multiple contexts, op-
erating on the potential of indeterminacy, rhythms, and juxtapositions.
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Considerando l’ampio lavoro svolto dall’A-
genzia per la Coesione Territoriale all’interno della
Strategia Nazionale per le Aree Interne – SNAI
(DPC, 2014), il saggio prova a sviluppare una me-
todologia di rigenerazione che, attraverso un ap-
proccio multidisciplinare a scala territoriale e archi-
tettonica, proponga un nuovo archetipo compo-
sitivo basato sull’utilizzo di un modulo architetto-
nico adattivo. L’ipotesi trova punto di avvio nel-
l’ambito del Bando Borghi, un avviso pubblico fi-
nalizzato a promuovere progetti per la rigenera-
zione del patrimonio dei borghi (Ministero della
Cultura, 2022), e nelle attività promosse dal Con-
sorzio iNEST – Interconnected Nord-Est Innova-
tion Ecosystem1, un nuovo modello di ecosistema
dell’innovazione costituito da una rete di Univer-
sità, Enti di ricerca e soggetti pubblici e privati.

L’ambito di riferimento è formato da un arti-
colato sistema di piccoli Comuni (Figg. 1, 2), spes-
so lontani dai servizi essenziali legati all’istruzione,
alla salute e alla mobilità ma che occupano quasi
il 60% del territorio nazionale nel quale risiede me-
no del 25% della popolazione (De Rossi, 2018).
Queste aree possono considerarsi dei veri e pro-
pri laboratori di sperimentazione per definire pos-
sibili modelli di sviluppo diventando esempi da
adottare anche in altri contesti territoriali (Carrosio,
2019) partendo dal presupposto che le questioni
legate ai territori fragili impongono l’individuazione
e il rafforzamento di potenzialità locali (Boi et alii,
2018; Dall’Ara and Villani, 2020; Baró Zarzo, Po-
yatos Sebastián and Martínez Martínez, 2020;
Brignoni et alii, 2023) e riconoscendo il ruolo che
i luoghi al margine possono assumere nel favorire
la transizione verso nuovi modelli di sviluppo (Gal-
derisi, 2023).

I dati forniti dall’ISTAT (2022) evidenziano co-
me, in questi territori, il decremento demografico
sia più accentuato rispetto alla media nazionale e
costituisca una questione non solo complessa
ma anche strategica per la salvaguardia dei bor-
ghi e di ampie porzioni del Paese. Partendo da
queste tracce si ipotizza l’applicazione di una me-
todologia di ricerca che cerchi di formulare pro-
getti esplorativi di rigenerazione riferendosi a sguar-
di transdisciplinari: «[…] per leggere, capire e di
conseguenza progettare con lo scarto, con i luo-
ghi rifiutati, marginali, abbandonati, è necessario
cercare tra le pieghe del sapere, accogliere sguar-
di trasversali che ragionano nel campo dell’arte o
delle scienze» (Marini, 2010, p. 11).

Si ipotizza una scelta progettuale che parta
da un modulo come principio generatore del pro-
getto. La scelta architettonica si pone priva di fun-
zioni prestabilite permettendo di anticipare, verifi-
care e accelerare, in molteplici contesti spaziali, i
processi di rigenerazione, operando sui ritmi e su-
gli accostamenti (Viganò, 1999). In questo modo
tale forma progettuale potrebbe diventare uno
strumento utile anche per le Pubbliche Ammini-
strazioni nella definizione e nello sviluppo di poli-
tiche di rigenerazione mirate.

La metodologia proposta prende avvio da
un’analisi territoriale del contesto di riferimento,
alcuni paesi rurali caratterizzati da fenomeni di
spopolamento, per poi declinarsi alla scala del
progetto architettonico, concretizzandosi in una
pratica sperimentale di riuso dei manufatti archi-
tettonici e urbani, operando direttamente sulle
preesistenze. L’esplorazione riarticola i principali
temi del dibattito dei settori disciplinari (urbanistica

e composizione architettonica) ponendo l’atten-
zione sull’indeterminatezza come principio che
permetta di anticipare i processi rigenerativi e sulle
potenzialità di utilizzo delle architetture modulari.

I casi studio rientrano nelle sperimentazioni
condotte nel Comune di Stregna, paese nelle Valli
del Natisone lungo la fascia collinare orientale del-
la Provincia di Udine, tenuto conto anche di alcuni
casi internazionali. La riflessione prospetta una
riformulazione complessiva in termini di gestione,
anche energetica e ambientale, di molti aspetti
tecnologici afferenti sia la scala territoriale che
quella edilizia. Una particolare attenzione è rivolta
alla sostenibilità economica, in termini di costi di-
retti e indiretti, dal cantiere alla gestione del pro-
cesso architettonico, secondo paradigmi propri
del riuso, del recupero, del riciclo dei materiali nel
rispetto dei valori materiali e immateriali che i bor-
ghi come fatti urbani e architettonici esprimono,
nella precisa consapevolezza che ogni abbando-
no comporta una ricostruzione e ogni scomparsa
apre a nuove presenze (Teti, 2004). 

Identificare i caratteri delle strutture territoriali
nel nuovo millennio | Isolare i caratteri specifici
di un territorio richiede una strategia di attenzione
che impone di immaginare un processo di resti-
tuzione capace di raggiungere un’incisiva selezio-
ne di temi, problemi e oggetti. Si tratta di un pro-
cesso di ricostruzione che avviene solo apparen-
temente in modo non sistematico, iniziando da
alcuni luoghi, questioni o istanze e lasciandone
sullo sfondo altri.

Definire i caratteri territoriali significa immagi-
nare mappe e restituzioni che pretendono di sele-
zionare elementi capaci di restituire una struttura
o un sistema territoriale (Fig. 3), costituito da rela-
zioni ed eccezioni che possono trovare occasioni
di scalabilità, sfociando in idee e ambiti in grado di
attraversare le singole discipline. Il termine struttura
lo si intende nell’accezione ascrivibile sia al livello
concettualmente più semplice, come meccanismo
di funzionamento, che a quello più complesso, in
questo caso come ‘frame’ (Secchi and Merlini, 1992)
o ancora come organizzazione concettuale entro
immagini, strategie, scenari per lo spazio e il tempo
che definiscono un’ecologia dello sguardo tipica
della Scuola gibsoniana, in grado di evidenziare
come il soggetto e l’oggetto della vista siano l’uno
in funzione dell’altro (Lanzani, 2022). Il territorio dei
borghi italiani necessita di costruire un soggetto
tematico in cui l’esplorazione progettuale (talvolta
intesa come contributo disciplinare, altre volte co-
me esito professionale) possa essere guidato ver-
so obiettivi chiari e condivisi, soprattutto in stretta
relazione ai temi delle risorse (umane e energeti-
che), del capitale naturale (Schumacher, 2011) e
dei servizi ecosistemici (Scalisi and Ness, 2022;
Lombardini, Pilogallo and Tucci, 2023).

Se le forme urbane e architettoniche si tradu-
cono con sempre maggiore enfasi nei temi della
sostenibilità, nelle idee di uguaglianza sociale, nelle
nuove forme di governo e di comfort, con esiti
spesso multiformi, rimane aperta la domanda sul
come quel progetto possa affrontare temi come
la previsione e la durabilità. Una questione certa-
mente ontologica che oggi sorge, coinvolgendo
tanto l’Urbanistica quanto l’Architettura (come
molte altre discipline), e rimette al centro una si-
tuazione di crisi generale ormai dai caratteri sem-
pre più duraturi. Metaforicamente la situazione ri-

manda al celebre schema vitruviano ripreso da
Abbé Laugier (1755; Fig. 4) nel quale l’architettura
impersonificata da una giovane fanciulla, assisa su
rovine classiche, indica a un bambino, personifi-
cazione dell’umanità, una capanna primitiva, com-
pletamente priva di difetti e imperfezioni, diversa e
libera da archetipi e interpretabile come nucleo ge-
neratore di ogni architettura (Biraghi, 2021).

Rientra forse in questo la suggestione che un
modulo di partenza, ripetibile e scalabile, possa
essere necessario alla riconcettualizzazione e alla
costruzione di uno spazio, come quello dei bor-
ghi, interno a molteplici nature (Banham, 2009;
Hunt, 2004), spesso differenti tra loro, intendibili
sia in senso ambientale-produttivo che ecologico.
La metafora iconografica del Laugier riafferma la
consapevolezza di trovarsi all’interno di un pas-
saggio epistemologico epocale – come allora dal
Barocco al Neoclassicismo – che non coinvolge
solo le forme più consolidate dello spazio, costi-
tuito ormai da un surplus edilizio, ma anche le
economie, le pratiche e il mantenimento stesso
delle risorse essenziali alla sopravvivenza. In que-
sto, ricomponendo la metafora in forma diacro-
nica oggi rispetto ai temi della transizione ecolo-
gica, a quel bambino (personificazione dell’uma-
nità) l’architettura indicherebbe forse di ripartire
da un’immensa estensione di rovine molto etero-
genee tra loro. 

Il modulo, dispositivo per il progetto della tran-
sizione | La transizione ecologica come stagione
progettuale specifica non è ancora propriamente
determinata nel pieno periodo dell’Antropocene
(Plevani and Varotto, 2021) e il ruolo che dovran-
no giocare le discipline connesse all’architettura
e all’urbanistica richiama alla distribuzione di nuovi
orizzonti teorici oltre che di nuovi dispositivi e stru-
menti. Qui risiede l’ipotesi di questo contributo
che consiste nel riconoscere come la predeter-
minazione di alcune forme progettuali, definite a
partire dalle specificità territoriali, rientrino nella de-
finizione e nel disegno di moduli di base. Il disegno
del modulo, la sua misura e definizione, anche in
termini di materiali, entro forme coerenti e appro-
priate alle nuove condizioni, si intrecciano alle
questioni di indeterminatezza proprie della tran-
sizione ecologica.

Non si tratta certamente di residui teorici di
una tradizione modernista, definita da un approc-
cio top down e da un controllo integrale sullo spa-
zio, quanto di occasioni offerte da un nuovo pe-
riodo del progetto dello spazio fisico. Per tale mo-
tivo al modulo si associa una parola chiave come
dispositivo (Agamben, 2007), ossia come un in-
sieme di sistemi, questioni, metodi, apporti nor-
mativi, pratiche e forme di gestione del territorio
ma soprattutto di razionalità spaziali.

Il modulo in questo caso si incardina in una
cornice filosofica differente rispetto al passato,
all’opposto di sguardi ampi, della denuncia, della
compassione e dell’indignazione (Bianchetti, 2011)
per lasciare spazio a ruoli strategici concreti all’in-
crocio di saperi e funzioni sempre meno circoscri-
vibili secondo logiche razionaliste ma sempre più
proiettati verso possibili ‘divenire’. In questo risie-
de il carattere di novità nell’uso di questo termine,
di matrice foucaultiana (Foucault, 2016), che di-
scute il ruolo stesso dell’esito progettuale. Inoltre,
nella cornice di una transizione ecologica dai ca-
ratteri sempre più marcatamente legati non tanto
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alle intenzioni ma ai tempi, l’orizzonte fissato sem-
bra cambiare (Mantziaras, 2020); infatti, se le Na-
zioni Unite parlano di 2030 (UN – General Assem-
bly, 2015) e l’Unione Europea di 2050 (European
Commission, 2018), in questo scarto temporale
il progetto della transizione in alcuni contesti ap-
pare sempre più evanescente, privato di valori
spaziali, tecnologici e sociali laddove il futuro pos-
sa sembrare un orizzonte infinito. 

In molti contesti italiani, in modo particolare
nelle aree interne e in tanti luoghi sottoutilizzati e
abbandonati (è questo il caso di alcuni borghi mon-
tani e pedemontani), un progetto di transizione
sembra non essere capace di mettere in eviden-
za i propri caratteri in maniera immediata. Per
questo motivo appare opportuno sottolineare al-
meno due punti. 

In prima istanza va tenuto presente che le rap-
presentazioni spaziali hanno una rilevanza parti-
colare, oggi più di ieri, poiché riguardano uno spa-
zio-ambiente che è comune non solo a tutti gli es-
seri umani ma all’insieme degli esseri viventi e alle
loro aggregazioni territoriali di vario livello (Demat-
teis, 2021). La complessità dello spazio contem-
poraneo è molto alta e definire le strutture di fun-
zionamento resta, per molti versi, al di fuori delle
competenze e conoscenze di chi di fatto produce
il progetto; il grado di indeterminatezza quindi an-
drebbe controllato e argomentato proprio per fare
sì che le variazioni di pratiche, usi o condizioni am-
bientali possano ben rispondere a esigenze futu-
ribili (de Jouvenel, 1967).

Il progetto non può quindi limitarsi a definire
uno spazio della propria vita ma di fatto è l’atto se-
lettivo che orienta verso connessioni di fatti e aspetti
pertinenti tra loro. Per pertinenti si intendono quelle
manifestazioni materiali le cui apparenze sono ca-
paci di evocare nel contempo i caratteri oggettivi
dei fenomeni (quelli appartenenti alle diverse disci-
pline) e la soggettività dei loro significati economici,
sociali, culturali, politici oltre che ideologici etici ed
estetici (di qui ci si può riferire a recenti politiche
dell’Agenzia per la Coesione Sociale per lo svilup-
po e il sostegno delle imprese che operano in aree

interne e borghi). In questo modo, partire da un
modulo di base significa adottare apertamente un
linguaggio elementare delle cose che orienti in mo-
do semplificato il divenire.

Tale complesso sistema di rapporti materiali e
immateriali rimanda al ruolo metaforico del modulo
che è allo stesso tempo qualcosa di più specifico
e complesso di una componente architettonica si-
tuata; esso diventa strumento di composizione e
intervento su scala territoriale, capace di generare
paesaggi in una rete ampia e costantemente im-
plementatile di significati, elemento sfidante per
chi si cimenta nella difficile arte di progettare e go-
vernare lo spazio (Gambino, 1997).

Il secondo punto riguarda le possibili relazioni
che il modulo, inteso come elemento generatore,
possa stabilire alla scala territoriale e puntuale, in
termini sia di relazioni orizzontali (di scambio e co-
municazione tra le differenti parti di territorio e gli
altri luoghi) sia le relazioni verticali (tra gli eventi di
un determinato luogo e il substrato culturale. Il
modulo si fa portatore quindi di una sorta di pro-
getto implicito (Viganò, 2017) che si esprime e si
rappresenta con strumenti differenti, che variano
di volta in volta nelle gerarchie, nelle geometrie e
nel disegno dei materiali costitutivi della maglia
stradale, definendo luoghi significativi, distribuen-
do attrezzature urbane, permettendo di ridiscu-
tere norme che possono regolare in modi più o
meno dettagliati le possibilità edificatorie e i diritti
proprietari (come ad esempio nei Comuni delle
Valli del Natisone; Figg. 5, 6), ma anche i rapporti
tra pieni e vuoti, tra spazio pubblico e privato e
distanze tra volumi.

Il modulo quindi diventa non solo uno stru-
mento analitico-interpretativo ma anche contribu-
to normativo processuale alle scienze territoriali e
architettoniche all’interno di una cornice culturale
sempre più globalizzata che necessariamente de-
ve fare i conti con relazioni verticali, in particolare
sulla reciproca interazione tra esseri viventi e am-
biente, tra società e biosfera in cui il binomio so-
vrapposizione e penetrabilità emerge come prin-
cipio per azioni essenziali imposte da un nuovo

regime climatico (Latour, 2020) senza le quali è
facile ricadere in modalità poco innovative. 

Un simile progetto andrebbe a rispondere a
bisogni immediati e futuri, colmando talvolta vuoti
non solo di immaginario ma anche di gestione,
sia su scala pubblica che privata, garantendo un
controllo in termini di consumo di risorse e indu-
cendo approcci maggiormente interpretativi dei
fenomeni di mercato (Schön, 1993). L’attuale ten-
denza ormai rivela alcuni scenari che dichiarano
inequivocabilmente l’urgenza di abbandonare lo-
giche espansive in favore di una più generale ri-
duzione di risorse. Permane soprattutto un tema
di compensazione che toccherà in modo deter-
minante le attività umane e le pratiche collettive e
che dovrà stabilire chiaramente quali saranno gli
effetti diretti e indiretti di ogni attività in termini di
emissioni di CO2 nell’atmosfera. Di qui il progetto
di transizione nuovamente si misurerà all’interno
di moduli e parametri molto concreti che dovran-
no essere condivisi da forze sociali ed economi-
che oltre che culturali e politiche.

Indeterminatezza programmatica come prin-
cipio compositivo | Nel rileggere le diverse spe-
rimentazioni che si sono susseguite negli ultimi
anni come tentativi per rigenerare le aree margi-
nali, vengono richiamati temi come il turismo, la
cooperazione e lo smart working, in un ampio pa-
norama di possibili strade da percorrere per dare
valore all’architettura di questi luoghi (Cucinella,
2018). Alcune esperienze, in modo puntuale, di-
mostrano di aver generato modificazioni positive,
ma risulta complesso condurre astrazioni rispetto
al contesto specifico, al fine di definire buone pra-
tiche. Partendo da questa condizione di incertez-
za, si vuole cercare di caratterizzare gli interventi
sul patrimonio edilizio slegandosi dalle questioni
strettamente funzionali che un determinato borgo
potrà assumere provando strategicamente a tra-
scurare l’utilizzo del singolo edificio. 

La contemporaneità è caratterizzata da incer-
tezze costanti, causate da crisi ambientali, econo-
miche e migratorie (Carrosio, 2019), ma più in ge-
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Fig. 1 | Orthophoto of the Natisone Valleys, Udine Province: a system of small Municipalities (credit: Google Earth, 2023).

Fig. 2 | View of the case study, Municipality of Stregna, Udine Province (credit: the Authors, 2022).



nerale sembra che «[…] in Italia alcune quantità
stiano facendo la qualità dei paesaggi, che una
moltitudine di materiali, dinamiche e soggetti sin-
golarmente non sempre rilevanti ma cumulativa-
mente incisivi […] stiano producendo fenomeni di
costruzione e modificazione» (Ippolito, 2019, p.
9). Questa condizione, che ha tutte le sembianze
di un fenomeno negativo, può diventare l’occa-
sione per definire un nuovo paradigma del fare
architettura nei processi di rigenerazione: «[…] l’in-
quietudine della fluttuazione programmatica può
essere interpretata come vantaggio. […] La solu-
zione all’indeterminatezza interna sarà semplice-
mente la proliferazione di strutture dotate di una
pelle articolata» (Holl, 2004, p. 85).

Si apre alla possibilità di adottare una meto-
dologia che preveda un’attività progettuale con-
dizionata dall’incertezza tale da permettere di ipo-
tizzare funzioni molteplici per un determinato edi-
ficio, definendo un esito contraddistinto da «[…]
una cosciente ricchezza programmatica» (Holl,
2004, p. 85). Si tratta di ripensare un modo di im-
maginarsi nello spazio a prescindere dalle azioni
che in tale spazio si andranno a svolgere, tenendo
in considerazione il fatto che «[…] un progetto non
può prevedere le crepe che si apriranno in futuro;
esso descrive uno stato ideale a cui ci si può sol-
tanto approssimare» (Koolhaas, 2001, p. 9). 

Nel definire le scelte progettuali degli interventi
di riuso del patrimonio edilizio presente nei territori
fragili, è da considerare che «[…] ogni edificio de-
ve prendere atto dei sistemi esterni esistenti, an-
che se questi possono effettivamente essere con-
siderati come parti di un futuro ordine assoluto
[…] pensato come continuo e capace di accet-
tare crescita e cambiamento» (Eisenman, 2014,
p. 24). Questo punto di vista mette in valore scelte
progettuali che cercano di trovare dei valori in ter-
mini assoluti e non per questioni legate a singole
specificità, favorendo quindi lo sviluppo di progetti
portatori di principi universali di sostenibilità e ac-
cessibilità, nel pieno rispetto degli Obiettivi di Svi-
luppo Sostenibile 2030 (UN, 2015). 

Architetture modulari adattive | L’utilizzo del mo-
dulo definisce il fulcro della metodologia proget-
tuale e rappresenta il punto di partenza per lo svi-
luppo del processo di sperimentazione. Tale pro-
cesso adotta le architetture modulari pensando
sia agli aspetti formali e strutturali che definiscono
il manufatto architettonico, sia alla ricerca dei più
alti livelli qualitativi di efficienza energetica, inno-
vazione tecnologica, adattabilità e più in generale
sostenibilità.

Una prima fase prevede un’operazione di ri-
lettura delle componenti significative dei manufatti
esistenti per offrire un’analisi finalizzata a com-
prendere gli elementi di specifica connotazione
tipologica (Fig. 7). Questa operazione di disgre-
gazione nei singoli elementi compositivi del ma-
nufatto architettonico si costruisce sull’idea che
«[…] l’elenco disintegra il blocco, annovera gli ele-
menti senza classificarli, li risemantizza nella spe-
cifica datità […] e nelle sequenze proporzionali.
Le successive invarianti corroborano l’elenco di-
sfacendo i tabù della simmetria, dei tracciati geo-
metrici, degli impianti prospettici, scomponendo

il volume in lastre, liberandone gli angoli sul piano
strutturale, temporalizzando lo spazio; ma cosi fa-
cendo, stimolano ad una reintegrazione degli ele-
menti elencati» (Zevi, 1973, p. 57).

Scomposizione e successiva reintegrazione
sono concetti alla base della metodologia appli-
cata per la definizione del modulo progettuale da
adottare nei processi di rigenerazione per il patri-
monio architettonico ma «[…] è solo quando le
considerazioni di intento e funzione diventano ope-
rative che le dimensioni dei moduli possono es-
sere determinate non solo in termini di economia
strutturale, ma anche di scala adatta ad accoglie-
re il numero massimo di funzioni specifiche previ-
ste» (Eisenman, 2014, p. 29). È quanto di fatto
accaduto in alcune recenti sperimentazioni della
regione metropolitana parigina, attraverso l’inizia-
tiva di parternariato pubblico e privato, Toits Tem-
poraires Urbains (2019-2023) che ha realizzato
un sistema modulare di residenze temporanee,
studiate in funzione di comfort e di performance
energetica, in grado di installarsi in spazi urba-
ni residuali e capaci di esercitare attrattività in luo-
ghi marginali. 

Si ipotizza quindi di applicare tali concetti in
alcuni borghi del nord-est italiano che hanno subì-
to i fenomeni più intensi di spopolamento, coinci-
denti con l’area delle Valli del Natisone. Il territorio
in oggetto è caratterizzato da sorgenti d’acqua,
definito da terrazzamenti tradizionali (oggi ricono-
sciuti come elementi identitari), da una massiccia
presenza di aree boschive in continua crescita e
da ambiti di marcata biodiversità (Regione Friuli-
Venezia Giulia, 2018). Il Comune di Stregna rap-
presenta il caso di studio dove le nuove architet-

ture, esito di questa ricerca, cercano di dimostra-
re il loro potenziale. Partendo dall’analisi tipologica
degli edifici presenti all’interno del paese, si indi-
viduano la forma e la dimensione del modulo che
va a definire i diversi manufatti. La fase di rilievo e
successiva rilettura delle preesistenze costituisce
un momento fondamentale della ricerca, non solo
perché permette di definire gli aspetti formali e di-
mensionali, ma anche per il contributo che forni-
sce allo studio dei materiali, individuando il legno
(Fig. 8) e la pietra come principali componenti de-
gli edifici (Fig. 9). 

L’esito della fase iniziale di studio permette di
definire il modulo base di rigenerazione e disegna
un manufatto con una pianta di dimensioni dieci
per sei metri che si sviluppa in altezza fino a due
piani fuori terra (Fig. 10). Questo modulo è il punto
di partenza dal quale estrapolare tutte le succes-
sive elaborazioni che verranno formulate e che
hanno generato centinaia di soluzioni progettuali
per la rimessa in funzione degli edifici. Le ipotesi
applicative delle architetture modulari vengono
successivamente suddivise basandosi su criteri
ben definiti.

Una prima classificazione divide i progetti in
due categorie: 1) intervento sui ruderi – su singoli
edifici, parzialmente crollati o in rovina, di cui per-
mane l’apparato murario o di copertura (Fig. 11);
2) costruzione di macrostrutture tra più edifici –
strutture leggere di collegamento o funzionali a
più edifici con lo scopo di creare spazi comuni e
di raccordo (Fig. 12). Lo stesso modulo si adatta,
si aggrega, viene scomposto e ricomposto, in un
processo di transizione degli spazi pubblici e pri-
vati, collettivi o intimi. Un articolato lavoro di clas-
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Fig. 3 | Axonometric exploded view for defining a spatial
structure (credit: the Authors, 2023).
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sificazione offre infine una serie di rappresenta-
zioni delle soluzioni progettuali, volutamente in for-
ma indicativa, sintetica e diagrammatica, proprio
in risposta al tessuto edilizio estremamente diffe-
renziato e disomogeneo. 

Criticità e scenari futuri | Gli obiettivi della ricerca
rientrano nell’utilizzo del concetto di modulo che
sta alla base dell’intero processo rigenerativo. Uti-
lizzare un modulo architettonico ripetibile e adat-
tabile, in forma singola o aggregata, tenendo as-
sieme più moduli tra loro e scomporre il tessuto
urbano esistente ricomponendolo in forme nuove
secondo un ruolo di mediazione tra lo spazio pub-
blico e privato, sono operazioni che fanno emer-
gere l’immagine di un rinnovato archetipo com-
positivo. L’esito è un progetto che prova a ridise-
gnare il paesaggio, per esempio attraverso il re-
cupero dei terrazzamenti (Fig. 13), a ridefinire gli
spazi aperti, ridiscutendo i confini tra pubblico e
privato, o ancora a rifunzionalizzare gli edifici del
borgo (Figg. 14, 15), integrando pratiche proget-
tuali ‘parassitarie’ attraverso l’inserimento di ele-
menti architettonici nuovi in edifici preesistenti
(Marini, 2015). 

Questo approccio appare ancora inesplorato
per la gestione dell’ampio patrimonio abbando-
nato e in via di abbandono, in quanto può offrire
alle Amministrazioni pubbliche e ai portatori di in-
teresse locali strumenti pratici di gestione proat-
tiva dei processi rigenerativi. L’indeterminatezza
delle architetture diventa un punto di forza, a pre-
scindere dalla funzione che i singoli edifici andran-
no ad assumere, aprendo all’avvio di processi che
possano ridurre tempistiche progettuali e riman-
dando a una fase successiva l’approfondimento,
da parte del progettista, delle singole specificità.

Troppo spesso i piccoli Comuni si trovano impre-
parati e privi di adeguati strumenti per accedere
ai diversi bandi di finanziamento a loro rivolti e
questa ipotesi può diventare supporto alla defini-
zione di soluzioni ripetibili in diversi contesti. 

La metodologia, data la natura di forte modi-
ficazione dei possibili manufatti coinvolti, può in-
contrare resistenze forti nella sua diffusione so-
prattutto da parte di un sentire comune, legato a
un’interpretazione pittoresca del borgo, funziona-
le alla rievocazione di atmosfere e convivialità, nel
totale contrasto a possibili trasformazioni anche
più radicali per questi spazi. Nella cornice di tali
operazioni, i processi rigenerativi dovrebbero aprir-
si non solo a funzioni di tipo turistico ma soprat-
tutto dovrebbero cercare di rendere abitabili an-
che luoghi non particolarmente attrattivi o che non
rientrano in ‘categorie estetizzanti’ (Barbera, Ce-
rosino and De Rossi, 2022). Fermo restando un
approccio legato alla conservazione filologica e al
restauro, per quanto riguarda i beni di pregio e
vincolati, l’ipotesi del contributo auspica un ap-
proccio maggiormente selettivo sul costruito, ipo-
tizzando che in alcuni contesti le modificazioni
modulari possano integrarsi alle forme di prescri-
zione edilizia e di vincolo, sostenendo la riattiva-
zione di comunità e di produzioni e predisponen-
do le condizioni per un adeguamento maggior-
mente contemporaneo e sistemico.

La condivisione delle strategie progettuali ela-
borate può costituire esempio di buone pratiche
da replicare in contesti diversi da quelli dove la
sperimentazione si è sviluppata, generando un
possibile interesse a livello nazionale e internazio-
nale. È in fase di definizione la sperimentazione di
soluzioni tecnologiche e progettuali sviluppate al-
l’interno del Comune di Stregna, grazie a un ac-
cordo di ricerca attivato con la Escuela Superior
de Arquitectura y Diseño, dell’Universidad de Mo-
rón a Buenos Aires.

Nell’ambito dell’Università argentina è attivo
un Laboratorio di progettazione che prevede la
realizzazione di manufatti architettonici prefabbri-
cati all’interno di un’officina interna. Questo costi-
tuisce un aspetto importante perché permette di
vedere realizzati gli esiti di simili progetti di ricerca,
pratica che l’UniMorón estende anche alle Tesi di
laurea facendo realizzare agli studenti almeno una
parte delle architetture progettate in scala reale.
In questo senso per esempio, lo scambio avve-
nuto con l’Università argentina è stata un’occa-
sione per evidenziare criticità nei metodi didattici
propri del contesto italiano.

Di contro, lo studio sulle architetture modulari
effettuato nei territori fragili del nord-est italiano di-
venta la base per implementare anche una ricerca
in corso a Buenos Aires, che ha come obiettivo la
realizzazione di architetture di emergenza, pre-
fabbricate e in legno, realizzate nell’area metro-
politana di Buenos Aires. L’accordo di ricerca pre-
vederà un periodo di mobilità da parte di alcuni
docenti italiani presso la sede universitaria di Bue-
nos Aires dove, previa individuazione dei fondi ne-
cessari, si procederà alla realizzazione di una delle
architetture modulari elaborate, scelta in accordo
con i referenti argentini. 

Un’ulteriore occasione di sviluppo della pre-
sente ricerca è costituita dalla condivisione delle
fasi all’interno del lavoro coordinato dal consorzio
iNEST, al quale aderiscono l’Università IUAV di Ve-
nezia e l’Università di Udine, con lo scopo di spe-

rimentare, attraverso un approccio integrato, so-
luzioni per il miglioramento delle attività di trasfor-
mazione funzionale, prestazionale e ambientale
dell’architettura e del territorio, promuovendo pra-
tiche di progettazione e trasformazione dell’am-
biente costruito, con possibili applicazioni nel set-
tore delle costruzioni che rappresenta uno degli
attori coinvolti all’interno del consorzio. In questo
contesto l’Università di Udine ha individuato come
principale area di ricerca i territori marginali (al di
sopra dei quattrocento metri s.l.m.) che presenta-
no caratteristiche geografiche e ambientali simili,
nonché aspetti di criticità sismica e socio-econo-
mica e l’area delle Valli del Natisone costituisce uno
dei progetti pilota inseriti nel research topic. La ri-
generazione in chiave sostenibile dei territori fragili
attraverso l’utilizzo delle architetture modulari adat-
tive, presentata in questo contributo, costituisce
una delle metodologie progettuali esplorate all’in-
terno del consorzio iNEST, finanziato dall’Unione
Europea – NextGenerationEU. 

Considering the extensive work carried out by the
Agency for Territorial Cohesion within the National
Strategy for Inner Areas – SNAI (DPC, 2014), this
essay attempts to develop a regeneration method-
ology that, through a multidisciplinary approach at
the territorial and architectural scale, proposes a
new compositional archetype based on the use of
an adaptive architectural module. The hypothesis
finds a starting point in the framework of the Ban-
do Borghi, a public notice aimed at promoting pro-
jects for the regeneration of the heritage of villages
(Ministero della Cultura, 2022), and in the activities
promoted by the iNEST Consortium – Intercon-
nected Northeast Innovation Ecosystem1, a new
model of innovation ecosystem consisting of a net-
work of Universities, research organisations and
public and private entities.

The reference area is made up of an articulat-
ed system of small Municipalities (Figg. 1, 2), often
far from essential services related to education,
health and mobility but occupying almost 60% of
the national territory in which less than 25% of the
population resides (De Rossi, 2018). These areas
can be considered real laboratories of experimen-
tation to define possible development models be-
coming examples to be adopted in other territorial
contexts as well (Carrosio, 2019), assuming that
issues related to fragile territories impose the iden-
tification and strengthening of local potentials (Boi
et alii, 2018; Dall’Ara and Villani, 2020; Baró Zar-
zo, Poyatos Sebastián and Martínez Martínez,
2020; Brignoni et alii, 2023) and recognising the
role that places at the margin can take on in fos-
tering the transition to new models of develop-
ment (Galderisi, 2023).

The data provided by ISTAT (2022) highlight
how, in these territories, the population decrease
is more pronounced than the national average and
constitutes a complex and strategic issue for pre-
serving villages and large portions of the country.
Starting from these traces, we hypothesise the ap-
plication of a research methodology that seeks to
formulate exploratory projects of regeneration by
referring to transdisciplinary looks to read, under-
stand and consequently design with waste, with
rejected, marginal and abandoned places; this is
necessary to search among the folds of knowl-

Fig. 4 | Frontispiece of the volume Essai sur l’Architecture
(1755) by Marc Antoine Laugier (credit: stock image).
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edge, to welcome transversal looks that reason in
the field of art or science (Marini, 2010).

We hypothesise a design choice that starts
from a module as the generating principle of the
project. The architectural choice stands without
pre-established functions, allowing to anticipate,
verify and accelerate regeneration processes in
multiple spatial contexts, operating on rhythms
and juxtapositions (Viganò, 1999). In this way, such
a design form could also become a useful tool for
public administrations in defining and developing
targeted regeneration policies.

The proposed methodology starts from a ter-
ritorial analysis of the reference context, some ru-
ral towns characterised by depopulation phe-
nomena, and then declines to the scale of the ar-
chitectural project, materialising in an experimen-
tal practice of reuse of architectural and urban arte-
facts, operating directly on the pre-existences.
The exploration rearticulates the main themes of
the debate of the disciplinary fields (urban plan-
ning and architectural composition), focusing on
indeterminacy as a principle that allows anticipat-
ing regenerative processes and on the potential
of using modular architectures.

The case studies are part of the experiments
conducted in the Municipality of Stregna, a village
in the Natisone Valleys along the eastern hilly strip
of the Province of Udine, also taking into account
some international cases. The reflection envis-
ages an overall reformulation in terms of manage-
ment, including energy and environmental man-
agement, of many technological aspects pertain-
ing to both the territorial and building scales. Par-
ticular attention is paid to economic sustainability,
in terms of direct and indirect costs, from the con-
struction site to the management of the architec-
tural process, according to paradigms proper to
reuse, recovery, and recycling of materials in re-
spect of the material and immaterial values that
hamlets as urban and architectural facts express,
in the precise awareness that every abandonment
entails a reconstruction and every disappearance
opens to new presences (Teti, 2004).

Identifying the features of territorial structures
in the new millennium | Isolating the specific char-
acters of a territory requires a strategy of attention
that requires imagining a restitution process ca-
pable of achieving an incisive selection of themes,
issues and objects. It is a process of reconstruc-
tion that occurs only apparently unsystematically,
starting with some places, issues or instances and
leaving others in the background.

Defining territorial characters means imagin-
ing maps and restitutions that claim to select ele-
ments capable of restoring a territorial structure or
system (Fig. 3), made up of relationships and ex-
ceptions that can find opportunities for scalability,
resulting in ideas and domains capable of cross-
ing individual disciplines. The term structure is un-
derstood in the meaning ascribable both to the
conceptually simpler level, as a mechanism of op-
eration, and to the more complex one, in this case
as ‘frame’ (Secchi and Merlini, 1992) or again as
conceptual organisation within images, strategies,
scenarios for space and time that define an ecol-
ogy of the gaze typical of the Gibsonian School,
capable of highlighting how the subject and the
object of view are one in function of the other (Lan-
zani, 2022).

The territory of Italian boroughs needs to build
a thematic subject in which design exploration
(sometimes understood as a disciplinary contri-
bution, other times as a professional outcome)
can be guided toward clear and shared goals, es-
pecially in close relation to the themes of resources
(human and energy), natural capital (Schumacher,
2011) and ecosystem services (Scalisi and Ness,
2022; Lombardini, Pilogallo and Tucci, 2023).

If urban and architectural forms translate with
increasing emphasis into issues of sustainability,
ideas of social equality, and new forms of gover-
nance and comfort, with often multifaceted out-
comes, the question remains as to how that de-
sign can address issues such as foresight and
durability. It is undoubtedly an ontological ques-
tion that arises today, involving Urbanism as much
as Architecture (as well as many other disciplines),
and puts back at the centre a situation of general
crisis now of increasingly enduring character.
Metaphorically, the situation harks back to the fa-
mous Vitruvian scheme taken up by Abbé Laugier
(1755; Fig. 4) in which architecture personified by
a young maiden seated on classical ruins, points
out to a child (the personification of humanity) a
primitive hut utterly free of defects and imperfec-
tions, different and free from archetypes and in-
terpretable as the generating nucleus of all archi-
tecture (Biraghi, 2021).

Perhaps part of this is the suggestion that a
starting module, repeatable and scalable, may be
necessary for the reconceptualisation and con-
struction of a space, such as that of the boroughs,
that is internal to multiple natures (Banham, 2009;
Hunt, 2004), often different from each other, un-
derstood in an environmental-productive and
ecological sense. Laugier’s iconographic metaphor
reaffirms an awareness of being within an epochal
epistemological shift – as then from Baroque to
Neoclassicism – which involves not only the more
established forms of space, now constituted by a
building surplus, but also economies, practices
and the very maintenance of resources essential
to survival. In this, recomposing the metaphor in
the diachronic form today, with respect to the is-
sues of ecological transition, to that child (the per-
sonification of humanity) architecture would per-
haps indicate to start again from an immense ex-
panse of ruins that are very heterogeneous from
one another.

The module as a design device for transition |
The ecological transition as a specific design sea-
son is not yet properly determined in the full An-
thropocene period (Plevani and Varotto, 2021),
and the role to be played by disciplines related to
architecture and urbanism calls for the distribution
of new theoretical horizons as well as new devices
and tools. Therein lies the hypothesis of this con-
tribution, which consists in recognising how the
predetermination of certain design forms, defined
from territorial specificities, fall within the definition
and design of basic modules. The design of the
module, its measurement and definition, including
in terms of materials, within forms that are coher-
ent and appropriate to the new conditions, are in-
tertwined with the issues of indeterminacy inher-
ent in the ecological transition.

These are certainly not theoretical remnants
of a modernist tradition, defined by a top-down
approach and integral control over space, as much

as opportunities offered by a new period of phys-
ical space design. For this reason, the module is
associated with a keyword such as a device (Agam-
ben, 2007), that is, as a set of systems, issues,
methods, normative contributions, practices, and
forms of land management, but above all, spatial
rationalities.

The form, in this case, hinges in a different philo-
sophical framework than in the past, at the oppo-
site of broad gazes, of denunciation, compassion
and indignation (Bianchetti, 2011) to make room
for robust strategic roles at the intersection of knowl-
edge and functions that are less and less circum-
scribable according to rationalist logics but in-
creasingly projected towards possible ‘becom-
ing’. Therein lies the novelty in the use of this Fou-
cauldian-derived term (Foucault, 2016), which dis-
cusses the very role of the design outcome. More-
over, in the frame of an ecological transition with
characters increasingly markedly linked not so
much to intentions but to timing, the horizon set
seems to be changing (Mantziaras, 2020); in fact,
if the United Nations speaks of 2030 (UN – Gener-
al Assembly, 2015) and the European Union of
2050 (European Commission, 2018) in this time
gap the project of the transition in some contexts
appears increasingly evanescent, deprived of spa-
tial, technological and social values where the fu-
ture may seem an infinite horizon. 

In many Italian contexts, particularly in inland
areas and in so many underutilised and abandoned
places (this is the case in some mountain and foothill
villages), a transition project seems to be unable
to highlight its characters immediately. For this
reason, it seems appropriate to emphasise at least
two points.

Fig. 5 | View of Mersino, the hamlet of Pulfero, Udine Province
(credit: the Authors, 2022). 

Fig. 6 | View of Stregna, Udine Province (credit: the Authors,
2022).
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openly adopting an elementary language of things
that guides becoming in a simplified way.

Such a complex system of material and im-
material relations refers to the metaphorical role of
the module, which is, at the same time, something
more specific and complex than a situated archi-
tectural component. The module becomes an in-
strument of composition and intervention on a ter-
ritorial scale, capable of generating landscapes in
a wide and constantly implementable network of
meanings, a challenging element for those who
engage in the complex art of designing and gov-
erning space (Gambino, 1997).

The second point concerns the possible rela-
tionships that the module, understood as a gen-
erating element, can establish at the territorial and
point scale. In other words, the module takes up,
on the one hand, both horizontal relations (of ex-
change and communication between different
parts of the territory and other places) and vertical
relations (between the events of a given place and
the cultural substrate. Thus, the module becomes
the bearer of a kind of implicit project (Viganò, 2017)
that is expressed and represented with different
tools, which vary from time to time in the hierar-
chies, geometries and design of the constituent
materials of the street grid, defining significant
places, distributing urban equipment, allowing for
the re-discussion of norms that can regulate in

more or less detailed ways building possibilities
and property rights (as, for example, in the Munic-
ipalities of the Natisone Valleys; Figg. 5, 6), but al-
so the relationships between solids and voids, be-
tween public and private space, and distances
between volumes.

The module, therefore, becomes not only an
analytical-interpretive tool but also a normative
processual contribution to spatial and architec-
tural sciences within an increasingly globalised
cultural framework that necessarily has to come
to terms with vertical relationships, particularly on
the mutual interaction between living beings and
the environment, between society and the bio-
sphere in which the combination of overlap and
penetrability emerges as a principle for essential
actions imposed by a new climate regime (Latour,
2020) without which it is easy to fall back into unin-
novative modes.

Such a project would address immediate and
future needs, sometimes filling gaps not only in
imagination but also in management, both on a
public and private scale, providing control in terms
of resource consumption and inducing more inter-
pretive approaches to market phenomena (Schön,
1993). The current trend reveals specific scenar-
ios that unequivocally declare the urgency of aban-
doning expansive logics in favour of a more general
reduction of resources. Above all, there remains

In the first instance, it should be kept in mind
that spatial representations have a particular rel-
evance, today more than yesterday since they con-
cern a space-environment that is common not on-
ly to all human beings but to the whole of living be-
ings and their territorial aggregations of various
levels (Dematteis, 2021). The complexity of con-
temporary space is very high, and defining the func-
tioning structures remains, in many ways, outside
the skills and knowledge of those who actually
produce the project; the degree of indeterminacy,
therefore, should be controlled and argued pre-
cisely to make sure that variations in practices, us-
es or environmental conditions can satisfactorily
respond to futuristic needs (de Jouvenel, 1967).

Thus, the project cannot be limited to defining
a space of one’s life but is the selective act that di-
rects toward connections of facts and aspects
relevant to each other. Relevant means those ma-
terial manifestations whose appearances are ca-
pable of evoking at the same time the objective
characters of phenomena (those belonging to dif-
ferent disciplines) and the subjectivity of their eco-
nomic, social, cultural, political, as well as ideolog-
ical, ethical and aesthetic meanings (from here we
can refer to recent policies of the Agency for So-
cial Cohesion for the development and support of
enterprises operating in inland areas and ham-
lets). In this way, starting from a basic form means

Fig. 7 | Recurrent typology in the Natisone Valleys: Rodda, the hamlet of Pulfero, Udine Province (credit: the Authors, 2022).

Fig. 8 | Detail of traditional wooden roofing (credit: the Authors, 2022).

Fig. 9 | Local stone used in buildings and terracing (credit: the Authors, 2022).
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an issue of offsetting that will touch crucially on
human activities and collective practices where it
must be established what the direct and indirect
effects of each activity will be in terms of CO2 emis-
sions into the atmosphere. Hence, the transition
project will again be measured within very con-
crete forms and parameters that will have to be
shared by social and economic, as well as cultural
and political forces.

Programmatic indeterminacy as a composi-
tional principle | In rereading the various experi-
ments that have taken place in recent years as at-
tempts to regenerate marginal areas, themes
such as tourism, cooperation, and smart working
are recalled in a broad panorama of possible ways
forward to give value to the architecture of these
places (Cucinella, 2018). Some experiences promptly
show that they have generated positive changes,
but it is complex to conduct abstractions with re-
spect to the specific context to define good prac-
tices. Starting from this condition of uncertain-
ty, we want to try to characterise interventions on
the built heritage by untying themselves from the
strictly functional issues that a given hamlet may
assume by strategically neglecting the use of the
individual building. 

Contemporaneity is characterised by constant
uncertainties caused by environmental, economic
and migratory crises (Carrosio, 2019), but more
generally, according to Ippolito (2019), it seems
that in Italy, some quantities are making the quality
of landscapes, and a multitude of materials, dy-
namics and subjects singularly not always relevant
but cumulatively incisive are producing phenome-
na of construction and modification. This condi-
tion, which has all the appearance of a negative
phenomenon, can become an opportunity to de-

fine a new paradigm of doing architecture in re-
generation processes: according to Steven Holl
(2004), the restlessness of programmatic fluctua-
tion can be interpreted as an advantage; the solu-
tion to internal indeterminacy will be the prolifera-
tion of structures with an articulated skin.

It opens up the possibility of adopting a method-
ology that involves design activity conditioned by
uncertainty such that multiple functions can be
assumed for a given building, defining an outcome
marked by ‘a conscious programmatic richness’
(Holl, 2004). It involves rethinking a way of imag-
ining oneself in space regardless of the actions
that will take place in that space, taking into ac-
count the fact that, according to Koolhaas (2001),
a project cannot predict the cracks that will open
up in the future because it describes an ideal state
to which one can only approximate. 

In defining the design choices of interventions
for the reuse of the built heritage present in fragile
territories, it should be considered that each build-
ing must take note of the existing external systems,
even if these can actually be considered as parts
of a future absolute order thought of as continuous
and capable of accepting growth and change (Ei-
senman, 2014). This point of view values design
choices that seek to find values in absolute terms
and not because of issues related to individual speci-
ficities, thus favouring the development of projects
that carry universal sustainability principles and ac-
cessibility in full compliance with the 2030 Sustain-
able Development Goals (UN, 2015). 

Adaptive modular architectures | The use of the
module defines the core of the design methodol-
ogy and is the starting point for the development
of the experimental process. This process adopts
modular architectures with both the formal and

structural aspects that define the architectural
artefact in mind and the search for the highest
quality levels of energy efficiency, technological in-
novation, adaptability and, more generally, sus-
tainability.

The first phase involves an operation of re-read-
ing the significant components of the existing arte-
facts to offer an analysis aimed at understanding
the elements of specific typological connotation
(Fig. 7). According to Zevi (1973), this operation of
disaggregation into the individual compositional el-
ements of the architectural artefact is built on the
idea that the list disintegrates the block, enumer-
ates the elements without classifying them, rese-
mantises them in the specific ‘datitude’ and pro-
portional sequences; the successive invariants cor-
roborate the list by undoing the taboos of symme-
try, of geometric tracings, of perspective systems,
by breaking down the volume into slabs, by freeing
its angles on the structural plane, by temporalising
space; still, in so doing, they stimulate a reintegra-
tion of the listed elements.

Decomposition and subsequent reintegration
are concepts underlying the methodology applied
to define the design module to be adopted in re-
generation processes for architectural heritage
but it is only when considerations of intent and
function become operational that the size of mod-
ules can be determined not only in terms of struc-
tural economy, but also in terms of the scale suit-
able to accommodate the maximum number of
specific functions envisaged (Eisenman, 2014).
This is what has happened in some recent exper-
iments in the Paris metropolitan region through
the public-private partnership initiative, Toits Tem-
poraires Urbains (2019-2023), which has created
a modular system of temporary residences, de-
signed in terms of comfort and energy perfor-

Fig. 10 | Section of the height development of the module,
up to two stories above ground (credit: the Authors, 2022).

Fig. 11 | Intervention on the ruins of a single partially col-
lapsed or ruined building: permanence of the basic wall ap-
paratus (credit: the Authors, 2022).

Fig. 12 | Light structures connecting multiple buildings: cre-
ating common and connecting spaces (credit: the Authors,
2022).
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mance, capable of being installed in residual urban
spaces and able to exert attractiveness in marginal
places. It is, therefore, hypothesised to apply these
concepts in some villages in northeastern Italy that
have suffered the most intense phenomena of de-
population, coinciding with the area of the Natisone
Valleys. The area in question is characterised by
water springs, defined by traditional terracing (now
recognised as identity elements), a massive pres-
ence of continuously growing forested areas, and
areas of marked biodiversity (Regione Friuli-Ve-
nezia Giulia, 2018). The Municipality of Stregna
represents the case study where the new archi-
tectures, the outcome of this research, seek to
demonstrate their potential. Starting from the ty-
pological analysis of the buildings present within
the village, the shape and size of the module that
defines the different artefacts are identified. The
phase of surveying and subsequent re-reading of
the pre-existing buildings constitutes a funda-

mental moment of the research, not only be-
cause it allows the formal and dimensional as-
pects to be defined, but also because of the con-
tribution it makes to the study of materials, iden-
tifying wood (Fig. 8) and stone as the main com-
ponents of the buildings (Fig. 9). 

The outcome of the initial study phase makes
it possible to define the basic regeneration mod-
ule and draws an artefact with a ten-by-six-meter
floor plan that grows in height to two stories above
ground (Fig. 10). This module is the starting point
from which to extrapolate all the subsequent elab-
orations that will be formulated and that have gen-
erated hundreds of design solutions for building
rehabilitation. The application hypotheses of the
modular architectures are subsequently divided
based on well-defined criteria.

The first classification divides the projects into
two categories: 1) intervention on ruins – on single
buildings, partially collapsed or in ruins, of which
the masonry or roofing apparatus remains (Fig.
11); 2) construction of macrostructures between
several buildings – light structures connecting or
functional to several buildings with the purpose of
creating common and connecting spaces (Fig.
12). The same module adapts, aggregates, is bro-
ken down and recomposed, in the process of tran-
sition of public and private, collective or intimate
spaces. Finally, an articulate classification work of-
fers a series of representations of the design solu-
tions, intentionally in indicative, synthetic and dia-
grammatic form, precisely in response to the high-
ly differentiated and uneven building fabric. 

Critical issues and future scenarios | The re-
search objectives fall under the use of the module
concept that underlies the entire regenerative pro-
cess. Using a repeatable and adaptable architec-
tural module, in single or aggregated form, holding
several modules together with each other, and
breaking down the existing urban fabric by recom-
posing it into new forms according to a mediating
role between public and private space are opera-
tions that bring out the image of a renewed com-
positional archetype. The outcome is a project that
tries to redesign the landscape, for example, through
the recovery of terracing (Fig. 13), to redefine open
spaces, redefining the boundaries between public
and private, or even to re-functionalize the build-
ings of the hamlet (Figg. 14, 15), integrating ‘para-
sitic’ design practices through the insertion of new
architectural elements into pre-existing buildings
(Marini, 2015).

This approach appears as yet unexplored for
managing the vast abandoned and neglected
heritage, as it can offer public administrations and
local stakeholders practical tools for proactive
management of regenerative processes. The in-
determinacy of architectures becomes a strength,
regardless of the function that individual buildings
will take on, opening up the initiation of processes
that can reduce design timelines and deferring to
a later stage the designer’s investigation of indi-
vidual specificities. Too often, small Municipali-
ties find themselves unprepared and lacking ad-
equate tools to access the various funding calls
aimed at them, and this hypothesis can become
support for the definition of repeatable solutions
in different contexts. 

The methodology, given the nature of solid
modification of the possible artefacts involved,

may encounter strong resistance in its diffusion,
especially from a common feeling, linked to a pic-
turesque interpretation of the village, functional to
the evocation of atmospheres and conviviality, in
total contrast to possible even more radical trans-
formations for these spaces. Within the frame-
work of such operations, regenerative processes
should open up not only to functions of a touristic
nature but, above all, should seek to make habit-
able even places that are not particularly attractive
or that do not fall into ‘aestheticising categories’
(Barbera, Cerosino and De Rossi, 2022). Without
prejudice to an approach related to philological
conservation and restoration, as far as valuable
and constrained assets are concerned, the con-
tribution hypothesis hopes for a more selective
approach on the built environment, hypothesising
that in some contexts modular modifications can
integrate with forms of building prescription and
constraint, supporting the reactivation of commu-
nities and productions, setting the conditions for
a more contemporary and systemic adaptation.

The sharing of the design strategies developed
can be an example of good practices to be repli-
cated in contexts other than those where the ex-
perimentation was developed, generating possi-
ble interest at the national and international levels.
The experimentation of technological and design
solutions developed within the Municipality of Stre-
gna is being defined, thanks to a research agree-
ment activated with the Escuela Superior de Ar-
quitectura y Diseño of the Universidad de Morón
in Buenos Aires.

As part of the Argentine University, a Design
Laboratory is active, which involves the creation
of prefabricated architectural artefacts within an
in-house workshop. This constitutes an essential
aspect because it makes it possible to see the
outcomes of similar research projects realised, a
practice that UniMorón also extends to the The-
ses by having students realise at least part of the
designed architecture in full scale. In this sense,
for example, the exchange with the Argentine Uni-
versity was an opportunity to highlight criticali-
ties in the teaching methods peculiar to the Italian
context. Conversely, the study on modular archi-
tectures carried out in the fragile territories of
northeastern Italy becomes the basis for also im-
plementing research underway in Buenos Aires,
which aims at the realisation of emergency, pre-
fabricated and wooden architectures built in the
metropolitan area of Buenos Aires. The research
agreement will include a period of mobility by
some Italian professors at the Buenos Aires Uni-
versity campus where, subject to the identification
of the necessary funds, they will proceed to the
realisation of one of the elaborated modular archi-
tectures, chosen in agreement with the Argentine
referents. 

A further opportunity for the development of
the present research is provided by the sharing of
phases within the work coordinated by the iNEST
consortium (to which the IUAV University of Venice
and the University of Udine adhere) to experiment
– through an integrated approach – solutions for
the improvement of functional, performance and
environmental transformation activities of architec-
ture and the territory, promoting practices of de-
sign and transformation of the built environment,
with possible applications in the construction sec-
tor, which represents one of the actors involved

Fig. 13 | Terraces in the Municipality of Stregna, Udine
Province (credit: the Authors, 2022).

Fig. 14 | Buildings subject to possible intervention in Mon-
tefosca, hamlet of Pulfero, Udine Province (credit: the Au-
thors, 2022).

Fig. 15 | Buildings subject to possible intervention in Stre-
gna, Udine Province (credit: the Authors, 2022).
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well as aspects of seismic and socio-economic
criticality. The Natisone Valleys area is one of the
pilot projects in the research topic. The sustain-
able regeneration of fragile territories through adap-
tive modular architectures, presented in this con-

within the consortium. In this context, the Univer-
sity of Udine has identified as its leading research
area the marginal territories (above four hundred
meters above sea level) that present similar geo-
graphical and environmental characteristics, as

tribution, constitutes one of the project method-
ologies explored within the iNEST consortium,
funded by the European Union – NextGenera-
tionEU.
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ABSTRACT

L’architettura può essere un riflesso tangibile di eventi contemporanei significativi, offrendo
un’idea di come gli architetti rispondano alle sfide che si presentano. In particolare, in cir-
costanze estreme che richiedono interventi rapidi, come ad esempio l’improvviso aumento
della domanda di alloggi dopo un disastro, la modularità risulta funzionale per il suo poten-
ziale di razionalizzazione e scalabilità. L’articolo esplora come il modulo – inteso sia come
idea progettuale che come metodo costruttivo – può offrire risposte immediate per acco-
gliere grandi gruppi di persone in momenti di improvvise migrazioni di massa, discute le
criticità e i limiti della modularità, come durata o materialità, riflette criticamente sui moduli
abitativi standardizzati e si interroga sulla mancanza di politiche adeguate in presenza della
pressante necessità di aumentare il numero di alloggi permanenti.

Architecture comes to be a tangible reflection of significant contemporary events, offering
insight into how designers respond to the challenges at hand. Particularly amid extreme cir-
cumstances necessitating swift spatial interventions, such as the sudden surge in demand
for housing after a disaster, modularity appeals due to its potential for streamlining and scal-
ability. This article explores how the module – both as a design concept and a construction
method – can facilitate immediate design responses to accommodate large groups of peo-
ple during sudden mass migration. It discusses the weaknesses of modularity, such as du-
ration or materiality, critically reflects on standardised living modules, and questions a lack
of urban stimulus amid the pressing need for increased permanent housing stock.

KEYWORDS

architettura modulare, progettazione nell’incertezza, alloggi di emergenza, standard abita-
tivi, migrazione
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L’architettura è espressione dell’evoluzione
dell’umanità, in quanto agisce per trasformare lo
spazio affrontando le sfide imposte da eventi cri-
tici attraverso soluzioni architettoniche che offrono
spunti di riflessione sulla complessa varietà di fat-
tori coinvolti. La modularità, in tale ottica, può af-
frontare specifiche criticità che richiedono efficien-
za in termini di tempo e di economia, di adattabi-
lità e di scalabilità (Anderson and Anderson, 2006),
sia nella pianificazione di insediamenti permanen-
ti che in quelli di emergenza. Come in altre strut-
ture espressione di momenti geopolitici significa-
tivi (Parsloe, 2020), l’approccio pragmatico mo-
dulare negli alloggi di massa ha dimostrato la sua
validità quando si debbano accogliere numerosi
gruppi di persone che arrivano tutte nello stesso
momento.

La mobilità e il tempo giocano un ruolo cruciale
nella progettazione dell’emergenza; infatti se la
lentezza propria dell’architettura, scandita dai pro-
cessi normativi e costruttivi, è in netto contrasto
con la natura rapida e imprevedibile di eventi della
contemporaneità (Schön, 1973), la mobilità è un
aspetto fondamentale della nostra esistenza (Cress-
well, 2006) in quanto i flussi migratori – guidati dal-
la ricerca di migliori condizioni di vita, per scelta o
per necessità – sono strettamente legati alla que-
stione dell’alloggio nel luogo di arrivo (Harari, 2018).
Di fronte a una popolazione globale in crescita, a
condizioni climatiche mutevoli e a un numero sen-
za precedenti di migranti (IOM, 2021), riconside-
rare il ‘rifugio’ e l’alloggio attraverso la lente della
modularità diventa imperativo per rispondere al-
l’Obiettivo 11 delle Nazioni Unite che sancisce il di-
ritto umano fondamentale a un alloggio adeguato
(UN General Assembly, 2015). Per il 2030 le Na-
zioni Unite prevedono che 3 miliardi di persone,
ovvero circa il 40% della popolazione mondiale,
avrà bisogno di un alloggio adeguato e a prezzi ac-
cessibili, aggiungendosi in modo significativo agli
oltre 100 milioni di sfollati oggi (UN-Habitat, 2015).

A fronte di ciò il presente contributo si propo-
ne di esplorare il potenziale architettonico del mo-
dulo affrontando le sfide imposte dalla pressante
domanda abitativa, per la quale tempo e materiali
sono fattori critici. La riflessione si fonda sulla di-
samina della teoria progettuale del modulo e sul
suo impatto nella definizione degli standard abi-
tativi; in seguito vengono forniti esempi di pratiche
e sperimentazioni evidenziandone le potenzialità
e analizzando come diversi approcci progettuali,
metodi e fattori esterni possano modellare il pro-
cesso in termini di punti di forza e limiti. In parti-
colare il testo indaga progetti modulari contem-
poranei, particolarmente rilevanti in un’epoca di mi-
grazioni di massa, e riflette su come essi possano
passare da un uso temporaneo a uno permanen-
te e diventare rilevanti su scala urbana, traendo
ispirazione da esempi storicizzati e da approcci
‘informali’.

Il modulo, come idea progettuale e metodo co-
struttivo, e la sua importanza per la definizione
degli standard abitativi | L’impiego di elementi
costruttivi modulari migliora l’efficienza della co-
struzione e l’organizzazione dello spazio in quanto
può dar luogo a una struttura indipendente utiliz-
zabile anche per gli alloggi di soccorso. Con l’e-
volversi degli standard la modularità si è allineata
alla sostenibilità grazie a elementi adattabili che
consentono flessibilità, modificabilità e durabilità

in caso di ampliamento (De Giovanni, 2018). L’im-
pianto geometrico dell’insediamento, generato
dall’accostamento delle singole unità abitative, è
parte integrante degli studi sugli alloggi di mas-
sa: il razionalismo, ad esempio, privilegia aspetti
geometrici regolari rispetto a quelli tecnologici
(Hilpert, 1987), preferendo soluzioni con una mag-
giore sostenibilità economica (Anderson and An-
derson, 2006).

Soprattutto per ragioni di urgenza temporale
l’Unione Europea ha adottato sempre più spesso
soluzioni standardizzate, ricorrendo ad alloggi mo-
dulari a partire da container rifunzionalizzati (Krei-
chauf, 2018; Fig. 1). In questo caso l’uso di strut-
ture modulari, anche se non originariamente de-
stinate a scopi abitativi, viene giustificato per rag-
giungere quella ‘armonizzazione’ che l’Unione Eu-
ropea promuove in materia di asilo (EUAA, 2023)
ed è considerato una soluzione sostenibile in quan-
to i moduli, in teoria, potrebbero essere smontati
e riutilizzati (Bologna, 2018). Tuttavia i rifugiati e i
richiedenti asilo tendono spesso a rimanere in al-
loggi temporanei più a lungo del previsto (Alba-
dra, Coley and Hart, 2018) e quindi alcune soluzioni
possono non soddisfare, nel tempo, i requisiti di so-
stenibilità, durata dei materiali e comfort (UNHCR,
2023b). Gli aiuti umanitari spesso si concentrano
nell’offrire un riparo immediato dopo un evento ca-
lamitoso, trascurando aspetti architettonici rilevan-
ti (Monk and Herscher, 2021) e lasciando aperte
le questioni su come trovare un equilibrio tra l’ac-
cesso rapido a un riparo e soluzioni più risolutive
rispetto alla carenza diffusa di alloggi, come rilevato
dall’SDG 11 (UN-Habitat, 2015).

Soluzioni modulari per l’accoglienza in momen-
ti di crisi e oltre | Nel caso di migrazioni di massa
il modulo, in quanto unità autonoma, acquisisce
valore per la sua adattabilità a diversi contesti spe-
rimentata soprattutto in ambito militare. Dopo la
Seconda Guerra Mondiale le caserme sono state
spesso riutilizzate per ospitare temporaneamen-
te i rifugiati, che all’epoca erano il 7% della popo-
lazione mondiale, una percentuale pari al doppio
della popolazione migrante di oggi (IOM, 2021).

La ‘capanna Nissen’ del 1916 – che prende no-
me dal suo progettista, l’ingegnere Peter Norman
Nissen – è un ‘rifugio’ modulare costituito da una
sequenza di archi prefabbricati in legno coperti
da un tetto in lamiera grecata pressata in forma
semicircolare e allestito direttamente sul terreno
argilloso. Questa struttura poteva essere traspor-
tata facilmente e montata rapidamente e assi-
curare una migliore protezione dalle intemperie ri-
spetto alle comuni tende da campo (Draper, 2017).
Il progetto di Nissen consisteva in «[…] a portable
building in which the whole interior space […] is
free and unobstructed, the parts of which may be
standardized and fabricated and when unassem-
bled occupy the least possible space, and which
may be repeatedly, quickly and readily set up and
taken down» (UN General Assembly, 2015, p. 5;
Fig. 2). Soprattutto nel dopoguerra in Europa la ca-
panna Nissen fu utilizzata nei campi profughi, tra
cui quello di Friedland in Germania che nel 1945
divenne uno dei più grandi; alla capanna base nel
tempo vennero aggiunte finestre, divisori interni e
pavimenti in legno (Museum Friedland, n.d.; Fig. 3).

L’esperienza maturata nel dopoguerra spinse
ingegneri e architetti ad affrontare la questione del
‘riparo’ esplorando soluzioni per convertirlo in al-

loggi di lunga durata (Herscher, 2017); lo stesso
Le Corbusier sviluppò il progetto di una struttura
leggera, facilmente trasportabile e montabile per
un riparo di base, che chiamò Murondin (da ‘mur’
‘muro’ e ‘rondin’ ‘tronchi rotondi’). Seppur il Mae-
stro avesse già sperimentato costruzioni modulari
con elementi prefabbricati adottò la frugalità del-
l’epoca come un valore estetico ed etico, concen-
trandosi su soluzioni che potevano essere realiz-
zate in qualsiasi luogo senza l’aiuto di un esperto
di costruzioni. Il suo concetto di Murondin era più
che altro un manuale di istruzioni per costruire con
qualsiasi materiale disponibile (Fig. 4): se le trincee
potevano essere riempite di cemento e tronchi d’al-
bero erano disponibili in loco, qualsiasi persona
poteva autocostruirsi un ‘rifugio’ (Jędruch, 2014).

Negli stessi anni Alvar Aalto, in qualità di visiting
professor al MIT, sviluppò dei progetti sugli alloggi
per rifugiati in collaborazione con la Croce Rossa
statunitense, mettendo la sua creatività a servizio
della produzione di massa e della standardizza-
zione (Schildt, 1991) e proponendo ‘rifugi’ di emer-
genza che avrebbero potuto essere successiva-
mente trasformati in alloggi permanenti. Purtroppo
i tre progetti, Ready Shelter, Temporary Shelter ed
Embryo Shelter, che esemplificano i rifugi modulari
sia in stato di emergenza che di riuso successivo,
non furono mai realizzati.

La Ready Shelter era composta da quattro
stanze quadrate che, in situazioni di emergenza,
potevano ospitare tre famiglie condividendo una
stanza comune; nella fase post emergenza si po-
teva trasformare in una casa unifamiliare con due
camere da letto (una per modulo) e soggiorno più
ampio ricavato dagli altri due moduli, separabile
attraverso una porta pieghevole. La Temporary
Shelter accostava i moduli in sequenza, creando
una fila di sette unità per sette famiglie, con uno
spazio comune centrale collegato a una delle cel-
lule ruotato di 90 gradi; in seguito le unità centrali
potevano essere rimosse, lasciando che i gruppi
di unità esterni diventassero case unifamiliari con
camere da letto, bagni e zone giorno e con uno
spazio verde a cielo aperto intermedio. La Embryo
Shelter, sottotitolata ‘il piano di crescita’, consiste-
va in un modulo organizzato con una fila di tre letti
a castello su un lato e da una fonte di riscaldamen-
to al centro; per trasformarlo veniva aggiunto un
secondo modulo che accoglieva letti e bagni, men-
tre il modulo originale veniva riorganizzato in zona
giorno (Fig. 5).

Dal confronto tra le diverse proposte emerge
che l’imperativo di Nissen era la facilità di (dis)as-
semblaggio e la trasportabilità, la proposta di Le
Corbusier si fondava sulla volontà di individuare
soluzioni specifiche da realizzare in loco e ad ope-
ra dei futuri abitanti, mentre le sperimentazioni di
Aalto miravano a realizzare elementi aggregabili
per compensare la carenza di standard una volta
che gli alloggi fossero divenuti permanenti.

Oltre l’arrivo: approcci modulari contempora-
nei e soluzioni avanzate | Durante i flussi migra-
tori delle due Guerre Mondiali diversi architetti han-
no sperimentato forme di alloggi di massa sia tem-
poranei che permanenti, ma dopo la Seconda di-
verse Agenzie internazionali sono intervenute di-
rettamente nella progettazione di alloggi di emer-
genza (Herscher, 2017). L’UNHCR svolge ancora
oggi un ruolo fondamentale nelle missioni di soc-
corso e nella definizione di standard abitativi; tut-
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tavia gli sforzi compiuti in ambito umanitario per
migliorare le condizioni di vita dei rifugiati attraverso
alloggi di qualità rischiano di promuovere un ‘mo-
dello di alloggio’ legato esclusivamente alle logiche
del soccorso senza distinguere tra prima acco-
glienza e stabilizzazione, avendo formato nel tem-
po tecnici specializzati solo nella produzione di al-
loggi di emergenza (Monk and Herscher, 2021).

Nonostante ciò l’UNHCR ha avviato alcune
collaborazioni con architetti con l’obiettivo di mi-
gliorare gli standard di accoglienza degli sfollati; ne
è esempio il premio Pritzker Shigeru Ban con la
sua Paper Log House, realizzata con tubi di car-
tone rivestiti di poliuretano e fissati all’interno di
casse di birra riempite di sacchi di sabbia (Fig. 6);
i tubi, spessi quattro millimetri e larghi dieci centi-
metri, sono disponibili in tutto il mondo, offrono
protezione e isolamento dalle intemperie e si pos-
sono montare in sei / dieci ore senza la necessità
di manodopera specializzata. Rispetto agli allog-
gi per i rifugiati Ban ha sottolineato che dovreb-
bero possedere gli stessi standard qualitativi di
quelli realizzarti su richiesta di una committenza
(Christian, 2014); l’ammirazione per il lavoro di Al-
var Aalto ha influenzato tutta la sua produzione
con riguardo alla sostenibilità e al legame emo-
tivo tra persone e architetture che possono evol-
versi in base al luogo e al tempo di utilizzo (Kim-
melmann, 2014; Fig. 7); la Paper Log House può
essere smontata e riutilizzata o riciclata.

La Relief Housing Unit (RHU) è un altro esem-
pio della collaborazione tra l’UNHCR, la Fonda-
zione IKEA e un gruppo di designer industriali, al-
l’interno dell’iniziativa Better Shelter. Le RHU so-
no modulari, costituite da un telaio in acciaio e da
pannelli semirigidi per pavimento e pareti, posso-
no essere facilmente imballate e trasportate (Fig.
8), sono facili da assemblare (richiedono meno di
sei ore) e soddisfano gli standard abitativi stabiliti
a livello internazionale (Sphere, 2018). Anche se
l’UNHCR promuove l’impiego di materiali locali
per i ‘rifugi’, solo di recente per le RHU, che hanno
già soccorso oltre 80.000 persone, si sta inizian-
do a sviluppare soluzioni che integrano risorse lo-
cali (Better Shelter Organization, 2023; Fig. 9).

Nell’ultimo decennio l’impiego di unità modu-
lari è diventato una valida soluzione anche per ri-
spondere alle esigenze di alloggio della crescente
popolazione di migranti. In particolare in Europa
ha preso campo la conversione di strutture modu-
lari originariamente destinate a scopi diversi dal-
l’alloggio e tra queste i container (Kreichauf, 2018);
se da un lato l’UNHCR riconosce i vantaggi di que-
ste strutture come possibilità di fornire alloggi se-
mi-permanenti e prontamente disponibili, dall’altro
ne sottolinea gli alti costi di produzione e trasporto
e la possibile inadeguatezza rispetto ad aspetti di
natura sociale e culturale (UNHCR, 2023).

In risposta al flusso migratorio del 2015 Ber-
lino ha poi introdotto le Tempohomes, villaggi con
container adattati agli standard abitativi locali,
composti da circa 250 unità disposte per creare
strade, spazi per l’amministrazione e servizi co-
muni (Baumann, 2020). Ogni unità è composta da
tre container: un modulo centrale per i servizi igie-
nici e la cucina è affiancato da due container-ca-
mera da letto che possono ospitare quattro per-
sone (Fig. 10). Tuttavia i moduli mancano di un ade-
guato isolamento, con conseguenti disagi in caso
di condizioni climatiche estreme, e pongono pro-
blemi per i costi di manutenzione e la loro soste-

nibilità, non offrendo la possibilità di una loro ricon-
versione eco-compatibile (Scalisi and Sposito,
2021). I residenti spesso personalizzano gli spazi
abitativi con arredi o piante secondo gli usi e le
culture dei propri Paesi di origine, talvolta conflig-
gendo con le norme di sicurezza e antincendio
(Misselwitz et alii, 2022); tuttavia gli operatori locali
sottolineano l’atmosfera di quartiere che ricorda
quella di un’area residenziale suburbana e la facilità
di gestione, agevolata dal piano unico dell’inse-
diamento (Fig. 11).

Alla Biennale di Architettura di Venezia 2023
il prototipo Essential Home della Norman Foster
Foundation reinterpreta il tema gli alloggi di emer-
genza: sponsorizzato da Holcim, uno dei princi-
pali produttori del settore edile, consiste in un’u-
nità modulare replicabile, con una notevole somi-
glianza alla capanna Nissen nella forma e nel prin-
cipio progettuale (Fig. 12). Anche se l’aspetto e la
concezione di questi moduli abitativi di emergen-
za sembrano rimasti sostanzialmente invariati per
oltre un secolo, il progetto sperimentale sposta
l’attenzione sull’‘assemblaggio intelligente’ e sulla
sostenibilità, utilizzando materiali innovativi come
il calcestruzzo low-carbon che, una volta bagna-
to, si solidifica in 24 ore (Benetti, 2023); il nuovo ma-
teriale vanta una riduzione significativa (70%) del-
l’impronta di carbonio rispetto a cementi tradizio-
nali (Bonas, 2023; Fig. 13).

Sul potenziale della modularità per rifugiati | Tra
gli esempi contemporanei è evidente il netto con-
trasto tra le soluzioni modulari che propongono
approcci sostenibili e quelle che invece si fondano
su un uso pragmatico: Paper Log House si carat-
terizza per la possibilità di disassemblaggio e rias-
semblaggio, i container di Berlino rimangono so-
luzioni pratiche, la ricerca condotta con la Essen-
tial Home testa materiali e metodi di assemblag-
gio innovativi mentre la Better Shelter integra il si-
stema di base a telaio in acciaio con materiali re-
peribili localmente, un approccio concettuale in
parte opposto rispetto alle speculazioni del Mu-
rondin di Le Corbusier.

Da un punto di vista architettonico, conside-
rando la sostenibilità non solo in termini ecologici
ma anche sociali (rispetto all’inclusività), la pro-
gettazione modulare di alloggi e ‘ripari’ dovrebbe
svincolarsi da una visione esclusivamente emer-
genziale e integrarsi nel contesto urbano, come
suggerito dall’Obiettivo 11 delle Nazioni Unite (UN-
Habitat, 2015), risolvendo la dimensione di ‘etero-
topia’ delle strutture temporanee (Ebeling, 2017) e
superando il carattere di indesiderabilità (Agier,
2016) che caratterizza i villaggi container recintati
di Berlino. A tal proposito, nonostante abbiano qua-
si cento anni, le speculazioni di Alvar Aalto sui ‘pia-
ni di crescita’ sembrano sorprendentemente sen-
za tempo così come attuale appare la concezione
di Le Corbusier sugli alloggi per i rifugiati che si
estendeva già a una dimensione urbana, in quan-
to considerava il Murondin come parte di una fu-
tura co-abitazione che avrebbe sempre ‘incluso’
le persone che occupavano temporaneamente l’a-
bitazione (Herscher, 2017).

Rispetto alla Better Shelter la Essential Home
offre un più alto livello di qualità di vita e dichiara fin
dalla sua presentazione la replicabilità su ampi in-
sediamenti (Fig. 14); tuttavia, sebbene si possa so-
stenere che la qualità complessiva del modulo pos-
sa essere migliorata, esso rimane in qualche modo
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Fig. 3 | A street inside the Friedland transit site 1947: 220
huts dominated the look of the camp in the first years after
WWII (credit: Friedland Museum).

Fig. 1 | Construction of temporary container homes for refugees
in Calais, 2015 (credit: H. Wildschut).

Fig. 2 | Sketches of the Nissen hut as part of the patent ap-
plication filed by Norman Peter Nissen in 1917 (credits: US
Patent Office, 2023).



legato a una logica di insediamento per aree (di
soli rifugiati) perimetrate e regolamentate e nelle
quali l’integrazione è limitata (Hailey, 2009). Le Es-
sential Home esprimono quindi la condizione di
straordinarietà dei campi per rifugiati (Bathla and
Barthenstein, 2022), in contrasto con i principi di
coesistenza e integrazione in ambito urbano pro-
mosso da Doug Saunders (2011) su Arrival City.

La distanza tra i progetti di accoglienza ai fini
umanitari e quelli di integrazione in ambito urbano
è stata fortemente dibattuta durante la ‘crisi dei
rifugiati’ europea del 2015, con appelli a sfruttare
l’emergenza come occasione per mettere a pun-
to soluzioni innovative (Friedrich et alii, 2017). Così
come la modularità rappresenta la migliore solu-
zione per risolvere problemi di tempo e flessibilità
d’uso, gli interventi modulari realizzati in ambito
urbano si sono dimostrati altrettanto efficienti: già
nel 1926 Walter Gropius, architetto visionario del
Bauhaus, sosteneva la necessità di adottare il mo-
dulo in edilizia per ottimizzare economia, tecno-
logia e design (Baumann, Brendgens and Neumül-
lers, 2002).

Per ridurre il costo degli affitti ed elevare gli stan-
dard di vita in presenza di un’elevata domanda di
alloggi dopo la Prima Guerra Mondiale, Gropius
ha condotto esperimenti modulari a Dessau-Tör-
ten (Fig. 15) attraverso l’ampia razionalizzazione
di ogni aspetto del processo di costruzione che
si è tradotta in una pianificazione economica del-
l’insediamento, in una tempestiva preparazione del
sito e nella produzione in loco dei moduli edilizi;
questo approccio non solo ha ridotto i costi di tra-
sporto, ma ha permesso agli operatori di lavorare
su moduli specifici, accelerando in modo signifi-
cativo il processo di costruzione complessivo tanto
che nella fase finale gli operatori sono riusciti a
completare un’unità in sole sei ore (Gropius, 2021).

Un totale di 255 unità abitative è stato realiz-
zato con un processo edilizio altamente raziona-
lizzato: mattoni forati prefabbricati in cemento, la-
stre in calcestruzzo a presa rapida e componenti
in acciaio per finestre e porte sono stati assem-
blati in rigide catene di montaggio (Fig. 16). Servizi
essenziali come luce, riscaldamento, igiene e be-
nessere hanno consentito la realizzazione di unità
abitative unifamiliari con giardini e servizi igienici
comuni; a parte questi ultimi il progetto di Gropius
segna standard abitativo che oggi è possibile
considerare adeguato, sebbene gli utenti abbiano
poi modificato, secondo gusti ed esigenze propri,
le soluzioni standardizzate (Fig. 17). Dessau-Tör-
ten potrebbe quindi essere letta come una speri-
mentazione riuscita di standardizzazione dell’edi-
lizia urbana sotto la costante pressione dei fattori
tempo e costo (Schwarting, 2012).

In contrapposizione all’approccio ‘formale’ di
Gropius Saunder sostiene che la Arrival City per
eccellenza è ‘informale’ (Schmal, Elser and Scheu-
ermann, 2018), laddove gli insediamenti informali
si sviluppano con mezzi e materiali a disposizione
e risultano inclusivi attraverso l’adozione di ripeti-
zioni modulari ‘conosciute’. Alla luce di quanto espo-
sto è allora da chiedersi se questi particolari inse-
diamenti urbani possono integrare la sfera infor-
male con un’architettura più strutturata, come pro-
poneva il Murondin di Le Corbusier.

Una possibile risposta è offerta da insedia-
menti come Housing Cairo (Angélil, Malthere-Bart-
hes and Technische Hochschule, 2016) che ri-
chiamano l’attenzione di pianificatori e progettisti

a sfruttare la capitale egiziana come caso studio
sperimentale di ricerca e progetto. La megalopoli
ha un vasto patrimonio abitativo sviluppatosi in
modo ‘informale’ che in altre città sarebbe proba-
bilmente considerato ‘consolidato’ (Fig. 18): in uno
spazio urbano conflittuale, gli abitanti hanno rea-
lizzato non solo le proprie abitazioni ma anche le
infrastrutture, con un approccio simile a quanto av-
viene negli insediamenti temporanei e di emergen-
za, costruendo per moduli, parte dopo parte. Un
tale operato è quindi da invito ai progettisti per ri-
spondere in modo intelligente alla incapacità di
pianificazione con innesti puntuali ed estempora-
nei all’interno di un patrimonio abitativo esistente.

In conclusione è possibile asserire che i pro-
gettisti dovrebbero guardare al modulo come stru-
mento per armonizzare, nel settore dell’edilizia, due
istanze temporali, quella dell’emergenza e quella
della permanenza, senza ripensarlo radicalmente
ma ‘riassemblandolo’ in modo innovativo (Friedri-
ch et alii, 2017). Non a caso si vuole porre l’atten-
zione sulla somiglianza tra la capanna Nissen e la
Essential Home così come sulla vicinanza tra la
sperimentazione urbana contemporanea dell’Hou-
sing Cairo e quella moderna del Murondin. Il tem-
po, fattore determinante nella produzione del pa-
trimonio edilizio, può diventare atemporale attra-
verso l’applicazione di approccio modulare, alla cui
risposta e nuove forme di applicazione concorro-
no i vari esempi discussi. 

Architecture stands as a testament to humankind’s
evolution, transforming critical events of our times
into tangible spatial expressions. By addressing
the challenges posed by these events, architec-
tural responses offer insight into the complex array
of factors involved, applied technologies included.
Modularity, in this sense, can be seen as an archi-
tectural technique tailored to address specific
tasks requiring efficiency in terms of time, adapt-
ability, scalability, and cost-effectiveness (Anderson
and Anderson, 2006). Consequently, modular con-
struction, both as a planning concept and building
method, appears in various design typologies, no-
tably within housing and emergency shelter con-
texts. Much like other structures symbolising sig-
nificant geopolitical moments (Parsloe, 2020), the
pragmatic approach of modular design in mass
housing has proven its worth in the case of rapidly
accommodating large groups of people all arriving
simultaneously.

Mobility and time, in fact, play crucial roles in
the realm of shelter design. The time-consuming
nature of architecture, marked by regulatory and
construction processes, is compounded by our
world’s rapid and unpredictable nature (Schön,
1973). Human mobility is a fundamental aspect of
our existence (Cresswell, 2006), with migration –
driven by the pursuit of improved living conditions,
whether by choice or necessity – being intricately
linked with the issue of housing at a new destina-
tion (Harari, 2018). In the face of a growing global
population, shifting climatic conditions, and an un-
precedented number of people on the move (IOM,
2021), reconsidering shelter and housing through
the lens of modularity becomes imperative for
living up to SDG 11, which advocates for the ba-
sic human right to adequate housing (UN General
Assembly, 2015). By 2030, the UN predicts that 3

billion people, or about 40 per cent of the world’s
population, will need adequate and affordable hous-
ing, adding significantly to the more than 100 mil-
lion people already displaced today (UN-Habitat,
2015).

Against this background, this contribution aims
to explore the architectural potential of the module
by addressing the challenges posed by high-de-
mand housing, for which time and materials are
critical factors influencing accommodation. The
discussion begins by examining the module’s de-
sign theory and its impact on defining living stan-
dards. It then provides experimental and built de-
sign practice examples to highlight various poten-
tials. This evaluation considers how design ap-
proaches, methods, and external factors shape
the process and reveal both strengths and limita-
tions. Subsequently, the text delves into contem-
porary modular solutions, particularly relevant in
an era of ongoing mass migration, and investigates
how modular solutions can transition from tem-
porary to permanent states and become relevant
on an urban scale, drawing inspiration from his-
torical examples and the informal design sphere.

The module, as a design concept and construc-
tion method, and its value in defining housing
standards | Using single modular building ele-
ments enhances construction efficiency and spa-
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Fig. 4 | Sketches from the Murondin building manual, a pro-
posal for ad-hoc housing for displaced people (source: Le
Corbusier, 1942).

Fig. 5 | Alvar Aalto’s plan for the Ready Shelter, Temporary
Shelter, and Embryo Shelter (source: Schildt, 1991).
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tial organisation. Additionally, a module can func-
tion as an independently constructed structure,
offering the advantage of self-contained compo-
nents that can be applied for basic relief housing.
As standards evolve, modularity aligns with sus-
tainability through adaptable elements that create
flexibility, modifiability, and durability when extend-
ed (De Giovanni, 2018). Explorations of geometric

form through individual living units assembled into
housing ensembles are integral to architectural vi-
sions concerned with mass accommodation – ar-
chitectural rationalism, in that sense, prioritises the
specific application of geometry over technology
(Hilpert, 1987). In contrast, handcrafted and indi-
vidual approaches in construction can cause un-
feasible expenses (Anderson and Anderson, 2006).

Particularly for reasons of time urgency, Euro-
pean states are increasingly adopting standard-
ised, time-limited solutions, often resorting to mod-
ular container-based housing to respond to sud-
den demands in living spaces (Kreichauf, 2018;
Fig. 1). Here, the use of module structures, even
though never originally intended for housing pur-
poses, is justified as a mean to achieve ‘harmon-
isation’ in the EU common asylum approach (EU-
AA, 2023) and is further promoted as a sustain-
able solution as modules, theoretically, could be
dismantled and reused (Bologna, 2018). Howev-
er, reality shows that refugees and asylum seek-
ers often tend to stay in temporary accommoda-
tion longer than expected (Albadra, Coley and
Hart, 2018). In this sense, some modular solutions
seem to fall short of their sustainability, duration,
materiality, and well-being (UNHCR, 2023b). Hu-
manitarian aid often focuses on providing imme-
diate shelter in response to disaster, side-lining
deeper architectural considerations (Monk and
Herscher, 2021). The spatial aspects of humani-
tarian aid primarily address immediate relief, leav-
ing questions on how to reshape the balance be-
tween quick access to shelter and more integrat-
ed solutions amid the global housing shortage, as
highlighted by SDG 11 (UN-Habitat, 2015).

Modular solutions to accommodate people in
moments of crisis and beyond | When consid-
ering the unpredictability of events that trigger mass
migrations, the module, as a self-contained unit,
appeals due to its adaptability to various loca-
tions – a quality extensively utilised in military set-
tings. Following World War II, military modular bar-
racks were often repurposed to temporarily house
refugees, which amounted to 7% of the global pop-
ulation, a percentage twice that of today’s migrant
population (IOM, 2021).

The Nissen Hut of 1916 – named after its de-
signer, engineer Peter Norman Nissen – is a mod-
ular shelter made from a sequence of prefabricat-
ed timber arches and a roof of corrugated iron
pressed into a semi-circular form. The hut could
be easily transported, swiftly set up, and provided
better protection from the elements than standard
field tents (Draper, 2017). Nissen’s design referred
to «[…] a portable building in which the whole in-
terior space […] is free and unobstructed, the
parts of which may be standardised and fabri-
cated and when unassembled occupy the least
possible space, and which may be repeatedly,
quickly and readily set up and taken down» (US
Patent Office, 1921, p. 5; Fig. 2). Particularly in the
post-war period in Europe, the Nissen Hut served
in refugee camps, among others, in Friedland, a
transit site in Germany, established in 1945. Fried-
land became one of the largest refugee camps
and while the first huts consisted of timber arches
and a simple layer of corrugated iron sheets built
directly on the local loamy floor, over time, windows,
separating walls, and wooden floors were added
(Museum Friedland, n.d.; Fig. 3).

The exceptional circumstances of war com-
pelled engineers and architects to address the
question of shelter. Some explored ways of con-
verting the temporary accommodation into endur-
ing forms of housing at a later point, extending be-
yond their provisional state (Herscher, 2017). Dur-
ing WWII, Le Corbusier played around the idea of
a lightweight, easily transportable and mountable
structure for basic shelter relief, which he called
Murondin (‘mur’ translating into ‘wall’, ‘rondin’ into
‘round logs’). While Le Corbusier had experiment-
ed on modular constructions through the provision
of prefabricated elements before, demonstrating
a more self-referential sign (Eisenmann, 1972), he
came to understand the frugality of the time as a
value, both aesthetically and ethically, focussing
on solutions that could be built on any spot without
the help of a construction expert. His concept of
the Murondin was more of an instruction manual
for building with any material available (Fig. 4).
When trenches could be filled with concrete and
round logs were provided, anyone could auto-
construct their shelter (Jędruch, 2014).

At the same time, Alvar Aalto (as a visiting schol-
ar at MIT) developed housing for refugees in col-
laboration with the US Red Cross, recognising
Aalto’s practical understanding and approach to
combine creativity with mass production and stan-
dardisation (Schildt, 1991). Aalto proposed emer-
gency shelters that could later be transformed into
permanent housing. Never realised, three plans,
Ready Shelter, the Temporary Shelter and the Em-
bryo Shelter, exemplify modular shelters in both
emergency and transformed states of re-use. 

The Ready Shelter consists of four square
rooms. In emergencies, it could accommodate
three families sharing one communal room, while
in Stage 2, it would convert into a family house
with two bedrooms (one per module), a larger space
for living made out of the two other modules, and
separable through a foldable door. The Tempo-
rary Shelter assembles modules in a sequence,
creating a row of seven units for seven families, with
the central communal space attached to one of
the living units rotated by 90 degrees. In the sec-
ond stage of development, the central units are
removed, leaving the two exterior units on each side
to become single-family homes with bedrooms,
bathrooms, and living areas and creating an open
green space between the units. The Embryo Shel-
ter, subtitled ‘the growing plan’, consists of a mod-
ule featuring a row of three bunk beds on one side
and a central heating oven. To transform it, a sec-
ond module of similar size is added for bed- and
bathrooms, while the original module is repurposed
for living (Fig. 5). 

While Nissen’s main imperative was his shel-
ter’s easy (dis)assembly and transportability, Le
Corbusier’s proposal stems from the concern of
on-site ad-hoc solutions and their practicability to
be realised by their future inhabitants. On the other
side, Aalto’s experimentations underline how vari-
able geometries can bridge the gap between living
standards between basic shelter and long-term
housing, adding an architectural foresightedness
to his proposal by emphasising modifiability, thus
ensuring its architectural feasibility over time. 

Beyond arrival: the current modular approach-
es and the call for advanced solutions | During
World War I and II migration, various designers

Fig. 9 | More recently, Better Shelter has been engaged in
ways of filling the basic steel system of the Relief Housing
Unit with local on-site materials, as is the case in Assam in
India in 2023 (source: Better Shelter Organization, 2023).

Figg. 6, 7 | The Paper Log House by Shigeru Ban in con-
struction by volunteers (source: Christian, 2014).

Fig. 8 | The Better Shelter’s Relief Housing Unit and its
packaging (source: Better Shelter Organization, 2023).
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experimented with temporary and enduring forms
of mass housing. Yet, after World War II and the
establishment of the international community, their
affiliated agencies, such as UNHCR, shifted emer-
gency housing design from the realm of architects
to institutions (Herscher, 2017). UNHCR plays a
pivotal role in relief missions and housing stan-
dards; however, the efforts in humanitarian aid to
improve refugee living conditions through upgrad-
ing shelter design risk imposing a ‘global shelter
imaginary’, perpetuating a universal perception of
relief and blurring the distinctions between crisis
and response while creating specialised shelter
production subfields (Monk and Herscher, 2021). 

However, there are various examples of UN-
HCR collaborations with architects to better stan-
dards in sheltering the displaced, among them,
Pritzker Prize laureate Shigeru Ban and his Paper
Log House, using polyurethane-coated paper
tubes secured within sandbag-filled beer crates
(Fig. 6). These four-millimetre thick, ten-centime-
tre-wide paper tubes, available worldwide, offer
protection from the elements, insulation, and ease
of assembly in six to ten hours by unskilled work-
ers. Ban emphasised that housing quality, whether
for refugees or ‘on-order’, should maintain the same
standards (Christian, 2014). Admiration for Alvar
Aalto’s work influenced his architectural work:
Ban’s focus on sustainability lies in connecting
people emotionally to spaces that can evolve di-
verse identities based on location and time of use
(Kimmelmann, 2014; Fig. 7) – the Paper Log House
can be disassembled and re-used or recycled. 

Another UNHCR collaboration is the Relief
Housing Unit (RHU), emerging from the Better
Shelter initiative with the IKEA Foundation and a
group of Swedish industrial designers. RHU units
are modular, consisting of a steel frame and se-
mi-rigid floor and wall panels, are easy to assem-
ble (within six hours), and meet internationally es-
tablished living standards (Sphere, 2018). They
can be transported flat-packed (Fig. 8). While UN-
HCR promotes local materials for shelter, RHUs
have served over 80,000 people and only more
recently seek to to integrate local resources (Bet-
ter Shelter Organization, 2023; Fig. 9).

In the last decade, the widespread use of ex-
ternally manufactured modular units has become
a prominent solution for addressing the accom-
modation needs of the increasing refugee popula-
tion. Particularly in Europe, a significant trend in-
volves the conversion of modular structures origi-
nally intended for purposes other than housing,
with shipping containers being the primary exam-
ple (Kreichauf, 2018). While UNHCR recognises
the positive aspects of these structures, such as
providing semi-permanent and readily available
housing, it also points out their high production
and transportation costs and their potential to dis-
regard social and cultural norms (UNHCR, 2023a).

In response to the 2015 refugee influx, Berlin
introduced Tempohomes, container villages ad-
justed to residential standards, consisting of ap-
proximately 250 containers arranged in rows to
create small streets and spaces for administration
and services (Baumann, 2020). Each unit com-
prises three containers: one central module for
service functions like the bathroom, toilet, and a
small kitchen, flanked by two bedroom containers,
accommodating four persons in total (Fig. 10).
However, these units lack proper insulation, lead-

ing to discomfort during extreme weather and
raising concerns about maintenance costs and
sustainability. Moreover, the use of new contain-
ers misses opportunities for environmentally friendly
upcycling (Scalisi and Sposito, 2021). Tempo-
home residents often customise their living spaces
through adding mobile elements or cultivating
plants. Some adaptations reflect the domestic
practices of their countries of origin, yet some-
times lead to conflicts with management over
safety and fire regulations (Misselwitz et alii, 2022).
Staff on-site highlights the neighbourhood atmo-
sphere, reminiscent of a suburban residential area,
and the ease of management facilitated by the
single-story height of the village (Fig. 11). 

At this year’s Venice Biennale of Architecture,
the Essential Home prototype by the Norman Fos-
ter Foundation seeks to reimagine emergency
housing. Sponsored by Holcim, a major building
industry producer, it features a modular unit that
can be expanded into a settlement, bearing a strik-
ing resemblance to the Nissen hut in shape and
principle (Fig. 12). While the form and concept of
emergency housing modules have remained large-
ly unchanged for over a century, this research pro-
ject shifts focus towards ‘intelligent assembly’ and
sustainability. It utilises innovative materials like
concrete that hardens post-assembly with water-
ing and employs circular design principles (Benetti,
2023). This approach claims a significant (70%) re-
duction in carbon footprint compared to traditional
solutions (Bonas, 2023; Fig. 13).

On the potential of modularity for those who
will arrive | Within the contemporary examples, a
stark contrast is evident between modular solu-
tions that attempt to consider sustainable ap-
proaches and those that mirror a more pragmatic
use. While some designs, such as the Paper Log
House, stem from the idea of dis- / reassembly,
the container villages of Berlin remain more effi-
cient solutions, while the Essential Home Research
seeks to test innovative material and assembly
methods. As the discourse on ecological and eth-
ical aspects evolves amid the debate on sustain-
ability, some widely practised solutions seek a pos-
sible reinvention. Better Shelter, for instance, looks
into how the basic steel frame system could be
combined with locally found materials – a some-
what reversed thought process when compared
to speculations on shelter as proposed by Le Cor-
busier’s Murondin.

From an architectural point of view, and when
considering sustainability not merely from an eco-
logical perspective, to achieve integrative solu-
tions, designing housing and shelter through mod-
ularity might need to be disentangled from the
realm of humanitarian aid and focus instead on
the urban housing context – as suggested through
SDG 11 (UN-Habitat, 2015). This could further
counteract the ‘heterotopian’ spaces the seclud-
ed temporary houses present as of now (Ebeling,
2017) and act against the character of unwanted-
ness (Agier, 2016), as transmitted by the fenced
container villages in Berlin, allowing for gradual in-
tegration into an urban pattern. In this regard, de-
spite being nearly a hundred years old, Alvar Aal-
to’s speculations on the ‘growing plan’ seem strik-
ingly timeless. Also, Le Corbusier’s understanding
of quality in refugee housing extended to an urban
dimension, as he considered his Murondin settle-

Fig. 10 | Shipping containers are assembled into a Tempo-
home in Berlin (credit: the Author, 2022).

Fig. 11 | A scene within a Tempohome container village in
Berlin (credit: the Author, 2022).

Fig. 12 | Conceptual Image of the set-up process of an Es-
sential Home unit; A sketch of the Nissen hut as part of the
patent application filed by Norman Peter Nissen in 1917
(credit: Norman Foster Foundation; US Patent Office, 2023).

Fig. 13 | The Essential Home unit (credit: Norman Foster
Foundation, 2023).
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ments as part of a future co-living that would al-
ways include a share of people temporarily occu-
pying living space (Herscher, 2017).

Unlike the Better Shelter initiative, the Essential
Homes introduce an increased living standard from
the start and extend the design approach to the
realm of scalability, showcasing scenarios of entire
settlements made of the unit (Fig. 14). While one
could argue that the living condition could signifi-
cantly be bettered through the Essential Home
project, it remains in an established refugee logic
to some extent, as the refugee camp is a condi-
tional space of regulation, dependent on the factor
of time and potential integration (Hailey, 2009). As
the Essential Homes would not need an adapta-
tion process, the integration into a prevailing re-
gional design and access to urban networks that
can dissolve the extraordinary state of the camps
(Bathla and Barthenstein, 2022), they might con-
serve a status as refugee city contrary to the con-
cept of urban integrative co-existence that is fa-
mously promoted in Doug Saunders’ observations
around the Arrival City (Saunders, 2011). 

The separation of humanitarian shelter solu-
tions from urban discourse has been heavily de-
bated during the much-cited European ‘refugee
crisis’ in 2015, with calls to leverage the influx for
innovative urban living solutions (Friedrich et alii,
2017). While modular solutions excel in address-
ing time and flexibility issues, historical examples
on an urban scale have proven to be equally effi-
cient. Walter Gropius, a visionary Bauhaus archi-
tect, advocated for expanding modular solutions
into the building industry to align economy, tech-
nology, and design as early as 1926 (Baumann,
Brendgens and Neumüllers, 2002).

In pursuit of his vision for affordable rents and
contemporary living standards amid the mass de-
mand for housing following WWI, he conducted
modular experiments in Dessau-Törten (Fig. 15).
His strategy to minimise rental costs led to an ex-
tensive rationalisation of every facet of the con-
struction process, translating into economic plan-
ning for the settlement, timely site preparation,
and on-site production of building modules. An
approach that reduced transportation expens-
es and enabled the operators to work on specif-
ic modules, thereby significantly expediting the
overall construction process; in the final phase,
operators could construct a unit in just six hours
(Gropius, 2021).

A total of 255 housing units was built in a
highly streamlined construction process: prefab-
ricated concrete hollow bricks, rapid concrete
slabs, and steel components like windows and
doors were put together in strict assembly lines
(Fig. 16). The defined essentials (access to light,
warmth, basic standards of hygiene, and well-be-
ing) resulted in a settlement composed of single-
family housing units with gardens and communal
closets (Baumann, Brendgens and Neumüllers,
2002). Aside from private bathrooms, Gropius’s
social and design-driven vision mark living stan-
dards that are considered adequate today, yet

it had not entirely aligned with the response of
the users, who have altered the standardised
solutions according to their own tastes (Fig. 17).
Dessau-Törten could thus be seen as an unfin-
ished experiment in urban housing standards un-
der the constant pressure of time and cost ef-
ficiency (Schwarting, 2012).

As opposed to Gropius’ formal approach,
Saunders argues that the ultimate arrival city is in-
formal (Schmal Elser and Scheuermann, 2018).
Informal settlements work inherently with available
elements, thus being integrative through embrac-
ing homegrown modular repetitions, adding a po-
etic level that refracts theories around standard-
ising housing. Could new urban constellations
evolve, relating the informal sphere and structural
elements, as Corbusier’s Murondin proposes?

Projects like Housing Cairo (Angélil, Malthere-
Barthes and Technische Hochschule, 2016) call
for the engagement of planners and architectural
designers in this realm, taking the Egyptian capital
as testing ground for research and design exper-
iments. The megapolis has extensive housing stock
that came into existence ‘informally’ and that in
other cities would probably be considered ‘estab-
lished’ (Fig. 18). Amid the massive need for hous-
ing in a conflictual urban space, people take mat-
ters in their own hands, extending building activi-
ties not only to housing but infrastructure. Similar
to the informal adaptation inside of any form of
shelter that the inhabitants undertake themselves,
what becomes evident is an architecture that stems
from inside the city and is built modularly, one by
one. This could be understood as an invitation for
designers to learn an already spoken language
and to re-engage through potential insertions with-
in existing housing stock. 

Amid the various ways the module invites de-
signers to bridge time urgency and long-lasting
solutions in the realm of housing, the need to keep
in touch with the various approaches becomes
evident, as well as a necessary redefinition of rigid
solutions that stem from humanitarian aid on the
one side, and urban planning on the other (Frie-
drich et alii, 2017) – the critical role that the cited
research groups could withhold, underline the sig-
nificance in mediating a transformative process.
The repetitive characteristic of the module seems
to require the use of the modular concept not rad-
ically rethought but innovatively re-assembled. In
this sense, the similarity of the Nissen hut and the
Essential Home in form and strategy is striking,
as is the closeness of contemporary urban exper-
imental considerations (as in Housing Cairo) and
the Murondin compendium. Time, the determin-
ing factor in the production of housing stock, be-
comes timeless through the application of the mod-
ular system and, following this logic, has been pre-
sented in terms of sustainability through the various
examples discussed, inviting rediscovery and new
application forms. 

Fig. 14 | A settlement made of the Essential Home unit, extending beyond the housing function (credit: Norman Foster Foun-
dation, 2023).

Figg. 15-17 | Air view of the urban settlement Dessau-Törten, 1926-1928; Housing Development; Historic view of the urban
settlement Dessau-Törten and the recent modifications (credits: Stiftung Bauhaus Dessau; source: hvrd.art/o/53030).

Fig. 18 | Informal urban housing in Cairo (source: Angélil, Malterre-Barthes and Technische Hochschule, 2016).
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ABSTRACT

A fronte del cambiamento climatico globale all’ambiente costruito è ascrivibile un crescen-
te fabbisogno energetico per il mantenimento di condizioni di benessere indoor. L’archi-
tettura adattiva, ispirata al pensiero sistemico e alla biomimetica, può dar vita a organismi
edilizi complessi che rispondono dinamicamente alle sollecitazioni ambientali attraverso
la modulazione della fisicità del proprio involucro, riducendo il dispendio energetico per la
climatizzazione. L’illustrazione di un quadro rappresentativo di progetti e ricerche evidenzia
il ruolo della modularità nell’architettura adattiva in termini di principi di funzionamento, mo-
dalità di controllo, modalità di risposta, complessità funzionale e strutturale. Il contributo
mette in luce la centralità della modularità quale strategia per affrontare la complessità mul-
tidimensionale dei sistemi tecnologici per l’involucro adattivo.

In the face of global climate change, the built environment is experiencing an increasing
demand for energy to maintain indoor comfort conditions. Inspired by systemic thinking
and biomimicry, adaptive architecture can give rise to complex building organisms that
dynamically respond to environmental stimuli by modulating the physicality of their enve-
lope, thereby reducing energy consumption for climate control. Illustrating a representative
framework of projects and research highlights the role of modularity in adaptive architec-
ture in terms of operational principles, control modes, response mechanisms, functional
complexity, and structural complexity. This contribution underscores the centrality of mod-
ularity as a strategy to address the multidimensional complexity of technological systems
for adaptive envelopes.
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Le cause del cambiamento climatico sono
molteplici, complesse e interconnesse e dipendo-
no in gran parte dall’azione antropica sull’ecosi-
stema. Poiché nelle città avviene la maggior parte
dei processi di conversione dell’energia a suppor-
to delle attività antropiche, ne deriva che ad esse
è ascrivibile una quota considerevole del fabbi-
sogno energetico mondiale e delle conseguenti
emissioni di gas climalteranti in atmosfera (UNEP,
2020). Si stima che attualmente circa il 55% della
popolazione mondiale viva in aree urbanizzate e
si prevede che tale quota sia destinata ad aumen-
tare nei prossimi decenni, con un raddoppio entro
il 2050 del patrimonio edilizio mondiale rispetto a
quello del 2015 (CIESIN, IFPRI and CIAT, 2011;
UNEP, 2016).

Nel quadro descritto, in ragione di una soste-
nuta crescita demografica, i Paesi in via di sviluppo
assumono un ruolo preminente nel determinare
un aumento dell’azione antropica sull’ambiente.
Inoltre, poiché la maggior parte di essi si colloca
nelle zone a clima tropicale, si prevede che a livello
globale la domanda energetica per raffrescamento
eguaglierà quella per riscaldamento nel 2060 (Bir-
mingham Energy Institute, 2015) e si ipotizza che
entrambe le modalità di condizionamento dell’aria
saranno conseguite attraverso l’impiego di pompe
di calore ad alimentazione elettrica (Butera, 2021).

Risulta evidente come la razionalizzazione del
metabolismo dell’ambiente costruito rappresenti
un tema ineludibile dell’era contemporanea, in ter-
mini energetici e ambientali ma anche economici
e sociali, che sollecita la ricerca di soluzioni in gra-
do di ridurre significativamente l’impatto antropico
sull’ambiente (Antonini, 2019). Richard Rogers
(1998, p. 4) sostiene che «[…] our cities are the
major destroyer of the ecosystem and the great-
est threat to mankind’s survival on the planet. […]
While the need for cities and the inevitability of
their continued growth will not diminish, city living
per se need not lead to civilization’s self-destruc-
tion. [Ma afferma di credere] that the arts of ar-
chitecture could evolve to provide crucial tools for
safeguarding our future».

I progetti e le ricerche condotte nell’ultimo ven-
tennio sembrano poter soddisfare le aspettative
di Rogers rispetto alla capacità dell’innovazione
tecnologica di fornire soluzioni in risposta alle co-
genti questioni ambientali. Infatti alla scala archi-
tettonica è possibile ricorrere a tecnologie in gra-
do di dare vita a un organismo edilizio che, supe-
rando la consolidata concezione di equilibrio sta-
tico con l’ambiente, si ponga in relazione dinami-
ca continua con il proprio contesto, modificando
aspetti della propria fisicità al variare delle solleci-
tazioni ambientali, al fine di conseguire un con-
trollo razionale del microclima interno e di mitigare
il dispendio energetico.

Nuovi indirizzi dell’architettura demandano la
capacità di adattamento all’involucro, in quanto
esso è la principale interfaccia per la regolazione
degli scambi di energia e di materia tra ambiente
interno ed esterno, cambiandone la concezione
da statica a dinamica. In questa prospettiva l’in-
volucro adattivo, inteso come responsivo, dinami-
co ed efficiente in termini energetici (IEA, 2022),
da subsistema per la protezione dagli agenti cli-
matici si trasforma in sistema in grado di interagire
con i contesti esterno e interno, mutando la pro-
pria natura da elemento di separazione a elemento
di mediazione caratterizzato da un considerevole

grado di complessità funzionale e tecnologica.
Il contributo mette in luce come l’applicazione

dell’approccio modulare renda possibile affronta-
re la complessità dell’architettura adattiva. Par-
tendo dalla definizione del significato di adattività,
complessità e modularità e procedendo attraver-
so la descrizione degli attuali indirizzi di sviluppo
della ricerca sul tema e di un insieme rappresen-
tativo di progetti e sperimentazioni si mettono in
luce ricadute e prospettive dell’approccio modu-
lare nell’architettura adattiva.

L’architettura adattiva | Il concetto di architettura
adattiva fu introdotto negli anni ’70 da Nicholas
Negroponte per indicare un tipo di architettura che
possiede la capacità di modificarsi in tempo reale
per rispondere alle complesse e mutevoli condi-
zioni ambientali: «[…] responsive, sometimes called
adaptable, or reactive, means the environment is
taking an active role, initiating to a greater or lesser
degree changes as a result and function of com-
plex or simple computations» (Negroponte, 1975,
p. 132). Tillmann Klein del TU Delft sostiene che l’ar-
chitettura adattiva «[…] not dissimilar to Nature, it
responds dynamically to change» (cit. in Mazzuc-
chelli, 2018, p. 79). Il dibattito scientifico coglie que-
sta analogia con il mondo naturale e mette in luce
come l’architettura adattiva, ispirandosi all’approc-
cio biomimetico nella ricerca tecnologica e nel pro-
getto (Benyus, 1997; Jeronimidis and Gruber, 2012),
concepisca un edificio quale sistema in grado di
svolgere molteplici funzioni in virtù della capacità
di auto-organizzarsi come un organismo biologico
auto-poietico (Maturana and Varela, 1985).

Se già Negroponte immaginava l’architettura
adattiva quale risultato dell’integrazione della po-
tenza di calcolo e della capacità tecnologica, negli
ultimi decenni, la disponibilità di dispositivi e tecno-
logie per il monitoraggio e il controllo – come la sen-
soristica, l’Internet of Things (IoT), il Building Mana-
gement System (BMS), l’Intelligenza Artificiale
(AI) – insieme a sofisticati dispositivi attuatori, elet-
trici, pneumatici o chimico-fisici, concretizza gli sce-
nari prefigurati (d’Estrée Sterk, 2005), dando vita a
un’architettura cognitiva, interattiva e complessa.

Gli strumenti computazionali anticipano la ca-
pacità responsiva dell’architettura fin dalla fase di
progetto; la capacità predittiva del Computational
Design basato sulla modellazione e sulla simula-
zione parametrico-algoritmiche, implementato
con il Building Information Modeling, i Big Data e
il Data Exchange (Davino and Bassolino, 2019),
è in grado di descrivere il livello prestazionale del-
l’organismo architettonico adattivo cogliendo la
complessità delle relazioni tra sistema edificio-im-
pianto e utenza. Per descrivere gli scenari di mag-
giore efficienza energetica è possibile considerare
le azioni ambientali, le prestazioni dei sistemi tec-
nologici d’involucro, le caratteristiche dei dispo-
sitivi per la generazione energetica, per l’illumina-
zione e per la climatizzazione indoor e, persino, i
modelli di comportamento dell’utenza (Energy Ef-
ficiency Based on User’s Behaviour). In sintesi,
l’analisi «[…] dell’interazione tra edificio, ambiente
esterno e utente, può costituire un potente stru-
mento di conoscenza» (Andaloro, 2021, p. 79) per
l’ottimizzazione dei modelli di funzionamento del-
l’architettura adattiva.

La complessità dei sistemi adattivi | L’elevato
livello di integrazione tecnologica conferisce all’ar-

chitettura adattiva un considerevole grado di com-
plessità, in ragione della molteplicità delle relazioni
che si stabiliscono tra le parti interagenti che ne
costituiscono l’articolazione e della variabilità delle
funzioni che vengono loro demandate. Il pensiero
sistemico interpreta la complessità quale caratte-
ristica di un sistema, concepito come un aggre-
gato organico e strutturato di parti mutuamente
interagenti, in virtù della quale il comportamento
del sistema non è determinato, riduttivamente, da
quello delle singole parti che lo costituiscono, ma
dipende dalle modalità della loro interazione. Ci-
ribini (1979, 1984) mette in luce come l’intercon-
nessione tra le parti di un sistema complesso ne
determini la struttura, specificando che le sue ca-
ratteristiche fondamentali sono la totalità, la tra-
sformazione e l’autoregolazione, che danno luo-
go, in architettura, a sistemi complessi adattivi,
per i quali valgono le leggi dell’omeostasi e della
retroazione.

L’epistemologia della complessità, che trova
la propria razionalizzazione nel lavoro di Morin
(1985), deve le proprie premesse agli studi di fine
Ottocento di Poincaré (1902, 1905, 1909; Tosca-
no, 2008) e a quelli, nella prima metà del Novecen-
to, di matematici e fisici come Hadamard (1921),
Schrödinger (1926a, 1926b) e Andronov (Andro-
nov, Vitt and Khaikin, 1966). Contributi decisivi al
pensiero complesso furono offerti dalla Tectolo-
gia di Bogdanov (Rispoli, 2012), dalla ciberneti-
ca di Wiener (1948), von Foerster (2003) e Weaver
(1948) e, in seguito, dagli studi di Prigogine (1993)
sulla termodinamica che presto si volsero all’esa-
me dei sistemi adattivi in molteplici domini, tra cui
quello ecologico, cogliendo la pluralità delle rela-
zioni non lineari tra le parti dei sistemi naturali e la
tendenza a mettere in atto processi di auto-orga-
nizzazione autopoietici.

L’auto-organizzazione generalmente viene in-
tesa come una forma di sviluppo del sistema at-
traverso influenze ordinanti e limitative, provenienti
dagli stessi elementi che costituiscono il sistema,
che permettono di raggiungere un maggior livello
di complessità. Hofstadter (1985) descrive l’auto-
organizzazione quale composizione di totalità coe-
renti a partire da parti disperse, mentre Capra
(2015) ne mette in luce la non linearità; De Toni e
Comello (2005) ne evidenziano, invece, la capacità
di conferire robustezza e resilienza a un sistema.

La molteplicità delle parti costituenti un sistema
complesso e la variabilità delle reciproche influenze
(nel senso di frequenza di cambiamento nel tem-
po), in essere o in potenza, in quanto la struttura
di un sistema è anche molteplicità delle interazioni
possibili (Piaget, 1978), impongono l’applicazione
di strategie per la gestione della complessità. Un
sistema tecnologico può trarre vantaggio dall’arti-
colazione modulare della propria struttura (sia nel-
la sua dimensione logica sia nella sua esplicitazio-
ne fisica) quale strategia per la gestione della pro-
pria complessità intrinseca. In un sistema, a fronte
dell’aumento del grado di complessità prodotto
dall’auto-organizzazione, la modularità rappresen-
ta uno strumento per l’individuazione di soluzioni
di maggiore efficienza ed efficacia.

La modularità per la gestione della comples-
sità | La Legge della Varietà Necessaria, teorizza-
ta da William Ross Ashby (1957) nell’ambito dei
propri studi sulla cibernetica e sui sistemi com-
plessi, stabilisce che per ogni sistema complesso
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che ne governa un altro, il sistema più ampio deb-
ba avere un livello di complessità comparabile al
sistema governato. In altre parole il controllo è
possibile solo se il sistema regolatore possiede
una varietà e una flessibilità pari o superiore al si-
stema complesso regolato. Ciò conduce a due
strategie equivalenti ma diametralmente opposte:
o si aumenta la complessità del sistema regolatore
o si riduce quella del sistema regolato. Ne deriva
la vantaggiosità di scomporre un sistema com-
plesso, difficilmente gestibile, in una pluralità di com-
ponenti di minore complessità, al fine di renderne

più semplici controllo e gestione (Salingaros, n.d.).
Tale scomposizione dà luogo alla modularità che,
nell’ambito del progetto, può essere definita «[…]
a very general set of principles for managing com-
plexity» (Langlois, 2000, p. 19).

L’approccio modulare consiste nella suddivi-
sione della struttura di un sistema complesso in
unità logiche o funzionali disgiunte ma coerenti e
interdipendenti – chiamate moduli – distintamente
individuate e caratterizzate da un livello di com-
plessità gestibile. I moduli, per mezzo delle reci-
proche relazioni, rimandano sempre a una strut-

tura superiore, risultante dalla combinazione delle
parti; pertanto la modularità non è mai ‘chiusa’, in
quanto la struttura può essere indefinitamente
estesa; inoltre la possibilità di stabilire relazioni tra
diverse strutture sottolinea il carattere aperto della
modularità; essa non è un’astrazione: se ne ha ri-
scontro ovunque, soprattutto in Natura, in quanto
essa rappresenta il modo con cui, a fronte della
complessità dell’ecosistema, il vivente esplica l’au-
to-organizzazione attraverso la ricombinazione e
l’adattamento di pattern funzionali (Tucci, 2017).

Nel 1917 Thompson (1992), attraverso il vo-
lume On Growth and Form, divulgava i propri stu-
di condotti con metodi analitici sui processi natu-
rali relativi alla creazione di forme, mettendo in lu-
ce come le regole matematiche che governano i
fenomeni di crescita degli organismi viventi siano
fondate su regolarità e modularità. Nei processi
morfogenetici piante e animali manifestano la ten-
denza a svilupparsi secondo successioni mate-
matiche e schemi geometrici ricorsivi riconducibili
alla successione numerica di Fibonacci e alla se-
zione aurea. Lo sviluppo del numero di spirali brat-
tee su una pigna (Fig. 1), la disposizione dei semi
nello stame del girasole e l’accrescimento della
conchiglia calcarea del nautilus (Fig. 2) seguono
la successione di Fibonacci e una ricorsività mo-
dulare e scalare, dimostrando come in Natura il
concetto di modularità afferisca principalmente a
principi di auto-organizzazione e di autoregolazio-
ne secondo schemi ascrivibili a un dominio pretta-
mente logico, in cui la regola che governa la com-
plessità supera la precisa manifestazione spazia-
le, temporale e materiale.

Il pensiero di Thompson ha profondamen-
te influenzato il lavoro di studiosi e architetti, da
Frei Otto a Norman Foster, da Toyo Ito a Nicholas
Grimshaw1, infatti anche un’architettura può es-
sere concepita attraverso l’emulazione dei pro-
cessi di ottimizzazione messi in atto dai sistemi
viventi (Tucci and Carlo Ratti Associati, 2023) e
può essere interpretata come un organismo mo-
dulare scomponibile in diverse unità interagenti.
La modularità può dare forma al progetto fin dalle
sue primissime fasi: dalla sua concezione, alla
specificazione tecnologica, alla costruzione fino
alla gestione, la modularità, semplificandone la fe-
nomenologia complessa, rende possibile la con-
cretizzazione dell’architettura.

La modularità nell’architettura adattiva | Un
approccio modulare nell’architettura adattiva si
traduce nell’impiego di moduli con configurazioni
e funzioni variabili ma formalmente e unitariamen-
te definite e interrelate, cosicché ciascun modulo
costituisce una parte omogenea e unitaria di una
medesima struttura, una parte del tutto in grado
di perseguire specifici obiettivi. Pur presentando
un’articolazione complessa i componenti di una
struttura modulare sono comunque facilmente
gestibili e maggiormente controllabili e rispondenti
alla pluralità delle esigenze. Infatti l’articolazione
modulare consente a un sistema di graduare fun-
zioni e prestazioni dei moduli, in modo da passare
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Fig. 1 | Spirals on the pinecone following the Fibonacci se-
quence (source: craftofcoding.wordpress.com; credit: M.
Wirth, 2022).

Fig. 2 | Growth of the shell of the nautilus (source: golden-
number.net; Meisner, 2014).



da compiti semplici a compiti più complessi, muo-
vendosi da un limitato livello di autonomia a un ele-
vato livello di complessità.

La misura dell’articolazione modulare e il gra-
do di interrelazione tra i moduli influenzano spe-
cifici aspetti del sistema che, se spiccatamente
modulare e composto da un numero considere-
vole di moduli, è più facile da manutenere e am-
pliare, ma manifesta un’elevata complessità in-
trinseca, derivante dalla necessità di gestire la
coordinazione tra i moduli; di contro un sistema
limitatamente modulare, composto da un numero
esiguo di moduli, è più difficile da manutenere ma
la coordinazione tra i moduli è più semplice. Tali
considerazioni invitano a valutare l’utilizzo di spe-
cifici componenti attraverso il grado di separabilità
e di aggregabilità dei componenti di un sistema
modulare, il loro livello di interdipendenza e le re-
gole attinenti all’architettura generale del sistema
(Sorrenti, 2017).

I vantaggi dell’applicazione dell’approccio mo-
dulare in architettura sono molteplici. Da un punto
di vista compositivo è possibile caratterizzare l’og-
getto architettonico in virtù di molteplici soluzioni
ottenute dalla combinazione di un numero finito di
componenti, mentre dal punto di vista tecnologi-
co è possibile modulare le soluzioni in ragione del-
la complessità delle funzioni e della molteplicità
dei requisiti definiti. Dal punto di vista produttivo la
fornitura di varietà limitate di componenti si tradu-
ce nella possibilità di conseguire costi di produ-
zione inferiori, mentre dal punto di vista gestionale
l’omogeneità e l’intercambiabilità dei moduli age-
volano i processi di riparazione e di sostituzione,
riducendo i costi della manutenzione nel tempo.

Nell’architettura contemporanea numerosi pro-
getti mettono in luce come l’approccio modulare
sia essenziale per la realizzazione di sistemi di in-
volucro adattivi, in termini di installazione, funzio-
namento, controllo prestazionale, manutenibilità e
figurabilità architettonica. Il funzionamento della
facciata meridionale dell’Institut du Monde Arabe
(1987) a Parigi, di Jean Nouvel, si basa sulla ripe-
tizione modulare di diaframmi meccanici, ispirati
all’occhio umano, a cui è demandato il controllo
dell’illuminazione naturale negli ambienti interni.

Il sistema di schermatura solare delle Al-Bahar
Towers (2012) ad Abu Dhabi di Aedas Architects
e Arup presenta un’articolazione a nido d’ape di
moduli dotati di elementi tessili dispiegabili che
asseconda lo sviluppo curvilineo delle facciate;
l’approccio modulare consente di attuare risposte
locali differenziate, proporzionali al gradiente delle
sollecitazioni ambientali, di semplificare la manu-
tenzione e di caratterizzare l’immagine architetto-
nica (Fig. 3). L’involucro edilizio del Kiefer Technic
Showroom di Graz (2007) in Austria, di Ernst Gi-
selbrecht, si basa sulla cinematica di moduli di fac-
ciata interconnessi; una schermatura solare, rea-
lizzata in pannelli metallici e attuata da dispositivi
meccanici, dà vita a un’ampia gamma di configu-
razioni (Fig. 4).

L’involucro del Media-TIC Building di Barcel-
lona (2009; Fig. 5), di Enric Ruiz Geli, è stato svi-
luppato attraverso un processo morfogenetico di
trasformazione di una griglia modulare (Fig. 6) che
compone una trama di cuscini gonfiabili in etilene
tetrafluoretilene (EFTE) i quali consentono il pas-
saggio della luce pur assorbendone la compo-
nente termica (Albiñana, 2011). Una rete di sen-
sori integrati e indipendenti governa dispositivi

pneumatici che, insufflando aria nei cuscini, ne mo-
dificano la capacità schermante e coibente, dan-
do luogo a una responsività commisurata al livello
di radiazione solare locale che contribuisce al
conseguimento di una maggiore efficienza globa-
le del sistema.

Tassellazioni, origami e kirigami: la ricerca sul-
la modularità nell’architettura adattiva | La
frontiera della ricerca sull’involucro adattivo ricorre
alla metodologia analitica della matematica e della
geometria per conseguire progressi tecnologici e
inedite soluzioni formali. In geometria, la ripetizio-

ne di una figura su una superficie piana o spazia-
le attraverso variazioni quali rotazione, riflessione,
alternanza, traslazione o trasformazione scalare
dà luogo a una configurazione modulare definita
‘pattern’. La tipologia più semplice di pattern è la
‘tassellazione’, ovvero la ripetizione all’infinito di
una o più figure geometriche su una superficie,
senza lacune o sovrapposizioni.

In generale le tassellazioni possono assume-
re, come modulo, figure geometriche piane come
triangoli, quadrati ed esagoni. Il triangolo equi-
latero è un’ottima figura modulare impiegabile nel-
le tassellazioni in quanto da un lato è in grado di
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Fig. 3 | Al-Bahar Towers (2009-12) in Abu Dhabi, designed by Aedas Architects and Arup (source: archello.com; credit: C.
Richters, 2014).

Fig. 4 | Kiefer Technic Showroom (2006-07) in Graz, designed by Ernst Giselbrecht and Partner ZT GmbH (source: arch-
tonic.com; credit: P. Ott, 2010).

Fig. 5 | Media-TIC Building (2007-09) in Barcelona, designed by Enric Ruiz Geli and Coud9: main façade and detail of modules
(source: flickr.com; credit: F. Romero, 2017).
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occupare interamente una superficie senza l’au-
silio di altri poligoni, dall’altro la ripetizione del mo-
dulo triangolare consente la creazione di altre fi-
gure geometriche come il rombo, il trapezio, l’e-
sagono o poligoni stellari.

Le tassellazioni che si ottengono mendiante tra-
sformazioni isometriche ‘rigide’ come traslazione
e rotazione vengono definite regolari (Fig. 7). Tra
le tassellazioni non regolari o aperiodiche, ovvero
tali che nessuna rotazione o traslazione sia in gra-
do di spostare localmente i tasselli l’uno sull’altro,
si annoverano quelle randomiche di Lejeune Diri-
chlet (1850) e di Delaunay (1934) o quelle irrego-
lari di Wang (1961), di Robinson (1971) o di Pen-
rose (1974), scoperta nel 1974 e basata sulla se-
zione aurea. Nel 2023 il matematico David Smith
(Smith et alii, 2023) ha scoperto la tassellazione
aperiodica ‘ein stein’ caratterizzata da un’unica
forma le cui combinazioni generano uno schema
che non si ripete mai (Fig. 8).

La Natura offre numerosi esempi di tassella-
zioni, tra cui la superficie alare e gli occhi degli in-
setti, il favo delle api, il tessuto monocellulare della
cipolla, la trama della lamina della foglia, le fratture
di un terreno argilloso secco, nonché alcune strut-
ture cellulari animali e vegetali (Fig. 9), dimostran-
do che la ricorsività di determinati principi geome-
trici e morfologie, pur differenziatesi per parametri
e fattori limitanti, è trasversale a molteplici domini
ed è generalmente motivata da fattori biologici,

chimico-fisici e dall’interazione con l’ambiente
esterno. Il sistema di schermatura solare del Kol-
ding Campus di Henning Larsen Architects a Grøn-
borg in Danimarca (2014) è un esempio di appli-
cazione di una tassellazione triangolare al proget-
to di un’architettura adattiva (Fig. 10). Nel sistema
di involucro Responsive Façade ideato da Bou-
tros Bou-Nahra2, basato su una tassellazione di
prismi a base quadrata, pannelli in fibra di vetro
polimerizzata ruotano su un asse regolando il gua-
dagno solare con l’ausilio di sensori e attuatori mec-
canici (Fig. 11).

L’indagine sullo stato dell’arte dell’architettura
adattiva mette in luce che la ricerca si sta indiriz-
zando verso l’approfondimento metodologico del-
le tecniche di tassellazione, come ad esempio la
piegatura di superfici nelle tre dimensioni, in ana-
logia con la tecnica orientale dell’origami, al fine di
ottenere inedite configurazioni geometriche, dare
luogo a nuovi cinematismi e semplificare l’artico-
lazione strutturale dei sistemi tecnologici responsivi
riducendone i componenti soggetti ad usura.

A partire dagli anni ’70 il crescente interesse
della ricerca nei confronti degli origami, dovuto al-
la loro capacità di dare luogo a tassellazioni che
si adattano a superfici di forma libera (Tsiamis, Oli-
va and Calvano, 2018; Fig. 12) e dei cinematismi
che sono in grado di esplicare, ha dato impulso
alla cosiddetta architettura origamica (Rodonò,
2022). Nel tempo i principi alla base degli origami

sono stati impiegati per lo sviluppo di strutture di-
spiegabili, strutture riconfigurabili e strutture a ele-
vate prestazioni meccaniche. Più recentemente
Tomohiro Tachi (2011) dell’Università di Tokyo ha
sviluppato il dimostratore Rigid-Foldable Thick Ori-
gami, componente d’involucro composto da un
insieme di pannelli rigidi uniti sul loro perimetro
con materiale flessibile per generare un compor-
tamento cinetico (Fig. 13), mentre Ohira, Eguchi,
Okabe e Tanaka (2022) della Keio University han-
no sviluppato il dimostratore Ex-Chochin, involu-
cro adattivo realizzato secondo una tassellazione
origamica ispirata al pattern Miura, in grado di
cambiare forma e tessitura grazie all’azione di at-
tuatori meccanici e di generare un’ampia gamma
di configurazioni geometriche (Fig. 14).

Diversi studi e sperimentazioni applicano an-
che la tecnica del kirigami, variante dell’origami,
in cui oltre alla piegatura viene praticato anche
l’intaglio. Breathing Façade (Kuboki et alii, 2019)
è un sistema modulare per l’involucro adattivo
ispirato alle branchie dei pesci composto da mem-
brane in metamateriali polimerici auxetici a me-
moria di forma in cui sono stati praticati degli in-
tagli per innescare una ventilazione spontanea tra
ambiente interno ed esterno (Fig. 15). Infine ricer-
che come quella condotta dal gruppo del Prof.
Overvelde dell’Università di Harvard dimostrano
che componenti in metamateriali auxetici basati
su articolazioni modulari origamiche, in virtù di una

Fig. 6 | Media-TIC Building (2007-09) in Barcelona, designed by Enric Ruiz Geli and Coud9: the morphogenetic process of the façade (source: Albiñana, 2011).

Figg. 7, 8 | Some different types of regular polygonal tessellations (source: Friedenberg, 2019); Aperiodic, never repeating ‘ein stein’ tessellations (source: Smith et alii, 2023).
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struttura ‘programmabile’ per forma, possono pro-
durre cinematismi senza il ricorso a giunti mec-
canici, semplificando così i processi di fabbrica-
zione, installazione e manutenzione (Overvelde et
alii, 2017).

Riflessioni conclusive su approccio modulare
e architettura adattiva | Il problema energetico-
ambientale, determinato dall’azione antropica
sull’ecosistema, sollecita la riflessione sulle meto-
dologie progettuali e sui futuri indirizzi dell’innova-
zione tecnologica dell’ambiente costruito, cataliz-
zatore della maggior parte dei processi di conver-
sione dell’energia a supporto delle attività umane.

Nuovi approcci progettuali, basati sull’osser-
vazione e sull’emulazione dei processi di adatta-
mento degli esseri viventi, concepiscono l’orga-
nismo edilizio quale sistema in grado di auto-re-
golarsi e di conseguire un equilibrio omeostati-
co con l’ambiente, al fine di garantire soddisfa-
centi livelli di comfort e ridurre il consumo ener-
getico, dando vita all’architettura adattiva. In que-
st’ottica il contributo presenta una ricognizione
sullo stato dell’arte dell’architettura adattiva che,
raccogliendo un insieme rappresentativo di studi
e progetti, mette in luce il ruolo della modularità nei
sistemi responsivi d’involucro attraverso l’esame
di aspetti come funzione, configurazione geome-
trica, funzionamento, controllo e grado di com-
plessità (Tab.1). 

Dall’osservazione dei casi riportati è possibile
ricavare come i limiti intrinseci dell’architettura adat-
tiva derivino, in primo luogo, dalla complessità che
la caratterizza, complessità che si esplicita sia
nell’aspetto funzionale che in quello materiale. La
molteplicità delle funzioni demandate e la sofisti-
cata struttura sistemica possono dare vita a in-
terferenze incidentali e guasti in grado di pregiu-
dicare gli scenari di progetto, mentre l’elevata ar-
ticolazione tecnologica espone il sistema al de-
cadimento prestazionale.L’approccio modulare,
del quale si ha ampio riscontro nei processi di ot-
timizzazione e di adattamento dei sistemi com-
plessi nel dominio naturale, è una metodologia
che riduce la complessità di un sistema tecnolo-
gico e che può essere applicata alle fasi di pro-
gettazione, realizzazione, gestione e manutenzio-
ne, per conseguire efficienza ed efficacia. Tutta-
via si potrebbe dibattere sugli aspetti limitativi
del carattere tipologico della modularità che, pur
affrancando il progetto dal controllo di una com-
plessità ingestibile, lo vincola a una ripetitiva ar-
ticolazione tecnologica e formale. Ciononostante
numerose esperienze nello scenario contempo-
raneo, a partire da quelle illustrate, mettono in luce
la capacità dell’approccio modulare di garantire i
livelli prestazionali attesi e di caratterizzare la figu-
rabilità dell’architettura adattiva.

Progetti, ricerche e sperimentazioni, avvalen-
dosi delle possibilità offerte dalla progettazione

parametrica e dai progressi nella scienza dei ma-
teriali, indagano inedite applicazioni della modu-
larità in architettura, come tassellazioni, origami, ki-
rigami e metamateriali, dando luogo a nuove so-
luzioni tecnologiche e formali che prefigurano svi-
luppi futuri in un dominio di ricerca multidiscipli-
nare e multiscalare.

Il tema dell’applicabilità scalare dei modelli mo-
dulari indagati dalle ricerche in corso individua due
principali direzioni di sviluppo: la prima può gui-
dare la ricerca verso lo studio, alla piccola scala,
dell’applicazione dell’approccio modulare alla con-
cezione e alla produzione di strutture di nuovi me-
tamateriali, anche grazie alle nanotecnologie; la
seconda può indirizzare la ricerca, a una scala ur-
bana, verso l’applicazione della modularità alla con-
cezione della città adattiva, di cui è esempio il pro-
getto di riqualificazione del Waterfront di Toronto
di Sidewalk Lab (2019a, 2019b), improvvisamen-
te interrotto nel 2020 a causa della situazione di
incertezza economica prodotta dalla pandemia di
Covid-19. Se entrambi gli indirizzi di ricerca pre-
sentano limiti derivanti dalla disponibilità di inve-
stimenti, il primo è più sensibile al grado di maturità
tecnologica dei processi produttivi, mentre il se-
condo è condizionato soprattutto da barriere so-
cioculturali. Pertanto, a fronte delle potenzialità del-
l’architettura adattiva modulare illustrate, lo svilup-
po della ricerca dipenderà dalla propensione di
Enti pubblici e aziende a sostenere progetti e

Fig. 9 | Samples of tessellations in Nature (source: Bellelli, 2022).

Fig. 10 | Kolding Campus (2012-14) in Grønborg, designed by Henning Larsen Architects (sources: kristinejensen.dk; Lucarelli et alii 2020).
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The causes of climate change are multiple, com-
plex and interconnected, and depend mainly on
anthropogenic action on the ecosystem. Since
most of the energy conversion processes support-
ing human activities occur in cities, they are re-
sponsible for a considerable share of the world’s
energy needs and the resulting emissions of cli-
mate-changing gases into the atmosphere (UN-
EP, 2020). It is estimated that about 55% of the

world’s population currently lives in urbanised ar-
eas, and this share is projected to increase in the
coming decades, with a doubling by 2050 of the
world’s housing stock compared to that of 2015
(CIESIN, IFPRI and CIAT, 2011; UNEP, 2016).

In the framework described, due to sustained
population growth, developing countries assume
a prominent role in driving increased anthropogenic
action on the environment. Moreover, since most
of them are located in tropical climate zones, it is
predicted that, globally, energy demand for cool-
ing will equal that for heating in 2060 (Birmingham
Energy Institute, 2015); it is assumed that both
modes of air conditioning will be achieved through
the use of electrically powered heat pumps (Bu-
tera, 2021).

It becomes clear that the rationalisation of the
metabolism of the built environment represents
an inescapable issue of the contemporary era, in
energy and environmental terms but also eco-
nomic and social ones, which urges the search
for solutions that can significantly reduce the an-
thropogenic impact on the environment (Antonini,
2019). Richard Rogers (1998, p. 4) argues that
«[…] our cities are the major destroyer of the ecosys-
tem and the greatest threat to mankind’s survival
on the planet. [...] While the need for cities and the
inevitability of their continued growth will not di-
minish, city living per se need not lead to civiliza-
tion’s self-destruction. [But he also states] that the
arts of architecture could evolve to provide crucial
tools for safeguarding our future».

The projects and research conducted in the
last two decades seem to be able to meet Rogers’
expectations with respect to the ability of techno-
logical innovation to provide solutions in response
to cogent environmental issues. In fact, at the ar-
chitectural scale, it is possible to resort to tech-
nologies capable of bringing to life a building or-
ganism that, overcoming the well-established con-
cept of static equilibrium with the environment,
places itself in a continuous dynamic relationship
with its context, modifying aspects of its physical-
ity as environmental stresses change, in order to
achieve rational control of the indoor microclimate
and mitigate energy expenditure.

New directions in architecture demand adap-
tive capacity from the envelope, as it is the prima-
ry interface for regulating energy and matter ex-
changes between the indoor and outdoor envi-
ronment, changing its conception from static to
dynamic. In this perspective, the adaptive enve-
lope, understood as responsive, dynamic and en-
ergy efficient (IEA, 2022), transforms from a sub-
system for protection from climatic agents into a
system capable of interacting with the external
and internal contexts, changing its nature from a
separating element to a mediating element char-
acterised by a considerable degree of functional
and technological complexity.

The paper highlights how applying the mod-
ular approach makes it possible to address the
complexity of adaptive architecture. Starting with
a definition of the meaning of adaptivity, complex-
ity, and modularity and proceeding through a de-

sperimentazioni e dall’attitudine del contesto so-
cioculturale. Infine è importante rilevare che, se
finora l’architettura adattiva ha voluto risponde-
re alle mutevoli condizioni ambientali, per contro,
essa non è stata in grado di produrre alcun so-
stanziale cambiamento nel comportamento uma-
no, mentre dovrebbe essere in grado di respon-
sabilizzare la società, al fine di «[…] creare un rap-
porto simbiotico che esprima una relazione eco-
logicamente stabile, e allo stesso tempo recipro-
ca, fra la Terra e gli uomini» (Ulber and Mahall, 2019,
p. 98). 

Fig. 11 | Responsive Façade (2020), designed by Boutros
Bou-Nahra (source: boutrosbounahra.com).

Fig. 12 | Miura surface pattern pulled to two target surfaces
(source: Tsiamis, Oliva and Calvano, 2018).
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scription of the current directions of development
of research on the topic and a representative set
of projects and experiments, the effects and
prospects of the modular approach in adaptive
architecture are highlighted.

Adaptive architecture | The concept of adap-
tive architecture was introduced in the 1970s by
Nicholas Negroponte to denote a type of architec-
ture that possesses the ability to change in real-
time to respond to complex and changing envi-
ronmental conditions: «[…] responsive, sometimes
called adaptable, or reactive, means the environ-
ment is taking an active role, initiating to a greater
or lesser degree changes as a result and function
of complex or simple computations» (Negroponte,
1975, p. 132). Tillmann Klein of TU Delft argues that
adaptive architecture «[…] not dissimilar to Nature,
it responds dynamically to change” (cited in Maz-
zucchelli, 2018, p. 79). The scholarly debate cap-
tures this analogy with the natural world and high-
lights how adaptive architecture, inspired by the
biomimetic approach in technological research
and design (Benyus, 1997; Jeronimidis and Gru-
ber, 2012), conceives of a building as a system ca-
pable of performing multiple functions by virtue of
its ability to self-organize as a self-poietic biological
organism (Maturana and Varela, 1985).

While Negroponte already envisioned adap-
tive architecture as the result of the integration of
computing power and technological capacity, in
recent decades, the availability of devices and tech-
nologies for monitoring and control, such as sen-
sor technology, Internet of Things (IoT), Building
Management System (BMS), Artificial Intelligence
(AI) – along with sophisticated actuator devices,
whether electrical, pneumatic or chemical-physi-
cal, materialises the prefigured scenarios (d’Estrée
Sterk, 2005), resulting in a cognitive, interactive
and complex architecture.

Computational tools anticipate the respon-
sive capability of architecture right from the design
phase. The predictive capacity of Computational
Design based on parametric-algorithmic mod-
elling and simulation, implemented with Building
Information Modeling, Big Data and Data Exchange
(Davino and Bassolino, 2019), is able to describe
the performance level of the adaptive architectural
organism by capturing the complexity of the rela-
tionships between the building-plant system and
users.

Environmental actions, performance of enve-
lope technology systems, characteristics of ener-
gy generation, lighting and indoor climate control
devices, and even user behaviour patterns (Ener-
gy Efficiency Based on User’s Behaviour) can be
considered to describe the most energy-efficient
scenarios. In summary, «[…] the search for an in-
teraction between building, external environment
and user, can be a powerful knowledge tool» (An-
daloro, 2021, p. 83) for optimising the operating
models of adaptive architecture.

The complexity of adaptive systems | The high
level of technological integration gives adaptive
architecture a considerable degree of complex-
ity, because of the multiplicity of relationships es-

tablished among the interacting parts that con-
stitute its articulation and the variability of the
functions entrusted to them. Systemic thinking
interprets complexity as a characteristic of a sys-
tem, conceived as an organic and structured ag-
gregate of mutually interacting parts, by virtue of
which the system’s behaviour is not determined,
reductively, by that of the individual constituent
parts but depends on the manner of their inter-
action. Ciribini (1979, 1984) highlights how the
interconnection between the parts of a complex
system determines its structure, specifying that
its fundamental characteristics are wholeness,
transformation and self-regulation, which give
rise, in architecture, to adaptive complex systems,
for which the laws of homeostasis and feedback
apply.

The epistemology of complexity, which finds its
rationalisation in the work of Morin (1985), owes its
premises to the late nineteenth-century studies of
Poincaré (1902, 1905, 1909; Toscano, 2008) and
those, in the first half of the twentieth century, of
mathematicians and physicists such as Hadamard
(1921), Schrödinger (1926a, 1926b) and Andronov
(Andronov, Vitt and Khaikin, 1966). Decisive contri-
butions to complex thinking were made by Bog-
danov’s Tectology (Rispoli, 2012), the cybernetics
of Wiener (1948), von Foerster (2003) and Weaver
(1948) and, later, Prigogine’s (1993) studies of ther-
modynamics, which soon turned to the examina-
tion of adaptive systems in multiple domains, in-
cluding the ecological one, grasping the plurality of

nonlinear relationships among the parts of natural
systems and the tendency to enact autopoietic
self-organising processes.

Self-organisation is generally understood as a
form of system development through ordering and
limiting influences, coming from the system’s con-
stituent elements, that allow it to reach a greater
level of complexity. Hofstadter (1985) describes
self-organisation as the composition of coherent
totality from dispersed parts, while Capra (2015)
highlights its nonlinearity; De Toni and Comel-
lo (2005), on the other hand, highlight its ability to
confer robustness and resilience to a system.

The multiplicity of the constituent parts of a
complex system and the variability of mutual influ-
ences (in the sense of frequency of change over
time), either in being or in power, since the struc-
ture of a system is also multiplicity of possible in-
teractions (Piaget, 1978), dictate the application of
strategies for managing complexity. A technolog-
ical system can benefit from the modular articula-
tion of its structure (both in its logical dimension
and physical explicitness) as a strategy for man-
aging its inherent complexity. In a system, in the
face of the increased degree of complexity pro-
duced by self-organisation, modularity represents
a tool for finding solutions of greater efficiency and
effectiveness.

Modularity for complexity management | The
Law of Necessary Variety, theorised by William
Ross Ashby (1957) as part of his studies of cyber-

Fig. 13 | Rigid-Foldable Thick Origami (2011), designed by
Tomohiro Tachi (source: Tachi, 2011).
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netics and complex systems, states that for every
complex system that governs another, the more
extensive system must have a level of complex-
ity comparable to the governed system. In other
words, control is possible only if the governed sys-
tem possesses variety and flexibility equal to or
greater than the governed complex system. This
leads to two equivalent but opposed strategies:
either increase the complexity of the regulating
system or reduce that of the governed system.
The result is the advantageousness of decompos-
ing a complex system, which is difficult to manage,
into a plurality of components of lower complexity
in order to make its control and management eas-
ier (Salingaros, n.d.). Such decomposition gives
rise to modularity, which, in the context of the pro-

ject, can be called «[...] a very general set of prin-
ciples for managing complexity» (Langlois, 2000,
p. 19).

The modular approach consists of subdivid-
ing the structure of a complex system into dis-
jointed but coherent and interdependent logical or
functional units – called modules – distinctly iden-
tified and characterised by a manageable level of
complexity. Modules, through their mutual rela-
tionships, always refer back to a higher structure,
resulting from the combination of the parts; there-
fore, modularity is never ‘closed’, in that the struc-
ture can be indefinitely extended; moreover, the
possibility of establishing relationships between
different structures underscores the open charac-
ter of modularity. Modularity is not an abstraction:

there is evidence of it everywhere, especially in
Nature, as it represents how, in the face of ecosys-
tem complexity, the living explicates self-organi-
sation through recombination and adaptation of
functional patterns (Tucci, 2017).

In 1917, Thompson (1992), with his book en-
titled On Growth and Form, publicised his studies
conducted using analytical methods on natural
processes relating to the creation of forms, high-
lighting how the mathematical rules governing the
growth phenomena of living organisms are based
on regularity and modularity. In morphogenetic
processes, plants and animals tend to develop ac-
cording to mathematical successions and recur-
sive geometric patterns that can be traced back to
the Fibonacci number succession and the golden
section. The development of the number of bract-
ed spirals on a pine cone (Fig. 1), the arrangement
of seeds in the stamen of the sunflower and the
growth of the calcareous shell of the nautilus (Fig.
2) follow the Fibonacci succession and a modular
and scalar recursiveness, demonstrating how in
Nature the concept of modularity pertains mainly
to principles of self-organisation and self-regulation
according to patterns ascribable to a purely logical
domain, in which the rule governing complexity ex-
ceeds the precise spatial, temporal and material
manifestation.

Thompson’s thought has profoundly influ-
enced the work of scholars and architects, from
Frei Otto to Norman Foster, Toyo Ito to Nicholas
Grimshaw1. Indeed, even an architecture can be
conceived by emulating the optimisation process-
es enacted by living systems (Tucci and Carlo
Ratti Associati, 2023) and can be interpreted as a
modular organism that can be decomposed into
several interacting units. Modularity can shape the
project from its earliest stages: from its concep-
tion, technological specification, and construc-
tion to management, modularity, by simplifying its
complex phenomenology, makes possible the
concretisation of architecture.

Modularity in adaptive architecture | A modular
approach in adaptive architecture results in the
use of modules with varying configurations and
functions but formally and unitarily defined and in-
terrelated, so that each module constitutes a ho-
mogeneous and unified part of the same struc-
ture, a part of the whole capable of pursuing spe-
cific goals. Although presenting a complex artic-
ulation, the components of a modular structure are
nevertheless easily manageable and more con-
trollable and responsive to the plurality of needs. In
fact, modular articulation allows a system to grad-
uate functions and performance of modules to
move from simple to more complex tasks, mov-
ing from a limited level of autonomy to a high level
of complexity.

The extent of modular articulation and the de-
gree of interrelation between modules influence
specific aspects of the system. A markedly modular
system composed of a considerable number of
modules is undoubtedly easier to maintain and ex-
pand but manifests a high inherent complexity re-
sulting from the need to manage coordination be-

Fig. 14 | Ex-Chochin (2022), designed by Mai Ohira, Soya
Eguchi, Claire Okabe and Hiroya Tanaka (source: Ohira et
alii, 2022).
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their shielding and insulating capacity, resulting in
a responsivity commensurate with the level of lo-
cal solar radiation that contributes to greater over-
all system efficiency.

Tessellations, origami and kirigami: modular-
ity research in adaptive architecture | The fron-
tier of adaptive envelope research resorts to the
analytical methodology of mathematics and ge-
ometry to achieve technological advances and
novel formal solutions. In geometry, repeating a
figure on a plane or spatial surface through varia-
tions such as rotation, reflection, alternation, trans-
lation or scalar transformation gives rise to a mod-
ular configuration called a ‘pattern’. The simplest
type of pattern is ‘tessellation’, i.e. the infinite rep-
etition of one or more geometric figures on a sur-
face, without gaps or overlaps.

Tessellations can generally take plane geo-
metric figures such as triangles, squares and
hexagons as a module. The equilateral triangle is
an excellent modular figure that can be employed
in tessellations because, on the one hand, it is
able to occupy an entire surface without the aid of
other polygons and, on the other hand, the repe-
tition of the triangular module allows the creation
of different geometric figures such as the rhom-
bus, trapezoid, hexagon or star polygons.

The tessellations that are obtained by isomet-
ric transformations ‘rigid’ such as translation and
rotation are called regular (Fig. 7). Non-regular or
aperiodic tessellations – i.e., such that no rotation
or translation is able to move the tessellations lo-

tween modules; in contrast, a limitedly modular sys-
tem composed of a small number of modules is
more difficult to maintain but coordination between
modules is simpler. These considerations invite the
evaluation of the use of specific components through
the degree of separability and aggregability of the
components of a modular system, their level of in-
terdependence and the rules pertaining to the sys-
tem’s overall architecture (Sorrenti, 2017).

The advantages of applying the modular ap-
proach in architecture are manifold. From a com-
positional point of view, it is possible to charac-
terise the architectural object by virtue of multiple
solutions obtained from the combination of a finite
number of components, while from a technological
point of view, it is possible to modulate solutions
due to the complexity of functions and the multiplic-
ity of defined requirements. From the production
point of view, the supply of limited varieties of com-
ponents results in the possibility of achieving lower
production costs, while from the management point
of view, the homogeneity and interchangeability of
modules facilitate repair and replacement process-
es, reducing maintenance costs over time.

In contemporary architecture, numerous pro-
jects highlight how the modular approach is es-
sential for realising adaptive envelope systems in
terms of installation, operation, performance con-
trol, maintainability and architectural figurabili-
ty. The operation of the southern façade of the In-
stitut du Monde Arabe (1987) in Paris, by Jean
Nouvel, is based on the modular repetition of me-
chanical diaphragms, inspired by the human eye,
to which the control of natural lighting in interior
spaces is delegated.

The sun-shading system of the Al-Bahar Tow-
ers (2012) in Abu Dhabi by Aedas Architects and
Arup features a honeycombed articulation of mod-
ules equipped with deployable textile elements
that panders to the curvilinear development of the
facades; the modular approach enables the imple-
mentation of differentiated local responses propor-
tional to the gradient of environmental stresses,
simplifies maintenance and characterises the
architectural image (Fig. 3). The building envelope
of the Kiefer Technic Showroom in Graz, Austria
(2007), by Ernst Giselbrecht, is based on the kine-
matics of interconnected façade modules; a solar
shading, made of metal panels and implemented
by mechanical devices, gives rise to a wide range
of configurations (Fig. 4).

The envelope of the Media-TIC Building in
Barcelona (2009; Fig. 5), by Enric Ruiz Geli, was
developed through a morphogenetic process of
transforming a modular grid (Fig. 6) that compos-
es a weave of inflatable ethylene tetrafluoroethy-
lene (EFTE) cushions that allow light to pass
through while absorbing its thermal component
(Albiñana, 2011). A network of integrated and in-
dependent sensors governs pneumatic devices
that, by insufflating air into the cushions, change

cally on each other – include the random ones of
Lejeune Dirichlet (1850) and Delaunay (1934) or
the irregular ones of Wang (1961), Robinson (1971)
or Penrose (1974), discovered in 1974 and based
on the golden section. In 2023, mathematician
David Smith (Smith et alii, 2023) discovered the
aperiodic tessellation ‘ein stein’, characterised by
a single shape whose combinations generate a
pattern that never repeats (Fig. 8).

Nature offers numerous examples of tessella-
tions, including the wing surface and eyes of in-
sects, the honeycomb of bees, the single-cell tis-
sue of the onion, the texture of the leaf blade, the
fractures of dry clay soil, as well as some animal
and plant cell structures (Fig. 9), demonstrating
that the recursiveness of certain geometric princi-
ples and morphologies, although differentiated by
parameters and limiting factors, cuts across mul-
tiple domains and is generally motivated by bio-
logical, chemical and physical factors and interac-
tion with the external environment.

The solar shading system at Henning Larsen
Architects’ Kolding Campus in Grønborg, Den-
mark in 2014 is an example of the application of
triangular tessellation to adaptive architecture de-
sign (Fig. 10). In the Responsive Façade envelope
system devised by Boutros Bou-Nahra2, based
on a tessellation of squares, polymerised fibre-
glass panels rotate on an axis adjusting solar gain
by means of mechanical actuators (Fig. 11). 

The survey of the state of the art on the sub-
ject of adaptive architecture highlights that re-
search is moving toward methodological deepen-

Fig. 15 | Breathing Façade (2019), designed by Hitomi
Kuboki, Hiroya Tanaka, Sadatoshi Ohno, Keitarou Sugita,
Naho Takayanagi, Nanako Nakajima, Kyohei Yuasa and
Takatoshi Nakatani (source: youtube.com; credits: H. Tana-
ka, 2019).

Next pages

Tab. 1 | Projects and research on the adaptive envelope in
architecture (credits: The Authors, 2023).
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MODULARITY IN ADAPTIVE ARCHITECTURE

Multi-Criteria assessment of case studies
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1

Institut du Monde Arabe

Jean Nouvel
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Devonshire Building
University of Newcastle
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Ljubljana
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Manni V., Valzano L. S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 134-151



145

7

Council House 2
Building

M
el

bo
ur

ne
A
us

tr
al

ia

20
06

Daylight control

Heat gain control

Tassellation
of polygons

M
ec

ha
ni

ca
l

C
en

tr
al

iz
ed

In
te

gr
al

lo
w

er

av
er

ag
e

Mick Pearce Design 
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Technic Showroom
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One-axis rotation
vertical/horizontal
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Daylight control
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Ventilation
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One-axis rotation
vertical/horizontal

MODULARITY IN ADAPTIVE ARCHITECTURE

Multi-Criteria assessment of case studies

Architectural projects

N°

Project

Pl
ac

e

Ye
ar Image Functions Modular pattern Motion type

Ty
pe

 o
f 

ac
tu

at
io

n

Ty
pe

 o
f 

co
nt

ro
l

Ty
pe

 o
f 

re
sp

on
se

Fu
nc

ti
on

al
 c

om
pl

ex
it
y

S
tr

uc
tu

ra
l 
co

m
pl

ex
it
y

Designer(s)

Manni V., Valzano L. S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 134-151



146

MODULARITY IN ADAPTIVE ARCHITECTURE

Multi-Criteria assessment of case studies

Architectural projects
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MODULARITY IN ADAPTIVE ARCHITECTURE

Multi-Criteria assessment of case studies
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(BIQ) House
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Kolding Building
University of Southern
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Intesa-SanPaolo
Headquarters

Renzo Piano Building Workshop
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India Pavillion
Expo Dubai 2020

C.P. Kukreja Architects D
ub

ai
U

A
E

20
20

Daylight control

Heat gain control

Tassellation
of rectangles 

M
ec

ha
ni

ca
l

C
en

tr
al

iz
ed

M
od

ul
ar

lo
w

er

av
er

ag
e

One-axis rotation
vertical/horizontal
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Research and prototypes
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Integrated Concentrating
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SoRo-Track

Bratislav Svetozarevic
Zoltan Nagy

Johannes Hofer
et alii

ETH Zurich
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ing of tessellation techniques, such as folding sur-
faces in three dimensions, in analogy with the Ori-
ental technique of origami, in order to obtain novel
geometric configurations, give rise to new kine-
matics and simplify the structural articulation of re-
sponsive technological systems by reducing their
wear and tear components.

Since the 1970s, the growing research inter-
est in origami – because of their ability to give rise
to tessellations that fit free-form surfaces (Tsiamis,
Oliva and Calvano, 2018; Fig. 12) and the kine-
matics they are capable of explicating – has given
impetus to so-called origami architecture (Rodonò,
2022). Over time, the principles behind origami have
been used to develop unfoldable structures, re-
configurable structures, and structures with high
mechanical performance. More recently, Tomo-
hiro Tachi (2011) of the University of Tokyo de-
veloped the Rigid-Foldable Thick Origami demon-
strator, an enclosure component composed of a
set of rigid panels joined at their perimeter with
flexible material to generate kinetic behaviour (Fig.
13), while Ohira, Eguchi, Okabe and Tanaka (2022)
of Keio University developed the Ex-Chochin
demonstrator, an adaptive envelope made ac-
cording to an origami tessellation inspired by the
Miura pattern, capable of changing shape and
texture through the action of mechanical actua-
tors and generating a wide range of geometric
configurations (Fig. 14).

Several studies and experiments also apply
the technique of kirigami, a variant of origami, in
which carving is practiced in addition to folding.
Breathing Façade (Kuboki et alii, 2019) is a mod-
ular adaptive envelope system inspired by fish gills
composed of shape-memory auxetic polymer
metamaterial membranes in which notches have
been made to trigger spontaneous ventilation be-
tween the internal and external environments (Fig.
15). Finally, research such as that conducted
by Prof. Overvelde’s team at Harvard University
demonstrates that components made of auxet-
ic metamaterials based on modular origami joints,
by virtue of a shape-memory ‘programmable’ struc-
ture, can produce kinematics without the use of
mechanical joints, thus simplifying manufacturing,
installation and maintenance processes (Overvelde
et alii, 2017).

Concluding reflections on modular approach
and adaptive architecture | The energy-environ-
mental problem, determined by anthropogenic
action on the ecosystem, prompts reflection on
design methodologies and future directions of
technological innovation in the built environment,
the catalyst for most of the energy conversion
processes supporting human activities.

New design approaches, based on observa-
tion and emulation of the adaptation processes of
living beings, conceive the building organism as a
system capable of self-regulation and achieving
homeostatic balance with the environment to en-
sure satisfactory levels of comfort and reduce en-
ergy consumption, giving rise to adaptive archi-
tecture. With this in mind, the paper presents a
survey of the state of the art of adaptive architec-
ture that, by collecting a representative set of
studies and projects, highlights the role of modu-
larity in responsive envelope systems through the
examination of aspects such as function, geomet-
ric configuration, operation, control and degree of
complexity (Tab.1). 

From the observation of the reported cases, it
is possible to deduce how the inherent limitations
of adaptive architecture derive, first and foremost,
from its complexity. This complexity is explicit in
both the functional and material aspects. The mul-
tiplicity of functions demanded and the sophisti-
cated systemic structure can give rise to incidental
interference and failures that can undermine de-
sign scenarios, while the high technological artic-
ulation exposes the system to performance decay.

The modular approach, of which there is am-
ple evidence in the optimisation and adaptation
processes of complex systems in the natural do-
main, is a methodology that reduces the com-
plexity of a technological system and can be ap-
plied to the design, implementation, operation
and maintenance phases to achieve efficiency
and effectiveness. However, one could debate
certain limiting aspects of the typological charac-
ter of modularity that, while freeing the project
from the control of unmanageable complexity,
binds it to repetitive formal and technological ar-
ticulation. Nevertheless, numerous contemporary
projects, beginning with those illustrated, highlight
the modular approach’s ability to guarantee the

expected performance levels and characterise
the figurability of the adaptive architecture.

Projects, research and experimentation, mak-
ing use of the possibilities offered by parametric
design and advances in materials science, inves-
tigate novel applications of modularity in architec-
ture, such as tessellations, origami, kirigami and
metamaterials, resulting in new technological and
formal solutions that foreshadow future develop-
ments in a multidisciplinary and multiscalar re-
search domain.

The issue of scalar applicability of modular mod-
els investigated by current research identifies two
main directions for development. The first can guide
research toward the study, at a small scale, of ap-
plying the modular approach to designing and pro-
ducing structures of new metamaterials, including
through nanotechnology. The second can steer re-
search, at an urban scale, toward the application of
modularity to adaptive city design, of which Side-
walk Lab’s Toronto Waterfront Redevelopment
Project (Sidewalk Lab, 2019a, 2019b), abruptly
halted in 2020 due to the economic uncertainty pro-
duced by the Covid19 pandemic, is an example. 

While both research directions have limita-
tions stemming from the availability of investment,
the former is more sensitive to the degree of tech-
nological maturity of production processes, while
sociocultural barriers mainly condition the latter.
Therefore, against the potential of the modular
adaptive architecture illustrated, the development
of research will depend on the propensity of pub-
lic agencies and companies to support projects
and experiments and the attitude of the sociocul-
tural environment.

Finally, it is important to note that while adap-
tive architecture has so far been intended to re-
spond to changing environmental conditions, in
contrast, it has not been able to produce any sub-
stantial changes in human behaviour. Instead, it
should be able to empower society in order to
«[...] the search for an interaction between build-
ing, external environment and user, can be a pow-
erful knowledge tool» (Ulber and Mahall, 2019, p.
103). 
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ABSTRACT

In un sistema universitario competitivo, le residenze per studenti rappresentano un’ineludibile
infrastruttura a supporto non solo delle esigenze di ospitalità ma anche delle attività didatti-
co-formative, contribuendo a promuovere concetti di indipendenza e autonomia individuale
e ad attivare scambi e supporti relazionali reciproci. Per dare risposte speditive all’attuale
carenza di posti alloggio è oggi possibile far ricorso a sistemi abitativi modulari prefabbricati.
Avvalendosi della letteratura e di case studies, il contributo traccia l’evoluzione di questo si-
stema costruttivo, evidenzia limiti e potenzialità e restituisce un quadro che definisce ragioni
e opportunità che potrebbero suggerirne un maggiore impiego nell’housing universitario, in
un momento in cui rapidità esecutiva, qualità del prodotto e rispetto dei costi realizzativi
sono sempre più fattori dirimenti.

In a competitive university system, student residences represent an essential infrastructure
to support not only hospitality needs but also educational and training activities, promoting
concepts of independence, and fostering reciprocal relational exchanges and supports. In
order to respond immediately to the current shortage of accommodation places, it is pos-
sible to use prefabricated modular housing systems. Thanks to the study of literature and
case studies, this paper describes the evolution of this construction system, highlighting
limits and potentials. It also provides an overview that defines the reasons and opportunities
that could suggest its greater use in the university housing sector, at a time when the speed
of execution, product quality and respect for costs are increasingly important factors.
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Per un sistema universitario che mira a essere
competitivo a scala internazionale le residenze per
studenti rappresentano un’ineludibile infrastruttu-
ra sociale a supporto dei processi di mobilità. Ol-
tre a favorire la riduzione dei costi della formazio-
ne, sui quali la voce ‘alloggio’ incide in misura de-
terminante (Hauschildt et alii, 2021), queste infra-
strutture appaiono, sul piano sociologico, come
la soluzione più appropriata per promuovere l’in-
dipendenza e l’autonomia individuale, sperimen-
tare la dimensione comunitaria, incoraggiare il con-
fronto con gruppi eterogenei di persone, spesso
di origine e cultura differenti, e favorire rapporti re-
lazionali reciproci. Nonostante ciò la carenza di
alloggi per studenti permane un limite con il quale
si stanno confrontando migliaia di universitari fuori
sede; in Italia solo il 5% degli studenti ha la pos-
sibilità di essere ospitato in questa tipologia abi-
tativa (Fig. 1; Hauschildt et alii, 2021).

Per rispondere a questa ‘emergenza abitati-
va’, è possibile ricorrere all’impiego di sistemi abi-
tativi modulari off-site, una soluzione costruttiva
efficiente e versatile, molto utilizzata nella emergen-
cy housing, e recentemente nello student housing.
In questi casi il modulo progettuale si può trasfor-
mare in uno strumento di espressività creativa,
capace di governare, attraverso i principi dell’in-
dustrializzazione e della prefabbricazione, molte-
plici aspetti di processo e di prodotto, tra i quali,
per esempio, semplicità e velocità costruttiva, qua-
lità dei livelli prestazionali, rispetto della normativa
ambientale e antisismica, controllo rigoroso dei
tempi di esecuzione, ecc. (Dörries and Zahradnik,
2019; Russo Ermolli and Galluccio, 2019; Scalisi
and Sposito, 2021).

L’Off-Site Modular Construction permette la
realizzazione di edifici a complessità variabile, do-
ve la cellula tipo si configura come un «[…] three-
dimensional or volumetric unit that is assembled
in a factory and delivered to a construction site
as the main structural element of a building» (Law-
son, Ogden and Goodier, 2014, p. 1), una moda-
lità costruttiva con radici relativamente lontane nel
tempo, segnata da interessanti sperimentazioni
con caratteri ricorsivi nei suoi principi fondativi. 

Prodromi | Qualsiasi considerazione sul concetto
di modulo presuppone, sul piano teoretico, il con-
fronto con gli studi e le ricerche di Carlo Giulio Ar-
gan (1965) raccolte in Progetto e Destino, un te-
sto che ha indagato, in ambito disciplinare, l’evo-
luzione e il modificarsi rispetto al costruire, l’essere
sintesi ed espressione culturale del concetto di
modulo. La natura connotativa di queste ricerche
ha permesso di definire l’assunto di ‘modulo og-
getto’, quale principio ideativo della costruzione,
e di ‘modulo-misura’, entità dimensionale astratta
che, in architettura, può stabilire relazioni qualita-
tive o quantitative tra le parti. 

In termini evolutivi il ‘modulo-oggetto’, com-
pendio dei concetti di ‘modulo-compositivo’, ‘mo-
dulo-costruttivo’ e ‘modulo-tipologico’, si è ma-
nifestato  in molteplici situazioni: nelle strutture re-
ticolari di Fuller, nella modularità addizionale di Ut-
zon, nelle applicazioni sperimentali di tipo indu-
striale di Wachsmann, nel concetto di edificio aper-
to di Habraken, nelle prototipizzazioni di Kurokawa,
nonché nel Sistema Abitativo di Pronto Impiego
di Spadolini (Tab. 1). Questo quadro evolutivo com-
prende anche le sperimentazioni di W. Gropius e
J. Prouvè che, oltre a esplorare le potenzialità del

modulo nell’ambito delle emergenze sociali legate
all’abitare, hanno saputo ampliare il dibattito scien-
tifico attorno al paradigma di flessibilità funzionale,
spaziale e tecnologica.

Secondo Argan, il modulo-oggetto si trasfor-
ma in ‘principio ideativo’, diventando ‘il fatto-base
della costruzione’; diversamente dal modulo-com-
positivo, entità dimensionale virtuale utile a stabi-
lire relazioni metriche quantitative o qualitative tra
le parti, il modulo-oggetto consente all’architettu-
ra di introdurre un cambio di paradigma, facendo
coincidere un’entità non fisica con un prodotto in-
dustriale finito. 

A partire dagli anni ’60 questi assunti vengono
applicati alla residenzialità universitaria, restituen-
do sperimentazioni innovative, ‘archetipi’ paradig-
matici, involontari modelli anche per le soluzioni
più recenti. Tale processo può essere compreso
solamente riferendosi alle trasformazioni culturali
e disciplinari introdotte dal razionalismo degli anni
’30, durante il quale il tema dell’abitare viene ri-
condotto a una questione meramente funzionale.
A ciò si deve aggiungere la riconsiderazione del
ruolo dell’utente come parte attiva nel progetto,
che maturerà negli anni a seguire, cambiando il
rapporto tra chi progetta e chi produce, immagi-
nando una produzione di massa aperta anche
all’architettura. Il progetto non appartiene più a
un’élite, ma alla capacità di chi lo usa che, sulla
base della sua creatività personale, lo interpreta,
modifica e rigenera per dare risposte adeguate ai
bisogni dell’uomo contemporaneo.

Ricadute sul progetto dell’housing universita-
rio si hanno anche grazie agli Archigram e al loro
manifesto interesse nei confronti delle nuove tec-
nologie e dell’industrializzazione. Nel 1960 Peter
Cook, figura apicale degli Archigram, progetta
Car Body / Pressed Metal Cabin, una casa pop
per studenti, piena di gadget e prodotta in serie
con moduli abitativi in plastica e metallo (Fig. 2)
che da corpo a una soluzione lontana dalla stati-
cità spaziale e dalla rigidità costruttiva delle solu-
zioni per l’abitare da studenti, materializzando una
visione inusuale con rimandi alla letteratura fanta-
scientifica e alla cibernetica, una sorta di trascri-
zione letterale degli entusiasmi per il design del
settore automobilistico.

Nello stesso periodo Herbert Ohl, docente al-
l’Intistute of Industrialised Building di Ulm, proget-
ta il sistema Raumzellenbauweise (Short, 2021),
composto da unità abitative modulari tridimensio-
nali (Fig. 3) in calcestruzzo armato estruso (6,00
x 2,69 x 2,74 m), assemblabili tramite bullonatura
agli angoli, in molteplici configurazioni morfologi-
che e spaziali. Il sistema si basa su un approccio
sistemico, con attenzione alla sostenibilità am-
bientale, all’ottimizzazione dei materiali, alla sem-
plificazione e rapidità costruttiva, al rapporto bas-
so costo / alta qualità, alla reversibilità delle com-
ponenti, al loro ciclo di vita, ecc., proponendo pa-
radigmi anticipatori di quelli che, a distanza di al-
cuni decenni, si trasformeranno nei protocolli per
la certificazione ambientale.

Nel 1964 il tecnocratico Cedric Price presenta
Potteries Thinkbelt, un progetto dalla forte carica
innovativa, che diventa insostituibile fonte d’ispira-
zione per molte delle più recenti soluzioni abitative
modulari per studenti (Vráblová, Czafík and Puškár,
2022; Fig. 4). Il Thinkbelt propone un linguaggio
che allude esplicitamente all’estetica del mondo in-
dustriale e della meccanica (Lobsinger, 2000), pre-

figurando un’Università su rotaie per 20.000 per-
sone da ospitare in capsule aggregabili, flessibili,
adattabili, ricollocabili denominate ‘sprawl’, ‘cap-
sule’, ‘crate’ e ‘battery housing’. Secondo Price
«[…] while students are at present one of the most
mobile social groups of technologically advanced
societies the nature of their own particular produc-
tion plants – schools, colleges and universities – is
static, introspective, parochial, inflexible and not
very useful» (Price, 1970, p. 13).

Nell’evoluzione delle sperimentazioni abitative
destinate alla residenzialità universitaria, il modu-
lo-oggetto trova applicazione, sotto forma di ele-
menti tecnici (bagni e cucine), anche nell’ambito
del recupero del costruito. Intorno agli anni Set-
tanta, nell’International Students Club, lo Studio
londinese Terry Farrell & Nicholas Grimshaw Part-
nership propone l’utilizzo di componenti modulari
preprogettati, preingegnerizzati e prefabbricati nel
recupero di una serie di Terrace Houses di epoca
vittoriana (Fig. 5). Il progetto prevede di affiancare
all’esistente una Server Tower con una rampa a
spirale che disimpegna una serie di servizi igienici
modulari composti da sei diversi quarti di moduli
prefiniti in plastica rinforzata che esemplificano, in
modo quasi didascalico, le potenzialità della pro-
gettazione modulare applicata all’esistente.

Da questo quadro, seppur sintetico, emerge
come lo student housing sia stato storicamente
e continui ad essere un campo di sperimentazio-
ne non solo tipologica ma anche tecnologica. Og-
gi, sul piano costruttivo le aggregazioni dei moduli
abitativi possono essere molteplici: per affianca-
mento, sovrapposizione e giustapposizione, con
soluzioni bifacciali, parzialmente bifacciali, di sup-
porto angolare, non portanti, a componenti, ecc.
(Subramanya, Kermanshachi and Rouhanizadeh,
2020; Fig. 6), con sistema strutturale puntiforme,
lineare o scatolare, autoportante o no, realizzato
in cemento armato, acciaio o legno (Tab. 2); ogni
brevetto ha prestazioni specifiche non generaliz-
zabili, seppure prevalga la struttura autoportante
con finiture a secco.

La funzione degli interni dei moduli è solita-
mente definita dagli spazi destinati alla camera da
letto e al bagno. Il bagno, se ventilato naturalmen-
te, si trova in prossimità dell’ingresso e all’unità
abitativa si accede solitamente tramite un con-
nettivo lineare (ballatoio), con conseguente con-
trazione del livello di privacy. Oltre a camera e ba-
gno si possono avere altri spazi come angolo cot-
tura, micro-soggiorno, balcone, ecc.; in questo ca-
so il modulo ha quasi sempre uno sviluppo longi-
tudinale, poiché la posizione del bagno permette
di scomporre il layout della pianta in due distinte
zone funzionali. A scala di edificio gli spazi deri-
vanti da differenti combinazioni dei moduli dan-
no forma all’organizzazione generale delle funzio-
ni, raggruppabili in quattro macrocategorie: sfera
privata (camera e bagno), uso semiprivato giorna-
liero (cucina e soggiorno), attività ricreative co-
muni (studio, sport, ecc.) e quelle ausiliarie come
lavanderia, spazi tecnici, ecc. (Vráblová, Czafík
and Puškár, 2022).

Per soddisfare il requisito dell’accessibilità eco-
nomica (Kim and Kim, 2016) si ricorre in molti casi
alla riduzione della superficie disponibile all’interno
dei moduli. La conseguente riduzione della vivibilità
degli spazi interni fa sì che questo tipo di soluzione
venga prevalentemente scelta per abitazioni de-
stinate a soggiorni brevi (Kotradyova et alii, 2019;
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Yu et alii, 2019). La superficie dei moduli per l’abi-
tare da studenti generalmente varia tra 17 e 56
mq (media 20/25 mq), la larghezza è solitamente
compresa fra i 2,75 e 4,25 m, (media 3,40 m) e la
profondità si attesta mediamente sui 6,85 m (Vrá-
blová, Czafík and Puškár, 2022; Fig. 7); le dimen-
sioni dei moduli sono comunque condizionate dal-
la normativa sui trasporti speciali, che possono va-
riare a seconda della Nazione. La tipologia co-
struttiva dei moduli per lo student housing può
essere ricondotta a tre macrocategorie: 
– Fully Modular, in cui tutte le parti vengono as-
semblate e rifinite in fabbrica, mentre in cantiere
si richiedono le connessioni alle fondazioni, al sot-
tosistema portante e agli impianti a rete;
– Sectional, caratterizzata da moduli piccoli e facili
da trasportare che possiedono un certo poten-
ziale di implementazione tramite la fabbricazione
digitale e l’aggiunta di componenti;
– Component, sistema a pannelli pretagliati e
preingegnerizzati facilmente manovrabili e assem-
blabili; i componenti più piccoli richiedono tempi
più lunghi di assemblaggio in loco, ma possiedo-
no una maggiore flessibilità dal punto di vista
morfo-tecno-tipologico.

Nell’ambito dei Fully Modular esiste un’ulte-

riore tassonomia legata alla messa in opera (Hou,
Zhang and Lai, 2023; Fig. 8), per cui si hanno si-
stemi self-supporting (Tab. 3), core-supporting
(Tab. 4) e frame-supporting (Styles et alii, 2016;
Tab. 5), con una media di 8/10 piani fuori terra. I
moduli abitativi per studenti generalmente soddi-
sfano tutti i requisiti prestazionali di base (Chen et
alii, 2021) e, spesso, possiedono prestazioni su-
periori. A sostegno dell’interesse che questa me-
todologia costruttiva sta suscitando presso gli
operatori del settore, è possibile segnalare come
negli ultimi anni la letteratura scientifica si sia for-
temente consolidata, approfondendo potenzia-
lità e limiti che i moduli abitativi modulari sono in
grado di offrire (Subramanya, Kermanshachi and
Rouhanizadeh, 2020; Agha et alii, 2021).

Potenzialità | I benefici più evidenti che i moduli
abitativi presentano sono dovuti alla prefabbrica-
zione e alle conseguenti modalità produttive e di
messa in opera: rispetto ai sistemi costruttivi tradi-
zionali, questa tecnica risulta più sostenibile, eco-
nomica e funzionale. Il tempo necessario per com-
pletare una residenza di questo tipo è solitamente
inferiore del 50-60% rispetto alla costruzione ba-
sata su tecniche tradizionali (Ferdous et alii, 2019),

soprattutto perché il processo non è condizionato
dalle condizioni metrologiche.

L’automazione e la digitalizzazione permetto-
no inoltre di rispondere ai controlli di qualità di linea
garantendo il prodotto finale. La prefabbricazione
permette l'informatizzazione in house di tutte le
prescrizioni derivanti dalle normative in ambito edi-
lizio, sanitario, ambientale, di sicurezza, ecc. (Chen
et alii, 2021). I benefici ecologici dei moduli abitativi
per l’abitare da studenti sono soprattutto dovuti
alla scarsa produzione di rifiuti di cantiere e all’uti-
lizzo di tecniche costruttive a basso impatto am-
bientale (Mesa, Esparragoza and Maury, 2020): ri-
spetto alle modalità costruttive tradizionali, i siste-
mi abitativi prefabbricati riducono la quantità di ri-
fiuti da discarica del 70% (Jaillon, Poon and Chiang,
2011), la rumorosità delle lavorazioni di cantiere
del 30-50% (Lawson, Ogden and Bergin, 2012),
mentre le vibrazioni e le polveri (Ferdous et alii,
2019) risultano in linea con i principi LCA (Kamali
and Hewage, 2016), creando luoghi di lavoro più
sicuri e salubri (Enshassi et alii, 2019). Inoltre la ri-
petitività delle fasi produttive permette un control-
lo puntuale della quantità dei materiali e il loro riu-
tilizzo all’interno del ciclo produttivo (Illankoon and
Lu, 2020).
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Fig. 1 | Students’ housing situation: students living in student accommodations (credit: elaboration by the Authors on Eurostudent VII 2018-2021 data).



L’industria per la produzione di moduli abitativi
appare altresì più propensa all’innovazione di pro-
cesso e di prodotto risultando più sensibile ai temi
dell’Industria 4.0, prediligendo una produzione
automatizzata, interconnessa ed efficiente. Le co-
struzioni modulari possiedono un elevato grado
di flessibilità tecnologica, rispondono a principi di
addizione e reversibilità, rendendo possibili am-
pliamenti o riduzioni (aggiungendo o sottraendo

moduli). Un’altra possibilità tecnologica riguarda
l’adattabilità e trasformabilità, in quanto lo stesso
layout del modulo può essere nel tempo modifi-
cato o adattato. Una grande flessibilità e variabilità
dal punto di vista estetico e figurativo è possibile
grazie a un’ampia gamma di prodotti, compo-
nenti e sistemi di finitura: ciò permette di far ap-
parire il manufatto non come sommatoria di mo-
duli ma simile a una architettura di tipo conven-

zionale (Bellini and Donadoni, 2018). Consideran-
do che il numero di incidenti (cadute dall’alto, schiac-
ciamento, folgorazione elettrica, ecc.) è significa-
tivamente elevato nel settore delle costruzioni (il
20% risulta mortale), la progettazione modulare
si configura come una soluzione utile ad aumen-
tare i livelli di sicurezza in cantiere (Enshassi et alii,
2019), rispetto a quelli tradizionali, riducendo i rischi
dell’80% circa (Klakegg, 2013). 
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Year Imagine Project Notes

1967
Moshe Safdie, HABITAT 67,
Montrèal (CA)
©Gili Merin

Iconic architecture that takes its name from the event for which it was built, Expo 67 'Man and His
World'. A housing complex (160 apartments, 12 flours), built with 354 (11,7 x 5,3 x 3 m) prefabricated,
prestressed reinforced concrete 'boxes' placed in their place by a crane and held together by cables.
It represents the idea of a economic construction for collective needs.

1971

Paul Rudolph,
ORIENTAL MAXSONIC GARDENS,
New Haven (USA)
©Paul Rudolph Collection, 
Library of Congress

The modularity of the project allows for 148 building units to be built on 4.700 sqm site area. It was
the first project utilizing the ‘Twentieth Century Brick’. These stacked houses consist of two blocks,
one at the ground floor (living-dining-kitchen), a second at the second floor (bedrooms and baths).

1972

Marco Zanuso and
Richard Sapper, 
MOBILE HOUSING UNIT 
©Richard Sapper Archives

A flexible and mobile housing system for the exhibition 'Italy: the New Domestic Landscape' held at
MoMA. This housing module, although designed as an autonomous unit, had the inherent ability to be
extensible and repeatable. Its main aim was to provide a solution for potential emergency situations. 

1972

Kisho Kurokawa,
NAKAGIN CAPSULE TOWER,
Tokyo
©Archspace

Two buildings, 11 and 13 floors, consisting of a series of cubes (capsules) stacked on each other. The
140 prefabricated modules (2.3 x 3.8 x 2.1 m) are independent of each other and are supported by
the central reinforced concrete supporting structure 

1982

Renzo Piano
EVOLUTIVE HOUSING,
Corciano (IT)
©Fondazione Renzo Piano

The apartments' architectural concept integrates the concepts of prefabrication and adaptability that
Piano had been exploring since the 1960s and the experience of Laboratori di Quartiere. The goal was
to create affordable housing modules, flexible and with the possibility of expanding or reducing the
habitable surface over time.

1984
Piet Blom, KUBUSWONINGEN,
Rotterdam (NL)
©Dirk Verwoered

The project consists of an inclined wooden cube that stands with a point on a hexagonal concrete core,
where there are the entrance and the stairwell. On the lower floor are the kitchen and bathroom, on
the middle floor the bedrooms and bathroom, on the top floor either the children's room or a solarium.

1984
Pierluigi Spadolini, SAPI,
©Edil.Pro. Gruppo IRI-Italstat /
Archivio Eredi Pierluigi Spadolini

Sistema Abitativo di Pronto Intervento (SAPI) was one of the first Italian prefabrication experiments.
Fiberglass housing modules of various sizes for emergency situation. The main objective was to have
a minimum volume in the transport phase and a maximum volume in the use phase.

2003
Alejandro Aravena,
QUINTA MONROY, Iquique (CL)
©Cristobal Palma / Estudio Palma

The project was supposed to secure the case for 100 families, but a budget of only $7,500 was
planned. In response to this problem, it is planned to give only the first half of the house (about
40 sqm). Tenants were given the possibility of expansion up to about 58 sqm or 76 sqm for duplex.

2008
PLOT = BIG + JDS, MOUNTAIN
DWELLINGS, Copenaghen (DK)
©Jacob Boserup

An opportunity to explore a new form of symbiotic urbanism when asked to design apartments next
to a parking garage. The parking  transforms into a podium for the building's 80 homes that form a
stepped landscape, a mountain, of modular homes with gardens.

2013

OMA, Ole Scheeren,
THE INTERLACE,
Singapore (SG)
©Iwan Baan

Thirty-one apartment buildings, each six stories tall and identical in length, are stacked in a hexagonal
arrangement around eight open courtyards. The project, of 170,000 sqm and over 1,000 residential
units of various sizes,  promote a sense of community, but maintaining individuality.

2022
BIG, SNEGLEHUSENE HOUSING,
Aarhus (DK)
©Rasmus Hjortshøj - COAST

The project consists of two kinds of stacked modules, which are repeated to create the characteristic
checkered pattern. The modular concept has made it possible to keep the simplicity in execution.
The project includes a variety of residential options with sizes ranging from 50 to 150 sqm.

2022
MVRDV, RED7, Moscow (RS)
©MVRDV
Status: design

Modularity offers the flexibility to create different interior shapes and layouts, both compact and
spacious apartments. The overlapping of modules returns a sculptural building, allows distinctive
entrances and strengthens the view of the city. 

Tab. 1 | Evolution of contemporary modular housing solutions (credit: the Authors, 2023).
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Fig. 2 | Car Body / Pressed Metal Cabin student housing project (1960), designed by Peter
Cook: plan and evolution evaluation (credit: Archigram Archives, 1961).

Fig. 3 | Comparision between Raumzellenbauweise (1961), designed by Herbert Ohl and
Bernd Meurer, and Student Housing Universitat Politècnica de Catalunya (2012), designed by
H Arquitectes + dataAE, Sant Cugat Del Vallès (credits: Roland Fürst, HfG-Archiv / Ulmer Mu-
seum; Adrià Goula and H Arquitectes + dataAE).

Fig. 4 | Comparision between Housing types – crate housing (1964), designed by Cetric Price,
and Student Housing DUWO in Delft (2009), designed by Mecanoo (credits: Cedric Price
fonds, Collection Centre Canadien d’Architecture / Canadian Centre for Architecture, Mon-
tréal, 1963; Mecanoo).
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Rispetto ai costi di realizzazione è stato dimo-
strato come gli edifici con moduli prefabbricati
permettano risparmi del 10-25%, soprattutto in
relazione all’assenza di imprevisti in corso d’opera
(Alazzaz and White, 2014). A questo risparmio
contribuiscono diversi fattori di processo: velocità
di costruzione; riduzione degli ingombri e dei costi
delle attrezzature di cantiere; impiego limitato di
macchine edili; ridotto numero di lavoratori con
conseguenti risparmi salariali; assenza di fornitu-
ra, trasporto e stoccaggio di altri materiali; cer-
tezza dei costi; maggiore durata del ciclo di vita;
minori costi di manutenzione, ecc. Queste prero-
gative consentono un ritorno economico dell’in-
vestimento iniziale in tempi relativamente più ve-
loci, un risparmio del 20% sui costi e una riduzio-
ne dei rischi d’impresa sulla programmazione che
può arrivare al 50% (Salama et alii, 2017). 

Limiti | Sebbene i costi di produzione dei moduli
prefabbricati per la realizzazione di residenze uni-
versitarie siano inferiori, rispetto al costruito tradi-

zionale, è sempre necessario poter disporre di un
impianto di produzione organizzato su principi di
ripetibilità, automazione e digitalizzazione. L’im-
pianto deve essere pianificato sulla base di un bu-
siness plan che, oltre a verificare i tempi di ritorno
del consistente investimento iniziale, deve accer-
tare l’esistenza di domanda concentrata, la dispo-
nibilità di manodopera specializzata e la possibilità
d’accesso veloce ai collegamenti viari (Rahman,
2014). Fra i limiti di questo sistema costruttivo vi
è la necessità di avvalersi di professionalità alta-
mente specializzate, sia per la progettazione che
per la realizzazione dei moduli.

A causa della differenza di approccio fra pro-
gettazione modulare e convenzionale possono
sorgere criticità di coordinamento del processo di
progettazione, produzione e assemblaggio. Un’ac-
curata pianificazione del progetto è un requisito ne-
cessario per controllarne il risultato finale; pertanto
la presenza di esperti con comprovate capacità
nell’ambito della progettazione modulare è fonda-
mentale, parimenti a quella di esperti dell’abitare

da studente (Li, Shen and Xue, 2014). L’architet-
tura modulare prefabbricata non sempre permet-
te la realizzazione di ampi spazi comuni dedicati
agli studenti a causa della sua rigidità spaziale e
tipologica.

Dal punto di vista culturale gli operatori del
settore edilizio spesso non riconoscono i sistemi
modulari come una vera e propria tecnica costrut-
tiva (nonostante questi sistemi riescano a soddi-
sfare a pieno i requisiti e gli standard richiesti) e
tra gli studenti persiste una certa diffidenza nei
confronti di questi sistemi per la scarsa definizio-
ne estetico-figurativa (dovuta all’immagine di tec-
nicità, uniformità e monotonia) delle soluzioni im-
piegate (Vráblová, Czafík and Puškár, 2022). Si
rende pertanto necessario sensibilizzare il mondo
professionale, gli studenti / utenti e le Università
sulle possibilità che questo sistema costruttivo
può offrire.

La morfologia e la geometria dei moduli sono
vincolate dalle dimensioni dei mezzi di trasporto,
pertatno se il trasporto si configura come ecce-

Fig. 5 | Comparision between International Students’ Hostel London (1968), designed by Farrell and Grimshaw Partnership, and University Residence Mayer in Trento (2018), designed
by Studio BBS (credits: Martini Prefabbricati and P. Simeone).

Fig. 6 | Structural solutions for the volumetric module (credit: the Authors, 2023).
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L’architettura modulare per studenti, spesso,
si scontra con apparati normativi cogenti e con
regolamenti edilizi e urbanistici locali che non con-
templano questo tipo di architetture per soluzioni
abitative a medio-lungo termine. 

Prospettive | I moduli abitativi prefabbricati per
l’ospitalità universitaria presentano generalmente
più vantaggi che svantaggi (Wallace, 2021). I limiti
di questo sistema possono presumibilmente es-
sere eliminati sulla base di ulteriori ricerche e ana-
lisi, soprattutto in ambiti specifici come quello del-

l’abitare da studenti. Tuttavia non è possibile sta-
bilire a priori se l’uso della costruzione modulare
risulti più appropriato rispetto alle tecniche co-
struttive convenzionali. Ogni intervento deve es-
sere considerato a sé e valutato all’interno del
contesto di riferimento; parimenti ogni scelta deve
essere guidata sia da un appropriato processo
decisionale che sappia valutare capacità proget-
tuali, know-how tecnologico e capacità tecniche
sia da una oculata valutazione di limiti e opportu-
nità che l’impiego di una tecnica comporta. No-
nostante ciò è possibile riconoscere la grande po-

zionale sono obbligatori permessi speciali e veicoli
di accompagnamento, con un conseguente no-
tevole aumento dei costi1. La costruzione modu-
lare richiede anche un’accurata pianificazione de-
gli aspetti logistici, come lo studio dei percorsi,
verificandone ad esempio le restrizioni di percor-
ribilità, i sottopassi, le gallerie e le curve. Una volta
giunti in cantiere i moduli vengono assemblati me-
diante un meccanismo di sollevamento, il più delle
volte una gru mobile, attività questa molto delicata
che richiede particolare attenzione anche alla si-
curezza degli operatori (Fig. 9).

Terms Definition Example

OFF-SITE 
PRODUCTION

Largely interchangeable terms referring to the part of the construction process that is carried out
away from the building site. This can be in a factory or sometimes in specially created temporary
production facilities close to the construction site (or field factories).
©Horizon North

PREFRABRICATION
(Prefabricated Building)

This is a general term for the manufacture of entire buildings or parts of buildings offsite prior to
their assembly onsite. Prefabricated buildings include both portable buildings and the various types
of permanent building systems. Offsite is now the more commonly used term.
©Summary

PREASSEMBLY
The manufacture and assembly of a complex unit comprising several components prior to the
unit's installation onsite. Offsite is now the more commonly used term.
©QWEB

STANDARDISATION

The extensive use of components, methods or processes in which there is regularity, repetition
and a background of successful practice. This may include standard building products, forms
of contract, details, design or specifications and standard processes, procedures or techniques.
©L&G

HYBRID BUILDING SYSTEM

A combination of volumetric and panelised systems where the high value areas (kitchen and
bathroom) are typically formed from volumetric units (sometimes referred to as pods) and the
rest of the structure formed from some form of framing system.
©Sterchelegroup

MODULE 
(Modular Construction,
Modular System,
Modularisation)

More commonly, they refer to volumetric building modules where the units form the structure
of the building as well as enclosing useable space. The terms are also sometimes used to describe
room modules, which do not incorporate their own superstructure. 
©Plant PreFrab

POD

Prefabricated volumetric pod, fully factory finished internally complete with building services,
probably not completed externally. Types of pod include bathrooms, shower rooms, office 
washrooms, plant rooms, kitchens.
©Surepods

ELEMENT
Part of a building or structure that could be considered for standardisation and offsite production
such as foundations, structural frame, envelope, services, internals and modular units.
©Ckark Pacific

Tab. 2 | Some definitions of off-site construction (source: Gibb and Pendlebury, 2013).
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tenzialità dei sistemi abitativi modulari prefabbri-
cati, soprattutto se relazionati a specifiche emer-
genze abitative, come quella delle residenze uni-
versitarie nel nostro Paese. 

La stringente attualità del tema e le prerogative
della progettazione modulare concorrono a ipo-
tizzare che la necessità di implementare in breve
tempo il numero dei posti letto – secondo criteri di
affidabilità ed efficienza, razionalizzazione dell’iter
realizzativo, controllo dei costi e dei tempi di co-
struzione, riduzione degli scarti di lavorazione e
raggiungimento di adeguati parametri di efficienza
energetica e decarbonizzazione – contribuisce al-
l’opportunità di considerare questa opzione.

Nell’ambito poi della gestione e implementa-
zione della progettazione il BIM, ormai obbligato-
rio per gli appalti dei lavori pubblici, consente di
avvalersi di una matrice ragionata e relazionale di
attività e compiti guida che possono definire an-
che nella progettazione modulare l’analisi pratica
dei limiti e delle opportunità (Qin and Yao, 2020;),
grazie a un software che, senza limitare la capa-
cità creativa dell’architetto, può aumentare l’effi-
cienza della progettazione e un corretto impiego
delle risorse. 

L’architettura modulare prefabbricata può es-
sere quindi proposta come un modo innovativo per
controllare l’ideazione, la costruzione e la gestione
delle residenze universitarie, senza però dimenti-
care che i valori culturali e simbolici che questa ar-
chitettura universitaria rappresenta, devono essere
sostenuti dal «[…] mettere in conto che i problemi
dell’istruzione non possano compiersi senza un’ar-
chitettura educatrice» (Rogers, 1947, p. 1). 

In a university education system that aims to be
competitive internationally, student residences
represent an unavoidable social infrastructure to
support mobility. In addition to facilitating the re-
duction of education costs, in which the ‘accom-
modation’ has a significant impact (Hauschildt et
alii, 2021), these infrastructures appear, from a so-
ciological point of view, to be the most appropriate
solutions to promote individual independence, ex-
perience the community dimension, encourage,
and foster the relationships between heteroge-
neous groups of people (with different origins and
cultures). Nevertheless, the shortage of student
accommodation remains a limit that thousands of
off-campus university students are dealing with. In
Italy, only 5% of students live in this typology of
housing (Fig. 1; Hauschildt et alii, 2021).

To address this housing issue, it is possible to
use modular off-site housing systems, an efficient
and versatile construction solution widely used in
emergency housing and recently in the student
housing sector. In these cases, the design mod-
ule is transformed to create expressiveness. The
former could be capable of governing various as-
pects of process and product, using the princi-
ples of industrialisation and prefabrication, such
as construction simplicity and speed, performance
levels quality, compliance with environmental and
anti-seismic regulations, strict control of execution
times, etc. (Dörries and Zahradnik, 2019; Ermolli
and Galluccio, 2019; Scalisi and Sposito, 2021).

Off-site Modular Construction enables the de-
sign of buildings with different scales of complex-
ity, where the standard cell is configured as a «[…]

three-dimensional or volumetric unit that is as-
sembled in a factory and delivered to a construc-
tion site as the main structural element of a build-
ing» (Lawson, Ogden and Goodier, 2014, p. 1).
This construction technique has relatively distant
roots in time, marked by interesting experiments
that, in many situations, seem to possess recur-
sive characteristics. 

Prodromes | On a theoretical level, any consider-
ation of the concept of module presupposes a
comparison with the studies and research of Car-
lo Giulio Argan (1965), collected in Progetto e De-
stino. This book investigated the module’s evolu-
tion, adjustments, synthesis, and cultural expres-
sion in the disciplinary context. The connotative
nature of this research has allowed to define the
assumption of ‘module-object’ as the conceptual
principle of construction and of ‘module-mea-
sure’, an abstract dimensional entity that, in archi-
tecture, establishes qualitative or quantitative re-
lationships between the parts. 

In evolutionary terms, the ‘module-object’, a
compendium of the concepts of ‘compositional
module’, ‘constructive module’ and ‘typological
module’, manifests itself throughout the history of
architecture in multiple situations: in Fuller’s retic-
ular structures, in Utzon’s additional modularity, in
Wachsmann’s experimental industrial applica-
tions, in Habraken’s concept of Open Building, in
Kurokawa’s prototypes, as well as in Spadolini’s
Sistema Abitativo di Pronto Impiego (lit. Emergen-
cy Housing System; Tab. 1). In addition to explor-
ing the potential of the module in the context of so-
cial emergencies related to housing, this evolution-
ary framework also includes the experimental ex-

periences of W. Gropius and J. Prouvè, who ex-
panded the scientific debate around the paradigm
of functional, spatial, and technological flexibility. 

In all these cases, according to Argan, the
‘module-object’ is transformed into an ‘ideational
principle’, becoming ‘the basic fact of construc-
tion’. Unlike the compositional module (a virtual di-
mensional entity useful in establishing quantitative
or qualitative metric relationships between parts),
the object-module allows architecture to intro-
duce a paradigm shift, making a non-physical en-
tity merge with an industrial product. 

Since the 1960s, these assumptions have
been applied to university residences, yielding ex-
periments with innovative solutions, paradigmatic
‘archetypes’ and involuntary models even for the
most recent solutions. 

This process can only be understood by re-
ferring to the cultural and disciplinary transforma-
tions proposed by Rationalism (1930s) for the first
time when the topic of housing was reduced to a
purely functional issue. Additionally, reconsidering
the user’s role as an active part in the project changed
the relationship between those who design and
those who produce, imagining a mass production
also open to architecture. In this way, the project
no longer belongs to an elite but to the capacity
of those who use it. To respond to their needs,
the users can interpret, modify, and regenerate
the project based on their creativity.

The repercussions on the university housing
project of this new conceptual framework are also
due to the Archigram and their manifest interest
in new technologies and increasing industrialisa-
tion. In 1960, Peter Cook, a leading figure of Archi-
gram, designed the Car Body / Pressed Metal

Figg. 7, 8 | Typical module
sizes; Assembly method of
modules (credits: the Au-
thors, 2023).
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Cabin, a mass-produced pop house for students
realised with plastic and metal modules (Fig. 2).
This solution overcame the spatial and construc-
tion rigidity of typical student housing solution for
the time. It represented an unusual vision with ref-
erences to science fiction literature and cybernet-
ics, a literal transcription of the enthusiasm for the
automotive sector.

In the same period, Herbert Ohl, a professor
at the Institute of Industrialised Building in Ulm,
designed the Raumzellenbauweise system (Short,
2021), composed of three-dimensional modular
housing units (Fig. 3) in extruded reinforced con-
crete (6.00 x 2.69 x 2.74 m). Assembled by bolt-
ing at the corners, this system allowed multiple
morphological and spatial configurations. It was
based on a systemic approach, with attention to
environmental sustainability, optimisation of ma-
terials, simplification and speed of construction,
low-cost / high-quality, reversibility of compo-
nents, their life cycle, etc. These paradigms antic-
ipated, after a few decades, protocols for environ-
mental certification. 

In 1964, the technocratic Cedric Price present-
ed Potteries Thinkbelt, a project with a robust inno-
vative charge that became an irreplaceable source
of inspiration for many of the most recent modular
housing solutions for students (Vráblová, Czafík
and Puškár, 2022; Fig. 4). The Thinkbelt propos-
es a language that explicitly alludes to the aesthet-
ics of the industrial and mechanical world (Lob-
singer, 2000), proposing a university on rails, where
20,000 people could live in combinable, relocatable
flexible, adaptable, relocatable, differentiated cap-
sule (‘sprawl’, ‘capsule’, ‘crate’ and ‘battery hous-
ing’). Price writes, «[…] while students are at present

one of the most mobile social groups of technolog-
ically advanced societies, the nature of their own
particular production plants – schools, colleges and
universities, is static, introspective, parochial, inflex-
ible and not very useful» (Price, 1970, p. 13).

In experimental student housing evolution, the
‘module-object’ finds application in the form of
technical elements, bathrooms, kitchens, etc., also
in the context of recovering the built environment.
Around the 1970s, the architects Terry Farrell &
Nicholas Grimshaw Partnership proposed for the
International Students Club the use of pre-de-
signed, pre-engineered, and prefabricated modular
components in the recovery of a series of Victorian-
era Terrace Houses (Fig. 5). The project was meant
to add a Server Tower to existing structure with a
spiral ramp that served a series of modular toilets
services composed of six different quarters of pre-
finished reinforced plastic modules. This system ex-
emplified, in an almost didactic way, the potential of
modular design applied to the existing building.

From this albeit synthetic overview, student
housing has historically been and continues to be,
a field of experimentation not only typological but
also technological. On the construction level, the
aggregations of the housing modules can be var-
ious: by putting next to each other, overlapping
and juxtaposition, with component solutions such
as bifacial, partially bifacial, angular support, non-
load-bearing, etc. (Subramanya, Kermanshachi
and Rouhanizadeh, 2020; Fig. 6). Moreover, the
structural system could be punctiform, linear or
box-shaped, self-supporting or not, and made of
reinforced concrete, steel or wood (Tab. 2). Each
patent has specific performance that cannot be
generalised, although the self-supporting struc-

ture with dry finishes prevails. The bedroom and
bathroom usually define the functional nature of
the interior of the modules. The former, if naturally
ventilated, is located near the entrance, and the
housing unit is usually accessed through a linear
connectivity (landing), with a consequent contrac-
tion of privacy level. In addition to the bedroom
and bathroom, there are other spaces, such as a
kitchenette, a micro-living room, a balcony, etc.;
in this case, the module, in general, has a longitu-
dinal development, where the position of the
bathroom allows for the division of the layout into
two distinct functional zones. At the building scale,
the spaces result from the different combinations
of modules that shape the general organisation of
functions. These functions can be classified into
four macro-categories: private sphere (bedroom
and bathroom), semi-private daily use (kitchen
and living room), everyday recreational activities
(study, sports, etc.) and auxiliary activities such as
laundry, technical spaces, etc. (Vráblová, Czafík
and Puškár, 2022).

To meet the requirement of affordability (Kim
and Kim, 2016), in many cases, the available sur-
face area within the modules is reduced, so this
type of accommodation is usually chosen for
short-stays (Kotradyova et alii, 2019; Yu et alii,
2019). The surface area of the modules for stu-
dent residences generally swings between 17
and 56 square meters (average 20/25 square me-
ters), the width between 2.75 and 4.25 m (aver-
age 3.40 m) and the depth is on average 6.85 m
(Vráblová, Czafík and Puškár, 2022; Fig. 7). The
size, on the other hand, is conditioned by the reg-
ulations related to special transports, which may
change depending on country police.

Tab. 3 | Structural solutions for Student Housing modular buildings: self-supporting (credit: the Authors, 2023).

SELF-SUPPORTING

Year Imagine Project
Main Material
of Structural

Support
Size Main

Layout

Storey
above
ground

Compositional
Scheme

2019

WilkinsonEyre,
DYSON INSTITUTE,
Malmesbury (UK)
©Peter Landers

Cross-Laminate
Timber
(CLT)

construction

30 sqm 3 no-visible

2017

Sauerbruch Hutton,
‘WOODIE’ STUDENT
DORMITORY,
Hamburg (DE)
©Jan Bitter

wooden 
prefabricated

modules 
19 sqm 7 semi-visible

2011

Harquitectes + Data AE,
STUDENT HOUSING,
Sant Cugat del Vallès
(ES)
©Adrià Goula

prefabricated 
concrete
modules 

55 sqm 2 semi-visible

2010

Fact Architects,
ZUIDERZEEWEG,
Amsterdam (NL)
©Fact Architects

steel frame, 
wood-based

panels
30 sqm 5 semi-visible
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FRAME-SUPPORTING

Year Imagine Project
Main Material of

Structural
Support

Size Main
Layout 

Storey
above
ground

Compositional
Scheme

2017

Holzer Kobler
Architekturen, 
FRANKIE & JOHNNY
STUDENT HOUSING,
Berlin (DE)
©Jan Bitter

shipping
containers 26 sqm 4 visible

2010

Atelier Cattani, 
CITÉ A DOCKS, 
Le Havre (FR)
©Vincent Fillon

shipping
containers 24 sqm 4 visible

2009

Mecanoo Arhitecten,
STUDENT HOUSING
DUWO, Delft (NL)
©Christian Richters

steel frame 21 sqm 6 no-visible

2005

HDVN Architecten,
QUBIC,
Amsterdam (NL)
©Qubic luuk kramer

flat
structural

planes
24 sqm 2 semi-visible

Tab. 5 | Structural solutions for Student Housing modular buildings: frame-supporting (credit: the Authors, 2023).

CORE-SUPPORTING

Year Imagine Project
Main Material of

Structural
Support

Size Main
Layout

Storey
above
ground

Compositional
Scheme

2021

Jtp Architects,
LEWISHAM EXCHANGE,
London (UK)
©Benedict Luxmoore
& JTP
*student and residential

reinforced
concrete 20 sqm 20/35 semi-visible

2019

HTA Design,
FELDA HOUSE,
Wembley London (UK)
©Vision Modular
Systems

reinforced
concrete 20 sqm 19 no-visible

2017

HTA Design,
APEX HOUSE,
Wembley (UK)
©Vision Modular
Systems

reinforced
concrete 25 sqm 29 semi-visible

2011

O’Connell East
Architects,VICTORIA
HALL STUDENT
ACCOMMODATION,
Wembley (UK)
©Flatshare Ltd.

reinforced
concrete 15 sqm 19 no-visible

Tab. 4 | Structural solutions for Student Housing modular buildings: core-supporting (credit: the Authors, 2023).

Bellini O. E., Arcieri M., Gullace M. T. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 152-163



162

The construction typology of the student res-
idence modules can be classified into three macro-
categories: 
– Fully Modular, in which all the parts are assem-
bled and finished in the factory, while the connec-
tions to the foundations, the load-bearing subsys-
tem and the network systems are required on site;
– Sectional, characterised by small, easy-to-trans-
port modules that have some implementation po-
tential through digital fabrication and component
addition;
– Component, a system of pre-cut and pre-engi-
neered panels that are easy to manoeuvre and as-
semble; smaller components require longer as-
sembly times on-site, but have greater flexibility from
a morpho-techno-typological standpoint.

Within the Fully Modular typology, there is a
further taxonomy related to implementation (Hou,
Zhang and Lai, 2023; Fig. 8), for which there are
self-supporting (Tab. 3), core-supporting (Tab. 4),
frame-supporting systems (Styles et alii, 2016;
Tab. 5), with an average of 8/10 floors.

The modules for student residences generally
meet all the basic performance requirements (Chen
et alii, 2021), even higher than those of traditional
buildings. In support of the interest that this con-
struction solution is arousing among operators in
the sector, in recent years, the scientific literature
has been firmly consolidated, deepening the po-
tential and limits that modular housing solutions
can offer (Subramanya, Kermanshachi and Rouh-
anizadeh, 2020; Agha et alii, 2021).

The Potentiality | The most evident benefits
that housing module units present are due to
prefabrication and the consequent production
and installation methods. This technique is more
sustainable, economical, and functional than tra-
ditional construction systems. The time required
to complete a university residence using mod-
ules is usually 50-60% shorter than the conven-
tional construction techniques (Ferdous et alii,
2019), mainly because metrological conditions
do not condition the process.

Nowadays, automation and digitalisation also
make it possible to respond to line quality controls
while guaranteeing the final product. Moreover,
prefabrication allows for the punctual comput-
erised in-house control of all requirements deriv-
ing from the mandatory regulations in the con-
struction, health, safety, environmental fields, etc.
(Chen et alii, 2021). The ecological benefits of hous-
ing modules for student residences are mainly
due to the low production of waste and the use
of construction techniques with low environmen-
tal impact (Mesa, Esparragoza and Maury, 2020).

Compared to traditional construction methods,
off-site housing systems reduce the amount of
landfills waste by 70% (Jaillon, Poon and Chiang,
2011) and minimise construction noise by 30-
50% (Lawson, Ogden and Bergin, 2012), vibra-
tions and dust (Ferdous et alii, 2019); additionally,
they are in line with LCA principles (Kamali and
Hewage, 2016) and create safer and healthier
workplaces (Enshassi et alii, 2019). Furthermore,
the repetitiveness of the production phases al-
lows for precise control of the quantity of materials
and their reuse within the production cycle (Il-
lankoon and Lu, 2020).

The industry of housing modules is also more
inclined towards process and product innova-
tion, being more sensitive to Industry 4.0 issues,
favouring automated, interconnected, and efficient
production. Modular constructions have a high
degree of technological flexibility and respond to
the principles of addition and reversibility, making
expansions or reductions possible by adding or
subtracting modules. Another technological pos-
sibility concerns adaptability and transformability,
as the same module layout can be modified or
adapted. From an aesthetic and figurative stand-
point, excellent flexibility and variability are possi-
ble thanks to a wide range of products, compo-
nents, and finishing systems. These factors allow
the building to appear more similar to conventional
architecture and to not an aggregation of modules
(Bellini and Donadoni, 2018). Considering that the
number of accidents (falls from heights, crushing,
electric electrocution, etc.) is significantly high in
the construction sector (20% is fatal), modular de-
sign is a valuable solution to increase safety levels
on site (Enshassi et alii, 2019), by reducing risks by
about 80% (Klakegg, 2013). 

Regarding construction costs, it has been
demonstrated that buildings with prefabricated
modules allow savings of 10-25%, especially con-
cerning the absence of unforeseen events during
the construction process (Alazzaz and White, 2014).
This aspect could be a crucial aspect in the design
of university residences. Several process factors
contribute to these savings: construction speed, re-
duction of the overall dimensions and costs of con-
struction equipment, limited use of construction
machinery, reduced number of workers with con-
sequent wage savings, supply absence, transport
and storage of other materials, price certainty, longer
life cycle, lower maintenance costs, etc. These pre-
rogatives allow for a faster economic return on the
initial investment, a 20% cost saving, and a reduc-
tion in business risks in programming that can reach
50% (Salama et alii, 2017).

Limits | Although the production costs of prefab-
ricated modules for the construction of university
residences are lower compared to traditional build-
ings upstream, it is always necessary to have a
production plant organised based on the princi-
ples of repeatability, automation, and digitalisa-
tion. The process must be scheduled following a
business plan: verify the payback periods of the
substantial initial investment, the existence of con-
centrated demand, the availability of specialised
labour, and the possibility of fast access to road
connections (Rahman, 2014). Among the limita-
tions of this construction system, highly technical
professionals are necessary for the design and
construction of the modules.

Due to the difference in the approach between
modular and conventional design, critical issues
can arise in coordinating the design, production,
and assembly process. Accurate project planning
is an essential requirement to control the final re-
sult. The experts with proven skills in the field of mod-
ular design are crucial, as well as those specialising
in student housing (Li, Shen and Xue, 2014). Pre-
fabricated modular architecture only sometimes
allows adequate attention to be given to common
areas dedicated to students due to the typological
rigidity of this construction system.

From a cultural point of view, operators often
do not recognise modular systems as an actual
construction technique. Despite these systems
can fully meet the needed requirements and stan-
dards, among students, there is still a certain dis-
trust of these systems due to the lack of aesthet-
ic-figurative definition, due to the image of techni-
cality, uniformity and monotony (Vráblová, Czafík
and Puškár, 2022). Therefore, it is necessary to
raise awareness among the professional world,
students / users and universities about this con-
struction system’s possibilities.

Once prefabricated, the modules must reach
the construction site. Therefore, their dimensions
are constrained by the maximum capacity of the
means of transport, often involving exceptional
transport, for which special permits and accom-
panying vehicles are mandatory, with a conse-
quent significant increase in costs1. Modular con-
struction requires careful planning of logistical as-
pects, such as studying routes (verifying practica-
bility restrictions, underpasses, tunnels, and curves).
This phase requires particular attention from the
operators’ safety point of view (Fig. 9).

Modular architecture for students often clashes
with mandatory regulatory apparatuses, local build-
ing codes, and urban planning regulations that
consider something other than this type of archi-
tecture for medium-long-term housing solutions. 

Perspective | Prefabricated housing modules for
university hospitality generally present more ad-
vantages than disadvantages (Wallace, 2021).
The limitations of this system can be eliminated by
further research and analysis, especially in specific
areas such as student housing. However, it is im-
possible to determine in advance whether modu-
lar construction is more appropriate than conven-
tional construction techniques. Each intervention
must be considered and evaluated within the ref-
erence context. Likewise, every choice must be
guided by a proper decision-making process that
can evaluate design skills, technological know-
how, technical skills, and the limits and opportu-
nities a technique entails. Despite this, it is possi-
ble to recognise the great potential of prefabricat-
ed modular housing systems in our country, es-
pecially if related to specific housing emergencies,
such as university residences.

The relevance of the topic and the preroga-
tives of modular design contribute to the hypoth-
esis to rapidly increase the number of beds, ac-
cording to criteria of reliability and efficiency, ratio-
nalisation of the construction process, control of
costs and construction times, reduction of pro-
cessing waste and achievement of adequate en-
ergy efficiency and decarbonisation parameters
contribute to the opportunity to consider this op-
tion. In the context of design management and

Fig. 9 | Qualitative evaluation of modular housing systems
for Student Housing (credit: the Authors, 2023).
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implementation, BIM, a mandatory tool in public
work that, without limiting the architect’s creative
capacity, can increase design efficiency and the
correct use of resources, allows the use of a rea-
soned and relational matrix of guiding activities

design, construction and management without
forgetting the cultural and symbolic values repre-
sented by this architecture and that education
problems can only be solved with educational ar-
chitecture (Rogers, 1947).

and tasks, which can also define the practical anal-
ysis of limits and opportunities in modular de-
sign (Qin and Yao, 2020). Therefore, prefabricat-
ed modular architecture can be proposed as an
innovative way to control university residences’
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ABSTRACT

Il presente contributo prende le mosse dalla particolare parabola progettuale dell’Architetto
di origine ebraica Walter Segal e dalla sua carriera professionale lunga oltre cinquant’anni
a Londra. A partire dalle prime sperimentazioni ad Ascona in Svizzera, Segal giunge alla
messa a punto di un sistema di costruzione in legno, basato sulla modularità e componibilità
dei materiali nei formati disponibili in commercio. Tale metodo riscuote immediato interesse
per l’estrema semplicità ed economicità, fino ad arrivare ad essere auto-costruibile. Il paper
si propone di rintracciare alcune delle sotterranee radici che legano la sua pratica proget-
tuale a correnti della complessa geografia del progetto contemporaneo, basate sulla filo-
sofia del ‘fare’, sulla sostenibilità insita nei suoi principi e su un’estetica pragmatica che va-
lorizza eventi e circostanze per ottenere ‘molto’ con ‘poco’.

This paper examines the remarkable design journey of the Jewish architect Walter Segal
and his fifty-year career in London. After his early experiments in Ascona (Switzerland),
Segal developed a system of construction in wood that was based on using the modu-
lar components of materials in the forms that were available on the market. This method
attracted considerable interest, being both simple and economical, and went on to be-
come a system of self-build construction. The paper attempts to follow some of the hid-
den channels that link Segal’s practice with movements within the complex geography
of contemporary architectural design: movements that focus on reclaiming ‘making’, on
the sustainability intrinsic in Segal’s principles, and on a pragmatic aesthetic that takes
account of events and external circumstances to achieve ‘more’ with ‘less’.
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modularità, metamorfosi, autocostruzione, economia materiale, progetto per la disassem-
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La vicenda di Walter Segal (1907-1985), Ar-
chitetto noto per aver sviluppato un efficace me-
todo di autocostruzione negli anni ’70, è stata in
buona parte trascurata dalla cultura del progetto
di architettura del XX secolo. Poco dopo la sua
scomparsa nel 1988 è stata organizzata un’im-
portante mostra sul suo lavoro alla Royal Festival
Hall, frutto della sistematizzazione dell’archivio
personale1, seguita dalla pubblicazione di una
biografia in tedesco / inglese (McKean, 1989) e
di un testo sul metodo di costruzione (Broome and
Richardson, 1991). Ben presto si è determinato
un vuoto critico nonostante molti architetti e co-
muni cittadini, specialmente in Inghilterra, abbiano
portato avanti l’insegnamento del Maestro e ne
abbiano aggiornato le idee. Solo recentemente la
sua produzione è stata recuperata dalla giornali-
sta Alice Grahame2, che ha curato una mostra al-
l’Architectural Association nel 2016 e due pubbli-
cazioni: un volume che documenta la vicenda del-
le costruzioni a Lewisham (Londra) corredato da
un reportage del fotografo Taran Wilkhu (Graha-
me and Wilkhu, 2017) e un’edizione ampliata del-
la bibliografia insieme a Jhon McKean (Grahame
and McKean, 2021). 

La figura dell’Architetto Walter Segal è com-
plessa e sfaccettata poiché, se da un lato è frutto
e risultato di una vicenda personale alimentata dal-
la familiarità con i grandi Architetti degli anni ’20,
dall’altra si consuma nel rifiuto di ogni ideologia e
retorica. La sua attività si sostanzia in un attivismo
critico nei confronti della burocrazia e delle Istitu-
zioni per arrivare a rendere le sue architetture au-
to-costruibili su diretta richiesta degli stessi clienti,
estraniandosi così dalle dinamiche e dalle logiche
della costruzione industriale (Kainrath, 1981). L’ap-
proccio pragmatico di Segal al progetto (Beigel,
1988) risulta particolarmente attuale, anche in pa-
rallelo a tendenze contemporanee che predicano
un ritorno al ‘fare’ architettura per mezzo di un rin-
novato contatto con la produzione e l’adozione di
‘modi’ fondati sul ‘fare molto con poco’, spesso a
partire da ciò che già c’è (Balducci and Camilli, 2022).

Tale condizione porta con sé anche una natu-
rale e istintiva sostenibilità dell’atto di costruzione,
che si fonda su applicazioni più o meno intuitive le-
gate a un empirismo consapevole, frutto di un in-
faticabile atteggiamento critico tipico del ‘buon co-
struttore’. Il carattere della produzione Segal, pur in
uno scenario attuale molto più aggiornato rispetto
a quello del dopoguerra in cui l’Architetto ha ope-
rato, costituisce un caso particolarmente significa-
tivo rispetto alle sempre più stringenti questioni le-
gate ai temi ambientali con cui immancabilmente i
progettisti si devono confrontare: sempre più nei
risultati e non solo negli intenti.

Il finale approdo di Walter Segal all’autocostru-
zione, spinto da alcune richieste dei clienti e non
preterintenzionato, conduce a un modello di so-
stenibilità del progetto basato sull’esperienza di-
retta e sull’imprescindibile vicinanza e sovrappo-
sizione tra chi finanzia l’opera, chi la progetta e chi
la costruisce. Una questione che conserva, dun-
que, anche una forte attitudine didattica, che può
essere messa in relazione con le recenti sperimen-
tazioni del Valldaura Labs in cui si impiega il con-
cetto di ‘imparare facendo’ orientato alla defini-
zione di «[…] paesaggi ecologici e tecnologici oli-
sticamente integrati» (Ibañez, Guallart and Salka,
2022, p. 136) e alla progettazione di edifici proto-
tipo autosufficienti. Tale questione rievoca anche

alcune sperimentazioni didattiche di Global Tools
orientate al «[…] momento ideale in cui l’educa-
zione coinciderà con la vita» (Borgonovo and Fran-
ceschini, 2018, p. 16), aspetti che la produzione
Segal aveva già affrontato a partire dagli anni ’70,
elaborando una precisa pratica progettuale.

Sulla base di queste premesse e dello stato
dell’arte disponibile sul suo operato, il presente con-
tributo intende recuperare l’insegnamento di Wal-
ter Segal ponendolo in relazione ad alcune linee
di ricerca basate sull’utilizzo di elementi e com-
ponenti modulari e sull’ottimizzazione della mate-
ria da impiegare nella costruzione (sia nella logica
di minor consumo possibile di risorse che nella
dinamica circolare di metamorfosi dei materiali)
nell’ottica di un naturale perseguimento di strate-
gie sostenibili.

Con l’obiettivo di far emergere la chiara atti-
nenza della sua vicenda ad alcuni temi contem-
poranei del progetto di architettura, il contributo
sarà strutturato in cinque parti: la presentazione
della sua attività, l’indagine del suo particolare si-
stema di costruzione, la continuità della sua pratica
da parte di alcuni allievi e seguaci e la prospettiva
di un’architettura pragmatica basata su simili prin-
cipi, esaminata in una serie di casi studio recenti.
Verranno infine presentate alcune riflessioni con-
clusive che evidenziano le barriere che frenano
l’applicazione di tale metodo e possibili nuove linee
di ricerca che scaturiscono da questo paradigma. 

La vita di un outsider e la sua atipica traiettoria
progettuale | La carriera di Walter Segal si svolge
a Londra, dove arriva ufficialmente in vacanza nel-
l’estate del 1936 e rimane per il resto della vita. I
suoi spostamenti sono dettati dall’affermarsi del
regime nazista in Germania, a cui si sottrae trasfe-
rendosi dapprima in Svizzera (Ascona), poi in Spa-
gna (Palma de Maiorca) e infine in Inghilterra, su-
bito dopo una parentesi in Egitto come rilevatore
di oggetti egizi nelle campagne archeologiche di
Ludwig Borchardt a Il Cairo. La formazione avvie-
ne in tre Università europee (Berlino, Delft e Zurigo)
grazie a una borsa di studio itinerante vinta alla fine
degli studi superiori e anche se la famiglia versava
in condizioni economiche precarie la sua determi-
nazione, unitamente alle lettere di presentazione
di Erich Mendelsohn e Walter Gropius3, gli per-
mettono di intraprendere gli studi da architetto. 

Il suo interesse è principalmente rivolto agli
aspetti ingegneristici della costruzione, a come
‘si fanno’ le cose, e proprio per tale ragione decli-
na la proposta di Gropius di studiare al Bauhaus.
Tanto i primi progetti universitari quanto le prime
architetture in Inghilterra dimostrano una facile
applicazione delle forme moderne, come Adolf
Behne riferirà alla madre visionando le sue prime
espressioni (McKean, 1989). Contro la faticosa
produzione in cemento e mattoni si cela una pro-
pensione verso la costruzione chiara e compren-
sibile delle strutture in legno, interesse coltivato
già nei Laboratori di Hans Pelzig alla Technische
Hochschule di Berlino e nei testi del suo allievo
Konrad Wachsmann (1995) sulle costruzioni pre-
fabbricate in legno.

Quella delle costruzioni a secco è una linea
continua che attraversa tutta la sua carriera: da
un primo concorso per un modulo abitativo, pub-
blicato su Bauwelt nel 1931 alla prima architettura
realizzata ad Ascona nel 1932, fino alle esperien-
ze degli anni ’60. Nel 1957 costruisce una Sky-

house in Svizzera e nel 1962 una casa tempora-
nea nel suo giardino ad Highgate (Fig. 1), in vista
della ricostruzione della casa vittoriana di Moran
Scott, sua seconda moglie. Solo al culmine della
carriera, riprendendo le prime sperimentazioni,
Segal giunge alla messa a punto di un vero e pro-
prio metodo di costruzione alternativo in legno (il
metodo Segal), basato sulla modularità e com-
ponibilità insita nel formato dei materiali industriali.
Tale metodo, sperimentato per la prima volta nella
costruzione temporanea nel suo giardino di casa,
riscuote immediato interesse per l’estrema sem-
plicità ed economicità: l’intera struttura venne eret-
ta in dieci settimane al costo di appena 10 sterline
al metro quadro (Pawley, 1984).

Il metodo modulare: dalla scala del compo-
nente a quella dell’aggregato | Il modulo base
delle costruzioni Segal è il pannello di compensa-
to, il più semplice dei materiali da costruzione. La
misura di cm 60 + 5 di tolleranza4 diviene l’unità
di una griglia quadrata sulla quale viene disegnato
ciascun layout. Non si tratta dunque di un sistema
organizzato sulle misure umane (come il ‘modu-
lor’ di Le Corbusier), né di moduli articolati forgia-
ti ad hoc per intraprendere una nuova costruzio-
ne. Il sistema si fonda sui materiali già in commer-
cio e sulle misure disponibili: la costruzione diviene
dunque un assemblaggio di ‘ready made’, che
ottimizza il numero di tagli e mantiene saldi tra loro
i diversi elementi tramite forze di attrito; evitando
l’utilizzo di chiodi e viti sui pannelli si rende possi-
bile il successivo riutilizzo dei moduli integri.

L’ambizione di Walter Segal è realizzare una
costruzione rigorosa ma semplice: la modularità
permette l’estrema economicità e facilita la suc-
cessiva manutenzione da parte di chi abita gli spa-
zi. Le case Segal hanno un elevato grado di fles-
sibilità poiché si possono ampliare o riconfigurare
con grande facilità: l’Architetto racconta con or-
goglio di alcuni clienti che rimuovono le pareti per
organizzare una festa e poi riallestiscono la casa
una volta che l’evento è concluso (McKean, 1989). 

La semplificazione del metodo costruttivo si
associa all’economia nell’ideazione: 20/30 fogli
formato DIN A4 (facilmente copiabili), redatti a ma-
no libera e comprensivi di dettagli e distinta delle
quantità, sono sufficienti per ottenere i permessi e
guidare la costruzione (Kainrath, 1981). La più im-
portante realizzazione sono tredici unità autoco-
struite a Lewisham (Figg. 2-5) in un programma di
edilizia sociale promosso dall’anarchico Brian Ri-
chardson, vice Architetto del Comune, il cui incon-
tro era stato possibile grazie alla comune amicizia
con Colin Word. Per l’intervento Segal si avvale
della collaborazione di Jon Broome (1986), che lo
supporta nell’applicazione del metodo; il progetto
affronterà diversi ostacoli burocratici prima di es-
sere avviato nel 1979. Le due strade su cui trova-
no posto le costruzioni alternative sono state chia-
mate Walters Way e Segal Close in ricordo del-
l’Architetto scomparso durante i lavori.

Le abitazioni sono ancora oggi manutenute e
custodite con cura dai propri abitanti, attestando
come il metodo Segal non sia stato abbandonato
alla scomparsa del suo artefice, ma continui a es-
sere apprezzato da normali cittadini, architetti e
seguaci entusiasti. La modularità di Segal non è
certo quella di un futuro prefabbricato (De Graaf,
2017) e la sua prospettiva si nutre di una distanza
rispetto ai monotoni processi della produzione in-
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dustriale: ogni edificio è differente ed è prodotto
da persone diverse, con molto lavoro e laboriosa
attenzione.

L’eredità di una visione: allievi e seguaci | Tut-
tavia Segal non è solo un progettista poiché nel

corso della carriera ha insegnato e pubblicato su nu-
merosi quotidiani e manuali (Blundell Jones, 1988).
Dalla sua vasta produzione scritta emerge Home
and Enviroment (Segal, 1948), una ricca antologia
di tipologie edilizie, layout e dettagli tecnici e una
serie di taglienti lettere, recensioni e articoli critici
come quelli sui neopuristi (Segal, 1972) o relativi
alla recessione postmoderna (Segal, 1982).

Il metodo non convenzionale di Segal ha ispi-
rato diverse iniziative già a partire dagli anni ’70.
Nel 1973 un gruppo di studenti della Western Au-
stralia Institute of Technology contatta telefonica-
mente Segal per costruire una struttura a Perth,
come tema della tesi di laurea, e dopo circa no-
vanta minuti di chiamata internazionale la costru-
zione prende avvio (McKean, 1989). Altro esem-
pio è il progetto della Bauhäusle alla Scuola di
Stoccarda (Awan, Schneider and Till, 2011) la cui
costruzione è iniziata nel 1981: i dormitori auto-
costruiti dagli studenti sotto la guida dei Professori
Peter Sulzer e Peter Hübner sono stati ispirati da
un workshop che Walter Segal ha tenuto alla Scuo-
la di Architettura tedesca nel 1979.

Molti degli allievi che hanno incontrato Walter
Segal nel ruolo di docente o conferenziere dichia-
rano di essere rimasti attratti dalla sua magnetica
personalità e ne hanno condiviso l’approccio pro-
gettuale. È il caso degli architetti Duncan Roberts
e Mary Kelly (allievi alla Scuola di Architettura di Hull)
e della loro casa a Belford (Figg. 6, 7), nel Nortum-
berland, una costruzione prodotta (letteralmente)
dallo smantellamento e dal ricollocamento di al-
cune delle strutture originali di una casa con studio
medico a Clifford, nello Yorkshire; ad oggi i pro-
gettisti stanno pianificando una nuova addizione.
Nel 1993 anche Jonathan Lindt e la moglie Harriet
Walsh, insieme a Heimir Salt e Nick Arrow, hanno
realizzato con il metodo Segal tre abitazioni attigue
in un lotto a Leeds (Figg. 8, 9).

Diversi sono quindi i programmi di costruzione
alternativa o le libere iniziative che alimentano un
‘mat urbanism’ (Allen, 2001) in grado di estendere
la scala del modulo da quella di componente a quel-
la di aggregato: come sostiene Harriet Walsh5

una casa Segal è riconoscibile tanto quanto è fa-
cile individuare una casa edoardiana. Secondo
Colin Ward (2016) con il metodo Segal l’Architetto
diviene un intermediatore in grado di promuovere
energie e generare processi sostenibili, ma anche
di conquistare nuovi spazi in lotti residuali o parti-
colarmente scoscesi che hanno un basso valore
economico.6

Verso un’architettura del ‘fare’ | Molte sono le
domande di ricerca che prendono spunto dall’at-
tività di Walter Segal e che trovano riscontro nella
pratica del progetto contemporaneo. L’affinamen-
to dei suoi metodi è riferibile all’implementazione
di strategie bioclimatiche innovative e al perfezio-
namento delle prestazioni energetiche dei manu-
fatti, aspetti comunque già impliciti nel suo ap-
proccio. Gran parte del suo insegnamento risiede
inoltre nell’attitudine verso una costruzione one-
sta, con piastre bullonate e nodi lasciati a vista,
insieme a genuine invenzioni quali, ad esempio, i
‘tetti allagabili’.

La peculiare traiettoria pratica di Walter Segal
è di seguito messa in relazione con alcuni casi stu-
dio recenti, scelti tra esperienze progettuali realiz-
zate negli ultimi quindici anni che si siano esclusi-
vamente confrontate con la costruzione di archi-

tetture, prototipi o modelli a grande scala. Non è
stata posta una limitazione geografica nella scelta
dei casi studio, tuttavia, dotati di un’estrazione pre-
valentemente nordeuropea e giapponese, dovu-
ta alla particolare affinità della produzione Segal
con i tradizionali metodi di costruzione di queste
specifiche località in cui le costruzioni a secco so-
no naturalmente diffuse. Ciascuno dei casi presi
in esame è dotato di una sua peculiare traiettoria
verso un’architettura del ‘fare’ e si caratterizza per
una fabbricazione digitale di carattere modulare,
una costruzione del tipo ‘ready made’, ‘traspa-
rente’ e ‘frugale’, un’autocostruzione di ambienti
domestici smontabili e un’ottimizzazione degli ele-
menti strutturali.

La fabbricazione digitale è una delle linee che
più richiama la semplificazione del processo co-
struttivo introdotta da Walter Segal poiché coniu-
ga complessità progettuale e semplicità esecutiva
(Pone, 2022) ed è spesso associata alla possibilità
di autocostruzione, ponendo la produzione di ar-
chitettura direttamente in mano all’Architetto o alle
persone. Sistemi costruttivi oggi in commercio quali
Mass Bespoke, WikiHouse o U-Built si basano
sulla produzione di un kit ordinato di pezzi da as-
semblare direttamente sul sito.

Nello specifico Mass Bespoke7 (Fig. 10) è un
sistema inventato da Baumann Lyons Architects
nel 2011 per rispondere alla richiesta di una pic-
cola unità per la quale il budget stanziato non a-
vrebbe permesso una costruzione tradizionale.
WikiHouse8 (Fig. 11), invece, è un sistema open
source fondato nel 2011 da Alastair Parvin e Nick
Ierodiaconou; la società no profit Open System
Lab, che mantiene il progetto attivo, definisce così
sul proprio sito web la missione: «[...] to collabo-
ratively develop new ways of doing, and get them
into the hands of every citizen, community, busi-
ness and government». Lo stesso Alastair Parvin
definisce WikiHouse un sistema Segal 2.0: «If Se-
gal where here today I believe he would be very
interested in system like WikiHouse. We can com-
bine Segal principles and the tools we have today
to carry on his mission and take the future further»
(Grahame and McKean, 2021, p. 191).

Anche U-Built9 (Fig. 12) è un sistema simile,
pensato per semplificare il processo di costruzio-
ne e permettere alle persone di partecipare atti-
vamente al processo. Progettato dallo Studio Bark
e basato su scatole di compensato unite tramite
ancoraggi puntuali, anch’esso si inserisce nel sol-
co di una tradizione Segal agevolando lo smon-
taggio e il riutilizzo di elementi interi (Grahame and
McKean, 2021), pur comportando una lavorazio-
ne iniziale di sagomatura dei pannelli. In fin dei
conti già in un articolo sull’Architects Journal del 30
gennaio 1985, dal titolo Intelligent Building Boxes,
si esaminano le ricerche di Jhon Frazer, ricerca-
tore del Computer-Aided Design Center dell’Uni-
versità di Ulster, che aveva messo a punto un
software in grado di tradurre il metodo Segal in
un modello virtuale gestito da un computer per
rispondere alla manipolazione di un modello fisi-
co in scala: dagli spostamenti si ricavano in tempo
reale i dati necessari per procedere alla costru-
zione. Si tratta, già in questo caso, di un sistema
di blocchi intelligenti che si avvale dell’aiuto di un
computer per la produzione di un progetto in DIY
(Do It Yourself), aiuto che, secondo la redazione
del giornale, potenzia le possibilità di dialogo tra
architetto e cliente.
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Fig. 1 | Walter Segal, temporary house in the garden (1962)
in Highgate, London (credit: the Author, 2023).

Fig. 2 | Walter Segal climbs a ladder to join a group of self-
builders in Lewisham, London (credit: J. McKean).

Fig. 3 | Self-built structures in Lewisham, London (credit: J.
McKean).



Una seconda linea di ricerca di cui Segal fu
un pioniere può essere identificata nella definizio-
ne di costruzioni modulari a partire dal ‘ready-ma-
de’: materiali, elementi e/o componenti già esi-
stenti vengono assemblati tra loro per configurare
uno spazio. Ne sono esempio una serie di speri-
mentazioni progettuali dell’Architetto giapponese
Kengo Kuma, che in alcuni prototipi attinge a mo-
dularità preesistenti per creare nuovi modelli abi-
tativi temporanei o rifugi, come nel caso della Ca-
sa Umbrella10 del 2008 (Fig. 13) o della Hojo-An11

del 2013 (Fig. 14). Nel primo caso si tratta di un
prototipo per un rifugio impermeabile, ottenuto
unendo con zip quindici ombrelli privati di manico;
nel secondo di una capanna dalle dimensioni ri-
dotte, frutto dell’assemblaggio di piccoli listelli di
cedro rosso dotati di magneti e di un foglio traslu-
cido di ETFE.

Questi prototipi, che a differenza di quelli di Se-
gal non sono pensati per essere utilizzati quotidia-
namente, ne condividono l’intenzione di risolvere
questioni difficili nel modo più semplice possibi-
le. Tali microarchitetture stimolano inoltre espe-
rienze di didattica sperimentale quale il progetto
Tea Gloo, realizzato in un workshop tra il Politec-
nico di Milano e la Tokyo University e coordinato
da Kengo Kuma insieme allo strutturista Jun Sato:
la modularità del Ken giapponese è la base di
un’architettura costruita da soli cestini, uniti da fa-
scette e rinforzi (Imperadori and Brunone, 2018),
assemblata facilmente e subito disassemblabile
una volta terminato l’uso. Queste esemplificazioni
dimostrano un rapporto stretto tra making e di-
dattica dove il ricorso al modulo, anche in questo
caso, diviene vettore di una progettazione artico-
lata ma di facile realizzazione in sito. 

La figura dell’Architetto come attore principale
nelle diverse fasi del processo edilizio, di stampo
quasi artigianale, si ritrova nella produzione di Pe-
ter Grundmann, che adotta materiali industriali e
realizza in autocostruzione diversi componenti di-
rettamente con le proprie mani. La Casa Neiling
II12 (Figg. 15, 16) costruita a Löwenberger, a nord
di Berlino nel 2015, è una abitazione economica,
facile da montare, da smontare e dunque da riu-
tilizzare. Anche questo progetto è un chiaro esem-
pio di Design for Reuse o Design for Disassembly
orientato alla progettazione di un edificio avendo
sempre in mente anche il progetto del suo disal-
lestimento e riallestimento.

Richiamando le costruzioni leggere del meto-
do Segal, l’edificio è sollevato di 1,3 metri da terra
e circonda un fienile esistente in setti di laterizio
mentre le chiusure verticali sono interamente ve-
trate. Oltre alla casa Peter Grundmann e Thomas
Pohl hanno progettato e autocostruito anche i
mobili interni in compensato della cucina, dei ba-
gni e della camera da letto, il tutto con la possibi-
lità di smontare e rimontare il manufatto e gli arredi
in qualsiasi momento. 

L’apprezzamento per il frugale è una ulteriore
costante nella produzione di Segal, già teorizzata
da Colin Ward: «[..] l’architettura viva e frugale si
mescola con una sommessa e giocosa epica del
quotidiano» (Borella, 2016, p. 12). Il quotidiano, la
qualità delle piccole architetture e la valorizzazione
delle piccole cose divengono un aspetto saliente
della sua professione di Architetto; infatti proprio
nel corso di un’intervista a Charlotte Ellis (1982, p.
34) Segal esclama: «I am terribly glad to have had
a large number of small commissions»; un aspet-

to, questo, che si ritrova nella produzione di Gia-
como Borella, cofondatore dello Studio Albori a
Milano e in particolare nella Casa con struttura in
legno e paglia e con serramenti di recupero (Fig.
17) a Laveno13 sul Lago Maggiore. Gli oggetti rici-
clati diventano in questo caso i moduli dimensio-
nali su cui l’architettura si organizza, permettendo
di riassorbire organicamente nell’edifico elementi
già esistenti, preservandone l’energia incorporata
necessaria per la produzione e restituendone al
contempo dignità e significato.

Un’ulteriore linea di ricerca che il sistema Se-
gal definisce è quella dell’economia strutturale,
che si traduce nell’impiego della minor quantità di
materiale possibile, sia nella definizione di una strut-
tura sia nel calcolo di una sezione. Un tale interesse
per le ‘tecnologie più appropriate’ (McKean, 1986)
trova riferimento anche in alcune interessanti pro-
duzioni contemporanee: è il caso della Weekend
House a Viggsö14 del 2016 (Figg. 18, 19) opera
del duo svedese Arrhov Frick (Ruby and Ruby,
2020) che, nel contributo dal titolo Be Reasonable
– Standard Wood Elelments Sized to Do What
They Need to Do, descrivono questa propensione
all’economia strutturale.

La distanza del sito di costruzione dalla linea
di costa e il relativo dislivello di 15 metri imponeva
di ottimizzare il peso del materiale da costruzione
per rendere meno faticoso il trasporto al cantiere:
«The goal was to create sustainability by using
only the amount of material that was strictly nec-
essary, showing how simple, standard compo-
nents can become architecture» (Ruby and Ruby,
2020, p. 372); tutta la struttura è stata quindi rea-
lizzata con travi lamellari dello spessore di appena
11,5 cm, caratteristica che si ritrova anche in altre
produzioni dello Studio, tra cui una casa privata
realizzata a Ingarö15 del 2014 (Fig. 20) o una pro-
posta per una struttura a Norrtälje16 del 2018.

La ‘trasparenza nella costruzione’ trova riferi-
mento anche nelle ricerche progettuali dello stu-
dio danese Philmann Architects e in particolare
nella Home Minus 12,5 mm17 (Figg. 21, 22) un pro-
getto sperimentale restituito in tre modelli in scala
1:6 privati dell’ultimo strato di finitura ma arredati
con mobili e oggetti ordinari quali buste, vestiti o
piante da interno: la sottrazione dello strato di fi-
nitura, una generica lastra di cartongesso da 12,5
mm, mette a nudo tutte le componenti della co-
struzione che sono presentate direttamente nel-
l’ambiente domestico.

La sperimentazione, pubblicata sul volume
Connectedness – An Incomplete Encyclopedia of
the Anthropocene (Krogh, 2021) ed esposta nel
Padiglione della Danimarca in occasione della
Biennale di Venezia del 2021, seppur limitata alla
produzione di alcuni plastici in scala, fa emergere
implicitamente alcune questioni già sollevate dal-
l’attività di Segal, quali la riconoscibilità degli ele-
menti costruttivi e la loro diretta esposizione, l’in-
compiutezza intrinseca dell’ambiente domesti-
co o l’aspetto didattico dell’atto di costruzione,
tutti elementi che creano nell’utilizzatore la con-
sapevolezza di come ‘le cose sono fatte’ e di co-
me possono essere riparate.

Riflessioni conclusive e nuovi scenari per un’ar-
chitettura e un’estetica pragmatica | L’atipica
esperienza di Walter Segal è dunque una convin-
cente anticipazione di correnti rintracciabili nell’e-
terogenea produzione e sperimentazione del pro-

getto contemporaneo. Pur non esistendo un le-
game diretto tra i diversi casi illustrati, di fatto essi
traggono tutti origine dal pragmatismo del ‘fare’
e dalla ricerca di una naturale materializzazione fi-
sica del progetto che ha quasi sempre come ef-
fetto il superamento creativo di vincoli burocratici.
Una serie di radici sotterranee legano tutte queste
sperimentazioni, anche nella comune pratica della
sostenibilità del progetto, affrontata con i mezzi
più adatti, più semplici, che non ricorrono a gran-
diosi sistemi né a imponenti attrezzature ma si ba-
sano sul buonsenso e su una naturale sensibilità.

L’esperienza di Walter Segal diviene così pro-
totipo ante litteram di un progetto consapevole che
ha come risultato lo sviluppo sostenibile in termini
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Figg. 4, 5 | Views of Walters Way and Segal Close, London
(credits: T. Wilkhu, 2016).
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ambientali, economici e sociali e quindi in temi co-
me la riduzione del consumo di suolo, la riduzione
degli scarti, l’accessibilità o l’ottimizzazione del ci-
clo di vita e l’impiego di materiali, elementi e com-
ponenti facilmente riparabili (Baratta, 2021). L’o-
peratività di Walter Segal è in questo senso parti-
colarmente significativa, in quanto definisce un pro-
cesso di continuo assemblaggio e disassemblag-
gio di materiali da costruzione che determina un
cambio di paradigma orientato a una logica circo-
lare e sviluppa un sistema che tende al ‘cradle to
cradle’ superando quello lineare ‘dalla culla alla
tomba’ (Sposito and Scalisi, 2020).

La sua attenzione agli aspetti quotidiani e la
sua predilezione per i piccoli progetti ci insegna
inoltre che i cambiamenti avvengono a partire da
piccole cose e non con grandi sistemi o per mez-
zo di grandiosi racconti. La sua attività mira quindi
attivamente a un cambio di paradigma, volto al-
l’amplificazione delle possibilità e delle responsa-

bilità di ciascun individuo, in una strategia dal bas-
so verso l’alto.

Le principali barriere che frenano oggi lo svi-
luppo di una tale prospettiva sono legate ad aspet-
ti normativi o burocratici, di tipo culturale o iden-
tificabili negli stringenti criteri di sicurezza imposti
da un cantiere aperto o da quelli dettati dalle cer-
tificazioni di conformità e posa a regola d’arte. La
prima limitazione alla diffusione di tale modello è
prodotta dall’ingente ed eterogeno quadro nor-
mativo che regola il complesso mondo delle co-
struzioni. Gli edifici di Walter Segal, già negli anni
’70, avevano dovuto affrontare complicati proces-
si autorizzativi dovuti alla loro atipicità. Il quadro
normativo è ulteriormente evoluto divenendo sem-
pre più stringente e differenziato nell’intero pano-
rama internazionale. Il caso Segal ci rivela tutta-
via la necessità di lavorare sui confini normativi,
di affrontarne le prescrizioni in senso creativo e
mai dogmatico, in un attivismo critico che è pro-
pedeutico allo stesso aggiornamento delle norme.
In tal senso diverse sono le manifestazioni recenti
in questa direzione, a partire dal Creative Buro-
cracy Festival18 che si tiene a Berlino con caden-
za annuale.

La seconda barriera di tipo culturale, che crea
un’iniziale distanza rispetto a tale possibilità, viene
implicitamente superata nella partecipazione e in-
clusione insista nel sistema Segal, nel momento
stesso in cui inizia una simile pratica. I cantieri Se-
gal erano luoghi aperti e conviviali a cui parteci-
pavano attivamente intere famiglie, donne e bam-
bini. Se da un lato questa dinamica ha reso par-
ticolarmente popolari le sue architetture, dall’altro
introduce una terza limitazione dovuta a criteri di
sicurezza, di corretta posa in opera o certificazio-
ne delle lavorazioni che rendono problematica la
sua effettiva applicabilità.

Tuttavia il metodo Segal conserva comunque
importanti sviluppi futuri legati alla didattica del pro-
getto di architettura o inerenti alla sua attitudine
alla professione di architetto, dimostrato anche dai
casi studio precedentemente trattati: il suo esem-
pio può guidare i progettisti nel confronto con il te-
ma della sostenibilità, da cui non possono più esi-
mersi, con senso critico e laterale, evitando meri
valori prescrittivi e impegnandosi attivamente per
il raggiungimento di pragmatici risultati costruiti.
Non è un caso che un prototipo delle case Segal
sia conservato anche al CAT19 (Center for Alter-
native Tecnologies) in Galles, il cui motto è ‘solu-
zioni pratiche per il nostro pianeta in cambiamen-
to’. L’architettura Segal è in definitiva una meta-
morfosi di materiali leggeri, collocati e ricollocabili
con facilità; un’attività che definisce non solo un
modo di ‘fare’ le cose ma anche una vera e propria
estetica, che trova fecondi paralleli in molta pro-
duzione contemporanea. L’estetica pragmatista
(Shustermann, 2010) rintracciabile nella produzio-
ne Segal resta legata alla centralità del corpo nello
spazio, a un’interpretazione della costruzione co-
me naturale attività dell’essere umano nel mondo,
fondata su una sostanziale economia di risorse.
«L’esperienza diretta, personale, corporea è alla
base di ogni riflessione dell’architettura» scrive Gia-
como Borella (2016, p. 9), introducendo alcuni
scritti di Colin Ward nei quali compare anche l’out-
sider Walter Segal. Questione, questa, ribadita da
Anne Lacaton (2020, p. 58): «Make do with the
existing, with people, nature, climate, the econo-
my, in order to reinvent, to do more with less». Ar-

rangiarsi, dunque, facendo con quello che si ha
senza cessare mai di chiedersi: perché facciamo
ciò che facciamo?20

The story of Walter Segal (1907-1985), the archi-
tect who famously developed an efficient self-build
construction method in the 1970s, has largely
been neglected by architectural design culture in
the 20th century. Following his death, a major ex-
hibition of his work was mounted in 1988 at the
Royal Festival Hall, based on his personal archive1.
This was followed by the publication of his biog-
raphy in English and German (McKean, 1989) and
by a volume on his construction system (Broome
and Richardson, 1991). But thereafter there was
a critical void, despite the fact that many archi-
tects and ordinary citizens (particularly in England)
had followed his teachings and updated his ideas.
Interest in his work has only recently been resus-
citated by the journalist Alice Grahame2, with
an exhibition for the Architectural Association in
2016, and two publications: firstly a documenta-
tion of the buildings in Lewisham (London), illus-
trated by the photographer Taran Wikhu (Gra-
hame and Wikhu, 2017), and secondly an extend-
ed edition of Segal’s biography, with John McK-
ean (Grahame and McKean, 2021).

Segal cuts a complex, multi-faceted figure: on
one hand, his work was inspired by the great 20th-
century architects; on the other, he was driven by
a rejection of ideology and rhetoric. His practice
was underpinned by an activism that was critical
of institutional bureaucracy to the extent that his
self-build designs were created directly for his
clients, thus bypassing the operational rationales
of industrial construction (Kaintath, 1981). Segal’s
pragmatic approach to design (Beigel, 1988) stands
out as highly contemporary, reflecting our current
tendencies which advocate a return to a ‘mak-
ing’ architecture through renewed contact with
production techniques, and adopting principles
of ‘making more with less’, often with pre-exist-
ing materials as a starting point (Balducci and Ca-
milli, 2022).

Within such an approach, the act of building
is led by a natural, instinctive impulse to achieve
sustainability. It is underpinned by more or less in-
tuitive practices linked to conscious empiricism
the result of the endlessly critical attitude that typ-
ifies the ‘good builder’. Current construction prac-
tices are far more up-to-date compared to the
post-war scenario in which Segal was operating,
so the sustainable character of Segal’s work is
particularly remarkable given the ever more press-
ing environmental issues that planners are re-
quired to face in order to realise a design, not only
on paper. 

For Walter Segal, the ultimate goal in self-build-
ing was a model of sustainable design based on
direct experience and the necessary connection
and overlapping of client, designer, and builder.
So, this was a concept which encapsulated a
strong didactic impact, comparable to the recent
experiments of Valldaura Labs with ideas of ‘learn-
ing by doing’ directed towards «[…] landscapes
that holistically integrate ecology and technology»
(Ibañez, Guallart and Salka, 2022, p. 136) and the
planning of prototype self-sufficient buildings. His
ideas also remind us of some of the didactic ex-

Fig. 6 | House with ‘Segal method’ by Duncan Roberts and
Mary Kelly, first addition with roof sheathing, Belford (credit:
S. Newman, 2004).

Fig. 7 | Interior of the third addition to the Duncan Roberts
and Mary Kelly house, Belford (credit: the Author, 2023).
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periments of Global Tools developed for the ideal
time when education coincides with life (Borgo-
novo and Franceschini, 2018). All these are is-
sues which Segal’s work had been grappling with
since the 1970’s, in his development of a precise
design method. 

In light of these observations and taking into
consideration the tools that were available to his
practice, this paper aims to reclaim Walter Segal’s
teaching. I will also consider Segal in the context
of research that explores the use of modular com-
ponents and optimisation of raw materials in con-
struction (with the aim of both minimising the use
of resources as far as possible and creating a
metamorphosis of materials through circular de-
sign), as the logical result of sustainable design
strategies.

This paper aims to explore the clear connec-
tion of Segal’s work to some contemporary themes
in architectural design and will be structured in five
sections: a presentation of his practice, an explo-
ration of his unique construction method, the con-
tinuance of his practice by some of his students
and followers, and the perspective of pragmatic
architecture that is based on similar principles,
through the lens of a series of recent case studies.
The final section will present some reflections on
the barriers to applying such a methodology, and
some possible new lines of research that arise
from this model. 

Life as an outsider: an unconventional jour-
ney | Walter Segal’s career was established in
London, where he arrived, ostensibly for a holiday,
in 1936 and stayed for the rest of his life. His wan-
derings were driven by the rise of the Nazi regime
in Germany, which he avoided first by moving to
Switzerland (Ascona), then Spain (Palma de Mal-
lorca) and lastly to England. His move here fol-
lowed a short time in Egypt where he was the sur-
veyor with the archaeological campaigns organ-
ised by Ludwig Borchardt in Cairo. He gained his
training in three European universities (Berlin, Delft
and Zurich), thanks to an itinerant scholarship
awarded to him at the end of his schooling. His
family lived in precarious economic conditions,
but young Segal’s determination was aided by
letters of presentation from Erich Mendelsohn and
Walter Gropius3, and these factors combined to
enable him to embark on his architectural training.

He was particularly fascinated by the engi-
neering aspects of buildings – how things ‘put to-
gether’ – and for this reason declined Gropius’ in-
vitation to study at the Bauhaus. Both his first de-
signs as an undergraduate and his first architec-
tural buildings in England reveal a natural under-
standing of the modernist forms, as Adolf Behne
noted in his description to his mother of Segal’s
initial work (McKean, 1989). Behind the laborious
bricks and mortar production technique lay an in-
clination towards clear and transparent structures
in wood. An inclination that had already been nur-
tured in the Laboratories of Hans Pelzig at the
Technische Hochschule in Berlin, and the writings
of his pupil Konrad Wachsmann (1995) on build-
ing with prefabricated wood. 

Dry construction was the continuous thread
which ran through Segal’s whole career, from an ear-
ly competition for a domestic dwelling, published
in Bauwelt in 1931, to the first architectural build-
ings completed in Ascona in 1932, and throughout

his work in the 1960s. In 1957, he built Skyhouse
in Switzerland, and in 1962 a temporary house in
his garden in Highgate (Fig. 1), ahead of the recon-
struction of the Victorian house of his second wife
Moran Scott. It was only at the end of his career,
when he went back to his first experiments, that
Segal was able to set out a proper methodolo-
gy for alternative buildings in timber (the Segal
method) based on the modular, component forms
that were intrinsic to industrial materials. The method,
which had been tried for the first time in the con-
struction of his garden house, quickly attracted
notice for its great simplicity and economy: the en-
tire structure was built in ten weeks, at a cost of
just £10 per square metre (Pawley, 1984).

The modular system: from the component to
the aggregate | The base module of Segal build-
ings is the plywood panel, the simplest of building
materials. The measurement of a 60 cm + 5 cm4

allowance provides the unit of a square grid: every
layout is designed around this. This is a long way
from a system based on human measurements
(as in Le Corbusier’s ‘modulor’), or on bespoke
jointed modules purposely constructed for the
building. Segal’s system is based on materials and
measurements that are readily available. Con-
struction, therefore, becomes an assembly of ready-
made components, optimising the number of cuts,
and using frictional forces to maintain the different
elements: by avoiding nails and screws, it is easy
to reuse modular panels.

Segal’s ambition was to make robust but sim-
ple buildings: modularity leads to great economy
and facilitates easy maintenance by those who in-
habit the space. His houses have a high level of
flexibility, as they can easily be extended or recon-
figured: he would relate with some pride that
some of his clients removed walls for a party, and
then put them back once it was over (McKean,
1989). 

The simplification of the building system is re-
flected in Segal’s economical planning scheme:
20/30 A4 sheets (easy to photocopy), drafted by
hand, with exhaustive details and a bill of quanti-
ties. These were sufficient to obtain the necessary
permissions and guide the building work (Kain-
rath, 1981). The largest development was thirteen
self-built units in Lewisham (Figg. 2-5), within a so-
cial housing programme managed by the anar-
chist Brian Richardson, Deputy Chief Architect of
Lewisham Council, whom Segal met through a
shared friendship with Colin Ward. Segal’s collab-
orator for this project was Jon Broome (1986),
who supported him in the practical application of
his system; the project had to overcome various
bureaucratic obstacles before it got underway in
1979. The alternative housing development stands
on two streets named in memory of the architect,
who died before the building was completed:
Walters Way and Segal Close.

The houses are still maintained and well looked
after by their residents, bearing witness to the fact
that Segal’s method has not been abandoned
since its creator’s death, but continues to be ap-
plied by ordinary citizens, architects, and enthu-
siastic followers. Segal’s modular system is most
certainly not the modularity of a pre-fabricated fu-
ture (De Graaf, 2017), and light years away from
the monotonous processes of industrial design:
every building is unique, produced by a unique set

of different people, with hard work and scrupu-
lous care.

The legacy of a vision: pupils and followers |
Segal was not, however, simply a designer, for
in the course of his career he taught and pub-
lished in numerous papers and manuals (Blundell
Jones, 1988). Most notable in his vast volume of
writing is Home and Environment (Segal, 1948), a
rich anthology of building typologies, layouts and
technical details, as well as a series of pointed let-
ters, reviews and critical articles such as those on
the neo-purists (Segal, 1972) or relating to the
postmodern recession (Segal, 1982). 

Segal’s unconventional system has inspired
different initiatives right from the 1970s. In 1973
a group of students from the Western Australia
Institute of Technology called Segal on the tele-
phone to talk about building a structure in Perth,

Figg. 8, 9 | Segal method house built by Jonathan Lindh
and Harriet Walsh, Leeds (credits: the Author, 2023).
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as the subject of an undergraduate thesis. After a
ninety-minute international call, the building work
began (McKean, 1989). A further example is the
Bauhäusle at the Stuttgart School (Awan, Schnei-
der and Till, 2011), which began in 1981: the dor-
mitories, built by the students under the guidance
of Professors Peter Sulzer and Peter Hübner, were
inspired by a workshop given by Walter Segal at
the German School of Architecture in 1979. 

Many of the pupils who met Walter Segal as a
teacher or conference speaker were struck by his
magnetic personality and shared his approach to
design. This was true of architects Duncan Roberts
and Mary Kelly (students at the School of Archi-
tecture in Hull) and of their house in Belford (Figg.
6, 7), Northumberland. This is a building created
by (literally) dismantling and reassembling some
of the original structures of a house with a medi-
cal clinic in Clifford, Yorkshire; even at the present
time, its designers are planning a new extension.
In 1993 Jonathan Lindh and his wife Harriet Walsh,
together with Heimir Salt and Nick Arrow, de-
signed and built three connected houses on a plot
in Leeds (Figg. 8, 9), using the Segal method. 

There are then many examples of alternative
building projects, or the free initiatives which nur-
ture a ‘mat urbanism’ (Allen, 2001) that can up-
scale the component part to the aggregate devel-
opment: as Harriet Walsh5 notes, a Segal house
is as easily recognisable as an Edwardian house.
Colin Ward maintained that the Segal method en-
abled the architect to become an intermediary
who not only can unleash energy and generate
sustainable ways of working, but also build on
marginal or particularly steep plots of land that
have low economic value.6

Towards a ‘making’ architecture | Walter Se-
gal’s work raises many research questions which
resonate with contemporary design practice. The
refinement of his methods can be seen in innova-
tive bioclimatic strategies and in the perfecting of
artefacts that are energy efficient: both these is-
sues are implicit in his approach. Also, much of
his teaching focuses on a desire for transparent
constructions, with visible bolted plates and joints,
as well as on completely new inventions such as,
for example, ‘floodable roofs’. 

The unique trajectory of Segal’s practice will
now be considered in the context of some recent
case studies, selected from design projects com-
pleted in the last fifteen years, which can be exclu-
sively compared with the building of architectural
works, prototypes, or large-scale models. The se-
lection is not bound by geographical location: most
are based in northern Europe and Japan, due to
the special affinity of Segal’s work with traditional
building techniques in these locations, where dry
constructions are widespread. Each of these case
studies is characterised by its own unique trajectory
towards a ‘making’ architecture and the digital fab-
rication of modular design, ‘ready-made’, ‘trans-
parent’, ‘frugal’, self-built edifices for domestic use
that are easily disassembled, and which optimise
their structural components. 

Digital fabrication is one of the aspects that
most notably chimes with the simplification that
Segal introduced to the building process: it unites
complexity of design with simple building pro-
cesses (Pone, 2022) and is often linked to the po-
tential for self-build that puts the realisation of the

design directly into the hands of the architect, or
of other people. Building systems that are now
commercially available, such as Mass Bespoke,
WikiHouse or U-Built, are based on production
kits that can be ordered as separate units to be
assembled directly on-site. 

Mass Bespoke7 (Fig. 10) is a method invented
by Baumann Lyons Architects in 2011 in answer
to the need for small entities that could be built on
a budget that was insufficient for traditional con-
struction. WikiHouse8 (Fig. 11), on the other hand,
is an open-source system, founded in 2011 by
Alastair Parvin and Nick Ierodiaconou; the not-for-
profit society Open System Lab, which manages
the project, defines its mission as follows: «[…] to
collaboratively develop new ways of doing, and
get them into the hands of every citizen, commu-
nity, business and government». Alastair Parvin
himself defines WikiHouse as a Segal method 2.0:
«If Segal were here today, I believe he would be
very interested in systems like WikiHouse. We can
combine Segal’s principles and the tools we have
today to carry on his mission and take the future
further» (Grahame and McKean, 2021, p. 191).

U-Built9 (Fig. 12) is a similar system, designed
to simplify the building process and enable people
to actively participate in it. Designed by Studio
Bark and based on plywood boxes joined together
with anchor points, the system fits into the Segal
mode of design, in that it facilitates disassembly
and the re-use of entire elements (Graham and
McKean, 2021), even though it also requires the
initial groundwork of shaping the panels. Lastly, we
should look at the research that appeared in the
article Intelligent Building Boxes in the Architects
Journal as far back as 1985: John Frazer, a re-
searcher in Computer-Aided Design at the Univer-
sity of Ulster, described the software that was ca-
pable of translating the Segal method into a virtual
model: the software responded to the manipula-
tion of a physical scale model, generating in real
time the data required for the building phase. So,
in this case, there was already a system of intelli-
gent components that with the aid of a computer
could create a DIY design; such aid, according to
the journal’s editorial, would expand the opportu-
nities for dialogue between architect and client. 

A further line of the research pioneered by Se-
gal is evident in the establishment of modular con-
struction, using ready-made, pre-existing materi-
als, elements and /or components that are put to-
gether to create a space. An example of this is the
series of design experiments by the Japanese ar-
chitect Kengo Kuma, who, in some of his proto-
types, draws on pre-existing components to cre-
ate new temporary dwellings or shelters: Umbrella
House10, 2008 (Fig. 13) and Hojo-An11, 2013
(Fig. 14). The former was a prototype for a water-
proof shelter, created by zipping together fifteen
umbrellas, without their handles; the latter case
was a small hut, made from assembling small ba-
tons of red cedar fitted with magnets, and a
translucent sheet of EFTE. 

While these prototypes differ from those of
Segal, in that they are not intended for everyday
use, they share the same desire to solve difficult
issues in the simplest possible way. As micro ar-
chitectures they also provide didactic experi-
ments, such as the Tea Gloo that was created in
a joint workshop run by the Politecnico di Milano
and Tokyo University, co-ordinated by Kengo Ku-

Fig. 10 | A wall of the Mass Bespoke construction system
(source: massbespoke.com).

Fig. 11 | Wall block connectors are put in place into a Wik-
iHouse wall (source: wikihouse.cc).

Fig. 12 | U-Built modules for the construction of Nest House
(2021) in Herefordshire, designed by Studio Bark (source:
u-build.org; credit: A. Billman).
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ma and Jun Sato: in this case, the modularity of
the Japanese Ken constituted the basis of a build-
ing made of individual baskets, joined togeth-
er with cable ties and supports (Imperadori and
Brunone, 2018), designed to be easily assembled
and dismantled as soon it was not needed any
more. These examples demonstrate a close rela-
tionship between making and teaching, where the
use of modules becomes a vehicle for a complex
concept that is easy to build on-site. 

In the work of Peter Grundmann the role of the
Architect, as the main protagonist of the different
stages of the building process, becomes almost
that of an artisan – making use of industrial mate-
rials and creating the different components of a
self-built building by hand. The Neiling House II12

(Figg. 15, 16), created in 2015 at Löwenberger,
north of Berlin, is a low-cost home, simple to build
and dismantle, and therefore to reuse. This pro-
ject also represents a clear example of Design for
Reuse or Design for Disassembly, where the de-
sign of a building takes account of its future dis-
mantling and reassembling.

Reminiscent of the lightweight buildings of the
Segal system, the house rises 1.3 m above ground,
enclosing a pre-existing haystack with brickwork
partitions, while the vertical closures are entirely of
glass. As well as the house, Peter Grundmann
and Thomas Phol designed and built the furnish-
ings for the kitchen, bathrooms, and bedroom in
plywood; all artefacts and furniture were designed
with the same potential to be dismantled and re-
assembled at any time. 

An appreciation of frugality is another con-
stant motif in Segal’s work, as already observed
by Colin Ward when he noted that frugal, living ar-
chitecture is intertwined with the playful, modest
stories of ordinary life (Borella, 2016). Ordinary life,
the quality of small buildings, and the valuing of lit-
tle things become key aspects of the profession
of the architect; indeed, during an interview with
Charlotte Ellis (1982, p. 34) Segal exclaimed: «I
am terribly glad to have had a large number of
small commissions».

This approach is also reflected in the work of
Giacomo Borella, co-founder of the Studio Albori
in Milan, and particularly in the Casa at Laveno13

on Lake Maggiore, built in timber and straw, with
second-hand fittings (Fig. 17). In this example, re-
claimed elements become the dimensional mod-
ules that guide the design, so that pre-existing ob-
jects can be absorbed organically into the build-
ing, simultaneously conserving their intrinsic en-
ergy to give vital support to the construction work
and bestowing them with dignity and meaning.

Another aspect of research that Segal pur-
sued was that of structural economy, or the use
of the lowest possible quantity of material. This
applied as much to the layout of a structure as to
the calculations for a section. This pursuit of ‘the
most appropriate technologies’ (McKean, 1986)
occurs in some interesting contemporary work,
such as The Weekend House built in 2016 in Vig-
gsö14 (Figg. 18,19), by the Swedish duo Arrhov
Frick (Ruby and Ruby, 2020): in their paper Be
Reasonable – Standard Wood Elements Sized
to Do What They Need to Do, they describe their
desire to achieve a structural economy.

The distance of the site from the coastline,
and the relative elevation of 15m made it neces-
sary to optimise the weight of building materials

to be transported to the site: «The goal was to
create sustainability by using only the amount of
material that was strictly necessary, showing how
simple, standard components can become archi-
tecture» (Ruby and Ruby, 2020, p. 372); the whole
structure is composed of laminated beams just
11.5 cm thick. This feature is also present in other
works by the Studio, for example, a private house
built in Ingarö15 in 2014 (Fig. 20) and a design for
a building in Norrtälje16 in 2018.

The concept of ‘transparent buildings’ is also
present in the design research projects of the Dan-
ish studio Pihlmann Architects and particularly in
the Home Minus 12.5 mm17 (Figg. 21, 22). This is
an experimental design, realised in three 1:6 scale
models, where the finishing layers have been re-
moved but the buildings are furnished with furni-
ture and ordinary objects such as plastic bags,
clothes, and plants: the removal of the finishing
layer – a generic 12.5 mm plasterboard panel –
exposes all the construction components con-
tained within a domestic environment.

The experimental design was published in
Connectedness – An Incomplete Encyclopedia of
the Anthropocene (Krogh, 2021), and exhibited in
the Danish Pavilion at the Venice Biennale 2021,
though limited to the production of some scale
models. It implicitly reveals some of the issues
raised by Segal the recognisability of elements of
construction, and their visibility, the intrinsic in-
completeness of a domestic setting, or the didac-
tic nature of the act of construction. All these are
elements which give the end-user an awareness
of how ‘things are made’ and how they can be re-
paired.

Concluding reflections and new scenarios for
a pragmatic architecture and aesthetic | The
unconventional work of Walter Segal is, therefore,
a resounding anticipation of traceable move-
ments in the diverse production and experimen-
tation of contemporary design. Although there is
no direct link between the different case studies,
each of them springs from the pragmatism of
‘making’ and from the search for a natural, phys-
ical realisation of a design which almost always
has the effect of creatively overcoming bureau-
cratic obstacles. These experiments are linked by
a series of underground roots, evident in the com-
mon practice of design for sustainability, to be
achieved with the most appropriate and simple
means that do not require grandiose systems or
complicated tools, but which are based on com-
mon sense and an innate physical sensitivity. 

Walter Segal’s experience thus emerges as a
prototype of conscious design that was ahead of
its time, which achieved sustainable development
in environmental, economic and social terms, and
therefore also in areas such as reducing soil deple-
tion, reducing waste, access, and the optimisation
of life cycles and the use of materials, elements
and components that are readily repaired (Baratta,
2021). His effectiveness in these areas is particu-
larly significant, in that his proposed process of
continuous assembly and disassembly of building
materials wrought a paradigm change towards cir-
cular design, developing systems of ‘cradle to cra-
dle’ that replaced the linear systems of ‘from the
cradle to the grave’ (Sposito and Scalisi, 2020).

Moreover, his focus on people’s everyday ex-
perience and his predilection for small projects

Fig. 13 | Umbrella House (2008) in Milan, designed by Ken-
go Kuma (source: inhabitat.com).

Fig. 14 | Hojo-an after 800 years (2012) in Kyoto, designed
by Kengo Kuma (source: spoon-tamago.com).

Figg. 15, 16 | Neiling II House (2015) in Berlin, designed by
Peter Grundmann (source: petergrundmann.com).

Di Virgilio N. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 164-173



172

show us that change begins with small things,
rather than with large-scale systems or flamboyant
narratives. So, his work actively reflects a paradigm
shift, a move towards a bottom-up strategy of en-
larging the opportunities and responsibilities of the
individual. 

Today the main barriers to developments of
this nature are legislative and bureaucratic, either
cultural or else identifiable in the stringent safety
regulations imposed by an open building site, or
by those dictated by certification of compliance.
The greatest limitation to the diffusion of this mod-
el is the vast and disparate legislative framework
which governs the complex world of construction.
Even in the 1970s, the atypical nature of Segal’s
buildings gave rise to complicated procedures to
obtain the necessary permissions. The current le-
gal framework has now evolved to be ever more
stringent and varied across the whole internation-
al scene. But Segal’s work is a reminder of the ne-
cessity to work at the edges of the legislation, to
tackle regulations with creativity, not dogma, in a
critical activism that prepares the ground to up-
date those regulations. There are many recent ex-
amples of this tendency, starting with the annual
Creative Bureaucracy Festival18 in Berlin. 

A second cultural barrier about the initial mis-
givings about the feasibility of self-building can be
implicitly overcome through the participation and
inclusion inherent in the Segal method, precisely
at the point when the work gets underway. Se-
gal’s building sites were open, convivial spaces,
where whole families, including women and chil-
dren, joined in. On one hand, this dynamic made
his architectural works particularly appealing, but
conversely it introduced further limitations relating
to safety, correct installation and certification of
work, which created problems in its application.

Still, the Segal method retains its importance in
future developments relating to the teaching value
of architectural design, inherent in his view of the
profession of the architect, as demonstrated in the
case studies above: his example can be a guide for
designers considering issues of sustainability, now
impossible to avoid, using critical and lateral think-
ing, avoiding narrow regulatory values and working
actively to achieve practical results in construction.
It is no coincidence that a prototype Segal house
was assembled in the CAT19 (Centre for Alternative
Technologies) in Wales. The centre’s motto is ‘prac-
tical solutions for our changing planet’.

To summarise, Segal’s architecture is a meta-
morphosis of lightweight materials, that can be in-
stalled and re-installed with ease; a practice which
defines not only a way of ‘making’ things, but a true
aesthetic that finds rich parallels in many contem-
porary works. The pragmatic aesthetic (Shuster-
mann, 2010) visible in Segal’s works is bound to
the centrality of the form in space, on an interpre-
tation of building as a natural human activity, and
on a substantial economy of resources. Direct per-
sonal and physical experience lies at the root of all
reflections on architecture, writes Giacomo Borella
(2016), in his introduction to the writings of Colin
Ward, in which the outsider Walter Segal also makes
an appearance. The same subject is raised by Anne
Lacaton (2020, p. 58): «Make do with the existing,
with people, nature, climate, the economy, in order
to reinvent, to do more with less». Make do, then,
with what we have, but without ever stopping to
pose the question: why do we do what we do?20

Fig. 20 | Private House (2015) in Ingarö, designed by Arrhov
Frick (source: afasiaarchzine.com; credit: M. Olsson).

Figg. 21, 22 | Home minus 12.5 mm (2020), model by
Pihlmann Architects (source: pihlmann.dk; credits: H.
Berndtson).

Left

Fig. 17 | House in Laveno (2020), designed by Albori Studio
(credit: L. Bosco).

Figg. 18, 19 | Private House (2016) in Viggsö, designed by
Arrhov Frick (source: subtilitas.site; credits: M. Olsson).
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Notes

1) Florian Beigel and Philipe Cristou, founders of the Ar-
chitecture Research Unit at the Polytechnic of North Lon-
don (now London Metropolitan University), organised and
catalogued Segal’s archive after his death, and curated the
1988 exhibition. John Segal conserves the archive. 

2) Alice Grahame (2018) knew nothing about Segal be-
fore she bought one of his self-built houses in Lewisham as
her family home. It was from this time that she began to re-
search the architect and his legacy.

3) Arthur Segal, Walter’s father, collaborated with the
Novembergruppe and the Dada group in Berlin, and knew
some of the most noted architects of the time. Some of them
wrote letters of introduction for the young Segal. 

4) Some of Segal’s pupils would joke about doors that
were just 60cm wide, and tiny 60x60cm shower cubicles.
The construction module of 2 feet + 2 thumbs was, howev-
er, rigorously adhered to, even at the cost of sacrificing
some ergonomic features. 

5) The phrase was used in a conversation with Harriet
Walsh, with the author, in the house that she builds with her
husband in Leeds. 

6) One of the main issues that Walter Segal has always
fought against is the cost of land, which is too high to allow
building initiatives without incurring.

7) For further information, see the webpage: massbe-
spoke.com/about-us.html#ABOUTUS [Accessed 8 Octo-
ber 2023].

8) For further information, see the webpage: opensys-
temslab.io; wikihouse.cc [Accessed 8 October 2023].

9) For further information, see the webpage: u-build.org
[Accessed 8 October 2023].

10) For further information, see the webpage: kkaa.co.jp/
en/project/casa-umbrella/ [Accessed 8 October 2023].

11) For further information, see the webpage: kkaa.co.jp/
en/project/hojo-an-after-800-years/ [Accessed 8 October
2023].

12) For further information, see the webpage: petergrund
mann.com/haus-neiling-ii/ [Accessed 8 October 2023].

13) For further information, see Tranfa (2023) and web-
page: albori.it/con-molta-calma-very-calmly/ [Accessed 8
October 2023].

14) For further information, see the webpage: arrhov
frick.se/viggso [Accessed 8 October 2023].

15) For further information, see the webpage: arrhov
frick.se/ingaro [Accessed 8 October 2023].

16) For further information, see the webpage: arrhov
frick.se/grisslehamn [Accessed 8 October 2023].

17) For further information, see the webpage: pihlmann.
dk/home-minus-12-5-mm [Accessed 8 October 2023].

18) For further information, see the webpage: creative-
bureaucracy.org [Accessed 22 October 2023].

19) For further information, see the webpage: cat.org.uk
[Accessed 22 October 2023].

20) This question was posed by John Mckean (1998) in
an article on the didactic value of Segal’s method; in this
context, we can return to the Socratic dialogue of Eupalinos
and Phaedrus (Valéry, 2011) and ask a second question: is
building the same as building oneself? 
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ABSTRACT

Esplorare e analizzare il modulo è oggigiorno un’operazione critica attraverso la quale rac-
contarne variazione e variabilità, superando l’originario concetto derivante da una standar-
dizzazione dell’essere umano ed evidenziando come invece la flessibilità e la diversità fisica
di quest’ultimo condizionino la definizione di una modularità assoluta. In tal senso, il pre-
sente contributo esplora in maniera critica i limiti di applicabilità del modulo-misura, così co-
me comunemente inteso, nei progetti di architettura per le persone e, nel dettaglio, nei pro-
cessi di accessibilità ambientale e inclusione. Se il concetto di misura è sempre stato legato
a quello di persona, la presa di coscienza della diversità umana richiede oggigiorno una ri-
visitazione del concetto di ‘modulo’ in chiave non solo fisica ma anche e soprattutto per-
cettiva e delle neurodiversità tipiche e atipiche.

The architectural module has long been associated with the concept of measurement,
where standardisation of the human body is used to define absolute modularity. With the
awareness of human diversity, this narrow view of the module’s applicability is problematic,
particularly in processes of environmental accessibility and inclusion. This paper critically
explores the limits of the traditional measurement module, rethinking the concept of mod-
ularity to account for physical and perceptive diversity. By doing so, we aim to promote so-
cial inclusion and universal design in architectural projects for people. The paper concludes
that the evolution of the concepts of the module and the human being requires a revision
of their very meanings, calling for a more inclusive approach to design and planning in our
contemporary world.
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L’elemento modulare, comunemente inteso
quale ‘modulo’ e dunque matrice metrica, rimanda
al concetto di misura, che in architettura è legata
all’immagine della scala dell’individuo, del corpo,
ovverosia il mezzo attraverso il quale la persona si
confronta con la realtà esterna definendo i concetti
di grandezza e proporzione: il pollice, il piede, il pas-
so sono, di fatto, le prime forme di misura introdot-
te. Sin dall’antichità, il modulo e la misurazione pre-
cisa definivano un ‘codice’ che si esprimeva attra-
verso un’unità definita e tradotta in misura univer-
sale a partire dall’essere umano. Vi era l’idea, dun-
que, che il progetto di architettura dovesse essere
ricondotto all’essere umano, che a sua volta do-
veva essere ridotto a delle misure standard, così
da poter creare degli ambienti ‘a misura d’uomo’:
una condizione che si riteneva necessaria per la
configurazione dello spazio stesso.

In origine, dunque, il concetto di ‘modulo’ ri-
chiamava, da un lato alla possibilità di un ordine,
di un’idea di perfezione a cui l’uomo deve aspira-
re, dall’altro a una standardizzazione del corpo
umano stesso, dotato di proporzioni precise e as-
solute attraverso le quali poter raggiungere tale
perfezione (Albiero, 1999). Ne è chiaro esempio
l’Uomo Vitruviano, uno studio di proporzioni uma-
ne simbolo della perfezione classica del corpo e
della mente: la misura diventa simbolo dell’auto-
rappresentazione dell’uomo (Figg. 1, 2).

Oggigiorno parlare di corpo umano ideale è
diventato pressoché impossibile in quanto trattasi
di un costrutto sociale e politico che si adatta al
proprio tempo; analogamente, alla luce del con-
testo scientifico, politico e culturale attuale, il con-
cetto stesso di ‘uomo’ (che accompagna da sem-
pre quello di ‘modulo’) risulta essere oggi figlio di
un retaggio passato. L’assunzione del termine
‘persona’ come sinonimo di ‘uomo’ si fa testimo-
ne di una lunga evoluzione filosofica e culturale
che supera i meri riferimenti biologici e medici
nell’approccio alle discipline e alle tematiche che
pongono al centro dei loro studi l’essere umano,
delineandone un significato antropologicamente
universale. Il termine ‘persona’, infatti, trascende
le caratteristiche fisiche, di età e di genere, rife-
rendosi, in senso lato, a tutti gli individui (giovani,
adulti e anziani), singoli e/o in relazione tra di loro,
che vivono gli spazi della quotidianità con neces-
sità diverse per condizione evolutiva d’età, per
abilità fisiche, per formazione culturale ed espe-
rienza (Baratta, Conti and Tatano, 2019).

Sulla base di tali premesse appare evidente
come l’evoluzione dei concetti di ‘modulo’, da un
lato, e di ‘uomo’, dall’altro, richieda oggi una re-
visione dei loro stessi significati. Come ricordano
Lorenzo-Palomera, Fuentes-Pérez e Aranda-Ji-
ménez (2022), ad esempio, il Modulor di Le Cor-
busier (1960) è una misura immaginata, che non
è in alcun modo rappresentativa della variabilità
delle persone e, per tali ragioni, può essere appli-
cata solo a quella percentuale di popolazione che
si pone entro la statistica disegnata da Le Corbu-
sier: ‘il Modulor non è globalmente antropometri-
co’ (Lorenzo-Palomera, Fuentes-Pérez and Aran-
da-Jiménez, 2022). Allo stesso modo nel Modulor
non vi è alcun riferimento a generi diversi e a un
approccio più inclusivo (per esempio, persone
con disabilità), e si evince, al contrario, come esso
sia calibrato esclusivamente sulla popolazione di
genere maschile. Per tali ragioni l’impiego del Mo-
dulor (tra i tanti) per disegnare e progettare la con-

temporaneità, ricca di sfumature e diversità, risulta
oggi quanto mai superato.

Il modulo, di fatto, che nasce come dispositivo
di supporto alla progettazione di ambienti ‘a mi-
sura d’uomo’ deve oggi dialogare con un’idea con-
temporanea di misura, la quale viene spinta verso
una sua relativizzazione, affiancando alla sua ori-
ginaria matrice antropomorfa un significato legato
all’agire dell’individuo che somma alla componen-
te quantitativa anche quella relazionale, percettiva
e cognitiva (Iwarsson and Ståhl, 2003). In questi
termini, di rilievo risulta la Convenzione delle Na-
zioni Unite sui Diritti delle Persone con Disabilità –
CRPD (UN, 2006), un documento che si pone l’o-
biettivo di ampliare l’inclusione sociale ponendo al
centro del dibattito la persona con le sue diversità
fisiche, sensoriali e cognitive per il rispetto dei di-
ritti e la garanzia delle libertà, promuovendo il con-
cetto di ‘universalità’ e, conseguentemente, quello
di accessibilità.1

Alla base di questi presupposti vi è il fonda-
mento che alla progettazione spetta il compito di
creare le condizioni per una corretta interazione
tra la persona (e tra le persone) e l’ambiente (Lau-
ria, 2017). Alcuni studi nel campo della prosse-
mica2 hanno infatti permesso di evidenziare come
il corpo di una persona, in quanto elemento finito,
possieda un territorio di riferimento che si estende
oltre lo spazio che concretamente occupa e che
gli permette di creare relazioni con gli altri corpi.
Nel dettaglio, la prossemica individua quattro zo-
ne che identificano il significato della distanza cor-
porale, ovverosia zona intima, personale, sociale
e pubblica, le quali concorrono a esprimere la ter-
ritorialità individuale variando a seconda della ma-
trice culturale di riferimento.

Il corpo, dunque, vive nello spazio, ma la rela-
zione stessa tra corpo e spazio incide sui sensi,
attraverso una serie di informazioni che concer-
nono l’organizzazione, la percezione e l’uso dello
spazio stesso. Le teorie olistiche sviluppate dallo
psichiatra americano George Engel (New York,
1913-Richester, 1999) nella definizione del Mo-
dello Biopsicosociale presuppongono un’unità in-
scindibile di mente e corpo, affermando e dimo-
strando le reciproche influenze che tra essi sus-
sistono (Engel, 1977). 

Appare evidente dunque che nel panorama
sociale e scientifico attuale, l’idea di modulo, quale
proiezione rigorosa della perfezione umana, viene
messa in discussione sia dalla presa di coscienza
delle diversità fisiche delle persone sia per l’evi-
dente variabilità degli individui anche a livello psi-
chico e cognitivo. Progettare spazi ‘a misura d’uo-
mo’, o meglio ‘a misura di persona’ diventa, dun-
que, oggi una sfida che deve partire proprio dalla
presa di coscienza della diversità degli individui: il
comportamento personale condiziona l’idea di
spazio e, conseguentemente, quella di misura, de-
terminata da un limite fisico ma accompagnata da
estensioni ‘virtuali’ e percettive del corpo stesso
che variano da individuo a individuo. In tal senso,
Baron-Cohen3 (2017) suggerisce di abbandonare
la parola ‘disturbo’ (riferendosi alla constatazione
della problematica di alcuni individui) e di utilizzare
piuttosto quella di ‘differenza / diversità’, la quale
non deve indicare qualcosa di diverso dalla norma,
anormale, bensì deve essere intesa quale sinoni-
mo di variabilità, varietà, neurodiversità.

Sulla base di tali premesse il contributo4, as-
sumendo come fondamento la variabilità delle per-

sone, si pone in antitesi rispetto al canone tradi-
zionale dell’uomo vitruviano e, conseguentemen-
te, all’idea di standardizzazione delle componenti
fisiche del corpo e percettive della persona per la
definizione del modulo. Lo spazio di fatto è un tes-
suto di relazioni nascoste che vanno oltre le pro-
porzioni progettate e, per tali ragioni, non si ritiene
possibile pensare a una completa razionalizzazio-
ne dell’idea di misura e quindi di modulo. La dia-
lettica tra idea di spazio e aspetti percettivi e pros-
semici conduce a un progetto di modularità rela-
tiva da attuare attraverso una lettura incrociata e
trasversale delle diverse componenti che, nella
progettazione degli spazi, concorrono a costituire
costanti e differenze.

Assumendo come matrice la variabilità delle
persone con i suoi aspetti non solamente funzio-
nali e materiali ma anche sociali, percettivi ed etici,
l’indagine giunge alla definizione di una nuova sin-
tesi che è, però, mutabile e coerente con le esi-
genze della contemporaneità, promuovendo, in
particolar modo, l’accessibilità e l’inclusione so-
ciale, con necessario rimando al concetto di ‘pro-
gettazione universale’5. A fronte dei risultati rag-
giunti da una successione di ricerche indirizzate
alla comprensione delle relazioni persona-am-
biente è emersa l’importanza di definire la modu-
larità in relazione alle criticità rilevate. Tali consi-
derazioni risultano essere il risultato di una lettura
incrociata del contesto architettonico e scientifico
di riferimento, da un lato, e del quadro interdisci-
plinare, socioculturale e politico dall’altro.

Il limite delle considerazioni di cui al presente
saggio è individuabile all’interno del quadro esi-
genziale degli utenti in relazione al funzionamento
degli spazi per una corretta accessibilità ambien-
tale. Cogliendo l’occasione delle sperimentazioni
compiute in contesti pubblici e privati sono state,
infatti, rilevate le variabilità modulari con riferimen-
to ai diversi possibili livelli di personalizzazione. Ta-
le operazione ha permesso di individuare la ne-
cessaria flessibilità dell’approccio modulare in re-
lazione alla tipologia di utenti e alle differenti de-
stinazioni d’uso, riconoscendo l’importanza del-
l’adattabilità dimensionale in contesti tanto pub-
blici (spazi urbani, sistemi di mobilità, ambiti del ter-
ziario e del commercio, ecc.) con riferimento al-
l’universalità delle soluzioni (Lauria, 2014), quanto
privati dedicati quali istituiti protetti e residenze,
con la personalizzazione funzionale di quest’ulti-
me. In tal senso di rilievo sono stati i risultati otte-
nuti nello specifico degli itinerari urbani (Fig. 3), la
cui natura comporta un’attenta revisione esigen-
ziale degli utenti e prestazionale dei contesti esi-
stenti (Conti, Milocco and Pecile, 2021).

Tale approccio riconduce all’ambito discipli-
nare dell’accessibilità ambientale, il cui ampio
quadro scientifico internazionale di riferimento,
nello specifico delle ricerche sviluppate, ha fatto
riferimento alle competenze proprie della Tecno-
logia dell’Architettura attraverso l’impiego di un
approccio interdisciplinare e multiprofessionale in
rete con i diversi istituti impegnati per una proget-
tazione universale. Nello specifico della progetta-
zione tecnologica, primario è stato il riferimento
alla rete di competenze dei cluster della Società
Italiana della Tecnologia dell’Architettura (SITdA). 

Discussione: originalità e obiettivi | Nell’ambito
specifico dell’accessibilità ambientale e date le
premesse di cui sopra, si ritiene oggi necessaria
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una rivisitazione delle regole e dei paradigmi della
composizione architettonica, della quale il mo-
dulo costituisce elemento fondante, in una chiave
di progettazione universale (UN, 2006). La presa
di coscienza della variabilità degli individui, di fat-
to, richiede oggi un’evoluzione delle regole e dei
principi alla base della sistematicità del progetto
di architettura. 

Le argomentazioni di cui al presente saggio
sono riconducibili alle attività svolte6 all’interno del
Laboratorio ‘dalt’7, una struttura del Dipartimento
Politecnico di Ingegneria e Architettura dell’Univer-
sità degli Studi di Udine per la didattica e la ricerca
nell’ambito della progettazione accessibile e inclu-
siva in costante rapporto e confronto con le prin-
cipali Istituzioni che a diverso titolo operano nel
contesto regionale del Friuli-Venezia Giulia. In par-
ticolar modo, l’applicazione multiscalare e siste-
mica dei paradigmi della progettazione ambien-
tale, alla cui base risiede una comprensione con-
sapevole delle relazioni persona-ambiente, ha vi-
sto la messa a punto di focus progettuali e di ap-
profondimento in contesti definiti e confinati (quali,
ad esempio, gli ascensori, gli attraversamenti pe-
donali, i percorsi ciclo-pedonali) o in specifici luoghi
d’uso e attività (ad esempio, scuole o musei).

Allo studio della letteratura scientifica e ai ri-
sultati raggiunti da tali sperimentazioni e indagini
concrete è stata affiancata un’analisi della norma-

tiva nazionale e internazionale di riferimento in ma-
teria di accessibilità e abbattimento delle barriere
architettoniche.

L’originalità dei temi oggetto di approfondi-
mento risiede nel continuo processo di attualizza-
zione dei riferimenti e delle linee di indirizzo, favorito
sia dalla messa in rete dei risultati con altri Istituti
di ricerca attivi sul territorio nazionale8 e interna-
zionale sia dal costante confronto con i principali
operatori che agiscono nel contesto regionale. In
particolar modo di rilievo sono stati gli scambi di
ricerca e di progetto con il Centro Regionale di
Informazione sulle Barriere Architettoniche (CRIBA
FVG)9 servizio tecnico della Consulta regionale
delle Associazioni delle Persone Disabili e loro fa-
miglie (CRAD), con il Comune di Udine e con la Re-
gione Friuli-Venezia Giulia in collaborazione multi-
disciplinare con altri Atenei italiani.

Il risultato prodotto da tali esperienze risiede in
un costante aggiornamento degli strumenti nor-
mativi e tecnico-progettuali a disposizione, anche
e soprattutto per mezzo di una loro relativa valida-
zione attraverso applicazioni concrete su specifici
e definiti casi di studio. Rispetto al contesto italia-
no, di fatto, il riferimento al D.M. 236/198910 fa emer-
gere come l’apparato normativo, seppur presta-
zionale, sia oggi superato, dal momento che non
completa il riferimento specifico alla persona.

La stessa conclusione si può ottenere analiz-
zando le normative internazionali: l’Americans with
Disabilities Act (ADA) del 1990, l’Accessibility for
Ontarians with Disabilities Act (AODA) e l’Equal-
ity Act 2010 nel Regno Unito sono tutti documenti
che posseggono un denominatore comune: ap-
portare modifiche ragionevoli per accogliere le per-
sone con disabilità in tutti gli aspetti della loro vita.
Questi documenti non focalizzano la loro attenzio-
ne sulla persona dal punto di vista spaziale o mo-
dulare, ma contengono direttive dal punto di vista
legale, di tutela e di diritto: nello specifico l’Equality
Act britannico tutela tutte le minoranze. In aggiun-
ta, queste normative sono integrate dal punto di
vista delle costruzioni con il Documento ‘M’ che
indica ai progettisti alcune linee guida per rendere
gli edifici più accessibili. Da un punto di vista mo-
dulare e progettuale si può sostenere che i prece-
denti apparanti normativi (US Congress, 1990; Par-
liament of the United Kingdom, 2016, 2010; HM
Government, 2016; Legislative Assembly of On-
tario, 2016) non esplicitano completamente le pre-
scrizioni e i requisiti spaziali (di dettaglio e a piccola
scala) per una progettazione universale (Steinfeld
and Maisel, 2012).

Metodologia | L’indagine approfondisce il rap-
porto tra lo spazio e la variabilità delle persone alle
diverse scale dell’architettura, da quella urbana a
quella più definita e confinata di specifici ambienti
e/o elementi edilizi, ponendolo in relazione con la
normativa esistente. Parlare di modulo rimanda
necessariamente alla definizione del profilo della
figura dell’individuo di riferimento (utente) e, per-
tanto, del portatore di interesse, sulla base del qua-
le si avviano i processi di standardizzazione che
sottendono alla messa a punto della normativa di
riferimento. Le sperimentazioni applicate, che al-
l’analisi e allo studio della letteratura scientifica
hanno affiancato attività di partecipazione diretta
con i cittadini e gli utenti, hanno permesso di rile-
vare come l’esperienza personale sia quanto mai
soggettiva e variabile.

Esemplificativa alla scala urbana risulta esse-
re l’applicazione normata (in itinere) che ha visto
dialogare l’Università di Udine e il Comune di Udi-
ne per uno studio propedeutico alla redazione
dei PEBA – Piano per l’Eliminazione delle Barriere
Architettoniche (Figg. 4-7) nel momento in cui la
Direzione centrale Infrastrutture e Territorio della
Regione FVG ha deciso di investire strumental-
mente per l’incentivazione degli stessi impegnan-
dosi con gli Atenei di Trieste e di Udine per la mes-
sa a punto di un sistema di monitoraggio delle cri-
ticità ambientali.

L’impegno di ricerca negli anni, affiancato da
molteplici sessioni di partecipazione con i portatori
di interesse (Figg. 8-11), è riconducibile a una or-
ganizzata conoscenza delle criticità ambientali nei
diversi possibili contesti pubblici e privati, spazi di
lavoro, ambienti domestici, ambienti residenziali as-
sistiti, ambienti urbani, ecc., consentendo una ri-
lettura attualizzata della normativa che regola la
progettazione degli spazi pubblici.

Elemento fondante del processo di analisi è
stato rilevato nella comprensione di come mutano
gli elementi relazionali tra utente e ambiente a se-
conda di quanto uno spazio sia noto e familiare, di
quanto le azioni compiute in esso siano ricorrenti
(considerando modi e tempi di azione), se ci siano
elementi effettivi di pericolo o se trattasi di un am-
biente dedicato e protesizzato e infine di quanto
sia frequentato e come siano controllate le com-
ponenti fisicotecniche di illuminazione, acustiche
e termiche (Figg. 12, 13). Trattasi di questioni, que-
st’ultime, che permettono di identificare le speci-
fiche interazioni possibili tra i bisogni, le esigenze
e i desideri che l’utente può attivare all’interno di
uno spazio auto-determinato, non aprioristico, os-
sia scelto in maniera soggettiva e personale (Conti,
Milocco Borlini and Tubaro, 2020). 

Le stesse considerazioni si possono trasferire
a un dispositivo modulare per eccellenza: l’ascen-
sore. Le precedenti ricerche hanno investigato l’e-
lemento verticale di trasporto con attenzione al-
l’accessibilità, alla sicurezza e agli standard di pro-
gettazione. Questi ultimi si esemplificano nell’ap-
plicazione delle normative e direttive europee e in-
ternazionali (ENI – ISO)11, le quali permettono, dal
punto di vista tecnologico, di definire le dimensioni
spaziali del ‘guscio’ ascensore (Conti, Milocco and
Tubaro, 2020; Figg. 14-16). Tra le più interessanti
troviamo la EN 17210, che definisce dei requisiti
minimi per limitare la ‘discriminazione spaziale’ se-
guendo i principi dello Universal Design: sintetica-
mente, l’ascensore come modulo deve prevedere
la variabilità della persona in maniera ancora più
precisa e inclusiva di spazi generalmente più ampi
(Giacomello et alii, 2021).

Conclusioni e possibili implicazioni future | Dal-
le premesse teoriche che hanno fatto seguito ai ri-
sultati applicati sui casi di studio reali si evince l’im-
portanza di assumere un metodo di lettura olisti-
co, superando le standardizzazioni così da confi-
gurare un ‘modulo-utente’ in grado di consentire
a individui di diverse capacità ed esigenze di inte-
ragire con l’ambiente costruito. La tesi sostenuta
propone una rilettura critica del concetto di ‘mo-
dulo’ dove l’idea di misura viene messa in crisi in
quanto non più fisicamente e percettivamente uni-
versale; tale revisione risulta essere solo concet-
tuale, in quanto il modulo continua a mantenersi
quale essenza del progetto di architettura nella

Milocco Borlini M., Pecile A., Conti C. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 174-181

Fig. 1 | The Vitruvian Man by Leonardo da Vinci, ca. 1490.
(source: commons.wikimedia.org).

Fig. 2 | Accessibility logo, UN (credit: Graphic Design Unit,
United Nations Department of Public Information, New
York).



sua variabilità. Le argomentazioni esposte, infatti,
sembrano condurre verso una nuova flessibilità dei
parametri modulari secondo un modello biopsi-
cosociale, così come definito dal ICF, Classifica-
zione Internazionale del Funzionamento, della Di-
sabilità e della Salute.12

Calando tali considerazioni nel contesto italia-
no di riferimento traspare come il tema sia tutt’oggi
aperto, in continua evoluzione e bisognoso ancora
di un adeguamento / aggiornamento culturale fa-
cendo dialogare sinergicamente i diversi specia-
lismi che entrano in scena quando si fa riferimento
al progetto per la persona; le stesse conclusioni
sono applicabili anche alle esperienze internazio-
nali citate in precedenza.

Seppur più avanzate sotto alcuni aspetti pre-
scrittivi (si veda il documento ‘M’ britannico), vi è
indubbiamente spazio per eventuali integrazioni
e per possibili sviluppi futuri che possano pre-
vedere una universalizzazione più inclusiva, ba-
sata su una modularità variabile a seconda del-
l’utente ultimo. Assumendo come matrice la va-
riabilità umana con i suoi aspetti non solamente
funzionali e materiali, ma anche sociali, percettivi
ed etici, l’indagine giunge alla definizione di una
nuova sintesi che è a sua volta mutabile in coe-
renza con le esigenze di una contemporaneità
in evoluzione. 

The modular element, a ‘module’ or metric matrix,
is a concept in architecture and the built environ-
ment linked to measurement. In architecture, mea-
surement is associated with the scale of the indi-
vidual and their body, which defines proportions
and how they interact with space. The inch, foot,
and step are some of the earliest forms of mea-
surement introduced to communicate this theory.
Since ancient times, the module and precise mea-
surement defined a ‘code’, expressed through a
specific unit translated into universal measurement
starting from the human figure. The architectural
project can be traced back to the ‘dimensions’ of
the body, which in turn had to be reduced to stan-
dard measurements to create ‘human scale’ en-
vironments, a condition considered necessary for
the configuration of space itself.

Originally, the concept of ‘module’ recalls first
the possibility of order, of an idea of perfection to
which man must aspire, while it then refers to a
standardisation of the human body itself, equipped
with precise and absolute proportions through
which such perfection can be achieved (Albiero,
1999). A clear example is the Vitruvian Man, a study
of human proportions symbolising the classical
perfection of body and mind: measurement be-
comes a symbol of man’s self-representation (Figg.
1, 2). Nowadays, discussing the ideal human body
has become almost impossible as it is a social
and political construct that adapts to its time. Sim-
ilarly, in light of the current scientific, political, and
cultural context, the concept of ‘man’ (which has
always accompanied that of ‘module’) appears
today as the son of a past legacy. The assump-
tion of the term ‘person’ as a synonym of ‘man’
bears witness to a long philosophical and cultur-
al evolution beyond mere biological and medical
references in the approach to the disciplines and
themes that place where you study the human be-
ing, outlining an anthropologically universal mean-

ing. The term ‘person’ transcends characteristics
of age, physical body, and gender. Instead, it broadly
includes all individuals with different needs based
on age, physical abilities, cultural training and ex-
perience (Baratta, Conti and Tatano, 2019).

Based on these premises, it is clear that the
evolution of the concepts of ‘module’, on the one
hand, and ‘man’, on the other, requires a revision of
their very meanings. As Lorenzo-Palomera, Fuen-
tes-Pérez and Aranda-Jiménez (2022) recall, Le
Corbusier’s Modulor (1960) is an imagined mea-
sure, which is in no way representative of the vari-
ability of people and, for these reasons, it can only
be applied to that percentage of the population
that falls within the statistics designed by Le Cor-
busier: «[…] the Modulor is not globally anthropo-
metric» (cit. in Lorenzo-Palomera, Fuentes-Pérez
and Aranda-Jiménez, 2022, p. 118). Besides, in
the Modulor, there is no reference to different gen-
ders and a more inclusive approach (i.e., people
with disabilities); unmistakably, it is calibrated ex-
clusively on the male population. For these rea-
sons, using the Modulor to design and plan the
contemporary world, rich in nuances and diversi-
ty, is now more outdated than ever.

The module was initially developed as a tool for
designing ‘human scale’ environments. However,
it needs to be redefined in a contemporary con-
text, considering a more comprehensive under-
standing of measurement beyond the physical di-
mensions of the human body. This new idea of
measurement is pushed towards relativisation,
meaning that it needs to be linked to consider the
holistic needs of a person, including the relational,
perceptive, and cognitive aspects. The module will
add a new dimension to its original anthropomor-
phic matrix, ensuring that architectural projects are

more inclusive and accessible to people with di-
verse physical, perceptive, and cognitive abilities
(Iwarsson and Ståhl, 2003). In these terms, the
United Nations Convention on the Rights of Per-
sons with Disabilities – CRPD (UN, 2006) aims to
promote social inclusion by placing the person,
with their diversity and individual needs, at the cen-
tre of the debate surrounding physical, sensorial,
and cognitive accessibility. This approach aspires
to respect the rights and guarantee the freedoms
of all individuals, promoting the concept of univer-
sality and, thus, accessibility.1

Some studies in proxemics2 have made it pos-
sible to emphasise that a person’s body, as a fi-
nite element, has a territory of reference that ex-
tends beyond the space it occupies and allows it
to create relationships with other bodies. In detail,
proxemics identifies four zones that determine the
meaning of bodily distance: the intimate zone, the
personal zone, the social zone and the public zone,
which contribute to expressing variable individ-
ual territoriality depending on the cultural matrix of
reference.

The body, therefore, lives in space. Regardless,
the relationship between body and space affects
the senses through information concerning the
organisation, perception and use of the space it-
self (Lauria, 2017). The holistic theories developed
by the American psychiatrist George Engel (New
York, 1913-Richester, 1999) in the definition of the
Biopsychosocial Model presuppose an insepara-
ble unity of mind and body, affirming and demon-
strating the mutual influences that exist between
body and space (Engel, 1977).

Consequently, it appears evident that in the cur-
rent social and scientific panorama, the idea of the
module as a rigorous projection of human perfec-
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Fig. 3 | A Human Centered Design (HCD) methodological process applied to urban routes to define the steps necessary for
usability testing; unlike a standard HCD process applied on defined objects, the displayed declination refers to the city, under-
stood as a set of objects in space, which can change over time.
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tion is called into question both by the awareness
of the modern respect for the diversity of individu-
als’ physical and cognitive levels. Designing spaces
catering to the needs of individuals with diverse
personal behaviour conditions and perceptions is
a challenge that requires an understanding of space
and measurement. While physical limits are essen-
tial, it is equally important to consider the ‘virtual’
and perceptive extensions of the body that vary
from person to person. This necessitates an aware-
ness of the diversity of individuals and their unique
needs. In this sense, Baron-Cohen3 (2017) sug-

gests abandoning the word ‘disorder’ (referring to
the observation of the concerns of some individu-
als) and instead using ‘difference / diversity’, which
must not imply something different from the norm;
rather, it must be understood as synonymous with
variability, variety, neurodiversity.

Baron-Cohen’s new premise4 of taking the
variability of people as its foundation stands in an-
tithesis to the traditional canon of the Vitruvian man
and, thus, to the idea of standardising the physical
and perceptive components of the human body
for defining the module. Space is a fabric of hidden

Fig. 4 | Plan of the city of Udine (red perimeter) in which the essential services (e.g. education, pharmacies, places of worship,
health and welfare facilities, sports facilities, postal services, supermarkets) offered to the citizens are mapped. The identification
of their location favoured the recognition of a main dorsal (orange) and some secondary ribs functional to their networking; these
axes (transversal and longitudinal) were selected as the primary and preferential area of intervention for the drafting of the PEBA
(credit: research project ‘Abitare Udine – The PEBA for living the city’; graphics: A. Pecile).

Fig. 5 | Graphical schematisation of the itineraries identified
as preferential and primary areas for the drafting of the PE-
BA for the city of Udine: regarding Fig. 4, the main ridge is
shown in orange and the secondary ribs in yellow; for each
route, the essential services offered to the citizen were
mapped and counted on a GIS platform (credit: research
project ‘Abitare Udine – The PEBA for living the city’; graph-
ics: A. Pecile).

Figg. 6, 7 | Setup of a go-pro on a wheelchair to create a
video of the critical issues current and found on the inter-
vention itineraries selected for the preparation of the PEBA,
Udine; the operation was necessary to highlight the impor-
tance of changing the point of view of those who live in the
city every day (credit. M. Milocco Borlini).
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relationships that go beyond the designed propor-
tions. For these reasons, it is not considered pos-
sible to think of a complete rationalisation of the idea
of measure and, therefore, of the architectural mod-
ule. The debate between the idea of space, per-
ceptive, and proxemic aspects leads to a project of
relative modularity to be implemented through a
crossed and transversal reading of the different
components. The latter contributes to establishing
constants and differences in the design of spaces.

This investigation considers the variability of
people as its foundation, including not only func-
tional and material aspects but also social, percep-
tive, and ethical ones. Based on this matrix, a new
synthesis is defined that is adaptable and consis-
tent with the needs of contemporary society. The
new synthesis promotes accessibility and social
inclusion, particularly in architectural projects, with
necessary reference to the concept of ‘universal
design’ defined by the European Union5. After
conducting several research projects to study per-
son-environment relationships, the need to define
modularity regarding the critical issues identified
became apparent. These considerations result
from both cross-reading the architectural and sci-
entific contexts and the interdisciplinary, sociocul-
tural and political framework.

The focus of this essay is limited to the function-
ality of spaces for optimal environmental acces-
sibility. Taking the opportunity of the experiments
carried out in public and private contexts, the mod-
ular variabilities regarding the different possible
levels of personalisation were detected. During
this process, the importance of dimensional adapt-
ability became evident, both in public contexts
(such as urban spaces, mobility systems, tertiary
sectors, and commerce), where universal solutions
are essential (Lauria, 2014), and in private settings
(such as residences and protected institutions),
where customised solutions are necessary for op-
timal comfort and functionality. It was identified that
flexibility is necessary in the modular approach to
cater to different types of users and intended us-
es. The results explicitly obtained in urban itineraries
(Fig. 3) are significant, the nature of which involves
a careful review of the needs of users and the per-
formance of existing contexts, providing a com-
plex picture of the critical issues which involve uni-
versal solutions (Conti, Milocco and Pecile, 2021).

This approach leads back to the disciplinary
field of environmental accessibility, whose broad
international scientific frame of reference, in the
specifics of the research developed, made refer-
ence to the competencies of Architectural Technol-
ogy through the use of an interdisciplinary and mul-
ti-professional approach networking with the vari-
ous institutes committed to universal design. In the
specific field of technological design, primary refer-
ence was made to the cluster competence net-
work of the Italian Scientific Society of Architectural
Technology (SITdA).

Discussion: originality and objectives | In the
context of environmental accessibility, it is now con-
sidered necessary to revisit the rules and paradigms
of architectural design, of which the module consti-
tutes a founding element, in a universal design key
(UN, 2006). The awareness of the variability of in-
dividuals today requires an evolution of the rules
and principles underlying the systematic nature of
the architectural project.

The statements referred to in this essay can be
traced back to the activities carried out6 within the
‘dalt’ Laboratory7. It consists of a structure of the
Polytechnic Department of Engineering and Archi-
tecture of the University of Udine, which provides
teaching and research in the field of inclusive and
universal design. This service fosters an enduring
relationship and comparison with the leading insti-
tutions that operate in various capacities in the re-
gional context of the Friuli-Venezia Giulia region
(Italy). Applying environmental design paradigms,
which involves a conscious understanding of the
relationship between people and their environment,
has led to developing design focuses and in-depth
analysis in specific contexts. This multi-scalar and
systemic approach focuses on applicable settings
such as lifts, pedestrian crossings, cycle-pedes-
trian paths, specific places of use, and activities
such as schools or museums.

The uniqueness of the investigated topics lies
in the continuous process of updating the refer-
ences and guidelines. This process is facilitated by
networking with other research institutes at the
national and international levels along with the
constant comparison with leading operators who
work in the regional context8 in different capacities,
such as, for example, the University of Trieste. The
research involved scheme exchanges with several
institutions, including the Regional Center for Infor-
mation on Architectural Barriers (CRIBA FVG)9, the
technical service of the CRAD (Regional Council of
Associations of Disabled People) and their families,
the Municipality of Udine, and the Friuli-Venezia Giu-
lia (FVG) Region. The multidisciplinary collaboration
involved other Italian Universities; these exchanges
were crucial to the research.

The outcome of these experiences is contin-
uously updating the available regulatory and tech-
nical design tools for Universal Design. The updat-
ed tools are validated through concrete applica-
tions on specific, defined case studies. In the Ital-
ian context, Ministerial Decree 236/198910 high-
lights how the regulatory apparatus, although per-
formance-based, is now more outdated than ever
since it still needs to complete the specific refer-
ence to the person. The same conclusion is ob-
tained by analysing international regulations. The
Americans with Disabilities Act (ADA) of 1990,
the Accessibility for Ontarians with Disabilities
Act (AODA), and the Equality Act 2010 in the Unit-
ed Kingdom are all documents that have a com-
mon denominator: making reasonable modifica-
tions to accommodate people with disabilities in
all aspects of their lives. These documents do not
always focus on the person from a spatial or mod-
ular point of view but contain directives from a le-
gal, security and safety point of view. Precisely, the
British Equality Act protects all minorities. In addi-
tion, these regulations are integrated from a build-
ing point of view with Document ‘M’, which pro-
vides designers with some guidelines to make es-
tablishments more accessible. From a modular
and design point of view, it can be argued that the
previous regulatory documents (US Congress,
1990; Parliament of the United Kingdom, 2016,
2010; HM Government, 2016; Legislative Assem-
bly of Ontario, 2016) do not fully explain the require-
ments for the complete needs of modern diversity
(Steinfeld and Maisel, 2012).

Methodology | The analysis focuses on the rela-

Figg. 8-10 | Participation in a mapping session with stake-
holders to highlight the critical issues in the selected study
and project itineraries. The activity carried out within the re-
search project ‘Urban construction site – Ergonomics and
human factors, technological innovation and building pro-
cess’ was functional to the definition of the variable points
of view and ways of use with which the different subjects
live daily the city (credit: M. Milocco Borlini).

Fig. 11 | Example of a linear and modular aid for the usability
of a historic urban itinerary (credit: C. Conti).
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ed it is, and finally how the physical-technical light-
ing, acoustic and thermal components are con-
trolled (Figg. 12, 13). The latter are issues which
allow us to identify the specific possible interac-
tions between the needs, requirements and de-
sires that the user can activate a posteriori, i.e. cho-
sen in a subjective and personal manner (Conti,
Milocco Borlini and Tubaro, 2020).

The same considerations can be transferred
to a specific modular device: the elevator. Previous
research has investigated the vertical element of
transportation with attention to accessibility, safety
and design standards. The latter is exemplified in
the application of European and international reg-
ulations and directives (ENI – ISO)11, which allow,
from a technological point of view, to define the
spatial dimensions of the lift ‘shell’ (Conti, Milocco
and Tubaro, 2020; Figg. 14-16). Among the most
engaging, we find EN 17210, which defines mini-
mum requirements to limit ‘spatial discrimination’
following the principles of Universal Design: in short,
the lift, as a module, must provide for the variability
of the person in a more precise and inclusive man-
ner (Giacomello et alii, 2021).

Conclusions and possible future implications |
The literature review of national and international
authors developed a theoretical premise that was
applied to real case studies. A key finding of the
case studies was the importance of adopting a
holistic reading method, which overcomes stan-
dardisation to configure a ‘user module’ capable
of accommodating individuals of different abilities
and needs to better interact with the built environ-
ment. The supported theory proposes a critical re-
reading of the concept of ‘module’ where mea-
surement is modernised as it is no longer physi-
cally and perceptually universal. This revision is on-
ly conceptual, as the module remains the essence
of the architectural project in its variability. The ar-
guments presented seem to lead towards a new
flexibility of modular parameters according to a
biopsychosocial model, as defined by the Interna-
tional Classification of Functioning (IFC), Disability
and Health.12

Considering the Italian context, it is evident that
the case is still open and continuously evolving, re-
quiring cultural adaptation and updating. Fluidity is
necessary for the different specialisms involved in
the project for the person to interact synergistically.
The same conclusions are also applicable to the
international experiences mentioned previously.

Although more advanced in some prescrip-
tive aspects (see the British ‘M’ document), there
is undoubtedly room for possible integrations and
future developments that could provide a more in-
clusive universalisation based on variable modu-
larity depending on the user. Taking human vari-
ability as its matrix with aspects that are not only
practical but also social, perceptive, and ethical,
the investigation reaches the definition of a new
synthesis mutable in coherence with the needs of
an evolving contemporaneity. 

tionship between space and the variability of peo-
ple, examining different scales of architecture. This
study includes the urban scale and more specific
environments, such as specific building features.
The investigation also considers existing legislation
related to these hierarchies of architecture. The
concept of a module is closely linked to the defini-
tion of the individual’s profile, whether a user or a
stakeholder. Standardisation processes are then
initiated based on this profile, which underlies the
development of authority legislation. The applied
experiments involved investigating scientific liter-
ature and conducting direct participation activi-
ties with citizens and users. Through these exper-
iments, it became evident that personal experience
is more subjective and variable than ever before.

An example on the urban scale is the norma-
tive application (in progress), which saw the Uni-
versity of Udine and the Municipality of Udine in-
volved in a preliminary study for the drafting of the
PEBA – Plan for the Elimination of Architectural
Barriers (Figg. 4-7). The Central Infrastructure and
Territory Directorate of the FVG Region decided to
invest instrumentally by engaging with the Univer-
sities of Trieste and Udine to develop a monitoring
system for environmental accessibility criticalities.

Over the years, the research has been com-
mitted to addressing critical environmental issues
in different public and private contexts. The latter
has been supported by multiple participation ses-
sions with stakeholders (Figg. 8-11). This process
has achieved an updated understanding of the
legislation regulating public space design.

A founding element of the analysis process
was located in the understanding of how the re-
lational elements between user and environment
change depending on how familiar space is, how
recurrent the actions performed in it are, whether
there are actual elements of hazard versus a ded-
icated and prosthetic environment, how frequent-

Fig. 12 | Variability of functional height, action and position
(credit: C. Conti).

Fig. 13 | Variability of people living in the same space (credit:
C. Conti).

Figg. 14-16 | Elevator and multisensoriality (credits: L. De
Stasio and E. Rieppi, 2019).
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Law n. 10/2018, CRIBA FVG acts as a single regional cen-
tre for accessibility.

10) Italian Decree of the Ministro dei Lavori Pubblici 14
giugno 1989, n. 236 – ‘Prescrizioni tecniche necessarie a
garantire l’accessibilità, l’adattabilità e la visitabilità degli
edifici privati e di edilizia residenziale pubblica, ai fini del
superamento e dell’eliminazione delle barriere architettoni-
che’ (lit. ‘Technical requirements necessary to guarantee the
accessibility, adaptability and visitability of private and pub-
lic residential buildings, to overcome and eliminate archi-
tectural barriers’).

11) For further information, consult the following Direc-
tives: 2014/33/EU, UNI EN 81-20, EN 81-70, CEN/TS 81-
76, EN 81-80, 95/216/EC and EN 17210.

12) The International Classification of Functioning, Dis-
ability and Health was developed and introduced in 2001 by
the World Health Organization and is configured as a clas-
sification tool that analyses and describes disability as a per-
sonal experience that everyone can experience.
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Notes

1) The Convention of the Rights of Persons with Disabil-
ities (UN, 2006) was ratified in Italy with Law n. 18/2009.

2) Proxemics is the science that studies space or distances
as a communicative fact, that is, the analysis of the possible
meanings of the material distances that man tends to impose
between himself and others (Oxford Languages Dictionary,
2023).

3) British psychologist and Professor of Developmental
Psychopathology at the University of Cambridge.

4) The contents of this article are the result of a collegial
cultural comparison of the authors and of research on envi-
ronmental accessibility financed by the University of Udine
as part of the initiatives to support the University Strategic
Plan 2022-25 – ESPeRT Interdepartmental Project. The re-
search, as a whole, is based on the results achieved over the
years in the context of various experiments, as specified in
the text. The authoritativeness of the contribution is equally
attributable to the authors.

5) The art. 2 of the CRPD (UN, 2006, p. 4) defines Uni-
versal Desing as «[…] the design of products, environments,
programmes and services to be usable by all people, to the
greatest extent possible, without the need for adaptation or
specialized design. ‘Universal design’ shall not exclude as-
sistive devices for particular groups of persons with disabil-
ities where this is needed».

 6) The following experiments are hereby reported as ref-
erence: 2018 – UniUD, ‘Urban construction site – Ergonomics
and human factors, technological innovation and building
process’ (FVG Region funding, P.I. Prof G. Tubaro); 2020 –
UniUD, ‘Cantiere città’ (FVG Region funding; Principal In-
vestigator Prof. C. Conti); 2020-21 – Municipality of Udine
and UNIUD, ‘Abitare Udine. Il PEBA per vivere la città’;
2009 – ongoing CRAD FVG with UniUD, ‘Accordo quadro
per la condivisione con il CRIBA FVG di proposte, ambiti
di indagine e attività’ (Principal Investigator Prof. C. Conti;
Working group: S. Cioci, E. Frattolin, M. Milocco Borlini,
A. Pecile, Arch. E. Dalla Betta, Arch. R. Shaurli, Dr. P. Ru-
sich). Alongside the shared and preliminary reasoning for
defining the Research Programs on the 2020-2022 and 2022-
2025 Agreements with the FVG Region, UNITS and UniUD
in implementing the Regional Law n. 10/2018 and its uni-
form execution throughout the regional territory. The re-
search commitment, referred to in the agreements indicated
above, was accompanied by various in-depth studies on pro-
tected residential living for people with autism in confined
environments (elevators, pedestrian crossings, car parks), on
the natural environment (parks and gardens), on the materi-
als, techniques and products of the building system with re-
cent attention also to the use of graphic components. Applied
experimentation has always been accompanied by a com-
mitment to understanding and defining basic network guide-
lines with other national and international university insti-
tutes and the Italian Scientific Society of Architectural Tech-
nology (SITdA).

7) The ‘dalt’ Laboratory for Architecture teaching and re-
search on environmental accessibility was established in
2009 at the then Department of Civil Engineering and Ar-
chitecture of the University of Udine (Principal Investigator
Prof. C. Conti), promoted by the Regional Council of Asso-
ciations of Disabled People and their Families CRAD FVG
and encouraged by the Coordination Committee of the
Province of Udine to provide a scientific response to an ex-
press request from the territory.

8) It is helpful to refer to the E.A. (Environmental Acces-
sibility) Cluster of the SITdA, which promotes research,
dissemination and teaching initiatives that aim to achieve a
culture of inclusiveness and suitability for use for the broad-
est spectrum possible of people.

9) From November 2018, under Art. 5 of the Regional
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ABSTRACT 

A partire dalla fine del XX secolo le tecniche di fabbricazione digitale sono state caratteriz-
zate da una rapida espansione nei diversi ambiti dell’attività umana. In particolare nel settore 
delle costruzioni il loro impiego ha consentito la produzione di inediti componenti modulari, 
personalizzabili in base agli specifici requisiti di impiego. In tale ambito si inserisce l’utilizzo 
delle tecniche di manifattura additiva mediante stampa 4D per la produzione di elementi 
modulari responsivi; questi ultimi, tuttavia, nonostante siano in grado di contribuire alla mi-
tigazione degli effetti del cambiamento climatico, sono ancora scarsamente impiegati. Il 
presente saggio intende analizzare le principali peculiarità delle tecniche di stampa 4D per 
la produzione di elementi modulari per l’architettura, evidenziandone le potenzialità e i prin-
cipali limiti che ne influenzano l’impiego. 
 
Since the end of the 20th century, a rapid expansion has characterised digital fabrication tech-
niques in different areas of human activity. In particular, in the construction sector, their use 
has enabled the production of unprecedented modular components that can be customised 
according to specific application requirements. This includes the use of additive manufacturing 
techniques employing 4D printing for the production of responsive modular elements. How-
ever, despite being able to contribute to mitigating the effects of climate change, they are still 
scarcely used. This essay intends to analyse the main peculiarities of 4D printing techniques 
for the production of modular elements for architecture, highlighting their main limitations and 
potentialities that influence their use. 
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innovative materials, smart materials, 4D printing, additive manufacturing, modular con-
struction 
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Il settore delle costruzioni rappresenta una 
componente fondamentale del mercato econo-
mico mondiale (Ghobakhloo, 2020) e si stima che 
attualmente produca un volume di investimenti 
pari a 9,7 trilioni di dollari, valore che è destinato 
ad aumentare in maniera consistente nel corso 
del prossimo decennio fino a raggiungere la soglia 
dei 14 trilioni entro il 2037 (Oxford Economics, 
2023). Nonostante sia uno degli ambiti trainanti 
del sistema economico il settore delle costruzioni 
è stato solo parzialmente investito dalle molteplici 
innovazioni che hanno rivoluzionato i principali 
campi dell’attività umana negli ultimi anni (Fig. 1; 
Oke et alii, 2023); infatti, a causa di numerose bar-
riere culturali, sociali ed economiche, la piena tran-
sizione verso una nuova realtà evolutiva, la cosid-
detta Costruzione 4.0 (El Jazzar et alii, 2020), è 
un processo ancora problematico e tuttora in iti-
nere. Le difficoltà di evoluzione del settore edile 
vanno di pari passo con la crescente sensibilità 
verso la sostenibilità ambientale ed energetica, 
che richiede un cambio del paradigma con l’ado-
zione di strategie e azioni etico-economiche ormai 
imprescindibili, tra le quali un uso oculato delle ri-
sorse non rinnovabili, per contrastare gli effetti del 
cambiamento climatico (Gallego-Schmid et alii, 
2020) e le ricadute determinate dai recenti avve-
nimenti bellici (Hryhorovskyi et alii, 2022). 

A fronte del suddetto scenario è possibile in-
dividuare numerose tendenze di ricerca che ri-
guardano il processo di costruzione, in particolare 
la digitalizzazione, e il prodotto finale, con la com-
parsa di inedite soluzioni tecniche ad alte presta-
zioni (Ribeirinho et alii, 2020). Negli ultimi anni le 
modalità di realizzazione dei componenti costrut-
tivi sono cambiate, accostando alla standardiz-
zazione di massa una produzione personalizzata 
rivolta a specifiche esigenze di impiego (Pasco, 
Lei and Aranas, 2022); tale evoluzione è resa pos-
sibile grazie alle tecnologie produttive digitali e a 
nuove figure professionali con competenze trans-
disciplinari (Canestrino, 2021) animate anche dal-
la volontà di raggiungere una nuova forma di so-
cietà incentrata sull’autoproduzione (Russo and Mo-
retti, 2020), una modalità di realizzazione acces-
sibile a tutti, facilmente replicabile e a costo con-
tenuto (Pone, 2022). 

Nell’ambito delle costruzioni, tra le tecnologie 
impiegate nella fabbricazione digitale che hanno 
conosciuto una significativa evoluzione negli ultimi 
anni, vi è la manifattura additiva (Li et alii, 2020; 
Fig. 2); tale sviluppo è stato possibile sia grazie al 
progressivo aumento delle dimensioni dell’ele-
mento stampato, che ha consentito la ‘produzio-
ne’ anche di intere abitazioni (Sposito and Scalisi, 
2017), sia attraverso l’impiego di materiali inno-
vativi altamente performanti e in grado di rispon-
dere alle sempre più pressanti questioni ambien-
tali; esempi rilevanti sono le sperimentazioni di Ital-
cementi sull’impiego di compositi cementizi per 
la stampa 3D o dell’italiana WASP con il ritorno a 
materiali naturali quali la terra cruda e fibre vegetali 
(Di Dio et alii, 2022). 

Contemporaneamente le scienze dei materiali 
da costruzione hanno condotto ricerche con l’o-
biettivo di conferire un’inedita dinamicità ai com-
ponenti edilizi, donando all’involucro esterno una 
capacità di adattamento e responsività alle solle-
citazioni esterne (Jang, Lee and Kim, 2013); per 
superare la necessità di impiegare sensori e at-
tuatori, si è intervenuti sulla progettazione della 

materia a scala nanometrica, creando una nuova 
categoria che è quella dei cosiddetti ‘smart ma-
terials’ (Clifford et alii, 2017). La manifattura addi-
tiva ha impiegato tali materiali per la produzione 
di elementi modulari ispirati al mondo naturale 
(Paoletti, 2017; Tucci, 2017), caratterizzandoli di 
recente con una quarta dimensione (4D) per im-
piegarli come elementi costruttivi dinamici e adat-
tivi attraverso un approccio customer-based (Ha-
leem et alii, 2021): in tal modo si possono ottenere 
componenti edilizi complessi ottimizzati per le 
particolari condizioni d’impiego, in grado di adat-
tarsi ai continui cambiamenti ambientali e con un 
elevato livello di prestazioni. 

La stampa 4D, nonostante le enormi poten-
zialità nel campo delle costruzioni, è oggi princi-
palmente impiegata in settori tecnologicamente 
più avanzati, come quello dell’ingegneria biome-
dica (Agarwal et alii, 2021); tra i diversi limiti per 
un’applicazione del 4D nel settore edile è da se-
gnalare l’incompatibilità tra tecniche di produzione 
e la scala di applicazione. Per superare tali limiti, il 
concetto di modulo, inteso come unità elementare 
di un insieme, ripetibile e riproducibile, riveste un 
ruolo fondamentale: le caratteristiche di flessibilità, 
adattabilità, facilità di trasporto e montaggio, pro-
prie della discretizzazione di elementi costruttivi in 
componenti modulari, rendono superabili i limiti di 
scalabilità tuttora presenti (Minunno et alii, 2020).  

Tuttavia, malgrado vi sia un crescente inte-
resse riguardo l’applicazione di tecniche di mani-
fattura additiva nel settore delle costruzioni, il tema 
del rapporto tra modularizzazione e stampa 4D è 
ancora scarsamente affrontato in letteratura e ri-
sulta solo marginalmente analizzato il graduale 
passaggio tra la produzione edilizia 3D e l’impiego 
della tecnica 4D in costruzioni modulari. 

Con il presente saggio gli Autori vogliono in-
tervenire all’attuale dibattito sull’applicazione delle 
tecniche di fabbricazione digitale in architettura, 
analizzando il rapporto tra la modularizzazione nei 
processi di manifattura additiva e la stampa 4D 
nel settore delle costruzioni, al fine di un progres-
sivo sdoganamento di tali soluzioni per la realiz-
zazione di edifici adattivi e responsivi. Per raggiun-
gere la predetta finalità il saggio analizza dapprima 
le principali tendenze di ricerca sull’impiego di ele-
menti modulari prodotti con manifattura additiva, 
per poi soffermarsi sulle maggiori peculiarità del 
processo di stampa 4D e, infine, esamina i princi-
pali fattori che ne hanno agevolato o limitato l’im-
piego nel settore delle costruzioni. Tale disamina 
avviene attraverso un’analisi delle prime applica-
zioni della stampa 4D in architettura ed edilizia, 
delineandone i possibili sviluppi futuri. 

In particolare il presente lavoro prende in esa-
me specifici casi studio che rappresentano esem-
pi emblematici di come il processo di modulariz-
zazione consenta l’applicazione di tecniche pro-
prie della manifattura additiva nell’ambito delle co-
struzioni e permetta l’introduzione dell’elemento 
temporale quale parametro progettuale, superan-
do la tradizionale staticità dell’opera costrutti-
va. Si vuole, dunque, costituire una base di cono-
scenza per future attività di ricerca sulle possibili 
applicazioni di sistemi modulari realizzati mediante 
stampa 4D da impiegarsi, ad esempio, per la rea-
lizzazione di involucri edilizi adattivi.  
 
Il modulo per la manifattura digitale nelle co-
struzioni | A partire dalla fine della prima decade 

del XXI secolo si è assistito a un progressivo salto 
di scala dell’oggetto stampato, con la comparsa 
dei primi esempi di abitazioni realizzate attraverso 
tecniche di fabbricazione digitale (Sposito and 
Scalisi, 2017), tra cui quelle prodotte con proces-
so di estrusione a controllo assiale o con il contour 
crafting, che consiste nella distribuzione per strati 
di miscele cementizie. In breve tempo, a partire 
dall’anno della sua presentazione nel 2009 presso 
la University of Southern California, quest’ultima 
tecnica si è rapidamente diffusa nel settore delle 
costruzioni, consentendo la realizzazione di interi 
edifici (Paolini, Kollmannsberger and Rank, 2019). 

I principali limiti di queste prime applicazioni 
sono riconducibili alla scarsa scalabilità del pro-
cesso, in quanto le dimensioni del manufatto rea-
lizzabile dipendono dal raggio di azione delle stru-
mentazioni a disposizione (Hager, Golonka and 
Putanowicz, 2016); inoltre la tipologia di materiale 
impiegata è spesso caratterizzata da un ciclo pro-
duttivo altamente impattante, in contrasto con le 
ormai imprescindibili istanze di sostenibilità am-
bientale (Heywood and Nicholas, 2023). 

Per far fronte alla prima problematica eviden-
ziata sono comparse le prime esperienze tese a 
una riduzione di scala delle attrezzature per la 
stampa; in quest’ambito sono comprese le prime 
esperienze inerenti all’uso di operatori robotici di 
dimensioni contenute che, a seguito della discre-
tizzazione dell’opera in moduli, procedono paral-
lelamente alla costruzione del manufatto edilizio. 
Tali tecniche presentano numerosi vantaggi ri-
spetto alla stampa tradizionale tra cui, ad esem-
pio, la maggiore mobilità, manovrabilità e libertà 
di scelta dei materiali da impiegare, in quanto, con 
una costruzione ‘diffusa’, sono superati i limiti di-
mensionali e operativi delle attrezzature tradizio-
nali di stampa. Nel contempo, uno dei principali li-
miti di tale approccio è rappresentato dalla pos-
sibilità di realizzare unicamente strutture verticali, 
mentre, per gli elementi orizzontali, occorre adot-
tare una produzione a pie d’opera e il successivo 
montaggio (Dörfler et alii, 2022).  

La discretizzazione del manufatto edilizio in 
moduli, da realizzare in parallelo, è alla base anche 
dell’esperienza che ha portato alla costruzione del-
la DFAB House, sviluppata e realizzata dall’ETH 
di Zurigo; tale costruzione, che costituisce uno 
dei primi esempi di edificio abitabile realizzato uni-
camente mediante tecniche di fabbricazione di-
gitale (Graser, Kahlert and Hall, 2021), è collocata 
all’interno di una struttura denominata NEST (Fig. 
3), dove ogni singola unità abitativa costituisce un 
modulo sperimentale abitabile, tenuto al rispetto 
della normativa edilizia locale. La DFAB House, in 
particolare, costituisce la porzione di edificio po-
sta all’ultimo piano del complesso e la sua realiz-
zazione ha visto l’unione di diverse tecniche della 
fabbricazione digitale, il cui collante è stata la di-
scretizzazione degli elementi costruttivi in com-
ponenti modulari realizzati in sito o presso le azien-
de partner del progetto (Graser, Kahlert and Hall, 
2021; Fig. 4). 

Il concetto di modularizzazione dell’opera da 
realizzare è presente anche nelle esperienze di ri-
cerca relative alle tecniche di manifattura additiva 
incentrate sull’utilizzo di materiali sostenibili; tra 
quest’ultime si ricordano le sperimentazioni sul-
l’impiego di miscele a base di terra cruda, elementi 
naturali caratterizzati da un basso impatto ambien-
tale (Sposito and Scalisi, 2019). In tale ambito di 
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ricerca, si segnala l’attività dello IAAC di Barcello-
na in collaborazione con WASP, che nel 2022 ha 
condotto alla realizzazione di TOVA, il primo edifi-
cio spagnolo stampato interamente in 3D tramite 
l’impiego di una miscela a base di terra, aloe, albu-
me d’uovo ed enzimi (Fig. 5). L’esperienza matu-
rata da WASP in altri progetti precedenti, quali Gaia 
e Itaca, ha permesso la realizzazione di elementi 
murari modulari stampati con materiale recuperato 
a meno di 50 metri dal sito di costruzione, median-
te la tecnica di stampa Crane (IAAC, 2022). 

Le suddette esperienze sperimentali, sebbe-
ne rappresentative dell’evoluzione delle tecniche 
di manifattura additiva nel campo delle costruzio-
ni, sono ancora legate a metodologie proprie di 
un’architettura tradizionale, di tipo statico e non 
capace di adattarsi al variare delle condizioni am-
bientali; a questo proposito, la volontà di conferire 
dinamicità al manufatto prodotto ha favorito lo svi-
luppo di tecniche di produzione 4D introducendo 
così la dimensione temporale. 
 
Stampa 4D quale ultima frontiera della mani-
fattura additiva | Nonostante la fabbricazione di-
gitale sia un processo che risale al finire del XX se-
colo, la stampa 4D è stata teorizzata per la prima 
volta solo nel 2014 ed è stata definita come tecni-
ca di manifattura additiva che consente la pro-
duzione di elementi in grado di cambiare la pro-
pria forma o struttura se sottoposti a stimoli ester-
ni (Tibbits, 2014). Questa prima definizione, intro-
dotta dai ricercatori del MIT di Boston, compren-
de solo componenti caratterizzati da una dinami-
cità della forma, ma in seguito altri Autori hanno 
inglobato in tale categoria ulteriori tipologie di rea-
zioni, come, ad esempio, la variazione delle pro-
prietà ottiche (Pei, 2014). 

L’innovazione in questo campo, rispetto alle tec-
niche 3D tradizionali, risiede nel materiale impie-
gato, capace di reagire a stimoli esterni e definito 
quindi smart (Addington and Schodek, 2005). In 
particolare l’aspetto innovativo risiede nel mecca-
nismo di reazione che è insito nella materia, senza 
un deterioramento della stessa (Rastogi and Kan-
dasubramanian, 2019), e che opera in maniera au-
tonoma permettendo così di ottenere elementi de-
finiti auto-assemblanti (Khoo et alii, 2015). 

Dall’analisi delle esperienze applicative emer-
ge come il processo di stampa 4D sia caratteriz-
zato dalle seguenti fasi (Fig. 6): progettazione del 
modello matematico dell’elemento, scelta della 

tecnica di fabbricazione digitale, selezione dello 
smart material e, infine, la verifica del meccanismo 
di reazione (Momeni et alii, 2017). Mentre per la rea-
lizzazione del componente si adottano le tecniche 
di produzione proprie della stampa 3D (Pei, Loh 
and Nam, 2020), quali ad esempio la modellazio-
ne a deposizione fusa (FDM) o a filo fuso (FFM)1, 
ciò che connota il processo illustrato è l’impor-
tante ruolo rivestito dalle fasi di progettazione e 
scelta del materiale; infatti solo attraverso una ri-
gorosa modellazione matematica è possibile ot-
tenere l’esatta morfologia del componente tale da 
innescare i processi di adattamento al variare del-
le condizioni ambientali. 

Dalla scelta del materiale smart da impiegare 
deriva la suscettibilità a determinati stimoli e il con-
seguente meccanismo di reazione. Principalmen-
te sono impiegati elementi a memoria di forma a 
base di leghe metalliche (Shape Memory Alloys – 
SMA) o polimeri (Shape Memory Polymers – SMP), 
come riportato in Tabella 1. Le leghe rispondono 
a stimoli di tipo elettromagnetico o alla variazio-
ne di temperatura e le più utilizzate nel settore del-
le costruzioni, quali sensori e attuatori, sono a ba-
se di nichel-titanio (Fiorito et alii, 2016; Kim et alii, 
2023). I polimeri a memoria di forma sono carat-
terizzati da un’elevata duttilità di impiego che ne 
consente l’uso in strutture composite o program-
mabili, in cui è possibile ottenere molteplici forme 
al variare delle condizioni ambientali (Ahmed et 
alii, 2021). In base al meccanismo di reazione gli 
SMP sono distinguibili in materiali reagenti al ca-
lore o termoreattivi (Ansari et alii, 2018), alla luce 
o fotoreagenti (Li, Schenning and Bunning, 2019), 
all’energia magnetica (Filipcsei et alii, 2007) o al-
l’acqua (Zhang et alii, 2022). 

Le attuali applicazioni della stampa 4D sono, 
però, limitate a quei settori tecnologici (robotica, 
aerospaziale, biomedicale, ecc.) maggiormente 
inclini alla sperimentazione di nuove tecniche e 
dove è consolidato l’impiego di materiali a memo-
ria di forma (Strzelec, Sienkiewicz and Szmechtyk, 
2020); infatti, in tali campi, l’introduzione della tec-
nologia 4D ha consentito un’ulteriore evoluzione 
del livello tecnologico, favorendo l’uso di soluzioni 
personalizzate in grado di adattarsi alle molteplici 
condizioni di operatività. Solo negli ultimi anni tali 
peculiarità sono state valorizzate anche nell’am-
bito delle costruzioni, arrivando a essere parte del 
più ampio processo di trasferimento di innovazio-
ne dai settori tecnologicamente avanzati a quello 

edilizio, così come già avvenuto in passato per al-
tre soluzioni all’avanguardia (Miodownik, 2015). 
 
Il modulo nelle costruzioni 4D | Fin dalle prime 
sperimentazioni la stampa 4D è sempre stata 
strettamente connessa al concetto di modulo. Lo 
stesso Tibbits infatti, ancor prima di introdurre il 
concetto nel 2014 quale tecnica di produzione ba-
sata sulla fabbricazione digitale di elementi auto 
assemblanti (Tibbits, 2014), nel 2012 ha teorizza-
to la possibilità di discretizzare le architetture in ele-
menti modulari in grado di comporre autonoma-
mente strutture complesse (Tibbits and Cheung, 
2012). Tale teorizzazione, oltre a concettualizza-
re nuove possibili tecniche costruttive che com-
porterebbero risparmi in termini di tempi e costi 
di realizzazione, introduce il concetto di ‘materia-
le vivente’, dove il singolo componente costruttivo 
cresce evolvendo nel tempo a partire dalla sua 
produzione. 

L’idea di elementi modulari viventi è stata alla 
base di diversi programmi di ricerca tra cui l’Engi-
neereed Living Materials (ELM), lanciato nel 2016 
dalla Defense Advanced Research Project Agency 
(DARPA, 2016) del Governo USA e finalizzato alla 
realizzazione di materiali di origine naturale, fab-
bricati digitalmente, in grado di possedere capa-
cità autoriparanti e di adattamento alla variazione 
delle condizioni ambientali. 

Nel suddetto contesto si collocano i primi pio-
neristici lavori del Mediated Matter Lab del MIT fi-
nalizzati alla produzione di elementi modulari dina-
mici mediante tecniche di bio-stampaggio (Smith 
et alii, 2020); quest’ultime sono impiegate per la rea-
lizzazione di strutture a torre denominate Agua-
hoja, in cui l’uso di materiali innovativi biocompa-
tibili e adattivi coesiste con l’utilizzo di tecniche di 
fabbricazione digitale (Fig. 7). 

In particolare in tali opere sono stati utilizzati 
materiali biopolimerici a memoria di forma a base 
di carboidrati di origine naturale, quali chitosano, 
pectina e cellulosa, che ne fanno una delle prime 
applicazioni di stampa 4D su grande scala2 (Fig. 
8). La quarta dimensione si manifesta in modo du-
plice: non solo nella capacità dinamica del materiale 
che, essendo costituito da biopolimeri a memoria 
di forma, reagisce a variazioni di umidità cambiando 
la propria rigidezza, ma anche nell’evoluzione del 
manufatto durante l’intera vita utile dell’installazione; 
quest’ultima, infatti, è progettata per degradarsi se 
esposta all’acqua piovana, costituendo una costru-
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Fig. 1 | Level of digitisation in the construction sector (source: McKinsey Global Institute, 2017; adapted by the Authors, 2023).



zione ‘vivente’ destinata a scomparire una volta ter-
minato l’uso (Tai et alii, 2018). 

La capacità di produrre elementi personaliz-
zabili e responsivi, inoltre, ha favorito l’impiego 
delle tecniche di stampa 4D per la realizzazione 
di componenti per involucri in grado di adattarsi alla 
variazione delle condizioni ambientali, ai fini della 
riduzione del consumo energetico dell’edificio (Alo-
taibi, 2015; Hosseini, Mohammadi and Guerra-San-
tin, 2005). Tale campo di applicazione nasce co-
me evoluzione dei tradizionali sistemi di scherma-
tura solare mobili, dove il movimento dei singoli 
moduli è garantito da meccanismi motorizzati che 
concorrono ai consumi energetici dell’edificio e 
che necessitano di una continua opera di manu-
tenzione per il loro corretto funzionamento (Yi et 
alii, 2020). 

La stampa 4D, coniugando manifattura addi-
tiva e materiali a memoria di forma, consente la 
produzione di moduli in grado di attivarsi autono-
mamente, evitando l’impiego di ulteriori dispositivi 
meccanici e semplificando così il sistema scher-
mante grazie a una ‘intelligenza primitiva’ propria 
del materiale (Perriccioli, Ruggiero and Salka, 2021). 
Tale ambito è stato caratterizzato, dapprima da 
sistemi ibridi, le cui tecniche di fabbricazione di-
gitale sono state impiegate congiuntamente a si-
stemi tradizionali; a riguardo, si segnala l’espe-
rienza di Hwang Yi (2021), che ha proposto una 
prima applicazione di sistemi misti per la realizza-
zione di componenti costruttivi adattivi nella rego-
lazione dell’apporto della radiazione solare in am-
bienti interni. 

La suddetta sperimentazione è stata caratte-
rizzata dallo studio e prototipazione di un sistema 
modulare a base di policarbonato e acido polilat-
tico stampati in 3D che, tramite l’applicazione di 
elementi realizzati con leghe a memoria di forma 
termoreattive (T-SMA) e sfruttando forme proprie 
dell’origami, quali la cosiddetta waterbomb, è in 
grado di cambiare la propria conformazione adat-
tandosi alle condizioni ambientali (Fig. 9). Il pro-
cesso può essere considerato ancora un sistema 
ibrido poiché, per ovviare a eventuali problemi de-
rivanti dall’usura dei materiali, è stato impiegato 
anche un attuatore motorizzato elettrico, quale di-
spositivo ausiliare per limitare lo stress nell’ele-
mento a base di SMA, realizzato con una lega ni-
chel-titanio. L’impiego della stampa 4D ha con-
sentito, al termine del processo di produzione, una 
diretta validazione del sistema mediante realizza-

zione di un mock-up sottoposto a test per simu-
larne il comportamento in opera, verificando rapi-
damente l’efficacia della soluzione proposta e pro-
cedendo a una sua ottimizzazione (Fig. 10).  

La predetta attività sperimentale ha rappre-
sentato un punto di partenza per sistemi adattivi 
caratterizzati da una maggiore complessità, rea-
lizzati unicamente da materiali a memoria di forma 
tramite tecniche di stampa 4D. Al riguardo è pa-
radigmatica l’esperienza di Yi e Kim (2021) che, 
ispirandosi a elementi naturali quali gli stomi dei 
cactus, hanno realizzato moduli dinamici per l’ot-
timizzazione delle prestazioni energetiche di edifici 
in climi aridi: il singolo elemento nelle ore più calde 
adotta una conformazione piatta che, scherman-
do il passaggio della radiazione solare, limita il sur-
riscaldamento degli ambienti interni; al contrario, 
con il progressivo abbassamento della tempera-
tura ambientale, il pannello cambia la propria for-
ma, incurvandosi, e favorisce il passaggio della 
radiazione solare (Fig. 11). 

Per tale esperienza è stato adoperato un mo-
dulo composito a memoria di forma, in cui coesi-
stono SMA e SMP. In particolare le fibre di nichel-
titanio (SMA) sono state annegate in una matrice 
a base acrilica e poliuretanica (SMP), consenten-
do una corretta integrazione tra le parti, capace 
di assicurare un’efficace trasmissione del calore 
e degli sforzi meccanici tra i due materiali impie-
gati (Fig. 12). Quest’ultima esperienza testimonia 
la rapida evoluzione delle tecniche di stampa 4D 
per la produzione di sistemi complessi modulari 
totalmente autonomi, ma resta uno dei pochi epi-
sodi isolati in quanto le applicazioni su larga scala 
sono ancora pressoché inesistenti. 
 
Potenzialità e limiti della stampa 4D per le co-
struzioni | L’analisi delle potenzialità e dei limiti ap-
plicativi delle tecniche di stampa 4D per le costru-
zioni impongono dapprima uno sguardo più am-
pio sul tema. A testimonianza del sempre maggiore 
interesse mostrato dai settori manifatturieri per l’ar-
gomento, negli ultimi anni il valore del mercato glo-
bale della manifattura additiva attraverso stampag-
gio 4D ha visto una rapida crescita passando da 
65 milioni di dollari del 2019 ai 90 milioni del 2021, 
con una stima per il 2030 pari a oltre 2 miliardi di 
dollari (Grand View Research, 2018). 

L’interesse del settore manifatturiero deriva ori-
ginariamente dalla possibilità di realizzare rapida-
mente prodotti in funzione delle specifiche richie-

ste dell’utilizzatore finale, ottenendo un notevole 
risparmio in termini di energia e materie prime ne-
cessarie alla produzione (Leist and Zhou, 2016; 
Ghi and Rossetti, 2016). Un esempio paradigma-
tico è rappresentato dall’ambito biomedicale do-
ve le tecniche di stampa 4D hanno consentito una 
rapida produzione di protesi, stent e tessuti artifi-
ciali in grado di adattarsi al corpo del paziente e 
di raggiungere prestazioni nettamente superiori ri-
spetto ai sistemi tradizionali (Aldawood, 2023). 

Le possibili applicazioni della stampa 4D nel 
settore delle costruzioni, invece, rappresentano 
un ambito per la fabbricazione digitale ancora par-
zialmente inesplorato. Dall’analisi dell’attuale stato 
dell’arte sul tema si possono delineare i principali 
fattori che hanno favorito la diffusione del suddet-
to processo (Tab. 2). Tra questi, si evidenzia la 
possibilità di produrre elementi personalizzabili e 
programmabili in base alle specifiche condizioni 
finali di impiego (Vatanparast et alii, 2023), in gra-
do di adattarsi alla variazione dei parametri am-
bientali (Saritha and Dhatreyi, 2021), garantendo 
le condizioni di benessere degli utenti (Yi et alii, 
2020) e limitando i consumi energetici. Quest’ul-
timo aspetto, in particolare, è ottenibile tramite 
l’intelligenza primitiva insita nella materia del com-
ponente 4D, senza la necessità di sfruttare l’au-
silio di sistemi complementari che andrebbero ad 
aggravare la posa in opera del sistema.  

Inoltre la produzione di componenti auto-as-
semblanti, unita alla possibilità di discretizzare il 
manufatto in moduli riproducibili con comuni tec-
niche di manifattura additiva, velocizza la costru-
zione del manufatto finale e ne limita i costi di rea-
lizzazione (Tibbits, 2014; Leist and Zhou, 2016). 
Tale processo è ulteriormente ottimizzato grazie 
all’approccio tipico della fabbricazione digitale, 
quasi artigianale, in cui l’elemento finale è model-
lato nel dettaglio in ogni sua parte e in seguito pro-
totipato in base alle specifiche caratteristiche ri-
chieste dal suo impiego con una ottimizzazione in 
corso d’opera, eliminando eventuali sprechi di ri-
sorse derivanti da possibili errori progettuali (Kuang 
et alii, 2018). 

L’utilizzo su vasta scala nell’ambito delle co-
struzioni delle soluzioni realizzate con tecniche di 
stampaggio 4D, tuttavia, è limitato da diversi fat-
tori (Tab. 2), due dei quali sono individuabili nella 
mancanza di una piena conoscenza delle presta-
zioni ottenibili dai componenti costruttivi durante 
la loro vita utile e la carenza di informazioni sulle 
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Fig. 2 | Time sequence of the evolution of additive manufacturing techniques (credit: the Authors, 2023).
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ricadute economiche dell’impiego di tali sistemi in 
casi studio reali. 

Le applicazioni in ambito architettonico ed 
edilizio riportate in letteratura sono limitate a teo-
rizzazioni e studi dimostrativi a scala laboratoriale, 
focalizzati unicamente sul rapporto tra l’elemento 
e gli stimoli che attivano il meccanismo di reazio-
ne; di conseguenza risulta impossibile effettuare 
una valutazione delle prestazioni tecnologiche e 
dell’impatto economico di tali sistemi sul lungo 
termine (Vatanparast et alii, 2023). Tale lacuna è 
ancor più rilevante nel caso di elementi stampati 
in 4D in sistemi di involucro edilizio adattivi e re-

sponsivi, in quanto la presenza degli agenti atmo-
sferici esterni può influenzare l’efficienza dei mec-
canismi di reazione e minacciare l’integrità del si-
stema stesso (Yi and Kim, 2021). Infine, un ulte-
riore fattore limitante è rappresentato dalla forte 
personalizzazione nella scelta dei materiali a me-
moria di forma, il cui impiego è legato alla specifi-
cità del caso in oggetto, caratteristica che impedi-
sce la costituzione di un database di buone prati-
che da consultare e replicare in base ai requisiti del 
progetto da realizzare (Demoly et alii, 2021). 

 
Conclusioni | Dall’analisi delle principali applica-
zioni e studi appare evidente come le tecniche di 
stampa 4D in architettura siano ancora ristrette a 
un campo prettamente sperimentale; il livello di 
conoscenza è tuttora limitato a esperienze appli-
cative in sistemi costruttivi complessi (componenti 
modulari per facciate adattive) o in architetture ef-
fimere (le strutture Aguahoja). Di conseguenza un 
eventuale sviluppo della tecnica può derivare da 
nuove esperienze sperimentali, riguardanti aspetti 
non ancora affrontati (ad esempio, la durabilità dei 
componenti prodotti e la loro effettiva efficacia su 
sistemi a dimensioni reali) o da applicazioni in altri 
ambiti tecnologicamente avanzati, che potranno 
essere proposte anche nel settore delle costruzio-
ni. A riguardo si segnala il contesto aerospaziale 
dove, per la realizzazione di strutture abitative in am-
bienti estremi, si stanno testando soluzioni a base 
di componenti auto assemblanti (Ekblaw, 2022); 
in tale ambito, quindi, l’impiego di prodotti stam-
pati con tecnica 4D risponde ai requisiti richiesti 
e può essere considerato una valida alternativa 
ai sistemi elettromagnetici in uso (Ekblaw and Pa-
radiso, 2019). 

Infine nei prossimi anni la tecnica di stampa 
4D sarà inevitabilmente rivoluzionata a seguito 
dell’introduzione di nuovi processi di manifattura 
additiva; tra questi si segnala l’innovazione tec-
nologica basata sull’introduzione di una maggiore 
capacità di movimento dell’ugello di stampa (cin-
que movimenti contro i tre tradizionali), che con-
sente di depositare strati di materiale curvi più re-
sistenti alle sollecitazioni meccaniche, rendendo 

possibile la teorizzazione della cosiddetta stampa 
5D (Anas et alii, 2022). In altri settori tecnologica-
mente avanzati è teorizzata per la prima volta la 
possibile unione delle suddette tecniche per con-
fluire nell’inedita stampa 6D, in grado di realizza-
re elementi curvi ad alta resistenza meccanica e 
in grado di reagire agli stimoli esterni (Nida, Moses 
and Anandharamakrishnan, 2022). L’auspicio è 
che tali tecnologie ‘sperimentali’ possano trovare 
presto un’applicazione in architettura, colmando 
il tradizionale ritardo che il settore delle costruzioni 
registra verso l’innovazione di prodotto e di proces-
so, per contribuire, alle diverse scale del costruito, 
a limitare l’impatto dell’azione antropica sul nostro 
pianeta.  
 
 
 
The construction sector is a key component of the 
global economic market (Ghobakhloo, 2020). It is 
currently estimated to generate an investment vol-
ume of USD 9.7 trillion, a value set to increase sub-
stantially over the next decade to reach the USD 14 
trillion mark by 2037 (Oxford Economics, 2023). 
Despite being one of the leading domains of the 
economic system, the construction sector has been 
only partially affected by the many innovations that 
have revolutionised the main fields of human ac-
tivity in recent years (Fig. 1; Oke et alii, 2023). Due 
to numerous cultural, social and economic barri-
ers, the complete transition to a new evolutionary 
reality, the so-called Construction 4.0 (El Jazzar et 
alii, 2020), is still a problematic process that is still 
in progress. The difficulties in the evolution of the 
construction sector go hand in hand with the grow-
ing sensitivity towards environmental and energy 
sustainability, which requires a paradigm shift with 
the adoption of now unavoidable ethical-econom-
ic strategies and actions, including judicious use 
of non-renewable resources, to counteract the ef-
fects of climate change (Gallego-Schmid et alii, 
2020) and the fallout caused by recent war events 
(Hryhorovskyi et alii, 2022). 

Against this backdrop, it is possible to identify 
numerous research trends affecting the construc-

Figg. 3, 4 | DFAB House stands on the upper floor of the 
NEST building (credit: R. Keller); Digital fabrication tech-
niques employed in the DFAB house (source: Graser, Kah-
lert and Hall, 2021). 
 

Fig. 5 | Axonometric exploded view of the TOVA Pavilion 
(source: IAAC, 2022).

Fig. 6 | Main features of the 4D printing process (credit: the Authors, 2023). 
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tion process, particularly digitisation and the end 
product, with the emergence of all-new high-per-
formance technical solutions (Ribeirinho et alii, 
2020). In recent years, the way construction com-
ponents are produced has changed, combining 
mass standardisation with customised produc-
tion aimed at specific usage needs (Pasco, Lei and 
Aranas, 2022). This evolution has been made pos-
sible thanks to digital production technologies and 
new professional figures with transdisciplinary 
skills (Canestrino, 2021), also driven by the desire 
to achieve a new form of society centred on self-
production (Russo and Moretti, 2020) – a produc-
tion mode that is accessible to all, easily replicable 
and low-cost (Pone, 2022). 

In the field of construction, among the technolo-
gies used in digital fabrication that have evolved 

significantly in recent years is additive manufactur-
ing (Li et alii, 2020; Fig. 2). This development has 
been possible both thanks to the progressive in-
crease in the size of the printed element, which 
has allowed even the ‘production’ of entire houses 
(Sposito and Scalisi, 2017), and through the use 
of innovative, high-performance materials capable 
of responding to increasingly pressing environ-
mental issues. Relevant examples are Italcemen-
ti’s experiments on using cementitious compos-
ites for 3D printing or the Italian WASP with the re-
turn to natural materials such as raw earth and 
vegetable fibres (Di Dio et alii, 2022). 

At the same time, building material sciences 
have been conducting research intending to im-
part an unprecedented dynamism to building com-
ponents, giving the external envelope the skill to 

adapt and be responsive to external stresses (Jang, 
Lee and Kim, 2013). To overcome the need to em-
ploy sensors and actuators, we have addressed 
nanoscale material design, creating a new cate-
gory called ‘smart materials’ (Clifford et alii, 2017). 
Additive manufacturing has employed such ma-
terials for the production of modular elements in-
spired by the natural world (Paoletti, 2017; Tucci, 
2017), and it has recently characterised them with 
a fourth dimension (4D) to employ them as dy-
namic and adaptive building elements through a 
customer-based approach (Haleem et alii, 2021). 
In this way, it is possible to obtain complex build-
ing components optimised for the particular con-
ditions of use, capable of adapting to continuous 
environmental changes and with a high level of 
performance. 

Family Name Stimulus type Material performance Application field Reference

T-SMA Ni-Ti binary alloys Temperature
High actuation strains, 
large, generated forces, 
high corrosion resistance

Biomedical Kim et alii, 2023

T-SMA Ni-Ti-based ternary alloys Temperature
High actuation strains, 
large, generated forces, 
high corrosion resistance

Biomedical Kim et alii, 2023

T-SMA Cu-based alloys Temperature
Less temperature 
hysteresis, better 

machinability, lower cost
Automobiles Al-Humairi, 2019

M-SMA Ni-Mn-Ga Magnetic field Quick response to the  
stimulus, energy efficiency

Aerospace, automotive, 
mobile robots Kim et alii, 2023

M-SMA Fe-Pd Magnetic field Quick response to the  
stimulus, energy efficiency

Aerospace, automotive, 
mobile robots Kim et alii, 2023

M-SMA Fe-Pt Magnetic field Quick response to the  
stimulus, energy efficiency

Aerospace, automotive, 
mobile robots Kim et alii, 2023

SMP PNB, PCL, SBR Temperature Great thermo-responsive 
shape-memory efficiency

Biomedical sensitive 
applications (e.g. stent) Ansari et alii, 2018

SMP β-CD-DETA, Polyurethanes PH Safety in medical 
applications Biomedical applications Strzelec, Sienkiewicz 

and Szmechtyk, 2020

SMP Ether-based polyurethane, 
Poly(vinyl alcohol) Water

No need to apply heat to 
obtain shape-memory  

conversion

Soft robots, 
micro-generators, 

smart building materials, 
textiles

Zhang et alii, 2022

SMP

Iron oxide (Fe3O4)+SMP 
 

micro-sized Ni powder 
 

magnetite + poly(butyl 
acrylate) 

 

magnetite + polylactide 
 

magnetite + 
polycaprolactone

Magnetic field

Giant deformational effects, 
high elasticity, anisotropic 

elastic and swelling  
properties, quick response 

to magnetic fields, 
real-time controllable 

elastic properties

Sensor, trasnducer Filipcsei et alii, 2007

SMP

boron nitride and carbon 
nanotube + epoxy-based 

SMP 
 

gold nanorods (AuNRs) into 
a poly(ε-caprolactone) 

matrix

Light Low-costs light sources

Optical, photo-switchable 
electronic devices, 

dynamic photonic devices 
and photonic circuits, 
self-healing materials

Li, Schenning 
and Bunning, 2019

Tab. 1 | Main shape memory materials used for 4D printing (credit: the Authors, 2023).
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sive clearance of these solutions for the realisation 
of adaptive and responsive buildings. To achieve 
the aim mentioned above, this essay first analyses 
the main research trends in the use of modular el-
ements produced with additive manufacturing, 
then focuses on the main peculiarities of the 4D 
printing process and, lastly, examines the main 
factors that have facilitated or limited its use in the 
construction sector. This examination takes place 
through an analysis of the first 4D printing appli-
cations in architecture and construction, outlining 
possible future developments.  

In particular, this work examines specific case 
studies that represent emblematic examples of 
how the process of modularisation allows the ap-
plication of techniques typical of additive manu-
facturing in the field of construction and enables 
the introduction of the time element as a design 
parameter, overcoming the traditional static na-
ture of the construction work. The aim is to estab-
lish a knowledge base for future research activities 
on the possible applications of modular systems 
realised by employing 4D printing, which can be 
used to realise adaptive building envelopes. 
 
The module for digital fabrication in construc-
tion | Since the end of the first decade of the 21st 
century, there has been a progressive leap in the 
scale of the printed object, with the appearance 
of the first examples of dwellings made through 
digital fabrication techniques (Sposito and Sca-
lisi, 2017), including those produced with an axial 
controlled extrusion process or with contour craft-
ing, which consists of the distribution by layers of 
cement mixtures. Within a short period, starting 
from its presentation in 2009 at the University of 
Southern California, the latter technique has rapid-
ly spread in the construction sector, enabling the 
construction of entire buildings (Paolini, Kollmanns-
berger and Rank, 2019). 

The main limitations of these early applications 
can be traced back to the poor scalability of the 
process, as the size of the realisable artefact de-
pends on the range of the available equipment (Ha-
ger, Golonka and Putanowicz, 2016). Furthermore, 
the type of material used is often characterised by a 
highly impactful production cycle, in contrast to the 
now unavoidable demands for environmental sus-
tainability (Heywood and Nicholas, 2023). 

To cope with the first highlighted problem, the 
first experiments aimed at reducing the scale of 
printing equipment appeared. This included the 
first experiences using small-scale robotic opera-
tors who, following the discretisation of the work 
in modules, proceed in parallel with the construc-
tion of the building. These techniques have numer-
ous advantages over traditional printing, including, 
for example, greater mobility, manoeuvrability and 
freedom in the choice of materials to be used since, 
with ‘diffuse’ construction, the dimensional and 
operational limitations of traditional printing equip-

ment are overcome. At the same time, one of the 
main limitations of this approach is that only verti-
cal structures can be realised, whereas, for hori-
zontal elements, piecemeal production and sub-
sequent assembly must be adopted (Dörfler et 
alii, 2022). 

The discretisation of the building into modules, 
to be realised in parallel, is also the basis of the ex-
perience that led to the construction of the DFAB 
House, developed and acknowledged by ETH 
Zurich. This construction constitutes one of the 
first examples of a habitable building realised sole-
ly employing digital fabrication techniques (Gras-
er, Kahlert and Hall, 2021), and it is located within 
a structure called NEST (Fig. 3), where each indi-
vidual housing unit constitutes an experimental 
habitable module, which is subject to compliance 
with local building regulations. The DFAB House, 
in particular, constitutes the portion of the build-
ing located on the building’s top floor. Its realisa-
tion saw the combination of various digital fabri-
cation techniques, and the bonding agent was 
the discretisation of the construction elements in-
to modular components made on-site or at the 
project’s partner companies (Graser, Kahlert and 
Hall, 2021; Fig. 4). 

The concept of modularisation of the work to 
be realised is also present in research experiences 
related to additive manufacturing techniques fo-
cused on using sustainable materials. Among the 
latter are experiments using raw earth-based mix-
tures, natural elements characterised by a low en-
vironmental impact (Sposito and Scalisi, 2019). In 
this field of research, it is worth mentioning the 
work of the IAAC in Barcelona in collaboration 
with WASP, which in 2022 led to the realisation of 
TOVA, the first Spanish building to be entirely 3D 
printed using a mixture of earth, aloe, egg white 
and enzymes (Fig. 5). The experience gained by 
WASP in other previous projects, such as Gaia 
and Itaca, enabled the realisation of modular wall 
elements printed with material recovered less than 
50 metres from the construction site, using the 
Crane printing technique (IAAC, 2022). 

Although representative of the evolution of ad-
ditive manufacturing techniques in the construction 
field, the aforementioned experimental experiences 
are still linked to methodologies typical of a static 
type of traditional architecture and are incapable of 
adapting to changing environmental conditions; in 
this regard, the desire to give dynamism to the man-
ufactured product has favoured the development 
of 4D production techniques, thus introducing the 
temporal dimension. 
 
4D printing as the last frontier of additive man-
ufacturing | Although digital manufacturing is a 
process that dates back to the late 20th century, 
4D printing was first theorised only in 2014. It was 
defined as an additive manufacturing technique 
that enables the production of elements that can 
change their shape or structure when subjected to 
external stimuli (Tibbits, 2014). This first definition, 
introduced by researchers at MIT in Boston, includ-
ed only components characterised by a dynamism 
of form. Still later on, other authors also had further 
types of reactions in this category, such as the vari-
ation of optical properties (Pei, 2014).  

Compared to traditional 3D techniques, the 
innovation in this field lies in the material used, 
which is capable of reacting to external stimuli and 

Despite its enormous potential in the field of 
construction, 4D printing is today mainly used in 
more technologically advanced sectors, such as 
biomedical engineering (Agarwal et alii, 2021). 
Among the various limitations of a 4D application 
in the construction sector is the incompatibility 
between production techniques and the applica-
tion scale. To overcome these limits, the concept 
of the module, understood as an elementary unit 
of a whole, repeatable and reproducible, plays a 
fundamental role: the characteristics of flexibility, 
adaptability, ease of transport and assembly in-
herent to the discretisation of construction ele-
ments into modular components, make it possi-
ble to overcome the limits of scalability that are still 
present (Minunno et alii, 2020).  

However, despite a growing interest in the ap-
plication of additive manufacturing techniques in 
the construction sector, the topic of the relation-
ship between modularisation and 4D printing is 
still scarcely addressed in the literature, and the 
gradual transition between 3D building production 
and the use of 4D technology in modular construc-
tions is only marginally analysed. 

With this essay, the authors wish to contribute 
to the current debate on the application of digital 
fabrication techniques in architecture, analysing 
the relationship between modularisation in addi-
tive manufacturing processes and 4D printing in 
the construction sector, with a view to the progres-

Fig. 7 | Shape memory biopolymer modules (credit: Medi-
ated Matter Lab, 2019). 
 

Fig. 8 | Example of a structure realised within the Aguahoja 
projects (credit: N. Oxman and Mediated Matter Lab, 2019). 
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is therefore defined as smart (Addington and Scho-
dek, 2005). In particular, the innovative aspect lies 
in the reaction mechanism that is inherent in the 
material, without any deterioration of the material 
itself (Rastogi and Kandasubramanian, 2019), and 
that operates autonomously, thus making it pos-
sible to obtain elements defined as self-assem-
bling (Khoo et alii, 2015). 

An analysis of application experiences shows 
that the 4D printing process is characterised by 
the following steps (Fig. 6): the mathematical mod-
el design of the element, selection of the digital 
fabrication technique, selection of the smart ma-
terial and, lastly, verification of the reaction mech-
anism (Momeni et alii, 2017). While 3D printing 
production techniques (Pei, Loh and Nam, 2020), 
such as Fused Deposition Modelling (FDM) or 
Fused Filament Modelling (FFM)1, are used to 
manufacture the component, what characterises 
the illustrated process is the crucial role played 
by the design and material selection phases; only 
through rigorous mathematical modelling, it is pos-
sible to obtain the exact morphology of the com-
ponent such as to trigger the adaptation process-
es to changing environmental conditions. 

The choice of the smart material to be used de-
termines the susceptibility to certain stimuli and the 
resulting reaction mechanism. Shape memory el-
ements based on metal alloys (Shape Memory Al-
loys – SMA) or polymers (Shape Memory Polymers 
– SMP) are mainly used, as shown in Table 1. The 
alloys respond to electromagnetic or temperature 
change stimuli, and the most widely used in the 
construction industry, such as sensors and actua-
tors, are based on Nickel-Titanium (Fiorito et alii, 
2016; Kim et alii, 2023). Shape memory polymers 
are characterised by a high ductility of use that allows 
them to be used in composite or programmable 
structures, in which multiple shapes can be ob-
tained as environmental conditions change (Ahmed 
et alii, 2021). Based on the reaction mechanism, 
SMPs can be distinguished into heat-responsive or 
Thermo-reactive (Ansari et alii, 2018), light-respon-
sive or photoreactive (Li, Schenning and Bunning, 
2019), magnetic energy (Filipcsei et alii, 2007) or 
water-responsive (Zhang et alii, 2022) materials. 

The current applications of 4D printing are, 
however, limited to those technological sectors 
(robotics, aerospace, biomedical, etc.) that are 
more prone to experimenting with new techniques 
and where the use of shape memory materials is 
well-established (Strzelec, Sienkiewicz and Szme-
chtyk, 2020). In these fields, the introduction of 4D 
technology has allowed a further evolution of the 
technological level, favouring the use of customised 
solutions capable of adapting to multiple opera-
tion conditions. In recent years, these peculiarities 
have also been exploited in the construction field, 
becoming part of the broader process of transfer-
ring innovation from technologically advanced 
sectors to the construction industry, as was the 
case in the past for other cutting-edge solutions 
(Miodownik, 2015). 
 
The module in 4D constructions | 4D printing 
has always been closely linked to the module con-

Figg. 9, 10 | SMA-based module design and experimental 
evaluation of shape change with temperature variation 
(source: Yi et alii, 2020; adapted by the Authors, 2023).
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cept since the first experiments. Even before intro-
ducing the concept in 2014 as a production tech-
nique based on the digital fabrication of self-as-
sembling elements (Tibbits, 2014), Tibbits himself 
theorised in 2012 about the possibility of discretis-
ing architectures into modular elements capable 
of autonomously composing complex structures 
(Tibbits and Cheung, 2012). In addition to con-
ceptualising new possible construction techniques 
that would lead to savings in terms of construc-
tion time and cost, this theorisation introduces the 
concept of ‘living material’, where the individual 
building component grows by evolving from its 
production. 

The idea of living modular elements has been 
the basis of several research programs, including 
the Engineered Living Materials (ELM), launched in 
2016 by the US government’s Defense Advanced 
Research Project Agency (DARPA, 2016) and 
aimed at the realisation of digitally fabricated ma-
terials of natural origin, capable of self-repairing 
and adapting to changing environmental conditions. 

In the context mentioned above is the first pi-
oneering work of the Mediated Matter Lab at MIT 
aimed at the production of dynamic modular ele-
ments employing bio-moulding techniques (Smith 
et alii, 2020); the latter are used for the realisation 
of tower structures called Aguahoja, in which the 
use of innovative biocompatible and adaptive ma-
terials coexists with the use of digital fabrication 
techniques (Fig. 7). 

In particular, shape memory biopolymer ma-
terials based on carbohydrates of natural origin, 
such as chitosan, pectin and cellulose, were used 

in these works, making them one of the first large-
scale 4D printing applications2 (Fig. 8). The fourth 
dimension manifests itself in two ways: not only in 
the dynamic capacity of the material, which, being 
made of shape memory biopolymers, reacts to 
changes in humidity by changing its stiffness, but 
also in the evolution of the artefact during the en-
tire life of the installation. The latter is designed to 
degrade when exposed to rainwater, constituting 
a ‘living’ construction destined to disappear once 
its use is over (Tai et alii, 2018). 

The ability to produce customisable and re-
sponsive elements has also favoured the use of 
4D printing techniques for the realisation of enve-
lope components capable of adapting to chang-
ing environmental conditions to reduce the build-
ing’s energy consumption (Alotaibi, 2015; Hossei-
ni, Mohammadi and Guerra-Santin, 2005). This 
field of application was born as an evolution of tra-
ditional mobile solar shading systems, where the 
movement of individual modules is guaranteed 
by motorised mechanisms that contribute to the 
building’s energy consumption and require con-
tinuous maintenance for their proper functioning 
(Yi et alii, 2020). 

 By combining additive manufacturing and 
shape memory materials, 4D printing allows the 
production of modules capable of autonomous 
activation, avoiding the use of additional mechan-
ical devices and thus simplifying the shielding 
system thanks to a ‘primitive intelligence’ inherent 
to the material (Perriccioli, Ruggiero and Salka, 
2021). This field was first characterised by hybrid 
systems, whose digital fabrication techniques were 
employed with traditional systems. In this regard, 
it is worth mentioning the experience of Hwang Yi 
(2021), who proposed a first application of mixed 
systems to realise adaptive building components 
for regulating solar radiation intake in indoor envi-
ronments. 

The experimentation mentioned above was 
characterised by the study and prototyping of a 
modular system based on 3D-printed polycar-
bonate and polylactic acid, which can change its 
conformation by adapting to environmental con-
ditions (Fig. 9) through the application of elements 
made of Thermo-reactive Shape Memory Alloys 
(T-SMA) and by exploiting origami-like shapes, 
such as the so-called waterbomb. The process can 
still be regarded as a hybrid system since an elec-
tric motorised actuator was also used as an aux-
iliary device to limit the stress in the SMA-based 
element, made from a Nickel-Titanium alloy, to over-
come any problems arising from material wear. At 
the end of the production process, 4D printing al-
lowed a direct validation of the system by creating 
a mock-up subjected to tests to simulate its be-
haviour in situ, quickly verifying the effectiveness 
of the proposed solution and proceeding to its 
optimisation (Fig. 10). 

The aforementioned experimental work rep-
resented a starting point for adaptive systems 
characterised by greater complexity, realised sole-
ly from shape memory materials employing 4D 
printing techniques. In this regard, the experience 
of Yi and Kim (2021) is paradigmatic. Inspired by 
natural elements such as the stomata of cacti, 
they have realised dynamic modules for optimis-
ing the energy performance of buildings in arid cli-
mates: during the hottest hours, the single element 
adopts a flat shape that shields the passage of 
solar radiation, limiting the overheating of the in-
terior spaces; on the contrary, as the ambient tem-
perature gradually drops, the panel changes its 
shape, curving, and favouring the passage of 
solar radiation (Fig. 11).  

In this experience, a shape memory compos-
ite module was used, in which SMA and SMP co-
exist. In particular, the Nickel-Titanium fibres (SMA) 
were embedded in an acrylic and polyurethane-
based matrix (SMP), allowing for a correct integra-
tion between the parts, capable of ensuring effec-
tive transmission of heat and mechanical stresses 
between the two materials used (Fig. 12). This last 
experience testifies to the rapid evolution of 4D 
printing techniques for the production of complex 
modular fully autonomous systems, but remains 
one of the few isolated episodes as large-scale ap-
plications are still almost non-existent. 
 
Potentialities and limits of 4D printing for con-
struction | Analysing the potential and application 
limits of 4D printing techniques for construction 
first requires a broader look at the topic. Testifying 
to the increasing interest shown by manufacturing 
sectors in the topic, the value of the global market 
for additive manufacturing through 4D printing 
has seen rapid growth in recent years, rising from 
USD 65 million in 2019 to USD 90 million in 2021, 
with an estimate for 2030 of more than USD 2 bil-
lion (Grand View Research, 2018). 

The interest in the manufacturing sector orig-
inally stems from the possibility of rapidly produc-
ing products according to the end-users’ specif-
ic requirements, achieving significant savings in 
energy and raw materials needed for production 
(Leist and Zhou, 2016; Ghi and Rossetti, 2016). A 
paradigmatic example is the biomedical field, 
where 4D printing techniques have rapidly pro-
duced prostheses, stents and artificial tissues ca-
pable of adapting to the patient’s body and achiev-
ing significantly higher performance than tradition-
al systems (Aldawood, 2023). 

On the other hand, the possible applications 
of 4D printing in the construction sector represent 
a still partially unexplored field for digital fabrication. 
An analysis of the current state of the art on the 
subject reveals the main factors that have favoured 
the spread of this process (Tab. 2). These include 
the possibility of producing elements that can be 
customised and programmed according to the 
specific final conditions of use (Vatanparast et alii, 
2023), capable of adapting to varying environmen-
tal parameters (Saritha and Dhatreyi, 2021), guar-
anteeing the well-being of users (Yi et alii, 2020) 
and limiting energy consumption. The latter as-
pect, in particular, is achievable through the prim-
itive intelligence inherent in the 4D component’s 
matter, without the need to take advantage of com-
plementary systems that would aggravate the sys-
tem’s installation. 

Figg. 11, 12 | Temperature-adaptive module configurations 
and SMP-SMA-based dynamic panel composition (source: 
Yi and Kim, 2021; adapted by the Authors, 2023).
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in adaptive and responsive building envelope sys-
tems, as the external weathering may affect the re-
action mechanisms’ efficiency and threaten the 
system’s integrity (Yi and Kim, 2021). Finally, a fur-
ther limiting factor is the robust customisation in the 
choice of shape memory materials, which is linked 
to the specificity of the case in question. This char-
acteristic prevents the constitution of a database of 
good practices from being consulted and replicat-
ed according to the project’s requirements to be 
realised (Demoly et alii, 2021). 

 
Conclusions | From the analysis of the main ap-
plications and studies, it is evident that 4D print-
ing techniques in architecture are still restricted to 
a purely experimental field. The knowledge level 
is still limited to application experiences in com-
plex building systems (modular components for 
adaptive façades) or ephemeral architectures (the 
Aguahoja structures). Consequently, a possible 
development of the technique may derive from 
new experimental experiences concerning as-
pects that have not yet been addressed (e.g. the 
durability of the components produced and their 
actual effectiveness on full-size systems) or from 
applications in other technologically advanced 
fields, which may also be proposed in the con-
struction sector. In this regard, it is worth mention-
ing the aerospace context, where solutions based 
on self-assembling components are being tested 
for realising housing structures in extreme envi-
ronments (Ekblaw, 2022). In this context, using 

Moreover, coupled with the possibility of dis-
cretising the artefact into reproducible modules 
using standard additive manufacturing techniques, 
the production of self-assembling components 
speeds up the construction of the final artefact 
and limits its manufacturing costs (Tibbits, 2014; 
Leist and Zhou, 2016). This process is further opti-
mised through the typical digital fabrication, quasi-
craftsmanship approach, in which the final element 
is modelled in detail in every part and subsequent-
ly prototyped according to the specific character-
istics required by its use with an in-process opti-
misation, eliminating any waste of resources re-
sulting from possible design errors (Kuang et alii, 
2018). The large-scale use of 4D moulding solu-
tions in construction is, however, limited by sev-
eral factors (Tab. 2), two of which are the lack of 
complete knowledge of the performance that con-
struction components can achieve during their 
service life and the lack of information on the eco-
nomic effects of using these systems in real case 
studies. 

The applications in architecture and construc-
tion reported in the literature are limited to theorisa-
tions and demonstration studies on a laboratory 
scale, focused solely on the relationship between 
the element and the stimuli that activate the reac-
tion mechanism. Consequently, it is impossible to 
assess the technological performance and eco-
nomic impact of such systems in the long term (Va-
tanparast et alii, 2023). This shortcoming is even 
more relevant in the case of 4D-printed elements 

4D-printed products fulfils the requirements and 
can be considered a viable alternative to electro-
magnetic systems (Ekblaw and Paradiso, 2019). 

Finally, 4D printing technology will inevitably 
be revolutionised in the coming years by introduc-
ing new additive manufacturing processes. Among 
these is the technological innovation based on the 
introduction of a greater movement capacity of 
the printing nozzle (five movements as opposed 
to the traditional three), which allows curved layers 
of material to be deposited that are more resistant 
to mechanical stress, making the theorisation of 
so-called 5D printing possible (Anas et alii, 2022). 
In other technologically advanced fields, it is the-
orised for the first time that the techniques men-
tioned above can be combined to form unprece-
dented 6D printing, which is capable of produc-
ing curved elements with high mechanical resis-
tance and capable of reacting to external stimuli 
(Nida, Moses and Anandharamakrishnan, 2022). 
The hope is that these ‘experimental’ technolo-
gies may soon find an application in architecture, 
bridging the construction sector’s traditional lag 
towards product and process innovation to con-
tribute, at the various scales of the built environ-
ment, to limiting the impact of anthropic action on 
our planet.

Pros and cons Typology Key features References

Pros Building performance Flexibly deformable, lightweight and sustainable kinetic building Yi, 2021

Pros Building performance Improved building performance in terms of temperature control Yi et alii, 2020

Pros Building performance Environmental flexibility Saritha and Dhatreyi, 2021

Pros Construction phase Solving problems related to the use of motorized mechanisms 
(noise, energy consumption, frequent maintenance) Leist and Zhou, 2016

Pros Construction phase
Resource savings and reduced waste through design 

and management control tools that optimize 
manufacturing process accuracy

Saritha and Dhatreyi, 2021

Pros Building performance Programmable properties according to needs and environmental 
conditions Vatanparast et alii, 2023

Cons Building performance Possible need for dual power supply 
(4D and electric motor) Yi et alii, 2020

Cons Building performance Data still partial and incomplete, research limited to laboratory size, 
lack of in situ experimentation Vatanparast et alii, 2023

Cons Construction phase Unknown economic feasibility on site Yi and Kim, 2021

Cons Construction phase Unknown degradation time of smart material effect, 
need to do long-term analysis Leist and Zhou, 2016

Cons Building performance Unknown resistance of the system to high environmental loads 
and accuracy of the shape change mechanism Yi and Kim, 2021

Tab. 2 | Main limitations and potential of using 4D printing in the construction industry (credit: the Authors, 2023).
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Notes 

 
1) Fused Deposition Modelling (FDM), also known as 

Fused Filament Modelling (FFM), was developed at the end 
of the 1980s. This methodology works on an additive prin-
ciple by deposition of superimposed layers. A filament of 
thermoplastic material (Nylon, ABS, PLA, PVA, PC, PETG) 
is unwound from a spool and then passed through an extru-
sion nozzle. The nozzle is heated to melt the material and 
can be guided in horizontal and vertical directions by a nu-
merically controlled mechanism. Some machines allow 
composite materials to be moulded by depositing continu-
ous carbon, glass or Kevlar fibres with the thermoplastic 
polymer. 

2) The structures of the Aguahoja series, made of a biopoly-
mer material based on water-reactive hydrogel, form 5-
metre-high tower installations. 

 
References 

 
Addington, M. and Schodek, D. (2005), Smart Materials 

and New Technologies – For the Architecture and Design 
Professions, Architectural Press, Boston. [Online] Available 
at: bintian.files.wordpress.com/2013/01/smart-materials-
new-technologies-for-the-architecture-design-professions 
.pdf [Accessed 16 October 2023]. 

Agarwal, T., Hann, S. Y., Chiesa, I., Cui, H., Celikkin, N., 
Micalizzi, S., Barbetta, A., Costantini, M., Esworthy, T., 
Zhang, L. G., De Maria, C. and Maiti, T. K. (2021), “4D 
printing in biomedical applications – Emerging trends and 
technologies”, in Journal of Materials Chemistry B, vol. 9, 
issue 37, pp. 7608-7632. [Online] Available at: doi.org/10. 
1039/D1TB01335A [Accessed 16 October 2023]. 

Ahmed, A., Arya, S., Gupta, V., Furukawa, H. and 
Khosla, A. (2021), “4D printing – Fundamentals, materials, 
applications and challenges”, in Polymer, vol. 228, pp. 1-
25. [Online] Available at: doi.org/10.1016/j.polymer.2021. 
123926 [Accessed 16 October 2023]. 

Al-Humairi, S. N. S. (2019), “Cu-Based Shape Memory 
Alloys – Modified Structures and Their Related Properties”, 
in Al-Naib, U. M. B. (ed.), Recent Advancements in the 
Metallurgical Engineering and Electrodeposition, Inte-
chOpen, pp. 1-30. [Online] Available at: doi.org/10.5772/ 
intechopen.86193 [Accessed 22 October 2023]. 

Aldawood, F. K. (2023), “A Comprehensive Review of 
4D Printing – State of the Arts, Opportunities, and Chal-
lenges”, in Actuators, vol. 12, issue 3, article 101, pp. 1-31. 
[Online] Available at: doi.org/10.3390/act12030101 [Ac-
cessed 22 October 2023]. 

Alotaibi, F. (2015), “The role of kinetic envelopes to im-
prove energy performance in buildings”, in Journal of Ar-
chitectural Engineering Technology, vol. 4, issue 3, pp. 
149-153. [Online] Available at: doi.org/10.4172/2168-
9717.1000149 [Accessed 16 October 2023]. 

Anas, S., Khan, M. Y., Rafey, M. and Faheem, K. (2022), 
“Concept of 5D printing technology and its applicability in 
the healthcare industry”, in Materials Today | Proceedings, 
vol. 56, part 4, pp. 1726-1732. [Online] Available at: doi.org/ 

Morbiducci R., Polverino S., Battaglia C. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 182-193



193

S., An, J., Leong, K. F. and Yeong, W. Y. (2015), “3D print-
ing of smart materials – A review on recent progresses in 4D 
printing”, in Virtual and Physical Prototyping, vol. 10, issue 
3, pp. 103-122. [Online] Available at: doi.org/10.1080/ 
17452759.2015.1097054 [Accessed 16 October 2023]. 

Kim, M.-S., Heo, J.-K., Rodrigue, H., Lee, H.-T., Pané, 
S., Han, M.-W. and Ahn, S.-H. (2023), “Shape Memory Al-
loy (SMA) Actuators – The Role of Material, Form, and 
Scaling Effects”, in Advanced Materials, vol. 35, issue 33, 
pp. 1-22. [Online] Available at: doi.org/10.1002/adma. 
202208517 [Accessed 16 October 2023]. 

Kuang, X., Chen, K., Dunn, C. K., Wu, J., Li, V. C. F. and 
Qi, H. J. (2018), “3D printing of highly stretchable, shape-
memory, and self-healing elastomer toward novel 4D print-
ing”, in ACS Applied Materials & Interfaces, vol. 10, issue 
8, pp. 7381-7388. [Online] Available at: doi.org/10.1021/ 
acsami.7b18265 [Accessed 16 October 2023]. 

Leist, S. K. and Zhou, J. (2016), “Current status of 4D 
printing technology and the potential of light-reactive smart 
materials as 4D printable materials”, in Virtual and Physical 
Prototyping, vol. 11, issue 4, pp. 249-262. [Online] Avail-
able at: doi.org/10.1080/17452759.2016.1198630 [Ac-
cessed 16 October 2023]. 

Li, Q., Schenning, A. P. H. J. and Bunning, T. J. (2019), 
“Light-Responsive Smart Soft Matter Technologies”, in Ad-
vanced Optical Materials, vol. 7, issue 16, pp. 1-3. [Online] 
Available at: doi.org/10.1002/adom.201901160 [Accessed 
16 October 2023]. 

Li, S., Yuan, S., Zhu, J., Wang, C., Li, J. and Zhang, W. 
(2020), “Additive manufacturing-driven design optimiza-
tion – Building direction and structural topology”, in Addi-
tive Manufacturing, vol. 36, article 101406, pp. 1-14. [On-
line] Available at: doi.org/10.1016/j.addma.2020.101406 
[Accessed 16 October 2023]. 

McKinsey Global Institute (2017), Reinventing Con-
struction – A route to higher productivity. [Online] Avail-
able at: mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20 
functions/operations/our%20insights/reinventing%20con-
struction%20through%20a%20productivity%20revolu-
tion/mgi-reinventing-construction-a-route-to-higher-pro-
ductivity-full-report.pdf [Accessed 16 October 2023]. 

Momeni, F., Hassani.N, S. M., Liu, X. and Ni, J. (2017), 
“A review of 4D printing”, in Materials & Design, vol. 122, 
pp. 42-79. [Online] Available at: doi.org/10.1016/j.matdes. 
2017.02.068 [Accessed 16 October 2023]. 

Minunno, R., O’Grady, T., Morrison, G. M. and Gruner, 
R. L. (2020), “Exploring environmental benefits of reuse 
and recycle practices – A circular economy case study of a 
modular building”, in Resources, Conservation and Recy-
cling, vol. 160, article 104855, pp. 1-14. [Online] Available 
at: doi.org/10.1016/j.resconrec.2020.104855 [Accessed 16 
October 2023]. 

Miodownik, M. (2015), La sostanza delle cose – Storie 
incredibili dei materiali meravigliosi di cui è fatto il mondo, 
Bollati Borlinghieri, Torino. 

Nida, S., Moses, J. A. and Anandharamakrishnan, C. 
(2022), “Emerging applications of 5D and 6D printing in the 
food industry”, in Journal of Agriculture and Food Research, 
vol. 10, article 100392, pp. 1-3. [Online] Available at: doi.org/ 
10.1016/j.jafr.2022.100392 [Accessed 16 October 2023]. 

Oke, A. E., Aliu, J., Fadamiro, P. O., Akanni, P. O. and 
Stephen, S. S. (2023), “Attaining digital transformation in 
construction – An appraisal of the awareness and usage of au-
tomation techniques”, in Journal of Building Engineering, 
vol. 67, article 105968, pp. 1-13. [Online] Available at: doi. 
org/10.1016/j.jobe.2023.105968 [Accessed 16 October 2023]. 

Oxford Economics (2023), Global Construction Futures 
– A global forecast for the construction industry to 2037. 
[Online] Available at: oxfordeconomics.com/resource/glob-
al-construction-futures/ [Accessed 30 October 2023]  

Paoletti, I. (2017), “Involucri responsivi – Sperimentazio-
ni con modelli a comportamento naturale | Responsive En-
velopes – Experimentations by natural Role Models”, in 
Agathón | International Journal of Architecture, Art and De-
sign, vol. 2, pp. 213-218. [Online] Available at: doi.org/ 
10.19229/2464-9309/2282017 [Accessed 16 October 2023]. 

Paolini, A., Kollmannsberger, S. and Rank, E. (2019), 

“Additive manufacturing in construction – A review on pro-
cesses, applications, and digital planning methods”, in Ad-
ditive manufacturing, vol, 30, article 100894, pp. 1-13. [On-
line] Available at: doi.org/10.1016/j.addma.2019.100894 
[Accessed 16 October 2023]. 

Pasco, J., Lei, Z. and Aranas, C. Jr. (2022), “Additive 
Manufacturing in Off-Site Construction – Review and Fu-
ture Directions”, in Buildings, vol. 12, article 53, pp. 1-24. 
[Online] Available at: doi.org/10.3390/buildings12010053 
[Accessed 16 October 2023]. 

Pei, E. (2014), “4D printing – Revolution or fad?”, in As-
sembly Automation, vol. 34, issue 2, pp. 123-127. [Online] 
Available at: doi.org/10.1108/AA-02-2014-014 [Accessed 
16 October 2023]. 

Pei, E., Loh, G. H. and Nam, S. (2020), “Concepts and 
terminologies in 4D printing’, in Applied Sciences, vol. 10, 
issue 13, article 4443, pp. 1-10. [Online] Available at: 
doi.org/10.3390/app10134443 [Accessed 16 October 2023]. 

Perriccioli, M., Ruggiero, R. and Salka, M. (2021), “Eco-
logia e tecnologie digitali – L’architettura alla piccola scala 
come luogo di connessioni | Ecology and digital technolo-
gies – Small-scale architecture as a place of connections”, in 
Agathón | International Journal of Architecture, Art and De-
sign, vol. 10, pp. 36-45. [Online] Available at: doi.org/10. 
19229/2464-9309/1032021 [Accessed 16 October 2023]. 

Pone, S. (2022), “Maker – Il ritorno dei costruttori – Una 
possibile transizione digitale per l’Architettura | Maker – 
The return of the builders – A possible digital transition for 
Architecture”, in Agathón | International Journal of Archi-
tecture, Art and Design, vol. 12, pp. 14-23. [Online] Avail-
able at: doi.org/10.19229/2464-9309/1212022 [Accessed 
16 October 2023]. 

Rastogi, P. and Kandasubramanian, B. (2019), “Break-
through in the printing tactics for stimuli-responsive mate-
rials – 4D printing”, in Chemical Engineering Journal, vol. 
366, pp. 264-304. [Online] Available at: doi.org/10.1016/ 
j.cej.2019.02.085 [Accessed 16 October 2023]. 

Ribeirinho, M. J., Mischke, J., Strube, G., Sjödin, E., 
Blanco, J. L., Palter, R., Biörck, J., Rockhill, D. and Ander-
sson, T. (2020), The next normal in construction – How dis-
ruption is reshaping the world’s largest ecosystem, McKin-
sey & Company. [Online] Available at: dln.jaipuria.ac.in: 
8080/jspui/bitstream/123456789/14341/1/The-next-nor-
mal-in-construction.pdf [Accessed 16 October 2023]. 

Russo, D. and Moretti, M. (2020), “Shamballa, il Para-
diso può attendere – Come la stampa 3D sostiene il futuro | 
Shamballa, Heaven can wait – How 3D printing will sustain 
the future”, in Agathón | International Journal of Architec-
ture, Art and Design, vol. 8, pp. 32-43. [Online] Available 
at: doi.org/10.19229/2464-9309/832020 [Accessed 16 Oc-
tober 2023]. 

Saritha, D. and Dhatreyi, B. (2021), “A concise review on 
4D printing technology”, in Materials Today | Proceedings, 
vol. 46, part 1, pp. 692-695. [Online] Available at: doi.org/ 
10.1016/j.matpr.2020.12.016 [Accessed 16 October 2023]. 

Smith, R. S. H., Bader, C., Sharma, S., Kolb, D., Tang, 
T.-C., Hosny, A., Moser, F., Weaver, J. C., Voigt, C. A. and 
Oxman, N. (2020), “Hybrid Living Materials – Digital De-
sign and Fabrication of 3D Multimaterial Structures with 
Programmable Biohybrid Surfaces”, in Advanced Func-
tional Materials, vol. 30, issue 7, pp. 1-14. [Online] Avail-
able at: doi.org/10.1002/adfm.201907401 [Accessed 16 
October 2023]. 

Sposito, C. and Scalisi, F. (2019), “Innovazione dei ma-
teriali naturali – Terra e nanotubi di argilla per una sfida so-
stenibile | Natural material innovation – Earth and halloysite 
nanoclay for a sustainable challenge”, in Agathón | Interna-
tional Journal of Architecture, Art and Design, vol. 5, pp. 
59-72. [Online] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/ 
572019 [Accessed 16 October 2023]. 

Sposito, C. and Scalisi, F. (2017), “Strumenti e materia-
li per la fabbricazione digitale in architettura | Instruments 
and materials for digital manufacturing in architecture”, in 
Agathón | International Journal of Architecture, Art and De-
sign, vol. 1, pp. 143-152. [Online] Available at: doi.org/10. 
19229/2464-9309/1222017 [Accessed 16 October 2023]. 

Strzelec, K., Sienkiewicz, N. and Szmechtyk, T. (2020), 

“Classification of Shape-Memory Polymers, Polymer Blends, 
and Composites”, in Parameswaranpillai, J., Siengchin, S., 
George, J. and Jose, S. (eds), Shape Memory Polymers, 
Blends and Composites, Advanced Structured Materials 
series, vol. 115, Springer, Singapore, pp. 21-52. [Online] 
Available at: doi.org/10.1007/978-981-13-8574-2_2 [Ac-
cessed 16 October 2023].  

Tai, Y.-J. T., Bader, C., Ling, A. S., Disset, J., Darweesh, 
B., Duro-Royo, J., van Zak, J., Hogan, N. and Oxman, 
N. (2018), “Designing (for) Decay – Parametric Material 
Distribution for Hierarchical Dissociation of Water-based 
Biopolymer Composites”, in Mueller, C. and Adriaenssens, 
S. (eds), Proceedings of the IASS Symposium 2018 – Cre-
ative in Structural Design, July 16-20, 2018, MIT, Boston, 
pp. 1-8. [Online] Available at: oxman.com/files/85c33ef4-
ca38-4a13-919a-4ca1df71bf25/Designing-(for)-Decay.-
Parametric-Material-Distribution-for-Hierarchical-Disso-
ciation-of-Water-based-Biopolymer-Composites-(2018) 
.pdf [Accessed 16 October 2023]. 

Tibbits, S. (2014), “4D printing – Multi-material shape 
change”, in Architectural Design, vol. 84, issue 1, pp. 116-
121. [Online] Available at: doi.org/10.1002/ad.1710 [Ac-
cessed 16 October 2023]. 

Tibbits, S. and Cheung, K. (2012), “Programmable ma-
terials for architectural assembly and automation”, in As-
sembly Automation, vol. 32, issue 3, pp. 216-225. [Online] 
Available at: doi.org/10.1108/01445151211244348 [Ac-
cessed 16 October 2023]. 

Tucci, F. (2017), “Paradigmi della Natura per Progettare 
Involucri architettonici | Nature’s Paradigms for Designing 
Architectural Envelopes”, in Agathόn | International Jour-
nal of Architecture Art and Design, vol. 2, pp. 47-54. [On-
line] Available at: doi.org/10.19229/2464-9309/262017 
[Accessed 16 October 2023]. 

Vatanparast, S., Boschetto, A., Bottini, L. and Gaudenzi, 
P. (2023), “New Trends in 4D Printing – A Critical Re-
view”, in Applied Sciences, vol. 13, issue 13, article 7744, 
pp. 1-37. [Online] Available at: doi.org/10.3390/app1313 
7744 [Accessed 16 October 2023]. 

Yi, H. (2021), “4D-printed parametric façade in architec-
ture – Prototyping a self-shaping skin using programmable 
two-way shape memory composite (TWSMC)”, in Engi-
neering, Construction and Architectural Management, vol. 
29, issue 10, pp. 4132-4152. [Online] Available at: dx.doi.org/ 
10.1108/ECAM-05-2021-0428 [Accessed 16 October 2023]. 

Yi, H. and Kim, Y. (2021), “Prototyping of 4D-printed 
self-shaping building skin in architecture – Design, fabrica-
tion, and investigation of a two-way shape memory com-
posite (TWSMC) façade panel”, in Journal of Building En-
gineering, vol. 43, article 103076, pp. 1-15. [Online] Avail-
able at: doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103076 [Accessed 16 
October 2023]. 

Yi, H., Kim, D., Kim, Y., Kim, D., Koh, J. and Kim, M. 
(2020), “3D-Printed Attachable Kinetic Shading Device 
with Alternate Actuation – Use of Shape-Memory Alloy 
(SMA) for Climate-Adaptive Responsive Architecture”, in 
Automation in Construction, vol. 114, article 103151, pp. 
103-151. [Online] Available at: doi.org/10.1016/j.autcon. 
2020.103151 [Accessed 16 October 2023]. 

Zhang, Y., Zhang, C., Wang, R., Tan, W., Gu, Y., Yu, X., 
Zhu, L. and Liu, L. (2022), “Development and challenges 
of smart actuators based on water-responsive materials”, in 
Soft Matter, vol. 18, issue 31, pp. 5725-5741. [Online] Avail-
able at: doi.org/10.1039/D2SM00519K [Accessed 16 Oc-
tober 2023].

Morbiducci R., Polverino S., Battaglia C. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 182-193



ABSTRACT

La sperimentazione in tre territori differenti consente di mettere a punto una narrazione mo-
dulare in base ai caratteri specifici dei paesaggi, attraverso itinerari e punti notevoli in grado
di rappresentarne le peculiarità. Comprendere la qualità di paesaggi diversi, espressione di
valori e culture locali, coinvolgere le comunità per un racconto condiviso della memoria e
dei luoghi più significativi e promuoverli, riscoprendo le potenzialità del turismo esperienziale
sono gli obiettivi della ricerca, che prevede un approccio integrato al tema della conoscenza
e fruizione del paesaggio, individuando il ritmo specifico dei luoghi da attraversare, mediante
l’uso di strumenti digitali innovativi e la condivisione con le comunità locali, come strumento
di solidarietà e di attivazione di relazioni tra fruitori ed abitanti, per uno storytelling dinamico
che consente ulteriori arricchimenti.

The experimentation in three different territories makes it possible to develop a modular nar-
rative based on specific landscapes through itineraries and remarkable points capable of
representing their peculiarities. Understanding the quality of the different landscapes as the
expression of local values and cultures, involving the communities for a shared narration of
the memory and the most significant places and promoting them, and rediscovering the
potential of experiential tourism are the objectives of the research. It envisages an integrated
approach to the theme of knowledge and enjoyment of the landscape, identifying specific
rhythms in the places to cross, through innovative digital tools and sharing with the local
communities, looking for solidarity and activation of relations between users and inhabitants,
for a dynamic storytelling that allows for further enrichment.
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L’odierna riflessione sull’impatto del turismo
nei nostri territori, sollecitata sempre più da feno-
meni di overtourism1, rivela la necessità di adot-
tare modelli alternativi di turismo. In tal senso il
paesaggio inteso come frutto dell’assidua inte-
razione umana su un dato territorio (Lai, 2004; Za-
gari, 2006) può attivare interazioni tra visitatori e
comunità territoriali, garantendo uno sviluppo lo-
cale più equilibrato (Castelnovi, 2012). In quest’ot-
tica, il paper riporta un’attività di ricerca che si ri-
volge alla relazione tra spazio, comunità e turismo
a partire dalle unità di paesaggio, quali tessere di
un articolato mosaico dal carattere fortemente
identitario (Turri, 1998).

La ricerca, affidata al DAD dell’Università di Ge-
nova nell’ambito del Progetto europeo Pays Ai-
mables2 dalla Camera di Commercio Riviere di Li-
guria e dall’ATL di Cuneo per il Piemonte (Fig. 1),
ha l’obiettivo di sviluppare un piano di analisi, valo-
rizzazione e promozione ai fini turistici di alcuni pae-
saggi di Liguria e Piemonte, sperimentando inter-
venti operativi. Per ciascun ambito territoriale la me-
todologia di ricerca ha individuato una struttura di
attraversamento che, a partire da una serie di luo-
ghi panoramici di rilevante interesse – i cosiddetti
‘balconi’ – sapesse narrare le identità dei diversi
paesaggi, coinvolgere gli attori locali, e promuovere
azioni innovative ed esperienze immersive. Per co-
noscere un paesaggio, infatti, è necessario percor-
rerlo, comprenderne le sequenze e individuarne il
ritmo (Bocchi, Latini and Szanto, 2014). 

A questo la ricerca ha aggiunto la volontà di
conservare il racconto della memoria come ele-
mento identitario con un triplice obiettivo: dar vita
alle voci e alle storie legate al patrimonio culturale;
permetterne una reale fruizione, in una prospettiva
esperienziale; stimolare l’immaginazione e susci-
tare emozioni (Roussou, 2008). A una lettura del
paesaggio che ha permesso di comprenderne le
qualità è stata affiancata perciò un’analisi percet-
tiva attraverso strumenti di innovazione tecnolo-
gica (Bernardini and De Mauro, 2005), utilizzando
le immagini condivise online e i sentimenti espres-
si, georeferenziati nei luoghi attraversati.

Le recenti trasformazioni digitali hanno molti-
plicato le opportunità di accesso a contenuti cul-
turali e turistici prodotti con tecniche di realtà vir-
tuale e aumentata (Colombo, 2020), sperimentan-
do l’integrazione tra le competenze dell’Architettura
del Paesaggio e quelle del Design per i Territori (Vil-
lari, 2012). La presente ricerca, legandosi a recenti
esperienze di storytelling, ha quindi proposto una
narrazione dei tasselli del paesaggio come moduli
identitari del territorio, fruibili a cavallo tra digitale e
reale. La stessa modalità di narrazione dei luoghi
costituisce una matrice replicabile che aiuta a indi-
viduare i caratteri peculiari del paesaggio e le mo-
dalità operative strategiche per attuare azioni in gra-
do di costruire relazioni affettive tra visitatore e luo-
ghi. In molti territori, infatti, lo spopolamento dei pic-
coli borghi e l’abbandono dei territori agricoli ha in-
nescato un diffuso processo di deterritorializzazio-
ne (Magnaghi, 2001), conducendo all’oblio un pa-
trimonio paesaggistico di grande pregio e, con es-
so, anche quel sistema di valori, conoscenze e tra-
dizioni legati alla cura del paesaggio.

L’utilità della ricerca si rende evidente non solo
perché applicabile alle aree indagate dal progetto
Pays Aimables – ovvero tre paesaggi differenti tra
Liguria e Piemonte: Imperiese, Alta Val Tanaro e
Alta Langa (Figg. 2, 3) – ma, potenzialmente, a tutti

quei territori dell’area mediterranea che condivi-
dono il senso di spaesamento e il forte bipolari-
smo causati dall’abbandono di aree marginali ri-
spetto ad altre più note (Baró Zarzo, Poyatos Se-
bastián and Martínez Martínez, 2020).

Rispetto allo stato dell’arte la ricerca individua,
inoltre, alcuni passaggi fondamentali per attivare
Enti territoriali e comunità, in relazione al migliora-
mento della qualità del turismo dei piccoli numeri:
sono infatti le Istituzioni territoriali minute, come i
Comuni italiani delle aree interne, ad aver bisogno
di progetti di promozione sostenibili, soprattutto
se si parla di offerta digitale innovativa. L’accesso
a risorse e competenze diffuse attraverso reti di
relazioni che possano estendersi ben oltre i confini
locali amplia l’interesse e l’impatto del progetto: i
luoghi e i paesaggi da promuovere diventano pic-
coli nodi all’interno di un sistema più complesso,
interconnessi attraverso uno «[…] storytelling co-
struito con elementi modulari tali da poter esse-
re ricombinati in relazione a vari contesti, al fine di
creare un beneficio per i siti minori attraverso il col-
legamento con quelli più noti» (Colombo and Ma-
rasco, 2020, p. 102). Il lavoro presenta così la pos-
sibilità di esaltare peculiarità specifiche attraverso
un approccio progettuale scalabile. 

Paesaggi da amare e comunità locali | I ‘balconi
panoramici’, moduli di una partitura fisico-estetica
dello spazio (Tuzzolino, 2012), sono luoghi espe-
rienziali del paesaggio e scandiscono un ritmo e
una sequenza di lettura lungo una linea che, dispie-
gandosi all’interno dei territori, permette di legger-
ne i caratteri, di confrontarsi con le possibilità offerte
e di incontrarne i protagonisti: il balcone, che in-
quadra una vista significativa del paesaggio, porta
il visitatore a cogliere la complessità dei tratti es-
senziali che lo definiscono (Ghersi et alii, 2022) e ne
orienta lo sguardo verso la definizione di un rac-
conto (Jakob, 2022) alternativo a quello di luoghi
più celebri e popolari. L’itinerario scandito dai bal-
coni diviene dunque un’infrastruttura conoscitiva
che ridisegna la geografia emozionale (Colafrance-
schi, 2020) di un paesaggio meno conosciuto.

Le singolarità dei paesaggi vengono quindi
esplorate da una prospettiva non solo territoriale,
ma umana, coinvolgendo le comunità locali in
quanto portatrici di conoscenza e indagando il
concetto di paesaggio come prodotto, «[…] nel-
l’accezione di paesaggio contemporaneo al qua-
le ascrivere le atmosfere culturali che sostanzia-
no quelle produttive» (Sbordone and Veneziano,
2007, p. 66). 

Progetti ed esperienze di riferimento | Il proget-
to Pays Aimables prende spunto dall’intervento
sui balconi dolomitici del 20143: una rete di hot-
spot panoramici con immagine coordinata a ca-
vallo tra reale e digitale, in cui le applicazioni della
tecnologia, gli standard comunicativi delle inter-
facce e una banca dati dei materiali comunicativi
arricchiscono l’esperienza di fruizione del patrimo-
nio culturale. Altri esempi hanno mostrato come
l’attraversamento del paesaggio con itinerari, sen-
tieri tematici o percorsi a tema che toccano luoghi
di interesse, possa diventare strumento di comu-
nicazione dei valori presenti (Fig. 4). 

Tra i casi più rilevanti è da citare il progetto di
Paolo Bürgi realizzato nel 2000 a Cardada sul La-
go Maggiore, che riesce a rivelare le qualità na-
scoste del paesaggio, mettendo in relazione la

storia geologica con quella botanica e culturale
del territorio. L’Osservatorio Geologico è un disco
in aggetto sul paesaggio che racconta, attraverso
le diverse rocce e il tracciato della linea insubrica
tra Africa ed Europa, la relazione tra memoria uma-
na e storia geologica (Venturi Ferriolo, 2007). Un
altro noto esempio riguarda la Norwegian Scenic
Route, costruita tra 2005 e 2023 inserendo opere
di architettura, architettura del paesaggio e land
art quali attrattori turistici puntuali da cui osservare
il paesaggio dei fiordi (Herren, 2019), come l’ico-
nica passerella di Stegastein progettata da Saun-
ders e Wilhelmsen. 

Del 2019 è il lavoro dello Studio Land con Ikon
per promuovere il turismo nel Collio isontino (Friuli
Venezia Giulia). Utilizzando contenuti virtuali au-
mentati tramite l’App Collio XR, il progetto forni-
sce un racconto itinerante degli itinerari ciclo-pe-
donali che riporta in luce memorie e narrazioni dei
luoghi. Nel progetto WUC4 per Matera il linguag-
gio audiovisivo diviene veicolo privilegiato per un
racconto corale ed esperenziale, che permette di
includere la produzione continua di immagini uti-
lizzando tecnologie immersive (Colonna, 2015).

Si assiste quindi a un approccio che sposta il
focus dal servizio (Raajpoot, 2002) all’esperienza
del pubblico (Bakhshi and Throsby, 2012), oltre-
passando la contrapposizione tra reale e digitale
per considerare lo spazio online non solo in fun-
zione di quello fisico ma, piuttosto, come oppor-
tunità nuova5 (King, Stark and Cooke, 2016). Gli
esempi citati sono utili riferimenti, verso il supera-
mento delle modalità statiche del racconto di pae-
saggio. E se, nei casi più rilevanti, la struttura nar-
rativa è affiancata da onerose opere di architet-
tura, arte e paesaggio, la presente ricerca offre
invece un approccio utile a quelle realtà che pos-
sono utilizzare solo risorse limitate, offrendo una
possibile implementazione continua da parte di
esperti locali e operatori turistici.

Un approccio integrato | La metodologia indivi-
duata e sperimentata nei casi studio del progetto
Pays Aimables ha un carattere fortemente inte-
grato. I passaggi fondamentali riguardano: la let-
tura fisica e l’interpretazione modulare dei pae-
saggi; le interazioni con la comunità locale e l’a-
nalisi della percezione dei fruitori; l’individuazione
di una sequenza di punti notevoli rappresentativi
lungo itinerari di scoperta (percorsi e balconi); la
costruzione del racconto attraverso esperti e te-
stimoni locali (interviste, foto a 360°, proposta di
attività ed esperienze); infine la possibilità di arric-
chimento dei contenuti con il coinvolgimento di
aziende e operatori (implementazione volontaria
per mezzo di siti commerciali), attraverso uno stru-
mento agile che sia in grado di accompagnare e
integrare i vari processi, creando utili sinergie (Au-
thier and Lévy, 2000). 

La metodologia iniziale di interpretazione si
basa sul concetto di ‘ecomosaico’ (Blandin and
Lamotte, 1988), secondo cui il paesaggio è costi-
tuito da un insieme articolato di tessere che ne
rappresentano le unità ecosistemiche minime e
omogenee (Ingegnoli, 2011). A questa comples-
sità strutturale, vanno integrati i segni culturali che
costituiscono il patrimonio materiale e immateriale
di un paesaggio: riti e tradizioni, miti e piccole sto-
rie, scelte e modalità di trasformazione. Scompo-
nendo, dunque, l’intero sistema in moduli deve suc-
cessivamente essere ricomposto attraverso pro-

Ghersi A., Pericu S., Delprino F., Melli S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 194-203



196

cessi di sintesi (Morelli, 2005), in cui ciascun mo-
dulo (tessera di pascoli montani, boschi, terrazza-
menti, sentieri, borghi arroccati, uliveti e vitigni) ac-
quisisce un differente valore culturale in base al
contesto in cui si colloca (Fumo, 2019): «Il pae-
saggio acquista significati se lo leghiamo alla so-
cietà che lo produce, ai suoi interni metabolismi,
al dialogo o ai conflitti che si producono tra tecnici
e poeti, tra ingegneri e artisti» (Turri, 2010, p. 93).

Per comprendere invece la percezione del
paesaggio di chi lo visita è possibile ricorrere alla
netnografia, strumento metodologico che permet-
te di individuare l’impronta delle immagini condi-
vise online e dei sentimenti espressi dai turisti ri-
guardo ai luoghi visitati. I comportamenti online e
le modalità di descrizione visiva e narrativa sono
studiati al fine di delineare un trend di affezione al
paesaggio come base di una strategia di proget-
tazione che possa integrare l’esperienza in loco
con quella digitale (Parente and Sedini, 2018), at-
traverso una narrazione ‘phygital’. Ciò permette di
individuare punti chiave, opportunità e sfide con-
nessi a quei caratteri del paesaggio colti e condi-
visi dalle persone.

Il metodo netnografico, che ha tra i propri van-
taggi metodologici il proporre un’analisi qualitativa
basata su co-creazione, strumenti di messaggi-
stica avanzata e dati emergenti all’interno di co-
munità online e sui social media (Costello, McDer-
mott and Wallace, 2017), fornisce agli utenti non
solo una modalità di rappresentare se stessi, ma
anche la possibilità di lasciare una traccia dinami-
ca della propria relazione con i luoghi.

Di fatto si prospetta un monitoraggio delle co-
munità online rapido ed economico rispetto ad
altri metodi (de Valck, van Brugge and Wierenga,
2009), evitando ad esempio i limiti della compila-
zione di questionari (Gupta, 2009), integrando nel-
l’analisi un margine di spontaneità nelle modali-
tà di espressione narrative e relazionali, senza in-
tervenire all’interno della community, e fornendo
approfondimenti utili (Pollok, Lüttgens and Piller,
2014). L’analisi culturale dei dati dei social media
e delle comunità online attraverso la lettura net-
nografica (Kozinets, Dolbec and Earley, 2014) per-
mette di approfondire come le comunità online vi-
vono e comunicano determinati luoghi strategici,
restituendo mappe e contenuti da condividere.
Le due letture metodologiche sono state accom-
pagnate dalla condivisione delle valutazioni attra-
verso incontri con esperti locali e interviste a te-
stimonial (Gasparotto et alii, 2021).

Individuati gli elementi salienti che esprimono
un’efficace sintesi dei diversi paesaggi, la comu-
nicazione destinata ai fruitori passa attraverso la
selezione di itinerari di collegamento tra i punti no-
tevoli, ai quali sono agganciati i contributi virtuali
e le indicazioni delle possibili esperienze reali. Il
percorso e i balconi offrono quindi un’esperienza
immersiva – analogica e digitale – che lega il pae-
saggio alle tradizioni locali e incrocia il punto di vi-
sta di chi vive i luoghi con quello di chi li esplora,
fornendo l’opportunità per un turismo esperien-
ziale alternativo al sovraffollamento delle aree più
note, grazie al contributo delle comunità locali che
costituisce l’arricchimento più interessante. 

Fasi di studio e applicazioni nel progetto Pays
Aimables | Durante la prima fase i territori interes-
sati dal progetto sono stati sottoposti al processo
metodologico di scomposizione e ricomposizione
per moduli illustrato in precedenza, attraverso il
quale è stato possibile evidenziare i tracciati e le
qualità distintive dei paesaggi presenti e i diversi
livelli di conoscenza e apprezzamento dei luoghi
(Figg. 5-7). A ciascun brano di paesaggio, pur nella
sua ricca diversità, è stato successivamente rico-
nosciuto un tematismo prevalente, frutto dell’in-
terpretazione sintetica dei caratteri emersi e volto
a una più efficace comunicazione, come illustrato
nella Tabella 1. Lo sviluppo e la valorizzazione tu-
ristica dei territori retro costieri liguri o meno cono-
sciuti del Piemonte si misura, infatti, con la capa-
cità di mostrarne le qualità culturali (Zoppi, 2017),
anche attraverso opportune strategie tecnico-po-
litiche, in accordo con le comunità locali. 

Per la Liguria è stato identificato un itinerario
alternativo all’Aurelia e all’autostrada, più interno,
che raggiunge i diversi balconi da cui è possibile
vedere i tipi di paesaggi a confronto (Figg. 8-10).
Per l’Alta Val Tanaro il percorso segue la vallata
montana e conduce ai più interessanti balconi pa-
noramici fino all’Alta Langa, caratterizzata dalla
particolare morfologia delle colline modellate dal-
l’erosione, dove l’itinerario si articola in una rete
di percorsi che seguono i crinali verso i punti pa-
noramici (Figg. 11-13).

Per accompagnare la scoperta dei paesaggi
è stato prodotto un travel book digitale, consul-
tabile online6 e tramite un’applicazione sul cellu-
lare: entrambi costituiscono un navigatore che,
attraverso immagini e testi, orienta i visitatori ai
balconi e ne racconta le peculiarità, suggerisce le
diverse attività esperienziali disponibili e indica
possibili luoghi dove fermarsi per mangiare o dor-
mire; in aggiunta, la videointervista di un testimo-
nial locale arricchisce la proposta con un contri-
buto culturale significativo.

Una struttura dinamica ed implementabile: po-
tenzialità e limiti | La struttura narrativa proposta
si caratterizza per l’approccio partecipativo e per
la flessibilità che, partendo da presupposti scien-
tifici di analisi e di uso di tecnologie innovative, si
relaziona alle comunità locali quali protagoniste
del racconto.

Unitamente ai dispositivi digitali già menziona-
ti la strategia sul territorio ha proposto manufatti
di promozione da installare in situ con la presen-
tazione del progetto e la mappa con i punti pano-
ramici da esplorare (Fig. 14); un link al travel book
permette inoltre future integrazioni, dando la pos-
sibilità di estendere la partecipazione ad altri inter-
locutori locali: da un lato la narrazione potrebbe
arricchirsi di nuovi elementi, dall’altro si ampliereb-
be l’offerta con nuovi soggetti coinvolti, itinerari e
punti panoramici. Se, come anticipato, la struttura
del racconto dei paesaggi è pensata per piccole
comunità locali con limitate risorse economiche è
proprio il coinvolgimento degli attori locali che può
costituire una strategia di sostegno per la cura dei
territori, attivando una rete di collaborazione e va-
lorizzazione reciproca tra i diversi soggetti.
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Fig. 1 | Pays Aimables project: partnership and implementing
actors between Italy and France, territorial area involved and
collaboration of the University of Genoa.



Tuttavia il risultato è stato solo parzialmente
raggiunto: le sperimentazioni concrete sui tre ter-
ritori hanno rivelato alcuni limiti, legati soprattutto
alla difficoltà di gestire il processo di implementa-
zione; ad esempio, le interviste, fondamentali nel
racconto dei luoghi, sono state eliminate durante
il trasferimento dei contenuti nel travel book per
difficoltà di traduzione e per evitare di giustificare
la scelta dei testimoni; anche le aspettative sulla
promozione del progetto sono state disattese, li-
mitando la diffusione dei risultati e rendendo stati-
ca la struttura del racconto. Tali limiti si legano al-
l’aspetto dinamico che maggiormente caratterizza
l’approccio teorico e che sarebbe interessante spe-
rimentare in altre realtà. La prima struttura inter-
pretativa per costruire il travel-book è infatti il punto
di partenza di un processo che potrebbe portare
a ulteriori miglioramenti di un lavoro di squadra tra
gli operatori. Sarebbe interessante, per il futuro,
poter ampliare la sperimentazione o provare a por-
tare avanti il lavoro di coinvolgimento degli opera-
tori per una reale promozione turistica.

Riflessioni conclusive sulla replicabilità del mo-
dello | La scelta di attraversare il paesaggio con
un itinerario scandito da luoghi di interesse offre
un modello di narrazione replicabile, che mira alla
valorizzazione delle risorse paesaggistiche in re-
lazione a tradizioni locali e al sentiment turistico.
Ma la lettura approfondita della complessità dei
paesaggi necessita la comprensione delle speci-
ficità di ogni contesto, rispetto al quale l’individua-
zione degli elementi salienti come moduli di un
racconto materiale e immateriale permette di con-
dividere e comunicare valori del paesaggio anche
poco noti. Pur nei limiti della realizzazione, la re-
plicabilità del progetto Pays Aimables è stata di-
mostrata dall’interesse dimostrato dai partner fran-
cesi che ne hanno adottato il modello. 

Rispetto a consolidate metodologie di lettura
il lavoro restituisce piena centralità agli attori locali,
vera chiave di volta della ricerca, traguardando un
continuo arricchimento del racconto grazie alle
tecnologie digitali. Attraverso questa struttura nar-
rativa e proponendo esperienze di ‘turismo lento’
e immersivo è possibile attuare reali strategie di
promozione territoriale e avviare processi di col-
laborazione con operatori ed esperti locali. Nelle
applicazioni future sarebbe significativo riuscire a
coinvolgere maggiormente le Amministrazioni lo-
cali, costruendo interazioni con tutti i portatori di
interesse, affinché il lavoro possa essere un reale
strumento di comunicazione tra le parti, non solo
l’esito di un progetto europeo portato a termine e
non più utilizzato. 

The current reflection on the impact of tourism in
our territories, which are increasingly stressed by
the phenomena of overtourism1, reveals the need
to adopt alternative tourist models. In this sense,
the landscape understood as the fruit of assiduous
human interaction on a given territory (Lai, 2004;
Zagari, 2006) can activate interactions between

visitors and territorial communities, guaranteeing
a more balanced local development (Castelnovi,
2012). In this perspective, the paper reports a re-
search activity that addresses the relationship be-
tween space, community and tourism from a land-
scape unit as tesserae of an articulated mosaic
with a strong identity character (Turri, 1998).

The research, entrusted to the DAD of the Uni-
versity of Genoa within the framework of the Euro-
pean Project Pays Aimables2 by the Chamber of
Commerce Riviere di Liguria and the ATL of Cuneo
for Piedmont (Fig. 1), has the objective of develop-
ing a plan for the analysis, valorisation and promo-
tion for tourism purposes of some Ligurian and
Piedmontese landscapes, experimenting with op-
erational interventions. For each territorial area, the
research methodology identified a crossing struc-
ture that, starting from a series of panoramic places
of relevant interest – the so-called ‘balconies’ –
would be able to tell the identities of the different
landscapes, involve local actors, and promote
innovative actions and immersive experiences.
Familiarising with a landscape requires walking
through it, figuring out its sequences and identifying
its rhythm (Bocchi, Latini and Szanto, 2014). 

To this, research has added the desire to pre-
serve the narrative of memory as an element of
identity with a threefold objective: to revive voices
and stories related to cultural heritage; to allow
actual enjoyment from an experiential perspec-
tive; to stimulate the imagination and arouse emo-
tions (Roussou, 2008). The reading of the land-
scape to comprehend its qualities was, therefore,

flanked by a perceptive analysis through techno-
logical innovation tools (Bernardini and De Mauro,
2005), using the images shared online and the sen-
timents expressed, georeferenced to the places
crossed. 

Recent digital transformations have multiplied
the opportunities for access to cultural and tourist
content produced with virtual and augmented re-
ality techniques (Colombo, 2020), experimenting
with the integration between the competencies of
Landscape Architecture and those of Design for
the Territory (Villari, 2012). The present research,
linking up with recent storytelling experiences, has
thus proposed a narration of the landscape’s
pieces as identity modules of the territory, usable
between the digital and the real. The same modal-
ity of narration of places constitutes a replicable
matrix that helps identify the landscape’s peculiar
characteristics and the strategic operative modal-
ities to implement actions capable of building ef-
fective relationships between visitors and places.
In many territories, the depopulation of small towns
and the abandonment of agricultural territories
have triggered a widespread process of deterrito-
rialisation (Magnaghi, 2001), leading to the obliv-
ion of a landscape heritage of great value and,
with it, that system of values, knowledge and tra-
ditions linked to the care of the landscape.

The usefulness of the research is evident not
only because it applies to the areas investigated
by the Pays Aimables project – that is, three dif-
ferent landscapes between Liguria and Piedmont:
Imperiese, Alta Val Tanaro and Alta Langa (Figg.
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Fig. 2 | Ligurian Landscapes Moodboard (credits: F. Del-
prino).

Fig. 3 | Piedmontese Landscapes Moodboard (credits: F.
Delprino and A. Ghersi).
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2, 3) – but, potentially, to all those territories in the
Mediterranean area that share the sense of disori-
entation and strong bipolarity caused by the aban-
donment of marginal areas in relation to other more
renowned ones (Baró Zarzo, Poyatos Sebastián
and Martínez Martínez, 2020). 

Compared to the state of the art, the research
also identifies some fundamental steps to activate
territorial authorities and the communities con-
cerning improving the quality of small-scale tourism:
it is the small territorial institutions, such as the Ital-
ian municipalities of the internal areas, that need
sustainable promotion projects, especially when
it comes to innovative digital offers. Access to
widespread resources and competencies through
networks of relations that can extend well beyond

local borders broadens the interest and impact of
the project: places and landscapes requiring pro-
motion become small nodes within a more com-
plex system, interconnected through a storytelling
constructed with modular elements that can be
recombined to various contexts, to create a ben-
efit for minor sites by linking them with the better-
known ones (Colombo and Marasco, 2020). The
work thus presents the possibility of enhancing
specific peculiarities through a scalable design
approach.

Landscapes to cherish and local communities
| The ‘panoramic balconies’, modules of a physi-
cal-aesthetic score of space (Tuzzolino, 2012), are
experiential places of the landscape and mark out

a rhythm and a reading sequence along a line that,
unfolding within the territories, allows one to read
its characters, to confront the possibilities offered
and to meet its protagonists. The balcony, framing
a significant view of the landscape, leads the visitor
to grasp the complexity of the essential traits that
define it (Ghersi et alii, 2022) and directs their gaze
towards the definition of a narrative (Jakob, 2022)
alternative to that of more well-known and frequent-
ed places. The itinerary marked by the balconies
thus becomes a cognitive infrastructure that re-
designs a little-known landscape’s emotional ge-
ography (Colafranceschi, 2020).

The singularities of landscapes take on a per-
spective that is not only territorial but also human,
involving local communities as bearers of knowl-
edge and investigating the concept of landscape
as product, in the sense of contemporary land-
scape to which we attribute the cultural atmo-
spheres that substantiate the productive ones
(Sbordone and Veneziano, 2007). 

Reference projects and experiences | The Pays
Aimables project takes its cue from the Balconies
of the Dolomites project of 20143: a network of
panoramic hotspots with a coordinated image
straddling the real and the digital, in which techno-
logical applications, communication interface stan-
dards and a database of communication materials
enrich the experience of enjoying cultural heritage.
Other examples have shown how traversing the
landscape with itineraries, thematic routes or touch-
ing places of interest can become a means of com-
municating the present values (Fig. 4). 

One of the most striking cases is Paolo Bürgi’s
2000 project in Cardada, on Lake Maggiore, which
reveals the landscape’s hidden qualities, linking
the geological history with the botanical and cul-
tural history of the area. The Geological Observa-
tory is a disc overhanging the landscape that tells
the story of the relationship between human mem-
ory and geological history through the different
rocks and the insubric line between Africa and Eu-
rope (Venturi Ferriolo, 2007). Another well-known
example is the Norwegian Scenic Route, which
was realised between 2005 and 2023 by incorpo-
rating works of architecture, landscape architec-
ture and land art as punctual tourist attractions
from which to observe the fjord landscape (Herren,
2019), such as the iconic Stegastein footbridge
designed by Saunders and Wilhelmsen. Studio
Land’s work with Ikon to promote tourism in Col-
lio Isontino (Friuli Venezia Giulia, Italy) dates back to
2019. Using augmented virtual content through the
Collio XR App, the project provides an itinerant nar-
rative of the cycling and walking routes that brings
out memories and narrations of the places. In the
WUC4 project for Matera, the audiovisual language
becomes the privileged vehicle of a choral and ex-
periential narration, which allows the continuous
production of images through immersive technolo-
gies (Colonna, 2015).

Hence, there is an approach that shifts the fo-
cus from service (Raajpoot, 2002) to audience ex-
perience (Bakhshi and Throsby, 2012), overcoming
the opposition between real and digital to consider
online space not only as a function of the physical
one but, rather, as a new opportunity5 (King, Stark
and Cooke, 2016). Examples cited provide helpful
references for overcoming static modes of land-
scape narration. And if, in the most relevant cases,

Fig. 4 | Case study selection: Collio XR App; Stegastein footbridge; Norwegian Scenic Route; Geological Observatory on Lake
Maggiore in Cardada (Locarno).
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the narrative structure stands alongside costly ar-
chitectural, artistic and landscape works, this re-
search instead offers a fruitful approach to those re-
alities that can only utilise limited resources, propos-
ing a possible continuous implementation by local
experts and tour operators.

An integrated approach | The methodology iden-
tified and tested in the Pays Aimables project case
studies has a highly integrated character. The fun-
damental steps involve the physical reading and
modular interpretation of the landscapes; the in-
teractions with the local community and the anal-
ysis of the perception of the users; the identifica-
tion of a sequence of notable representative points
along discovery itineraries (routes and balconies);
the construction of the narrative through local ex-
perts and witnesses (interviews, 360° photos, the
proposal of activities and experiences); finally, the
possibility of content enrichment with the involve-
ment of companies and operators (voluntary im-
plementation using commercial sites), through an
agile tool capable of accompanying and integrat-
ing the various processes, creating beneficial syn-
ergies (Authier and Lévy, 2000).

The initial methodology of interpretation relies
on the ‘eco mosaic’ concept (Blandin and Lamot-
te, 1988), according to which the landscape con-
sists of an articulated set of tesserae representing
minimal and homogeneous ecosystem units (In-
gegnoli, 2011). In addition to this structural com-
plexity, the cultural signs make up a landscape’s
material and immaterial heritage: rituals and tradi-
tions, myths and little stories, choices and modes
of transformation. Thus, by breaking down the en-
tire system into modules, it must subsequently re-
compose itself through processes of synthesis
(Morelli, 2005), in which each module (mountain
pastures, forests, terraces, paths, perched villages,
olive groves and vineyards) acquires a different
cultural value depending on the context in which it
is found (Fumo, 2019). Landscape acquires mean-
ings if we link it to the society that produces it, to
its internal metabolisms, to the dialogue or con-

flicts that take place between technicians and po-
ets, between engineers and artists (Turri, 2010).

On the other hand, to understand visitors’ per-
ceptions of the landscape, it is conceivable to re-
sort to netnography, a methodological tool that al-

lows us to identify the imprint of images shared
online and tourists’ feelings towards the places
they visit. Online behaviours and visual and narra-
tive description modes are studied to outline a
tendency towards landscape affection as a basis

Fig. 5 | Analysis and categorisation of the diversity of Ligurian landscapes.

Fig. 6 | Outline of methodological approach and netnographic steps adopted in the project.

Fig. 7 | Example of image type analysis according to a geotag’s categories, habits and behavioural patterns for which 105 images were identified and analysed. The percentages correspond to
landscape 29.5%; places of cultural interest 10%; cycling and motocross 5.7%; nature 2.8%; itineraries 3.8%; selfies and group photos 25.7%; selfies during biking/trekking 21.9%; other 0.6%.
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into how online communities live and communicate
specific strategic locations, returning maps and con-
tent to be shared. The two methodological read-
ings involved sharing evaluations through meetings
with local experts and interviews with testimonials
(Gasparotto et alii, 2021). 

Having identified the elements that express an
efficient synthesis of the different landscapes, the
communication to users passes through the selec-
tion of itineraries connecting the notable places to
which virtual contributions and indications of pos-
sible real experiences are attached. The itinerary
and the balconies thus offer an immersive experi-
ence – analogue and digital – that links the land-
scape to local traditions and crosses the point of
view of those who live in the places with that of
those who explore them, providing the opportu-
nity for an experiential tourism alternative to the
overcrowding of the better-known areas, thanks
to the contribution of the local communities that
constitutes the most attractive enrichment.

Study phases and applications in the Pays Ai-
mables project | During the first phase, the terri-
tories involved in the project were subjected to the
methodological process of decomposition and re-
composition by modules illustrated above, through

which it was possible to highlight the distinctive
features and qualities of the landscapes present
and the different levels of knowledge and appre-
ciation of the places (Figg. 5-7). A prevalent theme
was subsequently attributed to each landscape,
despite its rich diversity, resulting from the syn-
thetic interpretation of the emerging features and
aiming at more effective communication, as illus-
trated in Table 1. The development and tourist en-
hancement of lesser-known Ligurian or Piedmon-
tese territories is often better able to showcase their
cultural qualities (Zoppi, 2017), including through
appropriate technical-political strategies in agree-
ment with local communities.

As for Liguria, an alternative route to the Aurelia
and the motorway is more inland and reaches the
various balconies from which it is possible to see
the types of landscapes compared (Figg. 8-10).
Along the Upper Tanaro Valley, the route follows
the mountain valley and gets to the most interest-
ing panoramic balconies, as far as the Alta Langa,
characterised by the particular morphology of the
hills shaped by erosion, where the route breaks up
into a network of paths, which follow the ridges to-
wards the panoramic viewpoints (Figg. 11-13). 

A digital travel book is available for online con-
sultation6 and through an application on mobile
phones to help visitors discover the landscapes:
both constitute a navigator which, through images
and text, directs visitors to the balconies and nar-
rates their peculiarities, suggests the various expe-
riential activities available and indicates possible
places to stop for food or sleep; in addition, the
video interview of a local testimonial enriches the
proposal with a significant cultural contribution.

A dynamic and implementable structure: po-
tentials and limitations | The proposed narrative
structure features a participatory approach and
flexibility that relates to local communities as pro-
tagonists in the narration, starting from scientific
assumptions of analysis and use of innovative tech-
nologies. Together with the digital devices already
mentioned, the strategy in the area proposed pro-
motional artefacts be installed on-site with the
presentation of the project and the map with the
vantage points to be explored (Fig. 14); a link to
the travel book also allows for future integrations,
giving the possibility of extending participation to
other local stakeholders: on the one hand, the nar-
rative could be enriched with new elements, while
the offering is further expands with new stakehold-
ers, itineraries and vantage points. Although the
landscape narrative structure targets small local
communities with limited economic resources,
the involvement of local stakeholders can be a
supportive strategy for the care of the territories,
activating a network of collaboration and mutual
valorisation between the different actors.

The result was, however, only partially achieved.
The practical experimentation within the three ter-
ritories revealed certain limits, linked mainly to the
difficulty of managing the implementation process;
as an example, the interviews, essential in the nar-
ration of the places, fell by the wayside during the
transfer of the contents into the travel book due to
translation difficulties and to avoid justifying the
choice of witnesses; the project’s promotion ex-
pectations also fell by the wayside, limiting the dis-
semination of the results and making the structure
of the narrative static. Such limitations relate to the

for a design strategy that integrates the on-site
experience with the digital one (Parente and Se-
dini, 2018) through a ‘phygital’ narrative. It high-
lights the focal points, opportunities and challenges
related to landscape features captured and shared
by people. 

The netnographic method, which has among
its methodological advantages to propose a qual-
itative analysis based on co-creation, advanced
messaging tools and emergent data within online
communities and social media (Costello, McDer-
mott and Wallace, 2017), provides users not only
a way to represent themselves but also with the
possibility to leave a dynamic trace of their rela-
tionship with places.

It envisages quick and inexpensive monitoring
of online communities compared to other methods
(de Valck, van Brugge and Wierenga, 2009), avoid-
ing, for example, the limitations of filling out ques-
tionnaires (Gupta, 2009), incorporating a margin of
spontaneity in the narrative and relational modes of
expression into the analysis, without intervening
within the community, and providing valuable in-
sights (Pollok, Lüttgens and Piller, 2014). The cul-
tural data analysis of social media and online com-
munities through netnographic reading (Kozinets,
Dolbec and Earley, 2014) allows for deeper insights

Liguria Piedmont

1 / Imperiese
diversified territory,
imbalance between the
over-exploited coastline
and the neglected hilly hinterland

2 / Alta Val Tanaro
mountain area with
pastures, coniferous and
deciduous woods, chestnut
groves and some terracing 
(border with Liguria)

3 / Alta Langa
hilly territory,
characterised by
cultivated land along the
ridges and by woods in the
impluvium

1.1 / Border landscape
French border, rugged coastline, few
cultivations, historic villas and gardens

1.2 / Mosaic of crops 
the hilly landscape, horticultural and
floricultural crops. greenhouses and
terracing

1.3 / The Five Valleys of Olives
olive groves of the taggiasca variety
cultivated in thickets, valleys, historic
hilltop villages

1.4 / Media Valle Arroscia
transition between cultivated valley
(olive groves, orchards and vineyards)
and mountain landscape, border with
Piedmont

2.1 / Alpine landscape
Mountain ranges with
limestone rocks,
coniferous forests and
mountain pastures

2.2 /  Beech and chestnut
landscape
beech forests, pastures and
terraces, former wool and
cotton mills

3.1 / Wine landscape
the rows of vineyards draw
geometries on the hillsides

3.2 / Hazelnut landscape
hazelnut groves and
hazelnut farms, impluvium
forests

3.3 / Rural landscape
pastures, cultivation of
ancient grains, lavender
and other aromatic plants,
historical villages

7 Balconies

/ Ventimiglia alta
(gardens and historic routes)

/  bend above Coldirodi
(greenhouses)
/ Castellaro
(among olive groves, greenhouses
and vineyards)
/ Santa Brigida
(between olive groves and
high pastures)
/ Monte Acquarone
(between the Prino and Impero valleys)
/ Diano Castello

5 Balconies

/ Caprauna
(panorama of Liguria)

/ Viozene
(Ligurian Alps)

/ Ormea

/ Garessio
(mid-coast route terraces
and historic centre)
/ Colle di Casotto
(chestnut groves)

6 Balconies

/ Sale S. Giovanni
(lavender and
ancient grains)

/ Torresina – Belvedere
Langhe 
(woods and truffles)

/ Murazzano
S.Benedetto Belbo
(pastures)
/ Feisoglio – Cravanzana
(hazel groves)

/ Cortemilia
(terracing)
/ Trezzo Tinella
(muscatel)

Tab. 1 | The narrative structure of the landscapes of the Pays Aimables Project study areas (Imperiese, Alta Val Tanaro and Alta
Langa).
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Fig. 8 | Itinerary and balconies in the Imperiese region of Li-
guria.

Fig. 9 | Interactive travel e-book mockup: example mood-
board for the balcony ‘Castellaro and road to Pompeiana
and Terzorio’, Liguria.

Fig. 10 | Interactive travel e-book mockup: activity detail and
map of the balcony ‘Castellaro and road to Pompeiana and
Terzorio’, Liguria.
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dynamic aspect that most characterises the theo-
retical approach and which would be interesting to
experiment with in other contexts. The first interpre-
tive structure to build the travel book is a starting
point of a process that could lead to further im-
provements in teamwork between operators. In the
future, it would be interesting to extend the exper-
imentation or continue involving workers in real
tourism promotion.

Concluding remarks on model replicability |
Travelling across the landscape with an itinerary
marked by places of interest offers a replicable
narrative model, which aims to enhance land-
scape resources about local traditions and tourist
sentiment. However, an in-depth reading of the com-
plexity of landscapes requires an understanding of
each context’s specificities, concerning which
identifying the salient elements as modules of a
material and immaterial narrative makes it possi-
ble to share and communicate even little-known
landscape values. Despite its implementation lim-
itations, the Pays Aimables project’s replicability
is proven through the interest of French partners,
who have adopted its model. 

Compared to consolidated reading method-
ologies, the work gives back centrality to local ac-
tors, the research’s key focus, targeting an ongo-
ing storytelling enrichment thanks to digital tech-
nologies. Through this narrative structure, which
proposes ‘slow tourism’ and immersive experi-
ences, it is possible to implement authentic terri-
torial promotion strategies and initiate collabora-
tion processes with local operators and experts.
In future applications, the ability to involve local
administrations more closely, building interactions
with all stakeholders, should be a proper commu-
nication tool between parties, not just the result of
a European project that has ended and is not in
use any more. 

Fig. 11 | Itinerary and balconies in Piedmont, Alta Val Tanaro and Alta Langa.

Fig. 12 | Interactive travel e-book mockup: Example moodboard for balcony ‘Colle di Casotto, Chestnut groves’, Piedmont,
Val Tanaro.

Fig. 13 | Mockup interactive travel e-book: activity detail and map for balcony ‘Colle di Casotto, Chestnut groves’, Piedmont,
Val Tanaro.

Fig. 14 | Area communication strategy: postcard, panel and 360° photo.
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Notes

1) The concept of ‘overtourism’, introduced in 2016 in a
tourism magazine about Iceland, has, in less than two years,
become one of the most discussed topics in the popular me-
dia and, increasingly, in academia.

2) The Pays Aimables project, within the EU-funded In-
terreg-Alcotra Piter Pays Sages Programme, involves a
partnership comprising French and Italian local and supra-
local authorities.

3) For further information, see the website: visitdolomites.
com/balconi-panoramici [Accessed 10 October 2023].

4) Alongside the more established references to environ-
mental factors and the more explored techniques of ‘sig-
nage’ and ‘layout’, the human aspect is a fundamental part
(Quintal, Thomas and Phau, 2015; Bruwer and Gross,
2017) to add cultural and testimonial values, such as in the
case of the ‘winescape’ (Johnson and Bruwer, 2007).

5) For further information on the UNESCO Chair
Workshop – Generative Narrative and Mediterranean Land-
scapes, within the framework of the UNESCO Site Man-
agement Plan of the Sassi di Matera, see the website: mat-
eraunescochair.it/ [Accessed 10 October 2023].

6) For further information, see the website: paysaim
ables.eu [Accessed 10 October 2023].
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ABSTRACT

Il contributo presenta gli esiti di una ricerca che interpreta gli spazi intermedi come sistema
modulare strutturante lo spazio, le relazioni e le dinamiche urbane in chiave climatica, con
l’obiettivo di dimostrare l’apporto positivo che la progettazione tecnologico-ambientale,
nell’ambito di interventi di riqualificazione e nuova costruzione del tessuto urbano, può
offrire rispetto alle prestazioni ecologiche dell’intero sistema urbano, in particolare in ottica
di decarbonizzazione e mitigazione climatica. La ricerca ha sviluppato una metodologia di
classificazione e analisi degli spazi intermedi, oltre che un metodo di valutazione della ridu-
zione delle emissioni climalteranti. Il paper confronta sei casi studio rappresentativi delle
tre categorie di spazi intermedi individuate, valutandoli attraverso i criteri di Naturalità, Pros-
simità e Circolarità e in rapporto ai sei assi strategici delle Green City.

This contribution presents the results of a study that interprets in-between spaces as a
modular system which structures space, relationships, and urban dynamics from a climate
perspective. The aim is to demonstrate the positive contribution that technological-envi-
ronmental design can offer in the context of redevelopment and new construction of the
urban fabric, concerning the ecological performance of the entire urban system, particularly
from the perspective of decarbonisation and climate mitigation. Within this research, a
methodology for classifying and analysing in-between spaces was developed, as well as a
method for evaluating the reduction of climate-altering emissions. The paper compares six
case studies that represent the three identified categories of in-between spaces, evaluating
them through the criteria of Naturalness, Proximity and Circularity and in relation to the six
strategic axes of Green Cities.
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Le sfide con cui la città contemporanea si con-
fronta sono molteplici, tra le quali le più urgenti so-
no la crisi climatica e la scarsezza delle risorse.
Nonostante gli impegni sottoscritti a livello mon-
diale, siamo ancora lontani dal raggiungere gli
obiettivi di contenimento del riscaldamento glo-
bale entro 1,5 °C, stabiliti nell’Accordo di Parigi
del 2015 (UNFCCC, 2021), e di riduzione del 55%
delle emissioni di gas serra entro il 2030, proposti
nel Green Deal europeo e nell’Agenda 2030 (Eu-
ropean Commission, 2019; UN, 2015). Intervenire
sulle città in ottica di sostenibilità e neutralità cli-
matica è fondamentale: esse ospitano circa la metà
della popolazione globale e, pur occupando sol-
tanto il 3% della superficie terrestre, sono respon-
sabili del 70% del consumo energetico e del 75%
delle emissioni di CO2, necessitando di infrastrut-
ture socioeconomiche e produttive che arriva-
no a richiedere in termini di risorse aree di sup-
porto fino a 300 volte superiori alla dimensione fi-
sica (UN, 2015). L’isola di calore urbana, l’alta
densità abitativa, il fabbisogno energetico cre-
scente e le emissioni dovute al trasporto, quindi,
si amplificano (Tucci, 2018; Losasso, 2022).

L’obiettivo della ricerca è indagare le poten-
zialità e il ruolo strategico degli spazi intermedi nel-
la transizione delle città verso la neutralità clima-
tica. Gli spazi liminali, intermedi, spesso sinonimo
di assenze, vuoti e scarti tra le forme degli oggetti
(Piccinno and Lega, 2013) possono essere visti
come oggetti effimeri, ma anche come uno straor-
dinario campo di lavoro e di sperimentazione per
un possibile futuro ‘green’ delle città (Rahmann
and Jonas, 2011; Tucci, 2018): seppur spesso tra-
scurati, sono teatro di cambiamenti nella gestione
vivace della vita quotidiana, hanno un ruolo me-
soclimatico e migliorano la connessione tra parti
di città e tra gli stessi abitanti.

Attraverso il progetto tecnologico-ambientale
di tali spazi è possibile infatti contribuire a modu-
lare le dinamiche urbane e a migliorare la qualità
ambientale, rendendo i luoghi più sicuri, fruibili e
qualificati, riuscendo anche a supportare un uso
efficiente e circolare delle risorse (Tucci et alii,
2021; Marrone and Montella, 2022). Ad esempio
l’Eco-boulevard a Madrid1 introduce strutture bio-
climatiche disposte lungo il viale che connette al
Parque Nautilus, offrendo oltre alle aree di sosta
e socialità, un dispositivo che impatta attivamente
(anche attraverso la produzione energetica da rin-
novabili) e positivamente sul microclima circostan-
te (Fig. 1). Un ulteriore caso internazionale di rilievo
è a Seoul: Seoullo 70172 ha come perno la riqua-
lificazione di una strada sopraelevata carrabile de-
gli anni ’70 in una infrastruttura verde pedonale di
collegamento cittadino (Fig. 2) e connessione tra
le aree verdi urbane.

La ricerca mira a spostare il valore semantico
del termine ‘intermedio’ da spazi di scarto di altri
sistemi (trasporti, edificato, ecc.) a sistema mo-
dulare strutturante lo spazio e le relazioni, per una
gestione ottimizzata e sostenibile dei flussi di ri-
sorse che li attraversano. Lo spazio intermedio si
configura infatti come elemento connettivo e uni-
ficante nella rigenerazione delle città in ottica di
sostenibilità e neutralità climatica, «[…] diventa
luogo d’interfaccia tecnologico ambientale per
mediare e regolare le interazioni fra utenti, fattori,
agenti, funzioni, spazialità, tempi, modi d’uso, mez-
zi, strumenti, quantità, elementi e oggetti tecnici»
(Angelucci, 2023, p. 33). L’apporto derivante dal-

l’attuazione di strategie di decarbonizzazione, pra-
ticabili attraverso la progettazione tecnologico-
ambientale integrata e multiscalare di tali spazi,
influisce significativamente sulle prestazioni eco-
logiche dell’intero sistema urbano.

Di rilievo in questa ottica sono le esperienze
degli ecoquartieri nel mondo, in particolare quelli
di area europea che hanno, tra i loro pilastri, la de-
centralizzazione e la mixitè dei sistemi energetici,
fisici e relazionali (Bögel et alii, 2021), secondo un
modello di prossimità, rafforzato dopo la recente
esperienza globale dei lockdown, evidenziando
l’importanza dei rapporti tra edificato e spazi aperti
di comunità. Concetti come la città dei 15 minuti
e modelli basati sulla prossimità e la mixitè (Moreno
et alii, 2021) diventano la base per un nuovo livello
di organizzazione modulare dei distretti urbani.

Secondo la filosofia del ‘crono-urbanismo’
(Moreno, 2019) possiamo identificare un modulo
spaziale nella distanza percorribile a piedi, in bici-
cletta o attraverso il trasporto pubblico, riportando
le misurazioni a parametri umani legati a tempo e
spazio che, tra i primi, era stato indagato da Tho-
mas Herzog e applicato in via sperimentale nel
progetto della Solar City Linz-Pichling realizzato
nella seconda metà degli anni ’90 (Herzog and
Steckeweh, 2000). La pedonabilità, oltre ad es-
sere la modalità di trasporto più naturale (Gehl,
2017), è la forma più ampiamente accessibile e
universale di attività fisica, contribuendo alla salute
generale e benessere degli abitanti delle città (Lee
and Buchner, 2008).

Questi spazi, vocati alla trasformazione nel
tempo, possono migliorare il livello di resilienza del-
le città, grazie alla combinazione di architettura
adattiva e integrazione con le tecnologie ‘respon-
sive’, entrando in dialogo attivo con l’ambiente cir-
costante (Andaloro, de Waal and Suurenbroek,
2022). L’interpretazione dello spazio intermedio
è uno step imprescindibile nella valutazione della
vivibilità e sostenibilità della città contemporanea,
garantendo un’infrastruttura di continuità e con-
nessioni per luoghi, persone, beni e servizi (De
Capua and Errante, 2019).

La ricerca intende offrire una diversa chiave
di lettura sulla dimensione degli spazi intermedi
urbani, spesso oggetto di indagine in letteratura
per la riattivazione dello spazio pubblico, delle co-
munità, o per le possibilità di mitigazione degli ef-
fetti dell’isola di calore urbana. Poche sono infatti
le letture trasversali sul potenziale ruolo che tali
spazi possono svolgere nella decarbonizzazione
delle città, che la ricerca si pone invece l’obiettivo
di indagare.

Muovendo dal concetto, consolidato sin dagli
anni ’80 nell’ambito della Progettazione Ambien-
tale, di spazio intermedio come componente de-
positaria del controllo e della regolazione di buona
parte delle interazioni vitali dell’ecosistema urbano
(Tucci, 2023) e alla luce delle molteplici accezioni
di significato riconducibili agli spazi intermedi, che
oggi ne evidenziano l’elevata complessità3, la ri-
cerca mira, in particolare: a strutturare una clas-
sificazione ampia e articolata degli stessi, a indi-
viduare e mappare un ampio insieme di esperien-
ze esemplari in cui tali spazi sono stati strutturati
– in modo da potenziarne il ruolo in ottica di miti-
gazione climatica, analizzarne i caratteri secondo
un set di criteri specifici – e infine a definire una
metodologia per la valutazione del contributo alla
decarbonizzazione nei termini (peraltro molto am-

pi, anche se finora troppo poco indagati) che essi
possono offrire.

Il contributo presenta i risultati di attività di ri-
cerca svolte nell’ambito della più ampia tematica
del PRIN, Bando 2017, dal titolo Tech Start – Key
Enabling Technologies and Smart Environment in
the Age of Green Economy – Convergent Inno-
vations in the Open Space / Building Systems for
Climate Mitigation, da parte dell’Unità di Ricerca
del Dipartimento di Pianificazione, Design, Tec-
nologia dell’Architettura della ‘Sapienza’ Univer-
sità di Roma.4

Metodologia e fasi operative della ricerca | L’at-
tività di ricerca sistematica si è svolta in cinque fa-
si, temporalmente distinte. Nella prima fase, at-
traverso un’approfondita revisione della letteratu-
ra5, si è definito un metodo di classificazione del-
l’ampia casistica di spazi intermedi riscontrabili in
ambito urbano, dalla scala dell’edificio a quella di-
strettuale. Spesso trascurati e trattati come non-
luoghi, vuoti, assenze, spazi di risulta, sono ele-
menti intermedi tra due estremi, e per questo dif-
ficilmente inquadrabili e troppo a lungo ‘imprigio-
nati’ nella logica della ‘dualità’ o del ‘sistema bi-
nario’ (Carmona, 2010), che pone l’attenzione su-
gli estremi e non sulle condizioni di transizione –
quelle che sono comprese tra quegli estremi –
condizioni che rappresentano in realtà la più con-
creta sede del possibile cambiamento. Non po-
tendo riferirsi unicamente agli aspetti morfologici,
in quanto pressoché infinita la casistica che si pre-
senta sulla scena internazionale, ai fini dello studio
degli spazi intermedi la ricerca propone un mo-
dello di lettura basato sulle quattro dimensioni che
li contraddistinguono: la dimensione progettuale,
quella socioculturale, quella economico-politica e
quella climatica.

Nella dimensione ‘progettuale’ si evidenzia la
funzione e il grado di adattabilità nel tempo e nello
spazio (Franck and Stevens, 2006). La dimensio-
ne ‘socioculturale’ è collegata direttamente all’u-
tenza, alla percezione dello spazio e ai tipi di inte-
razioni possibili tra di essi, che li dispongono su
una scala che va dal ‘vuoto negativo’ al ‘quotidia-
no e familiare’ (Dines and Cattell, 2006). La di-
mensione ‘economico-politica’ riguarda la rela-
zione tra spazio pubblico e privato e le dinamiche
di inclusione (Malone, 2002) ed esclusione (Flusty,
1997). Infine, nella dimensione ‘climatica’ ritrovia-
mo il ruolo di mesoambiente regolativo di Marston
Fitch (1980) e gli aspetti di funzionalità bioclimatica
(Herzog and Steckeweh, 2000). Tuttavia mentre
quest’ultima dimensione è spesso considerata
come isolata, la ricerca la interpreta come stret-
tamente correlata alle altre tre dimensioni, inda-
gando in particolare i nessi e le potenziali intera-
zioni tra di esse (Fig. 3).

Nella seconda fase, a partire dalla risponden-
za alle caratteristiche emerse nell’analisi delle
quattro dimensioni degli spazi intermedi (proget-
tuale, socioculturale, economico-politica e clima-
tica), è stata effettuata la selezione di un centinaio
di casi studio nazionali e internazionali, su scala
globale, di spazi intermedi urbani, classificati per
macrocategorie: gli spazi pertinenti agli edifici, co-
muni e polifunzionali, sia indoor (come spazi-buf-
fer, atri bioclimatici, spazi condivisi, ecc.) sia out-
door (come corti, patii, ecc.); gli spazi tra gli edifici,
inclusi gli spazi interstiziali e quelli pubblici come
piazze o strade; le reti di spazi costituite dalla con-
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nessione di più spazi pubblici o semipubblici. I ca-
si studio presi in esame derivano da interventi di
nuova costruzione e di rigenerazione urbana. I
nuovi interventi si riferiscono principalmente alla
realizzazione di eco-quartieri ed eco-distretti, men-
tre gli interventi di rigenerazione e riqualificazione
urbana comprendono azioni puntuali, di riempi-
mento dei vuoti residuali sia del tessuto urbano
sia dell’edificato.

Successivamente nella terza fase è stata con-
dotta l’analisi di rispondenza dei casi rispetto a
sei assi tematici definiti a monte della raccolta e
selezione dei casi; quindi si è proceduto alla valu-
tazione degli stessi tramite tre criteri apposita-
mente elaborati, come descritto più avanti. Que-
sta fase ha così avuto la finalità di enucleare le
unità di base modulari degli interventi realizzati e
comprendere come la progettazione di questi
spazi, in ottica tecnologica-ambientale, possa ca-

ratterizzarli in chiave di infrastruttura a supporto
di dinamiche urbane in ottica di decarbonizzazio-
ne, uso efficiente e circolare delle risorse e tutela
degli ecosistemi naturali.

Il primo step della fase di analisi è consistito nel-
la verifica dell’aderenza dei casi studio agli assi delle
Green City6 (Tucci and Altamura, 2023): ‘energy
transition’, ‘bioclimatic responsiveness’, ‘functional
mixitè and proximity’, ‘resource circularity and self-
sufficiency’, ‘sustainable mobility’, ‘urban greening,
green and grey CO2 subtraction’. In particolare si
è adottata una modalità di valutazione qualitativa
con una scala da 0 a 5 (con 5 livello massimo) che
restituisce la numerosità e il livello di innovazione
delle soluzioni adottate in ciascun intervento, in li-
nea con ciascun asse, rispetto alla finalità della ri-
duzione delle emissioni climalteranti.

Il secondo step, poi, è stato orientato alla va-
lutazione dell’impatto della progettazione tecno-

logica-ambientale degli spazi intermedi sul siste-
ma urbano rispetto, in particolare, all’obiettivo del-
la neutralità climatica. Nello specifico si è inteso
valutare il potenziale ruolo degli spazi intermedi
come modulo strutturante nell’ambito della riqua-
lificazione / rigenerazione del tessuto urbano, at-
traverso l’elaborazione di tre criteri di analisi, col-
legati sinergicamente tra loro: Naturalità, Prossi-
mità e Circolarità (Fig. 4).

Per Naturalità, nell’ambito della ricerca, si in-
tendono le strategie collegate all’acqua, al verde
e al suolo. La presenza di aree verdi nei distretti
urbani è infatti decisiva per il controllo degli effetti
dell’isola di calore, l’assorbimento di CO2, la ge-
stione del deflusso delle acque meteoriche e la
resilienza agli eventi climatici estremi, oltre che per
garantire benefici psico-fisiologici. Nelle azioni di
rigenerazione urbana, le soluzioni integrate basa-
te sulla natura potenziano il ruolo mesoclimatico
dello spazio intermedio, aumentano la permeabi-
lità dei suoli, consentono la gestione circolare del-
le acque piovane e favoriscono la biodiversità e
l’attrattiva dello spazio (Scalisi and Ness, 2022).

La Prossimità, intesa come funzione di mixitè,
trasporto e vivacità della vita, è uno dei punti car-
dine della modulazione urbana; i tre aspetti sono
interdipendenti alimentandosi, o smorzandosi, a
vicenda. La mixitè funzionale e sociale è spesso
definita come entropia, con un valore tanto più al-
to quanto più è possibile trovare servizi e funzioni
diversificate al suo interno (Ewing and Cervero,
2001): dotare gli spazi pubblici di servizi rafforza
l’uso della mobilità dolce e consente la costitu-
zione del senso di appartenenza ed identità che
porta le persone ad attraversare e sostare in que-
gli spazi, contribuendo alla crescita e al rafforza-
mento della loro vitalità (Gehl, 2011). Inoltre la
Prossimità si presta come modulo spaziale nella
gestione circolare dei flussi di risorse materiali e
immateriali, rispondendo alle problematiche del
transito da globalizzazione a reti ‘glocali’ (Bau-
man, 2005; Andaloro, 2021): l’implementazione
di strategie circolari (riuso, riparazione, riciclo) nel
ciclo di vita di prodotti e materiali è favorita dalla
presenza di luoghi comunitari di promozione di
buone pratiche di condivisione e autosufficienza,
come i servizi di sharing di biciclette e auto elet-
triche, aumentandone l’accessibilità e incorag-
giandone l’uso.

La quarta fase della ricerca ha visto la mes-
sa a punto di una modalità di analisi e restituzione
grafica dell’organizzazione spaziale e funzionale
degli spazi intermedi, attraverso una mappatura
georeferenziata sul software QGis (Figg. 5, 6). L’e-
laborazione grafica evidenzia le strategie adottate
secondo i tre criteri di Naturalità, Prossimità e Cir-
colarità nei singoli casi studio in maniera puntuale,
segnalando inoltre la presenza di elementi chiave
derivanti dall’implementazione delle singole stra-
tegie e individuati durante la fase di analisi. 

Nella mappatura gli spazi intermedi vengono
relazionati ad aree definite in base a un modulo
costruito sulla distanza spazio-temporale degli
spostamenti pedonali e ciclabili, rispettivamente
di 250 e 500 metri (Nalaskowska, 2021). Il fine
della mappatura è di visualizzare il sistema degli
spazi intermedi, intesi come infrastruttura, e delle
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Fig. 1 | Eco-boulevard in Madrid (2007), designed by Eco-
sistema Urbano (source: archdaily.com).



reti che li mettono in relazione, per evidenziare co-
me essi collaborino e si integrino in maniera si-
nergica, nel supporto che offrono alle diverse di-
mensioni socioculturale, economico-politica, pro-
gettuale, climatica.

Infine, la quinta fase della ricerca, che si sta
avviando a conclusione, consiste nella definizione
di una metodologia per la misurazione dei benefici
ambientali – in termini di riduzione delle emissioni
climalteranti – conseguibili attraverso l’implemen-
tazione negli spazi intermedi delle strategie ricon-
ducibili a Naturalità, Prossimità e Circolarità, me-
diante azioni tecniche e tecnologiche. La meto-
dologia integra diverse metodiche per la stima
delle emissioni di CO2 evitate e/o sottratte attra-
verso le singole componenti del progetto (traspor-
ti / spostamenti evitati, vegetazione, produzione
energetica in loco, gestione circolare e locale degli
scarti, gestione circolare della risorsa idrica, ecc.),
strutturando un quadro complessivo che consen-
te di comparare lo stato ante e post intervento e
di valutare quantitativamente i benefici ottenuti.

Risultati della ricerca | Nella presente sezione
sono presentati i risultati della ricerca mediante
l’illustrazione di sei casi studio esplicativi delle di-
namiche osservate, analizzati attraverso il set di
criteri precedentemente descritti (Tab. 1). I casi
studio qui riportati sono rappresentativi delle ca-
tegorie di riferimento già citate.

Nell’ambito degli spazi intermedi pertinenti agli
edifici, la mixitè funzionale e sociale interna con-
sente l’ottimizzazione dei flussi e la circolarità su
breve distanza. Nel caso del Markthal di Rotter-
dam, l’asse della ‘functional mixitè and proximity’
è espresso fin dalla concezione progettuale: l’e-
dificio per abitazioni si sviluppa attorno a un gran-
de spazio pubblico, circondandolo fisicamente fi-
no a coprirlo e generando uno spazio intermedio
sia aperto che chiuso, con diverse funzioni in base
agli orari, di giorno mercato e supermercato, di
sera principalmente dedito ad attività di ristora-
zione. Rispondendo ai criteri di Prossimità e Cir-
colarità, l’edificio favorisce la vitalità del luogo gra-
zie al mix e alle diverse soluzioni di trasporto nelle
vicinanze, innescando dinamiche di circolarità di
servizi, scarti e prodotti anche con il vicino, e sto-
rico, mercato all’aperto (Fig. 7).

Nel grattacielo Capitaspring, Singapore, che si
sviluppa su 51 piani caratterizzati dalla presenza di
oasi verdi fruibili sia dagli abitanti che dagli utenti
esterni, il verde diventa elemento strutturante la di-
stribuzione interna, in risposta al criterio della Na-
turalità e in rispondenza con l’asse del ‘green CO2
subtraction and urban greening’. Al piano terra la
piazza funge da connessione e apertura verso il
quartiere: successivamente al blocco delle abita-
zioni e spazi collettivi è presente una grande oasi
verde su più piani, che si ripropone poi in copertura.
Il verde, in questo caso, oltre a contribuire al raffre-
scamento e alla purificazione dell’aria e a offrire una
sosta all’interno di una città altamente cementifi-
cata, è anche produttivo: gli orti presenti al suo in-
terno riforniscono i numerosi ristoranti presenti nel
grattacielo, secondo l’asse della ‘resource circula-
rity and self-sufficiency’ e innescando un dialogo
tra i criteri di Naturalità e Circolarità (Fig. 8).

Con riferimento agli spazi tra gli edifici, inter-
venti puntuali di riempimento dei vuoti urbani resi-
duali o rigenerazione urbana, che mirano a rende-
re i vuoti urbani luoghi positivi e attivi, possono in-
nescare nuove dinamiche nell’intorno favorendo
la connessione tra diversi elementi a livello urbano.
A Taiwan un centro commerciale in disuso è di-
venuto una piazza urbana con acqua e verde: Tai-
nan Spring sorge all’interno dei resti della struttura
pre-esistente, trasformando l’edificio abbandona-
to in un’oasi verde con vasche d’acqua, funzionali
sia da un punto di vista sociale che bioclimatico,
contribuendo a migliorare il microclima circostante
secondo l’asse del ‘bioclimatic responsiveness’.
L’inserimento di un luogo aperto in un contesto
densamente costruito ha consentito di migliorare
la circolazione e il sistema di trasporti, favorendo
le connessioni tra spazi prima non comunicanti,

utilizzando diverse strategie appartenenti ai criteri
di Naturalità e Prossimità (Fig. 9).

Nel caso della riqualificazione di Karen Blixens
Plads, Copenhagen, la piazza modula gradual-
mente la transizione fra la zona universitaria e un’a-
rea naturalistica, ospitando diversi sistemi ipogei
per parcheggiare le biciclette e modellando il ter-
reno in continuità con l’andamento naturale, inci-
dendo direttamente sull’asse della ‘sustainable
mobility’ e integrando soluzioni di Naturalità e
Prossimità (Fig. 10).

Riguardo alla categoria delle reti di spazi, la
connessione tra diverse tipologie (strade, piazze,
corti, tetti, ecc.) genera sistemi continui di fruizione
dello spazio, favorendo la connessione con il si-
stema naturale e la salvaguardia della biodiversità,
ottimizzando i percorsi spazio-temporali a favore
di una mobilità sostenibile e di uno stile di vita sa-
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Fig. 2 | Seoullo 7017 Skygarden (2017) in Seoul, designed
by MVRDV (credit: Ossip).
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no, offrendo occasioni di recupero riciclo e pro-
duzione in loco. Tali approcci si riscontrano in ma-
niera sistemica negli eco-quartieri ed eco-distretti
nati nell’ambito di azioni di rigenerazione urbana,
laddove è anche più evidente la strutturazione de-
gli spazi intermedi come moduli di organizzazione
dello spazio urbano.

A Stoccolma l’ecodistretto Stockholm Royal
Seaport, sorto su un’area ex industriale, presenta
una forte connessione con la vicina area naturali-
stica, evidenziata grazie a un’attenta progettazione
in base al modulo spazio-temporale che rende
fruibile e connesso il distretto nel raggio di 15 mi-
nuti. Grande attenzione è data al tema del verde e
alla garanzia di spazi verdi accessibili e fruibili da
ogni abitazione nel raggio di 300 metri (Fig. 11).

In ultimo il caso dell’ecodistretto Nordhavn a
Copenhagen: l’intervento si snoda su 11 isolotti,
ognuno dei quali strutturato secondo il principio
dei 5 minuti e a sua volta con caratteristiche e at-
tività peculiari che consentono una collaborazione
con gli altri anche grazie a un anello di trasporto
pubblico e ciclabile. Il modulo spaziale è qui par-
ticolarmente evidente, collaborando con quello
temporale che invita all’uso degli spazi pubblici
diversificato in base agli orari, come la piazza an-
tistante alla scuola internazionale, o invita a un mix
di usi come nel caso del parcheggio multipiano
Park’n’Play che presenta in copertura un’area at-
trezzata per attività sportive all’aperto (Fig. 12). 

Discussione dei risultati e conclusioni | Dalla
lettura comparativa dei casi qui presentati, sele-
zionati a seguito di un’ampia raccolta e analisi di
casi studio nazionali che si distinguono per l’in-
novazione delle soluzioni e dei modelli proposti,
la ricerca ha operato una sintesi critica con parti-
colare attenzione alle soluzioni con promettenti ri-
cadute sulla mitigazione climatica e sulla decar-
bonizzazione. In particolare il quadro di valutazio-
ne dell’aderenza dei casi agli Assi delle Green City
(Tab. 2) rileva una maggior efficacia nel caso di
reti di spazi, integrando più facilmente tutti gli
aspetti; la ‘energy transition’, infatti, non è presen-
te nelle altre categorie, mentre la ‘resource circu-
lartity and self sufficiency’ è variabile; gli altri assi
sono ampiamente sviluppati in tutti i casi. 

Con riferimento al quadro di valutazione at-
traverso i criteri di Naturalità, Prossimità e Circo-
larità (Tab. 3), appare una notevole concentrazio-
ne di azioni inerenti alla Prossimità in tutte le ca-
tegorie, la Naturalità presenta una minore ricor-
renza negli spazi di pertinenza agli edifici, mentre
la Circolarità è maggiormente implementata a li-
vello di reti e edifici.

In conclusione l’attività di ricerca mostra profili
di innovazione nell’individuazione delle molteplici
ricadute che il progetto dello spazio urbano, con-
sapevole dell’ottica propria della progettazione
tecnologica-ambientale, può offrire rispetto all’o-
biettivo della neutralità climatica, nel modulare le
dinamiche di evoluzione, trasformazione e rige-
nerazione urbana. Inoltre nella fase più recente di
sviluppo della ricerca è stato introdotto un ulteriore
aspetto innovativo attraverso la definizione di una
metodologia di valutazione quantitativa dell’im-
patto delle azioni strategiche intraprese negli spa-
zi intermedi rispetto all’obiettivo della neutralità
climatica. 

In tal senso, rispetto a quest’ultima attività, si
individua un limite di ricerca nella difficoltà di mi-

Fig. 3 | The four dimensions of in-between spaces (credit: M. M. Pani).

Fig. 4 | Criteria and categories for analysing the modulation of urban dynamics by in-between spaces (credit: M. M. Pani).
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surazione diretta del contributo di alcune delle
strategie di decarbonizzazione applicabili negli
spazi intermedi (come nel caso delle soluzioni re-
lative all’incremento del mix funzionale); ciò com-
porta la necessità di articolare la valutazione in di-
versi passaggi, andando a scomporre l’azione in
diverse componenti direttamente valutabili.

Tra le prospettive di ricerca si individua l’op-
portunità della definizione sistematica di indirizzi,
strategie, azioni e soluzioni tecnologiche a sup-
porto della progettazione tecnologica-ambientale
degli spazi intermedi in ambito urbano, volti a or-
ganizzarli in moduli spaziali che integrino e offrano
servizi (ecosistemici e non) e attrezzature coerenti
con i concetti chiave di Naturalità, Prossimità e Cir-
colarità. Tale prodotto potrebbe supportare le at-
tività delle Amministrazioni locali nell’indirizzare le
azioni sugli spazi intermedi urbani in chiave di neu-
tralità climatica, di adattamento e di riduzione del
prelievo di risorse. Rispetto a questa prospettiva
si riscontra un limite nella infinita variabilità delle
morfologie degli spazi intermedi urbani che può
essere affrontata avvalendosi proprio del ‘modu-
lo’, in rapporto al concetto chiave di Prossimità. 

Among the many challenges facing the contem-
porary city, the most urgent are the climate cri-
sis and the scarcity of resources. Despite global
commitments, we are still a long way from meet-
ing the 1.5 °C global warming containment tar-
gets set out in the 2015 Paris Agreement (UNFC-
CC, 2021), and a 55% reduction in greenhouse
gas emissions by 2030, as proposed in the Euro-
pean Green Deal and the 2030 Agenda (Euro-
pean Commission, 2019; UN, 2015). It is crucial
to intervene in cities with a sustainable and cli-
mate-neutral perspective: cities are home to
about half of the global population and, although
they occupy only 3% of the earth’s surface, they
are responsible for 70% of energy consumption
and 75% of CO2 emissions, requiring socio-eco-
nomic and productive infrastructure up to 300
times the physical size in terms of resource sup-
port areas (UN, 2015). As a result, the urban heat
island, high population density, growing energy
needs, and transportation emissions are amplified
(Tucci, 2018; Losasso, 2022).

This research aims to investigate the poten-
tial and strategic role of in-between spaces in the
transition of cities towards climate neutrality. Lim-
inal and in-between spaces, often synonymous
with absences, voids, and gaps between object
forms (Piccinno and Lega, 2013), can be seen as
ephemeral objects but also as an extraordinary
field of work and experimentation for a possible
‘green’ future of cities (Rahmann and Jonas, 2011;
Tucci, 2018): although often overlooked, they are
the scene of changes in the lively management of
daily life, playing a meso-climatic role and improv-
ing the connection between parts of cities and be-
tween the inhabitants themselves.

Through the technological-environmental de-
sign of these spaces, it is possible to contribute
to the modulation of urban dynamics and the im-
provement of environmental quality, making places
safer, usable and qualified, while also supporting
efficient and circular use of resources (Tucci et alii,
2021; Marrone and Montella, 2022). For example,
the Eco-boulevard in Madrid1 introduces biocli-

matic structures arranged along the avenue that
connects to Parque Nautilus, offering not only ar-
eas for rest and socialising, but also a device that
actively and positively impacts the surrounding mi-
croclimate through energy production from re-
newables (Fig. 1). A further notable international
case is in Seoul: Seoullo 70172 centres on the re-
development of a 1970s elevated driveway into a
green pedestrian city link infrastructure (Fig. 2) and
the connection between urban green areas.

The research aims to shift the semantic value
of the term ‘in-between’ from waste spaces of

other systems (transportation, built environment,
etc.) to a modular system that structures space
and relationships for optimised and sustainable
management of the resources that flow through
them. In-between space is configured as a con-
nective and unifying element in the regeneration
of cities with a view towards sustainability and cli-
mate neutrality, «[...] in-between space is present-
ed as an interface with a variable arrangement. It
becomes a space with which to define and regu-
late various technological and environmental con-
figurations of relationships, connections, activities,

Figg. 5, 6 | Stockholm Royal Seaport: Highlighting in QGis of the main elements that belong to the different analysis categories
and which structure the urban redevelopment; Detail on 250 m pedestrian and 500 m bicycle module (credits: M. M. Pani).
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mitigation of urban heat island effects. Indeed,
there is little cross-disciplinary literature on the po-
tential role such spaces can play in the decarbon-
isation of cities, which by contrast this research
aims to investigate.

Building on the concept of in-between space
as a component that controls and regulates a
large part of the vital interactions of the urban
ecosystem (Tucci, 2023), a concept firmly estab-
lished since the 1980s in the field of Environmen-
tal Design, and in light of the multiple meanings at-
tributable to in-between spaces, which now point
to their high complexity3, the research aims, in
particular: to structure a broad and articulate clas-
sification of such spaces; to identify and map a
wide set of exemplary experiences in which these
spaces have been structured, to enhance their
role with a view to climate mitigation; to analyse
their characters according to a set of specific cri-
teria; and finally, to define a methodology for as-
sessing their contribution to decarbonisation in
the terms they can offer (which are, moreover, very
broad, though so far too little investigated).

The contribution presents the results of re-
search activities carried out in the context of the
broader theme of the PRIN, 2017 Call, entitled
Tech Start – Key Enabling Technologies and Smart
Environment in the Age of Green Economy – Con-
vergent Innovations in the Open Space / Building
Systems for Climate Mitigation, on behalf of the
Research Unit of the Department of Planning, De-
sign, Technology of Architecture of the ‘Sapienza’
University of Rome.4

Methodology and operational phases of re-
search | The systematic research activity was car-
ried out in five temporally distinct phases. Based
on a thorough review of the literature5, the first
phase saw the definition of a classification method
for the wide case history of in-between spaces
found in urban settings, from building to district
scale. These spaces are often overlooked and
treated as non-places, voids, absences or result
spaces, and intermediate elements between two
extremes, therefore, difficult to frame and for too
long ‘imprisoned’ in the logic of ‘duality’ or ‘binary
system’ (Carmona, 2010), which focuses on the
extremes and not on the conditions of transition –
those that are included among those extremes –
conditions that represent the most concrete locus

of possible change. Since it is not possible to refer
solely to morphological aspects, as the caseload
occurring at the international level is almost infinite,
for the purpose of studying in-between spaces, the
research proposes a comprehension model based
on the four distinguishing dimensions: the design
dimension, the sociocultural dimension, the eco-
nomic-political dimension and the climatic dimen-
sion. The ‘design’ dimension highlights the func-
tion and degree of adaptability in time and space
(Franck and Stevens, 2006). The ‘sociocultural’
dimension is directly related to the users’ spatial
perception and their possible interactions, which
place them on a scale ranging from ‘negative
void’ to ‘everyday and familiar’ (Dines and Cattell,
2006). The ‘economic-political’ dimension con-
cerns the relationship between public and private
space and the dynamics of inclusion (Malone,
2002) and exclusion (Flusty, 1997). Finally, in the
‘climate’ dimension, we find Marston Fitch’s (1980)
role of regulatory meso-environment and the as-
pects of bioclimatic functionality (Herzog and
Steckeweh, 2000). However, while the latter di-
mension is often regarded as isolated, research
interprets it as closely related to the other three di-
mensions, explicitly investigating their links and
potential interactions (Fig. 3).

In the second stage, building on the corre-
spondence to the characteristics that emerged in
the analysis of the four dimensions of in-between
spaces (design, sociocultural, economic-political
and climatic), a hundred national and international
case studies of urban in-between spaces were se-
lected on a global scale, classified by macro-cat-
egories: spaces pertinent to buildings, communal
and multifunctional, both indoor (such as spaces-
buffers, bioclimatic atria, shared spaces, etc.) and
outdoor (such as courtyards, patios, etc.); spaces
between buildings, including interstitial spaces and
public spaces such as squares or streets; and net-
works of spaces consisting of the connection of
multiple public or semi-public spaces.

The examined case studies derive from inter-
ventions of new construction and urban regener-
ation. New interventions mainly refer to creating
eco-neighbourhoods and eco-districts; in con-
trast, urban regeneration and redevelopment in-
terventions consist of specifically focused actions,
filling residual voids in the urban fabric and the built
environment.

practices, behaviours, and solutions» (Angelucci,
2023, p. 32). The value resulting from implement-
ing decarbonisation strategies, feasible through
the integrated and multiscalar technological-envi-
ronmental design of such spaces, significantly af-
fects the ecological performance of the entire ur-
ban system.

In this perspective, the experiences of eco-
neighbourhoods around the world are significant,
particularly those in the European area, whose pil-
lars include decentralisation and the mixitè of en-
ergy, physical and relational systems (Bögel et alii,
2021), according to a model of proximity, strength-
ened after the recent global lockdown experience
and highlighting the importance of the relation-
ships between built and open community spaces.
Concepts such as the 15-minute city and mod-
els based on proximity and mixitè (Moreno et alii,
2021) become the basis for a new level of modu-
lar organisation of urban districts.

According to the philosophy of ‘chrono-ur-
banism’ (Moreno, 2019) it is possible to identify a
spatial module in the distance which can be cov-
ered on foot, by bicycle or via public transport, re-
verting measurements to human parameters re-
lated to time and space, which, among the first,
had been investigated by Thomas Herzog and
applied experimentally in the Solar City Linz-Pich-
ling project implemented in the second half of the
1990s (Herzog and Steckeweh, 2000). Besides
being the most natural mode of transportation
(Gehl, 2017), walkability is the most widely acces-
sible and universal form of physical activity, con-
tributing to urban dwellers’ overall health and well-
being (Lee and Buchner, 2008). These spaces,
prone to transformation over time, can improve
the level of resilience of cities through a combina-
tion of adaptive architecture and integration with
‘responsive’ technologies, engaging in active di-
alogue with their surroundings (Andaloro, de Waal
and Suurenbroek, 2022). Interpreting the in-be-
tween space is an indispensable step in assess-
ing the liveability and sustainability of the contem-
porary city, thus ensuring an infrastructure of con-
tinuity and connections for places, people, goods
and services (De Capua and Errante, 2019).

This research aims to offer a different take on
the dimension of urban in-between spaces, often
investigated in the literature for the reactivation of
public space, communities or the possibilities of

N° Location Architects Category           Typology of intervention Year

1 Markthal Rotterdam
(The Netherlands) MVRDV Spaces adjacent to buildings New construction 2014

2 Capitaspring Singapore
(Singapore) BIG, Carlo Ratti Associati Spaces adjacent to buildings New construction 2022

3 Tainan Spring Tainan
(Taiwan) MVRDV Spaces between buildings Redevelopment 2020

4 Karen Blixens Plads Copenhagen
(Denmark) Cobe Spaces between buildings Redevelopment 2019

5 Stockholm Royal Seaport Stockholm
(Sweden) Vv.Aa. Network of in-between spaces Redevelopment 2010-on-going

6 Nordhavn Copenhagen
(Denmark) Vv.Aa. Network of in-between spaces New construction 2008-on-going

Tab. 1 | Table of examined case studies (credit: the Authors).
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Subsequently, a case-response analysis was
conducted in the third stage, with respect to six
thematic axes defined before the collection and
selection of cases; the cases were then evaluated
using three specially developed criteria, as de-
scribed below. This phase thus aimed to enucle-
ate the modular basic units of the implemented
interventions and understand how the design of
these spaces, from a technological-environmental
perspective, can characterise them as infrastruc-
ture supporting urban dynamics with a view to
decarbonisation, efficient and circular use of re-
sources and protection of natural ecosystems.

The first step of the analysis phase consisted
of the verification of the case studies’ adherence
to the axes of the Green Cities6 (Tucci and Altamu-
ra, 2023): ‘energy transition’, ‘bioclimatic respon-
siveness’, ‘functional mixitè and proximity’, ‘re-
source circularity and self-sufficiency’, ‘sustainable
mobility’, and ‘urban greening, green and grey
CO2 subtraction’. In particular, a qualitative evalu-
ation method featuring a scale from 0 to 5 (with 5
as the maximum level) was adopted, returning the
number and level of innovation of the solutions
adopted in each intervention, in line with each axis,
to reduce climate-altering emissions.

The second step was then geared toward as-
sessing the impact of the technological-environ-
mental design of in-between spaces on the urban
system with respect, in particular, to the goal of
climate neutrality. Specifically, the aim was to as-
sess the potential role of in-between spaces as a
structuring module in the redevelopment / regen-
eration of the urban fabric through the develop-
ment of three analysis criteria, which are synergis-
tically connected: Naturalness, Proximity and Cir-
cularity (Fig. 4).

In the research context, Naturalness refers to
strategies related to water, greenery and soil. The
presence of green areas in urban districts is cru-
cial for controlling heat island effects, CO2 ab-
sorption, stormwater runoff management and re-
silience to extreme weather events, as well as
providing psycho-physiological benefits. In urban
regeneration actions, integrated nature-based so-
lutions enhance the mesoclimatic role of the in-
between space, increase soil permeability, enable
circular stormwater management, and promote
biodiversity and spatial attractiveness (Scalisi and
Ness, 2022).

Proximity, understood as a function of mixitè,
transport and liveliness of life, is one of the corner-
stones of urban modulation. The three aspects
are interdependent, as they fuel or dampen each
other. Functional and social mixitè is often defined
as entropy, whereby the higher the value, the more
it is possible to find diversified services and func-
tions within it (Ewing and Cervero, 2001).

Providing public spaces with amenities rein-
forces soft mobility: it empowers the establish-
ment of a sense of belonging and identity that
leads people to transit and linger in those spaces,
contributing to developing and reinforcing their vi-
tality (Gehl, 2011). In addition, Proximity lends it-
self as a spatial module in the circular manage-

Fig. 7 | Markthal (2014) in Rotterdam, designed by MVRDV
(credit: D. Scagliola and Brakkee).

Fig. 8 | Capitaspring (2022) in Singapore, designed by BIG
and Carlo Ratti Associati (source: big.dk).
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ment of the flows of material and intangible re-
sources, responding to the problems of transit
from globalisation to ‘glocal’ networks (Bauman,
2005; Andaloro, 2021): the implementation of cir-
cular strategies (reuse, repair, recycling) in the life
cycle of products and materials is favoured by the
presence of community places to promote good
sharing and self-sufficiency practices, such as bi-
cycle and electric car sharing services, increasing
their accessibility and encouraging their use.

The fourth phase of the research involved the
development of a method to analyse and graphi-
cally render the spatial and functional organisation
of in-between spaces through georeferenced
mapping in QGis software (Figg. 5, 6). The graphi-
cal elaboration highlights the specific strategies

adopted according to the three criteria of Natural-
ness, Proximity and Circularity in the individual case
studies, also pointing out the presence of key ele-
ments resulting from the implementation of specific
strategies and identified during the analysis phase. 

In mapping, in-between spaces are related
to areas defined according to a module built on
the spatio-temporal distance of pedestrian and
bicycle trips, respectively, of 250 and 500 meters
(Nalaskowska, 2021). The purpose of mapping is
to visualise the system of in-between spaces, un-
derstood as infrastructure, and the networks that
connect them, to highlight how they collaborate
and integrate synergistically, in the support they
offer to the different sociocultural, political-eco-
nomic, planning, and climate dimensions.

Finally, the fifth phase of the research, current-
ly nearing completion, is to define a methodology
to measure the environmental benefits – in terms
of reducing climate-changing emissions – achiev-
able through the implementation of strategies at-
tributable to Naturalness, Proximity and Circular-
ity in in-between spaces by technical and techno-
logical actions. The methodology integrates differ-
ent methods for estimating CO2 emissions avoided
and/or subtracted through individual project com-
ponents (transportation / avoided travel, vegeta-
tion, on-site energy production, circular and local
waste management, circular water resource man-
agement, etc.), structuring an overall picture that
allows for a comparison of the pre- and post-in-
tervention state and a quantitative assessment of
the obtained benefits.

Research results | This section presents the re-
search findings by illustrating six case studies that
exemplify the observed dynamics, analysed through
the previously described set of criteria (Tab. 1). The
hereby reported case studies are representative of
the aforementioned reference categories.

In the context of in-between spaces pertaining
to buildings, internal functional and social mixitè
enables flow optimisation and circularity over short
distances. With regard to the Markthal in Rotter-
dam, the axis of ‘functional mixitè and proximity’ is
expressed from the very conception of the design:
the housing building is developed around an am-
ple public space, physically surrounding it to the
point of covering it and generating an in-between
space which is both open and closed, with differ-
ent functions depending on the time of day, mar-
ket and supermarket during the day, and restau-
rants in the evening. By meeting the criteria of Prox-
imity and Circularity, the building fosters local vital-
ity through the mix and diverse transportation so-
lutions in the vicinity, triggering dynamics of circu-
larity of services, waste and products even with the
nearby and historic open-air market (Fig. 7).

In the Capitaspring skyscraper, Singapore,
which spans 51 floors characterised by the pres-
ence of green oases usable by both inhabitants
and external users, greenery becomes a structur-
ing element of interior distribution in response to
the criterion of Naturalness and in accordance
with the axis of ‘green CO2 subtraction and urban
greening’. On the ground floor, the square serves
as a connection and opening to the neighbour-
hood: following the block of housing and collec-
tive spaces is a large multi-story green oasis,
which is then replicated on the roof. The greenery,
in this case, in addition to contributing to cooling
and purifying the air as well as providing a wel-
come respite within a highly cemented city, is also
productive: the vegetable gardens supply the many
restaurants in the skyscraper, following the axis of
‘resource circularity and self-sufficiency’ and trig-
gering a dialogue between the criteria of Natural-
ness and Circularity (Fig. 8).

With reference to the spaces between build-
ings, precise interventions aimed at filling in residual
urban voids or urban regeneration can trigger new

Fig. 9 | Tainan Spring (2020), designed by MVRDV (credit:
D. Scagliola).

Fig. 10 | Karen Blixens Plads (2019) in Copenhagen, de-
signed by Cobe (credit: R. Hjortshøj – COAST).
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Discussion of results and conclusions | Based
on the comparative reading of the presented cas-
es, selected following an extensive collection and
analysis of national case studies that stand out for
their innovative solutions and proposed models,
the research produced a critical summary with a
focus on solutions with promising impacts on cli-
mate mitigation and decarbonisation. In particular,
the framework for assessing case adherence to
the Green City Axes (Tab. 2) detects greater effec-
tiveness in the case of networks of spaces, inte-
grating all aspects more easily. In fact, ‘energy
transition’ is absent in the other categories, while
‘resource circularity and self-sufficiency’ is variable.
The other axes are largely developed in all cases. 

Regarding the assessment framework through
the criteria of Naturalness, Proximity and Circular-
ity (Tab. 3), there appears to be a considerable
concentration of actions related to Proximity in all
categories, while Naturalness presents a lower re-
currence in spaces pertaining to buildings, and
Circularity is more implemented at the level of net-
works and buildings.

dynamics in the surroundings by fostering connec-
tions between different elements at the urban level,
seeking to make urban voids positive and active
places. In Taiwan, a disused shopping mall has be-
come an urban square with water and greenery:
Tainan Spring rises within the remnants of the pre-
existing structure, transforming the abandoned
building into a green oasis with water pools that are
functional from both a social and bioclimatic point
of view, contributing to the improvement of the sur-
rounding microclimate in accordance with the axis
of ‘bioclimatic responsiveness’. Integrating an open
place in a densely built environment has made it
possible to improve circulation and the transporta-
tion system, fostering connections between previ-
ously non-communicating spaces, and using dif-
ferent strategies belonging to the criteria of Natu-
ralness and Proximity (Fig. 9).

Regarding the redevelopment of Karen Blix-
ens Plads, Copenhagen, the square gradually
modulates the transition between the university
area and a naturalistic area, accommodating sev-
eral underground systems for parking bicycles
and shaping the terrain in continuity with the nat-
ural development, directly affecting the axis of
‘sustainable mobility’ and integrating solutions of
Naturalness and Proximity (Fig. 10).

With regard to the category of networks of
spaces, the connection between different typolo-
gies (streets, squares, courtyards, rooftops, etc.)
generates continuous systems of space utilisa-
tion, fostering the connection with the natural sys-
tem and the preservation of biodiversity, optimis-
ing spatial-temporal paths in favour of sustainable
mobility and healthy lifestyles, and offering oppor-
tunities for recovery, recycling and production on
site. Such approaches are systemically found in
eco-neighbourhoods and eco-districts born in the
context of urban regeneration actions, where in-
between spaces structuring as forms of organisa-
tion of urban space is also more evident.

In Stockholm, the Stockholm Royal Seaport
eco-district, built on a former industrial area, has
a strong connection with the nearby natural area,
which is emphasised through careful design based
on the space-time module that makes the dis-
trict usable and connected within a 15-minute ra-
dius. Considerable attention is placed on the is-
sue of greenery and ensuring accessible and us-
able green spaces from every home within a 300-
meter radius (Fig. 11).

Lastly, the Nordhavn eco-district in Copen-
hagen: the intervention is spread over 11 islets,
each of which is structured according to the 5-
minute principle and, in turn, has its peculiar char-
acteristics and activities that enable collaboration
with the others, including through public transporta-
tion and cycling circuit. The spatial module is partic-
ularly evident here, collaborating with the temporal
module, which invites the use of public spaces di-
versified by time of day, such as the square in front
of an international school, or calls for a mix of uses,
as in the case of the Park’n’Play multi-story parking
lot, which features an area equipped for outdoor
sports activities on its roof (Fig.12). 

In conclusion, the research activity shows
profiles of innovation in identifying the multiple im-
pacts that urban space design, conscious of the
perspective inherent in technological-environmen-
tal design, can offer with respect to the goal of cli-
mate neutrality in modulating the dynamics of ur-
ban evolution, transformation and regeneration.
Moreover, in the most recent stage of research
development, an additional innovative aspect was
introduced by establishing a methodology for
quantitative assessment of the impact of strategic
actions undertaken in in-between spaces with a
focus on climate neutrality. In this sense, with re-
spect to this last activity, the difficulty of directly
measuring the contribution of some of the decar-
bonisation strategies applicable in in-between
spaces represents a research limitation (as in the
case of solutions related to increasing functional
mix). This implies the need to articulate the evalu-
ation in several steps, breaking down the action in-
to several directly assessable components.

Among the research perspectives, it is possi-
ble to identify the opportunity for a systematic def-

Fig. 11 | Stockholm Royal Seaport Ecodistrict (source: en-
vacgroup.com).

Fig. 12 | Nordhavn Ecodistrict in Copenhagen (source:
cobe.dk).
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inition of guidelines, strategies, actions and tech-
nological solutions to support the technological-
environmental design of in-between spaces in ur-
ban areas, aimed at organising these spaces into
spatial modules that integrate and offer services
(both ecosystemic and non-ecosystemic) and

equipment consistent with the key concepts of
Naturalness, Proximity and Circularity. This prod-
uct could support the activities of local govern-
ments in directing actions on urban in-between
spaces in the direction of climate neutrality, adap-
tation and reduced resource withdrawal. With

regard to this perspective, there is a limitation in
the infinite variability of the morphologies of urban
in-between spaces, which can, however, be ad-
dressed precisely using the ‘module’ element in
relation to the key concept of Proximity. 

N° Energy transition Bioclimatic 
responsiveness

Functional mixitè 
and proximity

Resource circularity
and self-sufficiency

Sustainable 
mobility

Urban greening,
green and grey
CO2 subtraction

1 Markthal ○○○○○ ○●●●●

Natural 
ventilation

Natural
lighting

Bioclimatic
envelope

●●●●●

Functional
mix

Social
mix

○○○●● Market ○○●●●
Parking

Public 
transport

○○○○○

2 Capitaspring ○○○○○ ●●●●●

Natural 
ventilation

Natural
lighting

Bioclimatic
envelope

●●●●●

Functional
mix

Social
mix

●●●●●

Vegetable 
gardens
for local food 
production and 
consumption

○●●●●

Bike 
parking

Walk
& cycle

●●●●● Green oasis

3 Tainan
Spring ○○○○○ ○●●●●

Tree-line

Water
areas

Shaded
porch

●●●●●

Functional
mix

Social
mix

○●●●●

Recycling of 
materials
from 
previous
structures

○○●●● Public 
transport ○●●●●

Water ares

Urban jungle

4
Karen
Blixens
Plads

○○○○○ ○○●●●
Underground
spaces

Shading
●●●●●

Functional
mix

5 minute
city

○○○○○ ○●●●●

Walk
& cycle

Bike
parking

●●●●●
Biodiversity
green
connection

5
Stockholm
Royal
Seaport

○●●●●

Flexible 
smart grid

Renewable
energy

Plus-Energy
Buildings

○●●●●

Natural 
ventilation

Natural
lighting

Bioclimatic
envelope

●●●●●

Functional
mix

Social
mix

5 minute
city

●●●●●

Water and
waste
management

Materials and 
circularity hub

○●●●●

Sustainable 
bus

Walk
& Cycle

Electric car
charging

●●●●●

Biochar CO2
storage

Urban park
& tree-line

Raingarden
& green roof

6 Nordhavn ○●●●●

Flexible smart
grid

Renewable
energy

○●●●●

Natural 
ventilation

Natural lighting

Bioclimatic
envelope

●●●●●

Functional
mix

Social
mix

5 minute
city

○●●●●

Water and
waste 
management

Materials
hub

●●●●●

Green
loop

Walk 
& cycle

Public 
transport

○●●●●
Seaweed CO2
storage

Pocket park

N° Naturalness Proximity Circularity

Water Green Soil Transport Mixitè Vibrant city Waste Service Product

1 Markthal ○○○○○ ○○○○○ ○○○●● ○○●●● ●●●●● ○●●●● ○○○●● ○○●●● ○○○●●

2 Capitaspring ○○○○● ●●●●● ○○○●● ●●●●● ○●●●● ●●●●● ○○●●● ○●●●● ○●●●●

3 Tainan Spring ○●●●● ●●●●● ○○●●● ○●●●● ○○●●● ○●●●● ○●●●● ○○○●● ○○○●●

4 Karen Blixens Plads ○○○○○ ○●●●● ○○○●● ○●●●● ○○○●● ○○●●● ○○○○○ ○○○●● ○○○○○

5 Stockholm Royal
Seaport ○●●●● ●●●●● ●●●●● ○●●●● ○●●●● ○●●●● ●●●●● ○●●●● ●●●●●

6 Nordhavn ○●●●● ●●●●● ●●●●● ●●●●● ●●●●● ●●●●● ●●●●● ○●●●● ●●●●●

Tab. 2 | Evaluation of the case studies examined based on the six thematic axes of Green Cities (credit: M. M. Pani).

Tab. 3 | Evaluation of case studies based on the criteria of Naturalness, Proximity and Circularity (credit: M. M. Pani).
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Notes

1) For more information, see the webpage: ecosistemau-
rbano.com/eco-boulevard/ [Accessed 11 October 2023]. 

2) For more information, see the webpage: mvrdv.com/
projects/208/seoullo-7017-skygarden [Accessed 11 Octo-
ber 2023]. 

3) «In-between spaces may from time to time, in the var-
ious senses of a unitary meaning, be understood as: 1. open
spaces, empty spaces, spaces that are neither ‘enveloped’
nor bound; 2. spaces that structure the systemic diversifica-
tion of the degree of naturality; 3. ‘mesoclimatic’ spaces,
which is to say spaces that are fundamental for the opera-
tions of climatic mediation by levels, between external
macroclimatic factors and local microclimatic conditions;
4. spaces that structure the factors of the experiential com-
ponent of the urban space, which is to say to express the
topological component of the settlement system’s social,
perceptive, and proxemic relationality; 5. positive spaces,
antithetical to the negative vision of ‘non-places’, structur-
ing the network of material and immaterial interactions tak-
ing place in the urban organism» (Tucci, 2023, pp. 14-16).

4) This paper is the product of research and experimen-
tation activities carried out in continuity at ‘Sapienza’ Uni-
versity of Rome, Department of Planning, Design, Technol-
ogy of Architecture, within the framework of the PNRR
Rome Technopole Spoke 3 CUP: B83C22002820006 pro-
ject, funded by PNRR Mission 4 – Component 2 – Invest-
ment 1.5 – RM TECH – Flagship Project No. 2 for which
Prof. F. Tucci is the P.I., and in particular under Theme Line
1 ‘New project models of green-smart NZEB for energy
transition, resource circularity and decarbonisation in con-
structions, towards Climate Neutrality and Positive Energy
behavior, also aimed at the construction design of the new
campus and headquarters of the Rome Technopole | Nuovi
modelli progettuali di Net Zero Energy Building, green e
smart, per la transizione energetica, la circolarità delle
risorse, la decarbonizzazione e la lotta ai cambiamenti cli-
matici, verso una Neutralità Climatica e un comportamento
Positive Energy, anche mirati alla progettazione del nuovo
campus e sede del Rome Technopole’, for which Prof. F.
Tucci is also Co-Principal Investigator.

5) The following tools were used for the literature re-
view: Researchgate.net, Google Scholar, and Discovery
Sapienza. The search criteria included the following key-
words: ‘in-between space’, ‘decarbonization’, ‘compact
city’, ‘walkability’, ‘public space’, and ‘climate change’.
In addition, monographs, conference proceedings, and arti-
cles in scientific journals published in the past twenty-five
years globally were also considered. 

6) The six axes of Green Cities guide systemic interven-
tion in the urban built environment, supporting the achieve-
ment of climate neutrality targets while contributing to the
decoupling between economic growth and resource con-
sumption.
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ABSTRACT

Il modulo, unità dimensionale di un sistema, è uno strumento ancora oggi utile per interro-
gare e pianificare le città. Il fenomeno dell’isola di calore è l’occasione di interrogarsi su
come si possano costruire metodologie di lettura e analisi dei sistemi urbani che seguano
principi ripetibili e univoci. Partendo dai dati ambientali di temperatura, spesso rappresen-
tativi di porzioni di griglia quadrata delle città, vengono proposte alcune metodologie di
analisi spaziale applicate su due città europee: Genova e Monaco. Attraverso le Local Cli-
mate Zones viene effettuata una prima mappa a scala urbana con un modulo quadrato.
Le mappe successive interrogano il sistema infrastrutturale e morfologico in termini di grafo
e tassellazione. Il pianificatore che lavora sui sistemi complessi può adattare questi strumenti
alle proprie analisi, verificando e interrogando gli ambienti urbani.

The module, a system’s unit of dimension, is a concept that is still useful in analysing and
planning cities. The Heat Island Effect is the occasion for inquiring about how to develop
methodologies for reading and understanding urban systems by following reproducible and
univocal principles. Starting from environmental temperature data, often representative of
portions of squared urban grids, some spatial analytical methodologies are proposed and
applied to two European cities: Genoa and Munich. Using the Local Climate Zones, a first
map is defined at the urban level using a squared module. Subsequent maps question the
infrastructural and morphological systems using graphs and tessellations. The urban planner
that operates on complex systems can place these tools beside their analyses, verifying and
examining urban environments.

KEYWORDS

forma urbana, cambiamento climatico, morfologia urbana, sistemi complessi, analisi
satellitare

urban form, climate change, urban morphology, complex systems, satellite analysis
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L’effetto isola di calore urbano è, secondo la
Royal Meteorological Society (2017), un fenomeno
che descrive le temperature elevate percepite nelle
città rispetto ai dintorni rurali, particolarmente quel-
le avvertite di notte, poiché il calore trattenuto dalle
superfici artificiali viene rilasciato lentamente, man-
tenendo le temperature più alte che in campagna;
tale fenomeno è combinato con altri impatti come
il ridotto effetto di raffreddamento della vegetazio-
ne nelle aree urbane e il calore antropogenico. L’ap-
parente semplicità della definizione viene contrad-
detta dai numerosissimi studi che da decenni ven-
gono svolti rilevando differenze nella definizione,
nella misurazione e nella ampiezza dei valori di tem-
peratura attribuibili alle isole di calore. Anche l’at-
tribuzione dei termini ‘urbano’ e ‘rurale’ mostra al-
cune differenze, con conseguenze sulla validità e
comparabilità dei risultati (Stewart, 2011).

In generale l’intensità dell’isola di calore varia
con le dimensioni e le caratteristiche topografiche
dell’insediamento ed è esacerbata dal cambia-
mento climatico (Manoli et alii, 2019; Sangiorgio,
Fiorito and Santamouris, 2020). Sebbene molti
studi scientifici si occupino del fenomeno in sé,
concentrandosi sulle metodologie di rilevamento
a prescindere dalle motivazioni, è bene ricordare
che l’obiettivo principale di uno studio sull’effetto
isola di calore dovrebbe essere quello di determi-
nare quando e con quale estensione tale feno-
meno determini condizioni di disagio termico per
i cittadini in un’area urbana. Infatti, un effetto di-
retto sulla salute dell’uomo è il rischio legato ai
colpi di calore, in particolare durante le ondate di
caldo nella stagione estiva nella popolazione an-
ziana, rischio che potrebbe aumentare in futuro a
causa dell’aumento dell’urbanizzazione e dell’età
media della popolazione (Heaviside, Macintyre
and Vardoulakis, 2017; Tuholske et alii, 2021). 

La descrizione dell’isola di calore e della vul-
nerabilità all’aumento localizzato delle temperature
è possibile e facilitata da una griglia. Al fine di indi-
viduare le zone soggette a isola di calore in un’area
urbana è necessario quindi mappare le differenze
di temperatura tra aree rurali immediatamente
adiacenti e aree centrali. In molti studi la Tempe-
ratura della Superficie Terrestre, o Land Surface
Temperature (LST), è utilizzata come principale in-
dicatore per mappare l’isola di calore, ottenuta
prevalentemente in formato raster da sistemi di ri-
levamento satellitari. L’aspetto critico della analisi
di queste informazioni, che provengono quindi da
una griglia di pixel, consiste nel modo in cui sono
integrate con i parametri morfologici (Equere, Mir-
zaei and Riffat, 2020). Una mappatura del dato cli-
matico non è prerogativa di strumenti satellitari: si
può intervenire anche attraverso misurazioni diret-
te, come nel caso di Rotterdam.

Nel 2014 è stata fatta una estesa campagna
di rilevamento delle temperature; le informazioni
sono state inserite su una griglia con celle di 100
mq, utilizzando sia le temperature dell’aria rilevate
direttamente sia le temperature superficiali da dati
satellitari; si è passati, cioè, da una mappatura pun-
tuale (le temperature rilevate direttamente) a una
griglia regolare (van der Hoeven and Wandl, 2015).
Le modalità di rilevamento, indirette e dirette, pro-
ducono mappature diverse a seconda del grado
di definizione e risoluzione, ma soprattutto a se-
conda della morfologia del modulo adottato, ovvero
la dimensione corrispondente alla cella più piccola
di una griglia che non necessariamente appare co-

me una struttura di celle ordinate. Nel caso della
griglia quadrata l’approccio è naturale, perché rap-
presenta contemporaneamente il dato da analiz-
zare, come nel caso dei pixel delle immagini sa-
tellitari, e il linguaggio con cui esprimere e rappre-
sentare il fenomeno, cioè la mappatura (Gallo and
Xian, 2014; Dong et alii, 2021).

Per quanto rapido e pragmatico il criterio sa-
crifica la rappresentazione della disomogeneità e
complessità del sistema sottostante in virtù di una
schematizzazione arbitraria, nata dalla risoluzione
del dato che si deve modellare. Sebbene l’uso dei
big data e delle mappe satellitari permetta di af-
frontare analisi di aree molto ampie, è molto com-
plesso tenere in considerazione variabili morfolo-
giche: la scelta del metodo di calcolo e di rappre-
sentazione deve quindi tenere conto degli obiettivi
per cui si compie l’analisi (Valmassoi and Keller,
2021). Interpretare fedelmente l’eterogeneità del
sistema urbano nella pluralità delle scale rappre-
senta spesso la criticità e la limitazione di nume-
rose rappresentazioni (Wang, 2022). Una prima
soluzione può essere quella di considerare come
suddivisione della forma urbana le perimetrazioni
amministrative dei quartieri, a cui associare i dati
delle temperature satellitari (Abrar et alii, 2022).

La ricerca di una corrispondenza più esplicita
tra città e fenomeno di surriscaldamento porta a
interrogarsi su nuove possibili suddivisioni della
rappresentazione delle città, cioè su nuove con-
figurazioni spaziali e moduli. Principi innovativi di
aggregazione e di analisi dati riflettono la rilevanza
della densità e della morfologia degli spazi urbani
nella modellazione e nella rappresentazione (Arri-
bas-Bel and Fleischmann, 2022). Lo studio e l’a-
nalisi della struttura e della morfologia urbana si è
evoluto anche grazie all’individuazione di tipi, ov-
vero di connotati ripetibili che possono identificare
un particolare territorio (Muratori, 1960; Caniggia
and Maffei, 1982); oggi, la definizione di nuovi tipi
e di nuove forme ripetibili per misurare e descri-
vere le città può essere svolta facendo leva sulla
modellazione digitale.

In questo articolo verranno analizzate le prin-
cipali differenze e potenzialità di alcune teorie con-
temporanee applicate ai fenomeni di surriscalda-
mento dello spazio urbano; ciascun approccio rap-
presenta un diverso principio con cui gli elementi
della città interagiscono, generando principi for-
mali e quindi moduli. Attraverso i metodi dell’ana-
lisi spaziale, della analisi dei grafi e della morfo-
genesi, gli stessi casi studio produrranno mappe
sensibilmente diverse: la forma del surriscalda-
mento della città non è quindi solo una griglia di
quadretti di colore oscillante su uno spettro tra il
rosso e il verde; le forme possibili sono anche reti
di assi e nodi, tasselli poligonali: suddivisioni ripe-
tibili, modulari e riconoscibili dal contesto costrui-
to, sociale economico ed ecologico al di sotto
dell’analisi ambientale. Il ruolo dell’Architetto e del
Pianificatore consiste quindi nello sviluppare criti-
camente l’analisi dell’ambiente urbano e trarre op-
portune letture e relazioni delle criticità rilevate. 

L’articolo tratta i casi di due città europee, Ge-
nova e Monaco di Baviera, due contesti geografici
differenti: l’una bagnata dal Mare Mediterraneo e
l’altra alle spalle della catena Alpina, la prima gode
di una temperatura mite, mentre la seconda se-
gue il regime continentale. Ciononostante entram-
be le città possiedono un tessuto complesso, in-
trecciato da un passato industriale e un presente

eterogeneo con aree dismesse e tentativi di riqua-
lificazione urbana. In questa generale comples-
sità, metodi d’indagine innovativi e su misura pos-
sono comportare risultati altrimenti difficilmente
apprezzabili; per entrambe le città è stato scelto
un caso studio emblematico del problema.

Materiali e metodologia | La scelta dei casi studio
si è basata su due criteri: il primo legato alla mani-
festazione di una pronunciata differenza di tempe-
ratura rispetto al tessuto urbano limitrofo; il secon-
do identificato dall’eterogeneità della forma e delle
funzioni del quartiere. Affrontare aree ad alta com-
plessità potrebbe infatti permettere di ottenere for-
me di sintesi più efficaci, altrimenti non facilmente
deducibili. I poli così definiti sono stati circoscritti
secondo un criterio che possa tenere conto della
reale vivibilità dell’area, ovvero la percorribilità a pie-
di. È stato scelto un tempo di quindici minuti, rap-
presentativo dell’abitare quotidiano nel quartiere,
oltre a ulteriori cinque minuti per osservare l’effetto
al bordo del tessuto urbano. Per definire la distanza
lineare, nel rispetto della letteratura scientifica (Gra-
ells-Garrido et alii, 2021) è stato selezionato un pas-
so percorribile di 4,5 km/h, utilizzato quindi nella
componente computazionale.

L’analisi termica urbana verte sull’analisi dello
storico tra gli anni 2015 e 2022 di mappe fornite
dal satellite Landsat-8, disponibili sulle piattaforme
dell’Agenzia Spaziale Europea1 e di Copernicus2;
in assenza di rumore (le nuvole) le mappe forni-
scono informazioni a scala di 30 metri su diverse
letture spettrali. Attraverso il metodo dello Split
Window con opportune correzioni (Rozenstein et
alii, 2014) è possibile definire l’intensità del feno-
meno isola di calore dallo scarto tra la tempera-
tura superficiale della cella nel perimetro urbano
e nell’ambiente rurale limitrofo.

L’operazione è stata eseguita per le Città di
Genova e Monaco di Germania (Figg. 1, 2), utiliz-
zando come perimetrazione le Aree Urbane Fun-
zionali, un criterio di individuazione delle porzioni
di territorio urbano secondo indici di densità abi-
tativa e sviluppo economico definito dalla Comu-
nità Europea (Joint Research Centre of the Euro-
pean Commission et alii, 2019). La verifica della
traccia termodinamica urbana basata sulla tem-
peratura superficiale è stata ottenuta incrociando
la lettura con i dati della temperatura dell’aria for-
niti da Copernicus nel periodo 2008-2017 (Hooy-
berghs et alii, 2019): questa lettura ha permesso
di validare la corretta implementazione delle map-
pe satellitari (Figg. 3, 4).

La rimessa del trasporto pubblico in Via Paolo
Reti si inserisce in un contesto densamente abi-
tato: il quartiere di Sampierdarena; proveniente
da un recente passato industriale e in corso di ri-
strutturazione urbana, questo quartiere residen-
ziale di periferia è attraversato da arterie principali
di mobilità autoveicolare e ferroviaria (Fig. 5). Con-
dizioni simili di eterogeneità urbana si trovano nel
polo identificato dal Strassenbahndepot (deposito
dei tram) di Monaco, situato in Einstein Strasse:
di nuovo l’infrastruttura pesante e il deposito del
trasporto pubblico sono collocati in vicinanza a
quartieri densamente abitati, in questo caso ca-
ratterizzati da case a corte (Fig. 6). In entrambi i
casi, le maglie e griglie urbane sono mescolate e
frammentate dalla grande rete viaria, generando
microcosmi di complessità che possono essere
analizzati con strumenti diversi.
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Le Local Climate Zones (LCZ), o zone clima-
tiche locali, forniscono un quadro di ricerca per
gli studi sulle isole di calore urbane proponendo
uno standard mondiale di classificazione del ter-
ritorio (Stewart and Oke 2012). Il sistema LCZ si
basa sul concetto di struttura urbana, definito dai
caratteri fisici della superficie della città e dalle at-
tività che si svolgono. Il sistema adotta 17 cate-
gorie, variando dai centri urbani altamente densi
alle aree rurali; in particolare il sistema è stato fre-
quentemente adottato per identificare le aree ad
alto stress termico e sviluppare strategie per mi-
tigare i diversi impatti indotti dai surriscaldamenti
urbani (Aslam and Rana, 2022).

Definire oggi le LCZ in un contesto urbano è
possibile attraverso l’applicativo LCZ-Generator
(Demuzere, Kittner and Bechtel, 2021): attraverso
delle linee guida, un algoritmo di riconoscimento
delle immagini satellitari riceve le istruzioni di un
tecnico, permettendo di rappresentare la coper-
tura LCZ di una data area geografica. L’operazio-
ne non è completamente automatica, perché ri-
chiede la conoscenza del sistema di classificazio-
ne e una prima mappatura analogica per istruire
il riconoscimento.

Le LCZ sono significative a una scala urbana,
pertanto la forma originata su Genova può aiutare
a comprendere il contesto in cui l’area in esame si
colloca, ma declina ad altre rappresentazioni uno
studio più approfondito. L’area di Sampierdarena
si mostra quindi prevalentemente come tessuto
denso, basso e compatto (classe 3), limitrofo alla
zona industriale portuale (classe 10). Ciononostan-
te la connotazione lineare della città costiera mette
in crisi questa rappresentazione a maglia quadra-
ta; per esempio, l’ampia fascia industriale che con-
nota tutto il litorale maschera in realtà un tessuto
residenziale storicizzato, coinvolgendo con lo stes-
so colore l’antica Darsena e il Molo (Fig. 7).

Monaco invece permette di dilatare la classi-
ficazione decomprimendo lo spazio della città; di

conseguenza la frammentazione quadrata si arti-
cola su un tessuto comunque compatto, ma for-
mato da edifici di media altezza (classe 2). L’area
in esame coinvolge anche aree aperte (classe 4),
composte da isolati più larghi e con ampie corti e
l’analisi aiuta nella definizione del confine tra cen-
tro urbano e periferia, rimarcando differenze spa-
ziali indotte dall’attività antropica (Fig. 8). 

La seconda mappa insiste sulla complessità
del sistema infrastrutturale, affiancato a quello della
mobilità lenta che caratterizza la vita quotidiana dei
quartieri residenziali; attraverso l’effetto canyon,
ovvero quel rapporto di larghezza del manto stra-
dale e altezza degli edifici che connota una forma
a corridoio, le strade sono spesso causa di disagio
termico locale per le persone. Fare leva sulla teoria
dei grafi per analizzare la rete stradale in relazione
ai fenomeni di surriscaldamento permette di evi-
denziare i rapporti tra i diversi elementi in termini
di relazioni matematiche (Mohamed et alii, 2021).

Un grafo, ovvero un sistema caratterizzato da
oggetti, nodi e relazioni in forma di segmenti orien-
tabili, può dare segno della propria robustezza e
resilienza attraverso l’analisi della sua centralità;
essa rappresenta l’importanza di un nodo nella
rete, e in particolare la centralità dei nodi valuta il
numero di percorsi più brevi che passano attra-
verso ogni nodo o segmento (Barthélemy, 2004).
La centralità massima in una rete è un indice di
resilienza del sistema, ovvero la sua capacità di
trovare percorsi alternativi se uno di questi doves-
se essere scartato; in pratica questo significa che
di fronte a una scelta di una strada da percorre-
re, un sistema maggiormente resiliente permette
al pedone di scegliere la strada meno calda. La
libreria Python OSMNX (Boeing, 2017) consente
di operare sui sistemi di tutte le città del mondo e
calcolare queste dimensioni; la mappa rappre-
senta quindi con un gradiente le strade che rica-
dono in territori più esposti al calore urbano, e in
ogni nodo è indicata la resilienza locale attraverso
il calcolo delle centralità.

Il caso genovese mostra la differenza tra l’an-
tico quartiere residenziale periferico e le nuove
strade di percorrenza rapida; questo rapporto si
mantiene costante grazie alla presenza di una ma-
glia che segue l’andamento del terreno e del fiu-
me Polcevera. La traccia termica rappresenta un
problema secondario per la mobilità lenta: le stra-
de piccole, residenziali, sono mediamente meno
esposte a temperature elevate e sono connesse
da nodi con alta centralità (Fig. 9).

L’espansione urbana è invece il contesto in
cui si legge la rete stradale del caso di Monaco:
grandi arterie longitudinali costeggiano il sistema
su rotaia che taglia l’area analizzata, sulle quali si
innestano i quartieri residenziali. Mediamente si
nota come allontanandosi radialmente dal depo-
sito dei tram le strade assumono una dimensione
di maggiore comfort. La rappresentazione della
centralità permette di individuare facilmente i per-
corsi preferenziali, in cui il contesto e il particolare
orientamento degli assi stradali assumono un ruo-
lo fondamentale (Fig. 10).

La terza mappatura si basa sulla tassellazione
del tessuto urbano rispetto al principio formale, ov-
vero i connotati delle strade e edifici che rappre-
sentano il costruito, e al grado di differenza termica
dovuto dalla temperatura superficiale. La tassel-
lazione chiusa è stata sviluppata in contesto ingle-
se per analizzare ambienti complessi, formando dei

moduli spaziali poligonali ottenuti da dati della
morfologia e delle caratteristiche funzionali del ter-
ritorio (Fleischmann and Arribas-Bel, 2022). In que-
sta logica, l’algoritmo generativo del criterio pesa
e mette a sistema i dati eterogenei, suggerendo
una suddivisione della città seguendo barriere uma-
ne come strade, fiumi e ferrovie, ma anche con-
notati del territorio come la boscosità o il traffico. I
tasselli vengono quindi raggruppati formando le
tracce spaziali, un numero di raggruppamenti spe-
cifico per il caso in esame, rappresentativi di cate-
gorie omogenee dello spazio urbano.

Nei casi di Genova e Monaco sono state cal-
colate le tassellazioni chiuse derivando i dati ur-
bani da banche date pubbliche come Open Street
Maps3 e Copernicus4; invece di ibridare le qualità
formali con quelle funzionali, come la presenza di
ristoranti sul territorio, sono state invece realizzate
le tracce spaziali con le temperature superficiali.
Su entrambe le mappe è stato esteso lo studio
su un diametro doppio rispetto a quello dell’area
di analisi, al fine di ottenere risultati maggiormente
rappresentativi del contesto.

Il caso genovese ha prodotto dodici raggrup-
pamenti omogenei per forma e risposta all’espo-
sizione termica: è subito significativo il fatto che
l’autorimessa, ipotizzata inizialmente come sede
locale di un particolare disagio termico, ricade in-
sieme al tessuto storico del quartiere (cluster I). Le
porzioni che invece incidono maggiormente sul
surriscaldamento sono imputabili all’ex tessuto in-
dustriale siderurgico, oggi riconvertito in grande
magazzino (cluster B); questo esempio pone l’at-
tenzione sull’effettivo rischio di trarre conclusioni
affrettate riguardo il tipo edilizio, senza tenere in
considerazione il contesto in cui si colloca (Fig. 11).

Il caso di Monaco ha prodotto un numero in-
feriore di raggruppamenti rispetto a Genova, ovve-
ro nove; la maggiore regolarità può derivare dalla
minore densità del tessuto cittadino, permettendo
isolati più larghi, parchi e spazi di ampio respiro. La
rappresentazione omologa la rete infrastrutturale
con i depositi e le aree aperte cementificate (cluster
O, N); di contro si pone l’attenzione sulla frammen-
tarietà del tessuto alle spalle (cluster M, P, Q, R),
composto da diverse realtà edilizie che, per mate-
riali, forma e utilizzo del verde, hanno una risposta
molto diversa all’esposizione al calore (Fig. 12).

Le tre diverse tecniche di rappresentazione
sono composte ciascuna da diverse regole: que-
sti principi raccolgono la complessità del tessuto
urbano, lo analizzano e sintetizzano e producono
tre diverse logiche in forma di geometrie e attributi
(Tab. 1). La corrispondenza dei risultati è stata ot-
tenuta dal confronto con le precedenti mappe di
temperatura aerea (Hooyberghs et alii, 2019). La
ripetizione di contesti omogenei ha come risultato
un’immagine per forza analoga, che permette quin-
di di mettere in paragone città diverse, provenienti
da zone della Terra diverse: un modulo è dimen-
sione e misura della ripetizione, e come tale è re-
golato appunto da regole e principi. Riconoscere
e aprire queste logiche, a volte lasciate acritica-
mente in mano a tecnici, permette invece ad Ar-
chitetti e Pianificatori di toccare con mano la com-
plessità delle città, mentre le zone climatiche locali
possono avere rilevanza nel dettare le regole a
vasta scala, altri strumenti sono richiesti quando
si lavora a livello di quartiere.

I grafi sono molto utilizzati nelle analisi urbane,
ogni volta in cui l’elemento strada e le sue carat-
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Figg. 1, 2 | Mean distribution of Land Surface Temperature
(LST) during 2015-2022, Functional Urban Areas di Genoa
e Munich, scale 1:100,000 (credits: G. Oneto, 2023).



teristiche diventano particolarmente rilevanti ai fini
dell’analisi. L’utilizzo di strumenti informatici per
l’analisi della rete infrastrutturale permette di met-
tere maggiormente in evidenza le relazioni e rap-
porti, altrimenti difficilmente apprezzabili. Le tas-
sellazioni, invece, sono una grande famiglia di sud-
divisioni dello spazio di cui anche la griglia quadra-
ta fa parte. Il criterio spartiacque è l’arbitrarietà del-
la definizione della poligonale che definisce un
tassello: le tassellazioni chiuse riescono a ibridare
l’effettiva forma del territorio con dati eterogenei,
che arricchiscono e colorano il mosaico di tracce
spaziali che si genera.

Conclusioni | Il modulo per l’Architetto e il Piani-
ficatore è un criterio dimensionale di classificazio-
ne del sistema urbano, riconoscibile, riproducibile
e costituito da principi e relazioni. L’analisi affron-
tata nei due casi di Genova e Monaco pone l’at-
tenzione sull’esistenza di strumenti che un pro-
fessionista può adottare per spingere l’analisi e la
verifica delle sue ipotesi sui tessuti urbani. Il sup-
porto alle Amministrazioni locali spesso si muove
attraverso ingenti spese e simulazioni, a volte so-
vradimensionate rispetto ai reali obiettivi.

La capacità di trarre in maniera diretta dei ri-
sultati da dati disponibili apertamente e validati
dalla comunità scientifica permette da un lato di
migliorare la competitività, dall’altro di dimostrare
trasparenza e oggettività di analisi; infatti, i dati
adoperati nell’articolo provengono interamente da
banche dati validate dall’Unione Europea. L’og-
gettività delle rappresentazioni è invece data dal
rigore con cui queste regole vengono fissate e se-
guite; questo deve permettere e accettare, a vol-
te, piccole aberrazioni grafiche, prodotte da so-
vrapposizioni, effetti al bordo o errori negli stessi
dati. L’apporto di uno studioso del costruito è in
questo caso di nuovo strumentale, perché è ca-
pace di fornire una risposta multiscalare e multi-
disciplinare al problema.

Le principali limitazioni dello studio sono di na-
tura computazionale, quindi per limitare la com-
plessità e i tempi di calcolo, sono state selezionate

delle regioni limitate di spazio: è immaginabile che
l’estensione dell’area di studio potrebbe generare
delle classi omogenee diverse, portando a una nar-
razione visiva differente. Maggiore rilevanza inoltre
potrebbe essere data al contesto funzionale del
territorio, come l’uso del territorio e le attività antro-
piche all’interno. Questi aspetti potrebbero arric-
chire le classificazioni, dimostrando delle relazioni
che da queste mappe non è possibile evincere.

Se le zone climatiche locali sono uno stru-
mento tipico dello studio delle isole di calore, grafi
e tracce spaziali possono essere sfruttate inter-
rogando le città su problematiche differenti; per
esempio il fenomeno delle inondazioni improv-
vise dovute all’incremento delle piovosità può es-
sere analizzato con logiche analoghe. Inoltre l’ap-
plicazione di tematiche ambientali ed ecologiche,
come la connettività degli habitat, può diventare
nuova regola generativa dei moduli di analisi ur-
bana, andando così incontro a logiche di soste-
nibilità che reclamano le nostre città veri e propri
ambienti urbani. Nel prevedere un proseguo della
ricerca utilizzando grafi e tassellazioni per indaga-
re gli ambienti urbani si perseguiranno due con-
dizioni: la prima riguarda la qualità dei dati, ovvero
una selezione maggiormente descrittiva dell’ete-
rogeneità urbana specialmente di carattere so-
cioeconomico; la seconda riguarda la modella-
zione, ovvero l’estensione dei metodi precedenti
a casi studio più ampi e di conseguenza più com-
plessi; in questa seconda fase sarà eseguito il pro-
cesso di validazione e verifica dell’applicazione
delle diverse metodologie. 

The Urban Heat Island Effect is, according to
the Royal Meteorological Society (2017), a phe-
nomenon that describes the peak of temperature
perceived in cities as compared to rural areas, es-
pecially at nighttime, because the heat retained
by artificial surfaces is released slowly, therefore
keeping temperatures higher than in the country-
side. This phenomenon is combined with other

impacts such as the reduced cooling effect of veg-
etation in urban areas and anthropogenic heat.
The apparent simplicity of this definition is con-
tradicted by numerous studies that have been
carried out for decades, detecting differences in
interpretation, measurement, and amplitude of
temperature values attributable to heat islands.
The assignment of the terms ‘urban’ and ‘rural’ al-
so shows some disparities, with consequences on
the validity and comparability of the results (Stew-
ard, 2011).

Generally speaking, the intensity of the heat is-
land varies depending on the size and topograph-
ical characteristics of the settlement and is exac-
erbated by climate change (Manoli et alii, 2019;
Sangiorgio, Fiorito and Santamouris, 2020). Al-
though many scientific studies deal with the phe-
nomenon itself by focusing on detention method-
ologies regardless of the motivations, it is good to
remember that the main objective of a study on
heat islands should be to determine the conditions
of thermal discomfort for citizens in a set urban
area. In fact, one direct effect on human health is
the risk of heat strokes, particularly in the elderly
population during heat waves in the summer sea-
son, a risk which could increase in the future due
to the increment of urbanisation and the average
age of the population (Heaviside, Macintyre and
Vardoulakis, 2017; Tuholske et alii, 2021).

The description of heat islands and the vulner-
ability to localised increases in temperature is pos-
sible and facilitated by a grid. In order to identify
the areas subsect to heat islands in cities, it is,
therefore, necessary to map the temperature dif-
ferences between immediately adjacent rural ar-
eas and central areas. In many studies, the Land
Surface Temperature (LST) is the leading indicator
to map the heat island, obtained mainly in raster
format from satellite remote detection systems.
The critical aspect of analysing this information,
which consequently comes from a grid of pixels,
lies in how it is integrated with the morphological
parameters (Equere, Mirzaei and Riffat, 2020).
Mapping climate data is different from the prerog-
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Figg. 3, 4 | Urban Heat Island Effect during 2008-2017, Genoa and Munich (source: Hooyberghs et alii, 2019).
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ative of satellite instruments: it can also be done
through direct measurements, as in the case of
Rotterdam.

In 2014, an extensive temperature measure-
ment campaign was carried out. The information
was entered on a grid formed by 100 sqm cells,
using both air temperatures measured directly
and surface temperatures from satellite data; thus,
we have moved from punctual mapping (tempera-
tures measured directly) to a regular grid (van der
Hoeven and Wandl, 2015). The indirect and direct
detection methods produce different mappings
depending on the degree of definition and resolu-
tion, but above all relatively to the morphology of
the adopted module, i.e. the dimension corre-
sponding to the smallest cell on a grid which does
not necessarily appear as a structure of sorted
cells. In the case of the square grid, the approach
is natural because it simultaneously represents
the data to be analysed, as in the case of the pix-
els of satellite images, and the interpretation with
which the phenomenon is expressed and repre-
sented, i.e. mapping (Gallo and Xian, 2014; Dong
et alii, 2021).

Insofar as rapid and pragmatic, the criterion
sacrifices the representation of the underlying sys-
tem’s non-homogeneity and complexity by an ar-
bitrary schematisation generated from the data res-
olution that must be modelled. Although the use of
big data and satellite maps allows analyses of very
large areas to be conducted, considering morpho-
logical variables is very complex: the choice of the
calculation and representation method must, there-
fore, take into account the objectives for which the
analysis is carried out (Valmassoi and Keller, 2021).
Faithfully interpreting the heterogeneity of the urban
system, in the plurality of scales, often exemplifies

the criticality and limitation of numerous represen-
tations (Wang, 2022). A first solution could be to
consider the administrative perimeters of the neigh-
bourhoods as a subdivision of the urban form, to
which satellite temperature data can be associat-
ed (Abrar et alii, 2022).

The search for a more explicit correspondence
between the city and the overheating phenomenon
leads to questions about new subdivisions of the
representation of cities, that is, about new spatial
configurations and modules. Innovative data ag-
gregation and analysis principles reflect the rele-
vance of urban spaces’ density and morphology
in modelling and representation (Arribas-Bel and
Fleischmann, 2022). The study and analysis of ur-
ban structure and morphology have also evolved
thanks to identifying type or repeatable character-
istics that can identify a particular territory (Mura-
tori, 1960; Caniggia and Mafferi, 1982). Today, the
definition of new types and new repeatable forms
to measure and describe cities can be carried out
by leveraging digital modelling.

In this article, the main differences and po-
tential of some contemporary theories applied to
the overheating of urban space will be analysed;
each approach represents a different principle
with which the elements of the city interact, gen-
erating formal principles and modules. The same
case studies will produce significantly different
maps through the methods of spatial analysis,
graph analysis and morphogenesis. The shape of
a city’s overheating is, therefore, not just a grid of
coloured squares oscillating on a spectrum be-
tween red and green; the possible forms are also
networks of axes and nodes, polygonal tiles: re-
peatable, modular, and recognisable patterns of
the built, social, economic, and ecological context
beneath the environmental analysis. Therefore,
the architect and the urban planner’s role is criti-
cally developing the analysis of the urban environ-
ment and drawing appropriate readings and re-
ports of the critical issues detected.

This article deals with the cases of two Euro-
pean cities, Genoa and Munich, which come from
two different geographical contexts: one lapped by
the Mediterranean Sea and the other behind the
Alpine chain, the former enjoying a mild tempera-
ture while the latter follows the continental regime.
Nonetheless, both cities have a complex fabric in-
tertwined with an industrial past and a heteroge-
neous present with brownfield areas and attempts
at urban redevelopment. In this general complexity,
innovative and tailor-made investigation methods
can bring results that would otherwise be difficult
to appreciate. For both cities, a case study em-
blematic of the problem was chosen.

Materials and methodology | The choice of case
studies was based on two criteria: the first linked
to the manifestation of a pronounced difference in
temperature compared to the surrounding ur-
ban fabric; the second identified by the hetero-
geneity of the form and functions of the district.
Addressing areas of high complexity would allow
us to obtain more effective forms of synthesis,
which would otherwise not be easily deducible.
The hubs thus defined have been circumscribed
according to a criterion that can consider the real
liveability of the area, i.e. accessibility on foot. A
time of fifteen minutes was chosen, representa-
tive of daily living in the neighbourhood, as well as

an additional five minutes to observe the effect at
the edge of the urban fabric. To define the linear
distance, in compliance with the scientific litera-
ture (Graells-Garrido et alii, 2021), a walkable pace
of 4.5 km/h was selected and used in the compu-
tational component.

The urban thermal analysis focuses on the
analysis of the history of maps provided by the
Landsat-8 satellite between the years 2015 and
2022, available on the European Space Agency1

and Copernicus2 platforms; in the absence of
noise (clouds), the maps provide information at a
30-metre scale on different spectral readings.
Using the Split Window method with appropri-
ate corrections (Rozenstein et alii, 2014), it is pos-
sible to define the intensity of the heat island phe-
nomenon from the difference between the sur-
face temperature of the cell in the urban perimeter
and the surrounding rural environment.

The operation was carried out for the cities of
Genoa in Italy and Munich in Germany (Figg. 1, 2),
using the Functional Urban Areas as a perimeter,
a criterion for identifying portions of urban territory
according to indices of population density and
economic development defined by the European
Community (Joint Research Centre of the Euro-
pean Commission et alii, 2019). Verification of the
urban thermodynamic trace based on the sur-
face temperature was obtained by crossing the
reading with the air temperature data provided by
Copernicus in the period 2008-2017 (Hooyberghs
et alii, 2019): this reading allowed us to validate
the correct implementation of the satellite maps
(Figg. 3, 4).

The public transport garage in Via Paolo Reti
is part of a densely populated context: the Sam-
pierdarena district. Coming from a recent indus-
trial past and in the process of urban restructur-
ing, this suburban residential neighbourhood is
crossed by main vehicular and railway arteries
(Fig. 5). Similar conditions of urban heterogeneity
are found in the hub identified by the Strassen-
bahndepot (tram depot) of Munich, located in Ein-
stein Strasse: again the heavy infrastructure and
the public transport depot are located close to
densely inhabited neighbourhoods, in this case
characterised by courtyard houses (Fig. 6). In both
cases, the urban networks and grids are mixed
and fragmented by the extensive road network,
generating microcosms of complexity that can be
analysed using different tools.

Local Climate Zones (LCZs) provide a re-
search framework for studies on urban heat is-
lands by proposing a global land classification
standard (Stewart and Oke, 2012). The LCZ sys-
tem is based on the concept of urban structure,
defined by the physical characteristics of the city
surface and the activities that take place. The sys-
tem employs 17 categories, ranging from highly
dense urban centres to rural areas; in particular,
the system has been frequently adopted to identify
areas of high thermal stress and develop strate-
gies to mitigate the different impacts induced by
urban overheating (Aslam and Rana, 2022).

Defining LCZs in an urban context today is
possible through the LCZ-Generator application
(Demuzere, Kittner and Bechtel, 2021); through
guidelines, a satellite image recognition algorithm
receives instructions from a technician, allowing it
to represent the LCZ coverage for a given geo-
graphical area. The operation is partially automat-

Fig. 5 | Genoa case study: 20-minute walking bound-
ary from the local hotspot (credit: G. Oneto, 2023).

Fig. 6 | Munich case study: 20-minute walking bound-
ary from the local hotspot (credit: G. Oneto, 2023).
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ic because it requires knowledge of the classifica-
tion system and initial analogue mapping to in-
struct the recognition.

LCZs are significant at the urban scale. There-
fore, the form originating in Genoa can help to un-

derstand the context in which the area in question
is located, but it declines a more in-depth study
to other representations. The Sampierdarena area,
therefore, appears predominantly as a dense,
compact low-rise fabric (class 3) adjacent to the

heavily industrial port area (class 10). However,
the linear connotation of the coastal city under-
mines this square-shaped representation; for ex-
ample, the wide industrial strip that characterises
the entire coast actually masks a historicised res-

Fig. 7 | Genoa case study: Local Climate Zones map (credit: G. Oneto, 2023).

Fig. 9 | Genoa case study: street graph with LST impact and Between Centrality analysis (cred-
it: G. Oneto, 2023).

Fig. 11 | Genoa case study: LST Spatial Signatures over ‘enclosed tessellation’ (credit: G.
Oneto, 2023).

Fig. 8 | Munich case study: Local Climate Zones map (credit: G. Oneto, 2023).

Fig. 10 | Munich case study: street graph with LST impact and Between Centrality analysis
(credit: G. Oneto, 2023).

Fig. 12 | Munich case study: LST Spatial Signatures over ‘enclosed tessellation’ (credit: G.
Oneto, 2023).
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ondary problem for slow mobility: small residential
streets are, on average, less exposed to high tem-
peratures and are connected by nodes with high
centrality (Fig. 9). On the other hand, urban ex-
pansion is the context in which the road network
of the case of Munich can be read: large longitu-
dinal arteries run alongside the rail system that
cuts through the analysed area, onto which the
residential neighbourhoods are grafted. On aver-
age, it can be seen that moving away radially from
the tram depot, the streets take on a more com-
fortable dimension. The representation of centrality
allows for easy identification of preferential routes,
in which the context and the particular orientation
of the road axes play a fundamental role (Fig. 10).

The third mapping is based on the tessellation
of the urban fabric with respect to the formal prin-
ciple, i.e. the characteristics of the streets and
buildings that represent the built environment, and
the degree of thermal difference due to the sur-
face temperature. The Enclosed Tessellations were
developed in the English context to analyse com-
plex environments, forming polygonal spatial mod-
ules obtained from data on the morphology and
functional characteristics of the territory (Fleis-
chmann and Arribas-Bel, 2022). In this logic, the
generative algorithm of the criterion weighs and
systematises the heterogeneous data, suggesting
a subdivision of the city following human barriers
such as roads, rivers, and railways, but also char-
acteristics of the territory such as woodlands or
traffic. The pieces are then grouped together, form-
ing Spatial Signatures, a number of groupings
specific to the case in question, representative of
homogeneous categories of urban space.

In the cases of Genoa and Munich, the En-
closed Tessellations were calculated by deriving
urban data from public databases such as Open
Street Maps3 and Copernicus4. Instead of hybri-
dising formal qualities with functional ones, such
as the presence of restaurants in the area, Spatial
Signatures were instead created with surface tem-
peratures. On both maps, the study was extended
to a diameter double that of the analysis to obtain
results more representative of the local context.

The Genoese case produced twelve homoge-
neous groupings in terms of shape and response
to thermal exposure: the fact that the garage, ini-
tially hypothesised as the local site of a particular
thermal discomfort, falls together with the neigh-

bourhood’s historic fabric (cluster I) is immediately
significant. The portions that have the greatest im-
pact on overheating are attributable to the former
industrial area, now converted into a shopping dis-
trict (cluster B); this example draws attention to the
real risk of drawing hasty conclusions regarding
the type of building without taking into considera-
tion the context in which it is located (Fig. 11). 

The Munich case produced fewer clusters than
Genoa’s, i.e., nine. The greater regularity may de-
rive from the lower density of the city fabric, allow-
ing larger blocks, parks, and wide-ranging spaces.
The representation homologises the infrastruc-
tural network with the depots and open cement-
ed areas (cluster O, N); on the other hand, atten-
tion is paid to the fragmented nature of the fabric
behind it (cluster M, P, Q, R), composed of differ-
ent buildings which, due to materials, shape and
use of greenery, have a very different response to
exposure to heat (Fig. 12).

The three different representation techniques
are each composed of different rules: these prin-
ciples collect the complexity of the urban fabric,
analyse, and synthesise it and produce three differ-
ent logics in the form of geometries and attributes
(Tab. 1). The correspondence of the results was
obtained by comparison with previous air temper-
ature maps (Hooyberghs et alii, 2019). The repe-
tition of homogeneous contexts results in an im-
age that is necessarily similar, allowing us to com-
pare different cities coming from different areas
of the Earth: a module is the dimension and mea-
sure of repetition, and as such it is described pre-
cisely by rules and principles. Recognising and
opening up these logics, sometimes left uncritical-
ly in the hands of technicians, instead allows Ar-
chitects and Urban Planners to experience the
complexity of cities first-hand. While Local Climate
Zones may have relevance in dictating rules on a
large scale, other tools are required when working
at the neighbourhood level.

Graphs are widely used in urban analyses,
whenever the road element and its characteristics
become particularly relevant to the analysis. Using
computational tools to analyse the infrastructural
network allows us to better highlight relationships
and connections, which would otherwise be diffi-
cult to appreciate. On the other hand, Tessella-
tions are a large family of space subdivisions, of
which the square grid is also part. The criterion for
choice is the arbitrary nature of the definition of the
polygonal that defines a tessellation: Enclosed Tes-
sellations manage to hybridise the actual shape of
the territory with heterogeneous data, which en-
rich and colour the mosaic of Spatial Signatures
that is generated.

Conclusions | The module for the Architect and
the Urban Planner is a dimensional classification
criterion of the urban system that is recognisable,
reproducible, and made up of principles and rela-
tionships. The analysis addressed in the two cas-
es of Genoa and Munich draws attention to the
existence of tools that a professional can adopt to
push the analysis and verification of their hypothe-
ses on urban fabrics. Support for local adminis-
trations often involves huge expenses and simu-
lations, sometimes oversized compared to the re-
al objectives. The ability to draw results directly
from openly available data and validated by the

idential fabric, involving the old Darsena and the
Molo with the same colour (Fig. 7).

Conversely, Munich allows the classification
to be expanded, decompressing the city’s space;
consequently, the square fragmentation is articu-
lated on a compact fabric made up of medium-
height buildings (class 2). The district in question
also involves open areas (class 4), composed of
larger blocks with wide courtyards. The analysis
helps in defining the border between the urban
centre and the periphery, highlighting spatial dif-
ferences induced by anthropic activity (Fig. 8).

The second map insists on the complexity of
the infrastructural system alongside that of the slow
mobility that characterises the daily life of residen-
tial neighbourhoods. Through the canyon effect,
i.e. that ratio of road surface width and building
height that characterises a corridor shape, roads
often cause local thermal discomfort for people.
Leveraging graph theory to analyse the road net-
work in relation to overheating phenomena al-
lows us to highlight the relationships between
the different elements in terms of mathematical
relationships (Mohamed et alii, 2021). A graph, i.e.
a system characterised by objects, nodes and
relationships in the form of orientable segments,
can demonstrate its robustness and resilience by
analysing its centrality. Centrality represents the im-
portance of a node in the network, and in particular,
node Betweenness Centrality evaluates the num-
ber of shortest paths that pass through each node
or segment (Barthélemy, 2004). The maximum cen-
trality in a network is an index of the system’s re-
silience, that is, its ability to find alternative paths if
one of these were to be discarded: this means that
when faced with choosing which route to take,
a more resilient system allows the pedestrian to
choose the cooler one. The OSMNX Python library
(Boeing, 2017) allows systems from all cities world-
wide to be operated on and calculate these dimen-
sions. The map, therefore, represents the roads that
fall in territories most exposed to urban heat with a
gradient, and, in each node, the local resilience is
indicated through the calculation of centralities.

The Genoese case shows the difference be-
tween the historical peripheral residential neigh-
bourhood and the new rapid roads; this relation-
ship remains constant thanks to a mesh that fol-
lows the contours of the terrain and the Polceve-
ra River. The thermal signature represents a sec-

Application Local Climate Zones
analysis Graph analysis Tessellation analysis

Generic role in
Urban Heat Island
modelling

Effective at urban scale,
highlights the urban-rural
gradient

Effective at urban and
neighbourhood scale,
highlights the betweenness
centrality (BC) of the
mobility network

Effective at urban and
neighbourhood scale,
highlights the interaction
of 2D and 3D building
environment

Via Paolo Reti
Genoa (Italy)

Mostly compact low-rise
built environment (C3),
does not distinguish
between historical blocks
and portual infrastructure

Clear difference between new
expansion and pre-existing
urban environment with
higher overall UHI resilience
(higher BC)

Higher overall
heterogeneous thermal
response of the built
environment
(12 clusters)

Einstein Strasse
Munich (Germany)

Mostly compact
mid-rise (C2)
and open mid-rise (C2)
built environment

Strong difference between
new infrastructure and
existing built environment
with slightly higher resilience
(medium-high BC)

Higher overall
homogeneous thermal
response of the built
environment
(8 clusters)

Tab. 1 | Results comparison from the three methodologies on the two case studies (credit: the Authors, 2023).
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scientific community on the one hand, allows com-
petitiveness to be improved and on the other, the
transparency and objectivity of analysis to be
demonstrated; in fact, the data used in the article
comes entirely from databases validated by the
European Union. The objectivity of the represen-
tations is instead given by the rigour with which
these rules are established and followed; this must
allow and accept, at times, small graphic aberra-
tions produced by overlaps, edge effects or errors
in the data themselves. The contribution of an ex-
pert on urban systems is once again instrumental
in this case because they can provide a multi-scalar
and multidisciplinary response to the problem.

The main limitations of the study are compu-
tational in nature. To limit complexity and compu-

tation time, reduced regions of space were select-
ed. It is conceivable that the extension of the study
area could have generated different homoge-
neous classes, leading to a different visual narra-
tive. Greater relevance could also be given to the
functional context of the territory, such as the use
of the territory and the anthropic activities within.
These aspects could enrich the classifications,
demonstrating relationships that cannot be in-
ferred from these maps.

If Local Climate Zones are a typical tool for
studying heat islands, graphs and Spatial Signa-
tures can be exploited by interrogating cities on
different issues; for example, flash flooding due to
increased rainfall can be analysed with similar log-
ic. Furthermore, applying environmental and eco-

logical themes, such as habitat connectivity, can
become a new generative rule for urban analysis
modules, thus meeting sustainability logic that de-
fines our cities’ real urban habitats. Two condi-
tions will be pursued in envisaging a continuation
of the research using graphs and tessellations to
investigate urban environments. The former con-
cerns the data quality, that is, a more descriptive
selection of urban heterogeneity, especially of a
socio-economic nature. The latter concerns mod-
elling, i.e. the extension of previous methods to
larger and, consequently, more complex case stud-
ies; in this second phase, the process of validation
and verification of the application of the different
methodologies will be carried out. 
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ABSTRACT

L’approccio modulare è ampiamente utilizzato in architettura e semplificare strutture com-
plesse favorendone la flessibilità è una delle numerose motivazioni della scelta del modulo
come strumento progettuale, specialmente nell’edilizia sanitaria. Il presente articolo illustra
una ricerca applicata in cui la modularità è impiegata nel progetto delle Case della Comunità,
specifiche strutture socio-sanitarie territoriali introdotte dal PNRR, attraverso schemi funzionali
che, concertati con gli operatori sanitari di una ASL piemontese, garantiscono differenti ag-
gregazioni delle unità spaziali elementari. L’obiettivo del paper è la comprensione, tramite la
sperimentazione, dell’efficacia e delle potenzialità dell’approccio modulare nel processo di
realizzazione di questi nuovi servizi socio-sanitari territoriali, analizzandone, attraverso la ricerca,
il background, l’applicazione e i risultati.

The modular approach is widely used in architecture, and simplifying complex structures to
enhance flexibility is one of the many reasons for choosing the module as a design tool, par-
ticularly in healthcare construction. This article presents an applied research project where
modularity is employed in designing Community Houses, i.e. particular local socio-health
structures introduced by the Italian National Recovery and Resilience Plan (PNRR). Functional
schemes, developed in collaboration with healthcare professionals from a Piedmontese Lo-
cal Health Authority (ASL), ensure different configurations of elementary spatial units. The
paper aims to understand, through experimentation, the effectiveness and potential of the
modular approach in implementing these new local socio-health services, analysing their
background, application, and results.

KEYWORDS

casa della comunità, PNRR, flessibilità, progettazione modulare, assistenza socio-
sanitaria

community house, Italian national recovery and resilience plan, flexibility, modular
design, social and health care
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Il concetto di modulo si qualifica nella duplice
natura di elemento utile a determinare il propor-
zionamento di un insieme e quale unità elementare
di un sistema: in termini generali la modularità rap-
presenta il principio secondo il quale un prodotto,
un’organizzazione, un processo o un sistema com-
plesso possono essere progettati in modo da es-
sere suddivisi in elementi fisicamente o logica-
mente separabili (Bordignon, 2007). In tal senso
il modulo si configura non come semplice entità
metrica o geometrica ma come strumento che ri-
duce la complessità (Langlois, 2002) e come fat-
tore facilitante della flessibilità dei sistemi (Bask et
alii, 2011), particolarmente significativo anche nel-
l’ottica di una progettazione sostenibile dell’archi-
tettura (Herzog and Herzog, 2020).

Nel presente contributo la concezione modu-
lare viene trattata nell’ambito del progetto archi-
tettonico sanitario, intrinsecamente legato a com-
plesse regole e normative di carattere igienico,
funzionale, tecnologico e ambientale condizionate
dalle esigenze legate alle attività di cura. Sin dalle
origini, il modello dell’edificio sanitario, rappresen-
tato dall’ospedale, ha privilegiato attenzioni pro-
gettuali specifiche di carattere funzionale e am-
bientale adottando configurazioni degli spazi che
favorissero il controllo del letto da parte del perso-
nale, la ventilazione e l’accesso della luce nella ca-
mera di degenza (Steadman, 2014). A partire dal-
la quattrocentesca Ca’ Granda di Milano sino ai
nosocomi a padiglione ottocenteschi e ai mono-
blocchi degli anni ’60 del Novecento, il modello
ospedaliero è divenuto funzionalmente sempre
più complesso aggiungendo agli spazi della de-
genza nuove aree specializzate: gruppi operatori,
sale diagnostiche, dipartimenti di emergenza e la-
boratori di ricerca (Capolongo et alii, 2019).

Con l’aumento della complessità la natura si-
stemica dell’edificio sanitario enfatizza il tema del-
le relazioni tra le funzioni e il ruolo dei ‘percorsi’
che devono garantire connessioni rapide, tempe-
stività di intervento e sicurezza nella prevenzione
delle infezioni. Nel progetto dell’ospedale infatti
prevalgono il diagramma organizzativo, i flussi di
pazienti, di operatori e di farmaci e la logistica, coin-
volgendo molti ambiti specialistici e ingegneristici
(Carrara et alii, 2017a, 2017b). Tuttavia, come os-
serva Steen Eiler Rasmussen (1964), già nel 1750
l’Architetto danese Eigtved progetta l’Ospedale
Frederik’s di Copenaghen sulla base di una mi-
sura modulare corrispondente alle dimensioni di
un posto letto di degenza. Anche il noto schema
britannico Nucleus degli anni ’70 si basa sull’ag-
gregazione modulare di blocchi organizzati lungo
assi distributivi che creano corti interne per ga-
rantire l’illuminazione naturale e permettere fu-
turi ampliamenti e una costruzione per fasi (Capo-
longo, 2012). 

E ancora, il sistema Harness elaborato in Gran
Bretagna alla fine degli anni ’70 si basa su una gri-
glia di 15 x 15 metri che cerca di rispondere ai prin-
cipi di flessibilità e di indeterminatezza (Capolon-
go, 2012); quest’ultima riafferma l’impossibilità di
definire gli spazi abitati nel futuro poiché le esi-
genze e le funzioni sono in continua evoluzione e
di conseguenza riconosce che un’organizzazione
complessa non può essere ospitata in un edificio
‘statico’. In quest’ottica il contenitore edilizio di-
viene un insieme di strutture connesse e interdi-
pendenti in grado di crescere autonomamente
per soddisfare nuove esigenze e l’indetermina-

tezza della forma dell’edificio risponde ai cambia-
menti e agli sviluppi del programma (Capolongo,
2012; Rossi Prodi and Stocchetti, 1990). Tali pre-
supposti costituiscono anche la base degli studi
sull’architettura sanitaria sviluppati in Gran Breta-
gna dal National Health Service (NHS) con l’ela-
borazione di linee guida e analisi critiche dei di-
versi modelli che venivano applicati nei progetti
realizzati (Department of Health, 2013).

La modularità è richiamata pure nella letteratura
sul progetto contemporaneo dell’ospedale quale
fattore di flessibilità e facilitazione nella fruizione (Wa-
genaar et alii, 2018): il modulo, per le sue intrinse-
che caratteristiche, si presta quindi alla progetta-
zione degli edifici sanitari, connotati da una note-
vole complessità di funzioni e sistemi tecnologici e
dalla rapida obsolescenza funzionale (Oberosler
and Sacchetti, 2022). L’esigenza di rispondere a
eventi emergenziali, come nel caso dell’epidemia da
Covid-19, ha visto l’applicazione di strutture mo-
dulari prefabbricate in officina quali quella dell’O-
spedale di Wuhan in Cina (Chen et alii, 2021). La
prefabbricazione a cellule tridimensionali modulari
già dotate di impianti e arredi sta trovando un sem-
pre maggiore utilizzo in ambito ospedaliero sia nella
realizzazione di nuove strutture e ampliamenti sia
nell’allestimento di ambienti specializzati, quali le
sale operatorie (Lawson et alii, 2014).

L’applicazione di schemi modulari si ricollega
infine a ricerche importanti nella cultura proget-
tuale e scientifica italiana nell’ambito dell’edilizia
sanitaria, quali quelle di Paolo Verde (1984), di Ro-
berto Palumbo (1993) e Ferdinando Terranova
(2005) che hanno costituito il riferimento per il di-
mensionamento e l’articolazione dei presidi sani-
tari ospedalieri e territoriali.

Alla luce di queste premesse il contributo ri-
porta gli esiti di una ricerca applicata1 per la defi-
nizione di un modello architettonico sperimentale
di presidio socio-sanitario territoriale di prossimità,
la Casa della Comunità (CdC), di nuova costru-
zione, finalizzato alla costituzione di una linea gui-
da per tre progetti da realizzare nell’ambito di una
Azienda Sanitaria Locale (ASL) piemontese. Le
CdC, sono state previste dal Piano Nazionale di
Ripresa e Resilienza (PNRR) per il rafforzamento
della rete dell’assistenza territoriale, anche in ri-
sposta alle criticità evidenziate dalla pandemia
Covid-19. Partendo dalla definizione e descrizio-
ne della tipologia del presidio si illustreranno la
metodologia e le fasi operative che hanno riguar-
dato l’intero lavoro con l’analisi esigenziale e l’in-
dividuazione dei requisiti, giungendo, infine, alla
definizione degli schemi funzionali modulari, at-
traverso un costante confronto con la letteratura
e i casi studio. 

Le Case della Comunità | Gli interventi previsti
dal PNRR per la valorizzazione della sanità terri-
toriale sono focalizzati sul potenziamento dell’as-
sistenza domiciliare e sulla realizzazione di nuove
strutture sanitarie territoriali, ampliando la dispo-
nibilità di servizi di prossimità e definendo un nuo-
vo assetto istituzionale per la prevenzione in am-
bito sanitario, ambientale e climatico, con un ap-
proccio integrato del tipo One Health e una visio-
ne olistica ispirata al concetto di Planetary Health
(Ministero della Salute, 2022a). Il modello orga-
nizzativo della CdC è delineato dal Decreto Mini-
steriale n. 77 del 2022 con l’obiettivo di rispon-
dere ai bisogni sociali e sanitari su tutto il territorio

nazionale in diverse situazioni demografiche, ur-
banistiche e sociali, prevedendo due diverse tipo-
logie di Case della Comunità (Hub e Spoke), a se-
conda dell’ampiezza della gamma di servizi dia-
gnostici e di continuità assistenziale forniti, e una
presenza medica in tutti i giorni della settimana e
nelle ore notturne (Ministero della Salute, 2022b).

L’organizzazione socio-sanitaria territoriale,
caratterizzata sia da punti di riferimento fisici, co-
me le Case della Comunità, gli Ospedali di Comu-
nità e i Consultori Familiari, sia da figure di suppor-
to, come gli infermieri di famiglia o di comunità, è
rappresentata nella Figura 1, mentre la Tabella 1
riporta l’articolazione dei servizi da prevedere nelle
CdC che comprendono le cure primarie, l’assi-
stenza domiciliare, l’integrazione con i servizi so-
ciali e infermieristici e altri, in alcuni casi obbligatori
e in altri facoltativi.

Il modello di CdC deve quindi proporre un
nuovo tipo di presidio caratterizzato dalla ‘pros-
simità’ per rispondere alla domanda di salute della
comunità nell’ambito dei servizi offerti dal Sistema
Sanitario Nazionale (SSN). Tali servizi devono ga-
rantire i Livelli Essenziali di Assistenza (LEA), arti-
colati dalla legislazione in tre categorie: Preven-
zione collettiva e sanità pubblica; Assistenza di-
strettuale dei servizi sanitari e sociali diffusi sul ter-
ritorio (nei quali la CdC può giocare un ruolo im-
portante); Assistenza ospedaliera (Ministero della
Salute, 2022b).

La CdC mira a superare il carattere sanitario
dei poliambulatori rispondendo a un’esigenza di
‘prossimità’ che allude all’integrazione dei servizi
nell’ambiente urbano e alla vicinanza in termini
funzionali, sociali e psicologici ai cittadini, ricono-
scendo le reti sociali e le comunità di riferimento
quali determinanti della salute (Longo and Bar-
santi, 2021). In questa prospettiva tali strutture
devono integrarsi nel contesto culturale nel quale
si trovano rafforzando il legame tra tali reti (Hoa et
alii, 2019): un tale modello non può prescindere
quindi da un lavoro interdisciplinare tra le scien-
ze mediche e sociali e le discipline dell’architettu-
ra, specialmente considerando il carattere inedito
delle funzioni che vi si svolgeranno (Budde et alii,
2017); solo così il progetto potrà assecondare le
esigenze organizzative e supportare comporta-
menti virtuosi ed efficaci (Setola, 2022).

Metodologia e fasi operative della ricerca | L’o-
biettivo della ricerca ha richiesto che l’analisi dei
bisogni di cura fosse espletata di concerto con gli
operatori sanitari territoriali (attraverso workshop
di co-design condotti in tutto il corso del 2022),
definendo regole chiare per il progetto della rete
dei presidi di prossimità intesi quali sistemi di spazi
riconoscibili e integrati in contesti urbani differenti.
Inoltre i vincoli temporali, di risorse finanziarie e di
rispetto dei requisiti ambientali, dettati dal Regola-
mento Europeo 2020/852 (European Parliament,
2020) attraverso il principio del Do No Significant
Harm (DNSH), hanno richiesto un’attenta valuta-
zione degli aspetti tecnologici e processuali.

Il lavoro si è svolto in tre fasi principali (Fig. 2).
La prima è stata dedicata alla definizione del back-
ground scientifico nell’ambito delle linee guida,
delle indicazioni normative e della letteratura, non-
ché all’analisi delle esigenze espresse dagli ope-
ratori sanitari attraverso sessioni di co-design. Pa-
rallelamente a queste attività è stata condotta una
lettura critica dei Centri Socio-Sanitari Territoriali
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(Community Health Centres) più significativi de-
scritti nella letteratura scientifica e nella pubblici-
stica nazionale e internazionale (Brambilla and Ma-
ciocco 2016, 2022; AGENAS, 2022) e una sche-
datura degli edifici (Perino et alii, 2023), anche tra-
mite approfondimenti diretti con i progettisti.

La seconda fase, a partire dall’individuazione
dei requisiti ambientali e tecnologici derivanti dal
quadro esigenziale e dalle buone pratiche, ha por-
tato all’elaborazione dei modelli funzionali e alla
esemplificazione di diverse declinazioni dell’arti-
colazione degli spazi nelle loro relazioni funzionali
e fisiche. 

La terza e ultima fase ha visto la definizione
dimensionale delle unità ambientali modulari e del-
le loro aggregazioni, verificandone la capacità di
soddisfare i requisiti espressi nella prima fase in
termini sia di qualità degli spazi che di risponden-
za del sistema tecnologico al quadro normativo.
Tale verifica è stata condotta nel rispetto dei vin-
coli esterni reali dei tre siti di progetto riguardanti
forma dei lotti, orientamento e contesto, e anche
in relazione al quadro dei requisiti tecnologici e
ambientali imposti dal PNRR.

L’analisi della normativa e l’indagine critica di
numerosi esempi internazionali hanno condotto
allo sviluppo di prime ipotesi utilizzate nelle sessioni
di co-design con gli operatori socio-sanitari e con
i tecnici della Regione Piemonte e orientate alla de-
finizione delle esigenze in termini di spazi e di tem-
pi del loro utilizzo per le funzioni socio-sanitarie
previste nelle CdC. A partire da questo approccio
si è quindi svolto un processo di definizione quali-
quantitativa delle unità ambientali e spaziali rispon-
denti alle attività e alle esigenze emerse dai work-
shop con gli operatori socio-sanitari (Fig. 3). Gli sche-
mi progettuali sono stati costruiti tenendo conto

del contesto ambientale ed esigenziale dei tre siti
oggetto dell’intervento, diversi per bacino di uten-
za, forma e caratteristiche dei lotti. La variabilità del-
le esigenze, nelle diverse situazioni territoriali, ha
richiesto un’impostazione flessibile e adattabile nel
rispetto degli standard di servizio e dei livelli di as-
sistenza previsti. Il riferimento a funzioni definite dal-
la normativa ha imposto l’adozione di criteri di di-
mensionamento comuni suggerendo il modulo co-
me strumento concettuale e operativo per affron-
tare la complessità che caratterizza la progettazio-
ne di un nuovo presidio socio-sanitario territoriale.

L’approccio modulare è stato inoltre mutuato
dalle linee guida britanniche HBN 11 ‘Facilities for
primary and community care services’ del 2013:
tale documento esplicita la modularità quale fat-
tore di flessibilità e adattabilità attraverso il ‘mo-
dular sizing concept’ e suggerisce di adottare un
‘modular approach’ per la progettazione standar-
dizzando le taglie dei locali e il posizionamento del-
le dotazioni impiantistiche (Department of Health,
2013). Diversi i vantaggi che un tale approccio de-
termina: infatti se da un lato impiegare edifici mo-
dulari aiuta a raggiungere rigorosi obiettivi energe-
tici e un basso fabbisogno energetico attraverso
l’adozione di standard di isolamento termico più
elevati (Fifield et alii, 2018), dall’altro, nel caso spe-
cifico delle CdC del PNRR e per i tempi molto li-
mitati di attuazione dei progetti, la costruzione
modulare può favorire una produzione più rapida
e sicura, un’ottimizzata gestione dei tempi, un mi-
gliore impiego delle risorse e un maggiore rispetto
dell’ambiente (Ferdous et alii, 2019).

L’analisi dei casi studio e la lettura critica delle
linee guida (AGENAS, 2022; Department of Health,
2013) hanno fornito indicazioni sulle caratteristi-
che tecnologiche dell’involucro edilizio e del siste-

ma edificio-impianto; in particolare nell’analisi dei
casi studio sono state considerate le caratteristi-
che tecnologiche costruttive e gli aspetti di eco-
compatibilità relativi all’uso dei materiali da costru-
zione e all’integrazione di impianti per lo sfrutta-
mento delle energie rinnovabili.

Analisi della letteratura e casi studio | La ricer-
ca sulla letteratura ha fatto emergere, a livello na-
zionale, una continuità di studi che è passata dalle
elaborazioni successive allo sviluppo della Legge
833/78 (Verde, 1985) all’esperienza della Casa
della Salute2, introdotta come sperimentazione
dalla riforma Turco del 2007 poi concretizzatasi in
numerose esperienze soprattutto nelle regioni Emi-
lia Romagna e Toscana (Brambilla and Maciocco
2016). In molte realtà britanniche sono presenti i
Centri Sanitari Territoriali del National Health Ser-
vice (NHS) che offrono servizi della medicina di
base in funzione delle esigenze specifiche a inte-
grazione delle strutture di cura intermedie e degli
ospedali. Le attività di cura in Europa si sono di-
versificate facendo dell’ospedale un luogo di alta
specializzazione e ricerca, massimizzando le atti-
vità di cura e prevenzione sul territorio. A questa
esigenza rispondono i Community Health Centres
presenti nei sistemi britannico, francese, spagno-
lo, ecc. (Brambilla and Maciocco 2016, 2022) e
sviluppatisi a seconda della declinazione dei di-
versi Servizi Sanitari Nazionali. 

Il rapporto col territorio è quindi emerso, a li-
vello nazionale e internazionale, quale elemento
chiave dell’assistenza sanitaria, specialmente ri-
spetto a quella primaria (Brambilla and Maciocco
2016, 2022). Per questo motivo durante il lavoro
di ricerca si è proceduto a individuare dei casi stu-
dio assimilabili per funzioni e ruolo all’interno del
sistema sanitario, alle CdC (Figg. 4-7) e la loro ana-
lisi si è rivelata utile al progetto per comprendere
come altri Paesi gestiscano la sanità territoriale
(con quali tipologie architettoniche) e individuare
strategie replicabili in altri contesti.

I casi studio sono stati selezionati e classifica-
ti secondo criteri di localizzazione (in aree urbane
centrali, periferiche e rurali), di funzione (sanitarie
e sociali), di dimensione (circa 1.000 mq) e di qua-
lità ambientale (comfort termo-igrometrico, psi-
co-sensoriale, lavorativo e accessibilità) così da
avere riferimenti quanto più assimilabili alle CdC.
Sono state quindi realizzate delle schede (Perino
et alii, 2023; Figg. 8-10) in cui riportare le informa-
zioni generali, come localizzazione e descrizione
delle attività, e le caratteristiche specifiche degli
edifici; le qualità spaziali interne ed esterne sono
state analizzate in modo critico per mettere in evi-
denza quali tra esse potessero favorire o impedi-
re il raggiungimento di un buon livello di benessere
per gli utenti, in termini di comfort psico-sensoriale,
fruibilità edilizia e sicurezza.

Nell’analisi condotta è stata volta particolare
attenzione all’influenza degli spazi sugli aspetti bio-
psico-sociali enfatizzando le strategie e le scelte
architettoniche a supporto di tale approccio. Gli
edifici presi in esame sono stati analizzati seguen-
do uno schema interpretativo mirato a evidenziare
le specifiche soluzioni adottate dai progettisti allo
scopo di favorire il comfort psico-sensoriale degli
utenti, attraverso vedute su spazi esterni grade-
voli, disponibilità di luce naturale, relazione con ele-
menti naturali, ecc. (Del Nord, Marino and Peretti,
2015). È importante sottolineare, a tal proposito,
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Fig. 1 | Summary diagram of the district organisation and the relationships between Community Houses, Community Hospitals
and Territorial Operations Centres (source: AGENAS, 2022).



che a livello internazionale si è sviluppata negli ul-
timi trent’anni un’articolata letteratura che mette
in relazione la qualità dell’ambiente fisico con il
gradimento degli utenti e l’efficacia delle cure (Ma-
son, 2006; Ulrich et alii, 2004). 

Nell’analisi dei casi studio sono state conside-
rate inoltre le tecnologie costruttive, i materiali uti-
lizzati, i dispositivi di controllo ambientale passivo
e gli impianti per la produzione di energia da fonti
rinnovabili. Dall’indagine emerge che in più di un
terzo dei casi sono state adottate tecnologie di in-
volucro con soluzioni passive, quali serre e brise-
soleil, e in alcuni casi sono stati installati impian-
ti alimentati da fonti rinnovabili e biomassa. L’uso
delle tecniche di prefabbricazione piana con pan-
nelli in Cross-Laminated Timber (CLT) e telai in le-
gno è presente in numerosi esempi (Fig. 11), in par-
ticolare spagnoli (Cap de Riells) e francesi (Vaud-
Vacon e La Chapelle Saint-Mesmin), dimostran-
dosi adatta alle diverse configurazioni planimetri-
che dei presidi socio-sanitari territoriali (Perino et
alii, 2023).

Analisi esigenziale e individuazione dei requi-
siti | Nello sviluppo del progetto sono stati consi-
derati i requisiti ambientali e tecnologici, sia nelle
fasi di costruzione che in quella funzionale, e sono
state condotte valutazioni qualitative sul fine vita.
Gli strumenti progettuali utilizzabili per la definizio-
ne delle esigenze presenti e future degli utenti so-
no quelli dell’analisi esigenziale-prestazionale, in-
troducendo specifiche modalità di coinvolgimento
degli utilizzatori allo scopo di definire soluzioni con-
gruenti con gli obiettivi prefissati (Cocina et alii,
2019). Focalizzando l’attenzione sulle modalità di
coinvolgimento dell’utente attivamente, si è pas-
sati da una progettazione ‘per l’utente’ a una ‘con
l’utente’ (Sanders and Stappers, 2008).

Dal confronto con gli operatori sanitari sono
emerse la difficoltà di individuare a priori la moda-
lità di erogazione di alcuni servizi e la necessità di
prevedere funzioni specifiche solo in determinate
realtà territoriali. Poiché la CdC si inserisce in un
sistema organizzativo e in un quadro epidemio-
logico che può variare nel tempo e che si adatta a
contesti definiti, dal confronto è emersa l’esigenza
di mantenere la flessibilità nell’uso degli spazi, pre-
vedendo diverse configurazioni degli stessi rispet-
to a esigenze specifiche e considerando l’artico-
lazione dei servizi una variabile rispetto alle diverse
realtà territoriali. In altri termini si è reso necessario
prevedere locali con caratteristiche dimensionali
tali da renderli versatili nell’uso e tenere conto di
necessità diverse legate alle prestazioni, al nume-
ro dei sanitari e alle caratteristiche demografiche ed
epidemiologiche del bacino di utenza; un’ulteriore
richiesta prevedeva la riconoscibilità degli edifici e
la loro caratterizzazione socio-sanitaria per distin-
guerli dagli ospedali, dai presidi territoriali della me-
dicina specialistica o da altre strutture di ricovero.

Sulla base del quadro esigenziale delineato
sono stati individuati i requisiti da considerare nella
definizione del modulo e delle sue possibili aggre-
gazioni (Tab. 2): la fruibilità a scala di organismo

edilizio legata alla facilità di orientamento dell’u-
tente all’interno della struttura e alla leggibilità delle
funzioni, l’efficienza energetica e il comfort termo-
igrometrico tramite l’impiego di fonti di energia rin-
novabile e di materiali performanti per l’isolamento
termico e il comfort psico-sensoriale strettamente
connesso a criteri di umanizzazione degli spazi.

Definizione dei moduli | L’analisi delle esigenze
e le indicazioni del Decreto Ministeriale n. 77 del
2022 hanno portato all’individuazione delle attività
e delle unità spaziali. Le linee guida AGENAS per
le CdC hanno fatto emergere, inoltre, il tema del-
l’articolazione delle aree di cure primarie e spe-
cialistiche, dell’assistenza di prossimità e dell’inte-
grazione con i servizi sociali. La definizione dei mo-
duli, tenuto conto di tutte queste indicazioni, è sta-
ta guidata proprio da una distinzione tra ambienti
con una maggiore caratterizzazione medica, quali
gli ambulatori, e aree con una valenza sociale, co-
me il punto di accoglienza e i locali per gli assi-
stenti sociali; i servizi generali e logistici sono stati
considerati alla pari del resto degli spazi nella co-
struzione dei moduli.

Un ulteriore riferimento rispetto alle linee guida
AGENAS erano le indicazioni contenute nella Health
Building Note HBN 11 (Department of Health, 2013);
in tale documento sono presi in considerazione sia
gli aspetti localizzativi che dimensionali relativi ai

locali destinati alle principali funzioni: la modularità
suggerita dalle HBN 11, quale criterio per il dimen-
sionamento, individua quattro dimensioni per le
superfici degli ambienti delle strutture sanitarie de-
dicate alle cure primarie: 8, 12, 16 e 32 mq. Le
indicazioni normative italiane sugli standard di-
mensionali dei locali ambulatoriali impongono in-
vece una superficie netta minima di 12 mq per
l’attività diagnostica e di cura corrispondente al-
l’area di pertinenza del lettino, necessaria per un
carrello, un armadio per i farmaci e una piccola
scrivania; in considerazione di un ulteriore spazio
per l’anamnesi e per il colloquio la superficie con-
siderata idonea e adottata è pari a circa 16 mq.

Alla luce dello studio delle linee guida e delle
normative nazionali e internazionali, nel progetto
è stato individuato un modulo base di circa 16,5
mq che ha costituito la griglia di riferimento: dal-
l’aggregazione dei suddetti moduli, tramite la tra-
slazione delle partizioni, è possibile ottenere spazi
di dimensioni diverse, ambulatori della superficie
di 16,5 mq e 12 mq nonché locali di deposito ser-
venti di circa 8 mq (Fig. 12). Al fine di ottimizzare
illuminazione e aerazione naturale e vista sull’e-
sterno, nella progettazione dei locali di diagnosi,
colloquio e cura, particolare attenzione si è dedi-
cata a disporre le finestre in modo da potere ser-
vire locali di diverse dimensioni. Affinché l’organi-
smo edilizio risultasse flessibile e adattabile alle di-
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Services

Organisational model

Community Health
Centre ‘hub’

Community Health
Centre ‘spoke’

Primary care services delivered through multi-
professional teams (GPs, PLS, SAIs, IFoC, etc.) Required

Single Point of Access Required

Home care service Required

Outpatient specialist services for
high prevalence diseases Required

Nursing services Required

Integrated reservation system linked to the ASL CUP
(Unified Centre for Reservation) Required

Integration with Social Services Required

Community participation and enhancement
of co-production Required

Connection with the corresponding
Casa della Comunità hub – Required

Medical presence Required 
H24, 7/7 days

Required 
H12, 6/7 days

Nursing presence

Required 
H24, 7/7 days

Required 
H12, 6/7 days

Strongly recommended
H24, 7/7 days

Basic diagnostic services Required Optional

Continuity of care Required Optional

Blood sample collection Required Optional

Counselling activities and activities for minors Required Optional

Tab. 1 | Services provided in Community Houses Centres
by Italian Ministerial Decree no. 77 of 23 May 2022, ‘Regu-
lations setting out models and standards for developing ter-
ritorial care in the National Health Service’ (source: Ministero
della Salute, 2022b).
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verse esigenze le partizioni interne perpendicolari
alle chiusure esterne sono state disposte in modo
da permettere sia il rispetto dei vincoli dimensio-
nali sopra definiti sia un’idonea illuminazione e
ventilazione naturale. L’adozione di finestre binate
e di un interasse del modulo pari a 4,2 metri ha con-
sentito di soddisfare sia i vincoli dimensionali degli
spazi interni sia la loro flessibilità distributiva, a ga-
ranzia della quale si è prevista la collocazione delle
canalizzazioni degli impianti esclusivamente nelle
chiusure perimetrali e all’estradosso dei contro-
soffitti (Fig. 13).

Schemi funzionali modulari | La Health Building
Note britannica, seguendo uno schema per certi
versi analogo a quello delle Linee Guida AGENAS,
attua una distinzione tra area pubblica, area clinica
e area di staff: la prima ospita il punto di accoglien-
za e le attività consultoriali e deve avere un carat-
tere non medicalizzato, accogliente e familiare; gli
arredi devono essere di tipo domestico, si deve
prevedere la vista sull’esterno, la luce deve essere
prevalentemente naturale, i colori delle pareti gra-
devoli ma caratterizzanti; l’area clinica deve essere
collocata in posizione più defilata per garantire una
maggiore privacy e un uso agevole anche da parte
degli operatori; occorre prevedere ambienti desti-
nati al ristoro e alle riunioni del personale in una zo-
na separata da quella pubblica e clinica.

Seguendo i criteri già descritti nei precedenti
paragrafi sono stati elaborati schemi aggregativi in
forma lineare, a pettine, compatta a corpo quintu-
plo e settuplo, a L (Fig. 14), tutti capaci di adattarsi
a lotti di forma diversa e a posizioni specifiche degli
accessi. Quale scelta preliminare è stata mante-
nuta l’elevazione a un solo piano fuori terra.

Aspetti tecnologici e costruttivi | Oltre a influen-
zare la definizione delle unità ambientali e degli
schemi di aggregazione – si pensi alla modularità
dimensionale e alla standardizzazione degli spazi
– i requisiti della flessibilità e adattabilità deter-
minano precisi vincoli anche per le tecnologie co-
struttive dei subsistemi edilizi e impiantistici. Per
tale ragione si sono adottate soluzioni che hanno
permesso di utilizzare tecnologie diversificate a
seconda dei contesti produttivi locali, garantendo
comunque una adeguata durabilità, manutenibilità,
utilizzo di materiali ecocompatibili e gestione del
fine vita. Si è considerata, comunque, la possibilità
di adottare sia tecnologie strutturali e di involucro

ispirate a un sistema ‘tradizionale evoluto’ (par-
zialmente prefabbricato) sia sistemi di prefabbri-
cazione ‘a secco’, in legno o in acciaio: la chiarez-
za e la semplicità dell’impianto planimetrico am-
mettono tanto una forte applicazione dell’off-site
quanto la semplificazione del cantiere ‘ad umido’,
lasciando al momento della definizione esecutiva
la scelta più adatta all’ambito locale.

La scelta di un insediamento a un solo livello fuori
terra offre diversi vantaggi tra cui la realizzazione di
un apparato di fondazione ridotto, l’assenza di sca-
le e ascensori, la predisposizione di fonti di luce na-
turale zenitale utile sia al benessere psico-senso-
riale sia al contenimento dei consumi energetici e
la collocazione di impianti fotovoltaici integrati in co-
pertura. Da un punto di vista strutturale la modula-
rità spaziale dettata dalle esigenze di flessibilità
d’uso e di adattabilità illustrate appare coniugabile
con l’adozione di moduli costruttivi sia bidimensio-
nali che tridimensionali. Quale elemento fortemente
sottolineato nell’analisi esigenziale dai tecnici degli
uffici che curano gestione e manutenzione del pa-
trimonio edilizio emerge l’importanza della presta-
zione di manutenibilità, in particolare degli impianti:
la scelta di collocare le dorsali impiantistiche a sof-
fitto e nelle chiusure perimetrali risponde, oltre che
alla citata flessibilità, alla possibilità di intervenire fa-
cilmente su forniture fluidiche ed energetiche senza
dover impegnare tutti gli spazi e condurre lunghe
e impattanti opere murarie.

Conclusioni | Il contributo ha inteso dimostrare le
potenzialità, in termini di replicabilità, tempi di rea-
lizzazione e prestazioni, dell’approccio modulare alla
progettazione di un presidio socio-sanitario inno-
vativo, quale la CdC, evidenziandone la versatilità
nella concezione e il soddisfacimento dell’ampia
gamma di requisiti, anche inediti, che lo caratteriz-
zano. Si vuole in tal modo contribuire all’apertura
di un dibattito architettonico e tecnologico sugli
edifici socio-sanitari, con l’obiettivo di promuovere
la qualità dei progetti in questo ambito. 

L’adozione del criterio di modularità nella de-
finizione degli spazi necessari a soddisfare il pro-
gramma indicato dal DM 77/22 e dall’analisi esi-
genziale ha consentito di elaborare nell’ambito del-
la ricerca una relativamente vasta gamma di sche-
mi e ipotesi planimetriche sviluppate nel rispetto
dei principi di flessibilità e adattabilità. La molte-
plicità delle soluzioni planimetriche realizzabili di-
mostra la versatilità del metodo utilizzato pur man-

tenendo alcuni elementi architettonici e tecnolo-
gici ricorrenti, quali la scansione e la tipologia delle
aperture (Figg. 15, 16); tale caratteristica, unitamen-
te alla cura architettonica delle aree di accesso e
alle relazioni con i contesti, può favorire la ricono-
scibilità dei presidi da parte dell’utenza, aderendo
alle indicazioni dei documenti di indirizzo norma-
tivo (Ministero della Salute, 2022b).

La struttura modulare, oltre a permettere l’uso
degli spazi per le diverse attività previste, consen-
te nelle soluzioni sviluppate un’agevole raziona-
lizzazione degli impianti e delle attività manutenti-
ve; in aggiunta l’individuazione di alcuni elementi
della costruzione di dimensione standardizzata ri-
duce i costi di costruzione, anche nella prospet-
tiva di procedure di appalto unificate per i tre pre-
sidi oggetto della sperimentazione, di gestione e
di manutenzione. Gli schemi modulari sono infatti
compatibili con i sistemi costruttivi più diffusi, sia
con quelli industrializzati sia con i diversi livelli di
prefabbricazione, anche nelle ipotesi più avanzate
di off-site (Goh and Goh, 2019), e si prestano alla
riduzione imposta ai tempi di realizzazione, come
nel caso delle CdC del PNRR. 

A conclusione del lavoro di ricerca l’approccio
modulare è stato adottato nelle linee guida per i
progettisti dei tre interventi previsti dalla ASL TO5
con una sensibile semplificazione delle procedu-
re, pur senza scadere nella proposta di un’unica
soluzione architettonica ripetibile. La sperimenta-
zione appare quindi avere mostrato l’efficacia di
un approccio modulare al progetto di un modello
di presidio socio-sanitario flessibile e adattabile.

Un limite della ricerca, che ha riguardato una so-
la realtà territoriale seppur legata a programmi na-
zionali e regionali, è l’essere riferita alla sola fase
preliminare dell’elaborazione del modello, pur con
approfondimenti specifici di carattere tecnologico,
impiantistico ed energetico. Inoltre la ricerca ha in-
teressato una sola tipologia di presidio, peraltro an-
cora poco diffusa poiché basata su una normativa
e impostazione innovativa dei servizi socio-sanitari
territoriali, ciò in ragione del fatto che tanto nella
pratica architettonica quanto in letteratura non so-
no ancora presenti esperienze di progettazione di
queste strutture. In tal senso un ulteriore confronto
su una più ampia scala con altri presidi – quali le
Case della Salute che per la loro storia hanno an-
ticipato alcuni aspetti della Casa della Comunità –
potrà essere utile all’affinamento di modelli pro-
gettuali e soluzioni tecnologiche.

Fig. 2 | Stages of the Community House model design process.

Fig. 3 | The Co-design Workshop with social and health workers.
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Il consolidamento di una prassi di analisi critica
dei progetti, in particolare dei presidi di sanità pub-
blica, appare importante anche per l’elaborazione
e l’aggiornamento di linee guida e documenti tec-
nici di indirizzo del progetto, seguendo la direzione
in cui si sono mossi da tempo alcuni Paesi, quali la
Gran Bretagna, con le citate HBN. A seguito dello
studio effettuato e dell’attuazione dei progetti potrà
essere interessante, quale sviluppo della ricerca,
lo svolgimento di una post-occupancy evaluation
che analizzi e convalidi il processo e le strategie
progettuali modulari adottate. 

The concept of module qualifies in the dual nature
of an element helpful in determining the propor-
tioning of a whole and as an elementary unit of a
system: in general terms, modularity represents
the principle according to which a product, organ-
isation, process or complex system can be de-
signed in such a way as to be divided into physi-
cally or logically separable elements (Bordignon,
2007). In this sense, the module is configured not
as a simple metric or geometric entity but as a tool
that reduces complexity (Langlois, 2002) and as
a facilitating factor in systems flexibility (Bask et
alii, 2011), which is also particularly significant from
the perspective of sustainable architectural design
(Herzog and Herzog, 2020).

In this paper, the modular concept is dealt with
in the context of healthcare architectural design,
which is intrinsically linked to complex rules and
regulations of a hygienic, functional, technological
and environmental nature conditioned by the needs
related to care activities. From its origins, the mod-
el of the healthcare building, represented by the
hospital, has favoured specific design attentions
of a functional and environmental nature by adopt-
ing space configurations that favoured staff con-
trol of the bed, ventilation and light access to the
patient room (Steadman, 2014). Beginning with
the 15th-century Ca’ Granda in Milan to the 19th-
century nosocomial and monobloc pavilions of the
1960s, the hospital model has become increas-
ingly complex functionally by adding new spe-
cialised areas, the operating groups, diagnostic
rooms, emergency departments, and research lab-
oratories to the inpatient spaces (Capolongo et
alii, 2019).

As complexity increases, the systemic nature
of the healthcare building emphasises the issue of
relationships between functions and the role of
‘pathways’ that must ensure rapid connections, time-
liness of intervention and safety in infection preven-
tion. Indeed, the organisational diagram, flows of
patients, operators, drugs and logistics prevail in
hospital design, involving many specialised and
engineering fields (Carrara et alii, 2017a, 2017b).
However, as Steen Eiler Rasmussen (1964) notes,
as early as 1750, the Danish Architect Eigtved de-
signed Frederik’s Hospital in Copenhagen based
on a modular measure corresponding to the size
of an inpatient bed. The well-known British Nucle-
us scheme of the 1970s is also based on the mod-
ular aggregation of blocks organised along dis-
tributive axes that create internal courtyards to
provide natural lighting and allow for future expan-
sions and phased construction (Capolongo, 2012). 

Furthermore, the Harness system developed
in Britain in the late 1970s is based on a 15 x 15-

meter grid and sought to respond to the princi-
ples of flexibility and indeterminacy (Capolongo,
2012); the latter reaffirms the impossibility of defin-
ing inhabited spaces in the future since needs and
functions are constantly changing and conse-
quently recognises that a complex organisation
cannot be accommodated in a ‘static’ building. In
this view, the building container becomes a set of
connected and interdependent structure that can
grow independently to meet changing needs, and
the indeterminacy of the building form responds
to program changes and developments (Capo-
longo, 2012; Rossi Prodi and Stocchetti, 1990).
These assumptions also form the basis of the
studies on healthcare architecture developed in
Great Britain by the National Health Service (NHS)
with the development of guidelines and critical
analyses of the different models applied in the pro-
jects implemented (Department of Health, 2013).

Modularity is invoked as well in the literature on
contemporary hospital design as a factor of flexi-
bility and facilitation in fruition (Wagenaar et alii,
2018): the module, due to its inherent characteris-
tics, is therefore suitable for the design of health-
care buildings, which are connoted by consider-
able complexity of functions and technological
systems and rapid functional obsolescence (Obe-
rosler and Sacchetti, 2022). The need to respond
to emergency events, such as the Covid-19 out-
break, has seen the application of prefabricat-
ed modular shop-floor structures such as that of
Wuhan Hospital in China (Chen et alii, 2021). Three-
dimensional modular cell prefabrication, already
equipped with systems and furnishings, is finding
increasing use in hospital settings in the construc-
tion of new structures and expansions and the
outfitting of specialised environments such as op-
erating rooms (Lawson et alii, 2014).

Finally, the application of modular schemes is
related to significant research in Italian design and
scientific culture in the field of healthcare construc-
tion, such as those of Paolo Verde (1984), Rober-
to Palumbo (1993) and Ferdinando Terranova
(2005), which have been the reference for the siz-
ing and articulation of hospital and territorial health
care facilities.

In light of these premises, the paper reports
the outcomes of an applied research1 for the defi-
nition of an experimental architectural model of a
newly built experimental territorial social-health
garrison, the Community House, aimed at estab-
lishing a guideline for three projects to be imple-
mented within a Piedmontese Local Health Au-
thority (ASL). The Community Houses were en-
visaged by the Italian National Recovery and Re-
silience Plan (PNNR) to strengthen the network of
territorial care, also in response to the critical is-
sues highlighted by the Covid-19 pandemic. Start-
ing from the definition and description of the prae-
sidium typology, the methodology and operational
steps that covered the entire work with the exi-
gency analysis and identification of requirements
will be illustrated, finally arriving at the definition of
the modular functional schemes, through constant
comparison with the literature and case studies.

Community Houses | The interventions envisaged
by the Italian PNRR for the enhancement of terri-
torial health care are focused on the strengthening
of home care and the construction of new territo-
rial health structures, expanding the availability of

proximity services and defining a new institutional
set-up for prevention in health, environment and
climate, with an integrated approach of the One
Health type and a holistic vision inspired by the
Planetary Health concept (Ministero della Salute,
2022a). The organisational model of the Commu-
nity Houses is outlined by Italian Ministerial Decree
No. 77 of 2022 with the aim of responding to so-
cial and health needs throughout the country in
different demographic, urban and social situa-
tions, providing two different types of Communi-
ty Houses (Hub and Spoke), depending on the
breadth of the range of diagnostic and continuity

Fig. 4 | Maison de Santé Jugon Les Lacs, France (source:
Perino et alii, 2023).

Fig. 5 | Rammed Earth Health Hub in Newman, Australia
(source: Perino et alii, 2023).

Fig. 6 | Health Clinic in Ruukki, Finland (source: Perino et alii,
2023).

Fig. 7 | Livsrum Cancer Counseling Centre in Næstved,
Denmark (source: Perino et alii, 2023).
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Figg. 8-10 | Exemplification of case study sheets (source: Perino et alii, 2023).

Fig. 11 | The construction site of the Health Centre in Vaud-Vacon, France: the wooden frame
structure is visible.

Next page

Tab. 2 | Table of Community House design requirements.
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of care services provided, and a medical pres-
ence on all days of the week and at night (Minis-
tero della Salute, 2022b).

The territorial social-health organisation, char-
acterised both by physical landmarks such as
Community Houses, Community Hospitals and
Family Counseling Centres and by support figures
such as family or community nurses, is depicted
in Figure 1; at the same time, Table 1 shows the
articulation of services to be provided in Commu-
nity Houses, which include primary care, home
care, integration with social and nursing services
and others, in some cases mandatory and in oth-
ers optional.

Therefore, the Community House model must
propose a new type of praesidium characterised
by ‘proximity’ to respond to the community’s de-
mand for health within the services offered by the
NHS. These services must guarantee the Essen-
tial Levels of Care, articulated by legislation into
three categories: Collective prevention and public
health; District care of health and social services
spread throughout the territory (in which the Com-
munity House can play an important role); Hospi-
tal care (Ministry of Health, 2022b).

Community Houses aim to overcome the health-
care character of outpatient clinics by respond-
ing to a need for ‘proximity’ that alludes to the in-
tegration of services in the urban environment and
proximity in functional, social and psychological
terms to citizens, recognising social networks and
communities of reference as determinants of health
(Longo and Barsanti, 2021). In this perspective,
such structures must integrate into the cultural
context in which they are located by strengthening
the link between these networks (Hoa et alii, 2019):
such a model cannot, therefore, disregard interdis-
ciplinary work between the medical and social sci-
ences and the disciplines of architecture, especial-
ly considering the unprecedented nature of the
functions that will take place there (Budde et alii,
2017); only in this way can the design accommo-
date organisational needs and support virtuous
and effective behaviours (Setola, 2022).

Methodology and operational phases of the re-
search | The research objective required that the
analysis of care needs be carried out in consulta-
tion with territorial health care providers (through co-
design workshops conducted in 2022), defining
clear rules for the design of the network of prox-
imity garrisons understood as systems of recog-
nisable and integrated spaces in different urban
contexts. In addition, the constraints of time, fi-
nancial resources, and compliance with environ-
mental requirements, dictated by European Reg-
ulation 2020/852 (European Parliament, 2020)
through the principle of Do No Significant Harm
(DNSH) required careful evaluation of technolog-
ical and process aspects.

The work was carried out in three main phas-
es (Fig. 2). The first was devoted to defining the
scientific background in the context of guidelines,
regulatory guidance and literature, as well as
analysing the needs expressed by health profes-
sionals through co-design sessions. Parallel to
these activities, a critical reading of the most sig-
nificant territorial Community Health Centres de-
scribed in the scientific literature and national and
international publicity (Brambilla and Maciocco
2016, 2022; AGENAS, 2022) and a filing of the

Requirements

Architectural,
technical-functional 
quality and usability at the
neighbourhood scale

Adequate level of landscape integration with the context 

Compliance with urban planning constraints

Geological, geomorphological, hydrogeological compatibility

Compliance with hydrogeological constraints

Ease of access

Ease of locating the facility's entrance

Recognizability of the structure and replicability of the design model

Usability at the
building scale

Ease of orientation within the facility

Readability of functions

Accessibility and inclusivity, even for people with reduced /
compromised physical and mental abilities

Flexibility and resilience

Adaptability

Eco-friendliness
and sustainability

Compliance with the principle of DNSH

Efficiency of transportation and logistics processes important
for various project phases

Environmentally sound waste management

Use of materials and elements with low environmental impact

Reduction of drinking water consumption

Energy efficiency
and hygro-thermal
comfort 

Use of renewable sources of energy for heating, cooling,
and domestic hot water

Nearly 0 energy nZEB building

Use of thermal insulation

Use of thermal intertia

Air permeability of exterior windows and doors

Wind resistance of glazed envelope surfaces 

Water tightness of exterior windows and doors
and the opaque envelope

Use of natural and mechanical ventilation

Control of phenomena due to condensation

Visual Comfort

Adequate natural and artificial lighting

Visibility of pleasant outdoor spaces

Absence of visual disturbance (glare, etc.)

Acoustic comfort Building acoustic requirements

Psycho-sensory comfort
(humanisation)

Colour design

Privacy protection and social interaction

Reduction of anxiety and stress

Occupational well-being

Safety
and
security

Protection from damage to health

Protection against the spread of infections

Protection from intrusion

Protection against fire

Structural safety

MEP safety

Efficiency of transport and logistics
systems in the various phases of the
building project and maintenance

Construction site safety
and organisation

Information and Communication Cultural mediation and reception services 

Building
Management 

Maintainability

Durability

Pollo R., Biolchini E., Scognamiglio V. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 224-235



232

buildings (Perino et alii, 2023) was conducted, in-
cluding through direct insights with designers.

The second phase, starting with the identifi-
cation of environmental and technological require-
ments derived from the demanding framework
and best practices, led to the development of
functional models and the Exemplification of dif-
ferent declinations of the articulation of spaces in
their functional and physical relationships. 

The third and final phase involved the dimen-
sional definition of the modular environmental units
and their aggregations, verifying their ability to
meet the requirements expressed in the first phase
in terms of both the quality of the spaces and the
compliance of the technological system with the reg-
ulatory framework. This verification was conduct-
ed as much with respect to the actual external con-
straints of the three project sites concerning lot
shape, orientation and context as with respect to
the framework of technological and environmental
constraints imposed by the Italian PNRR.

The analysis of the regulations and the critical
investigation of numerous international examples
led to the development of initial hypotheses used
in the co-design sessions with the social-health
workers and with the technicians of the Piedmont
Region and oriented toward the definition of the
needs in terms of spaces and the timing of their
use for the social-health functions envisaged in
the Community Houses. From this approach, a
process of qualitative and quantitative analysis of
environmental and spatial units corresponding to
the activities and needs that emerged from the
workshops with the social-health workers was then
carried out (Fig. 3).

The design schemes were constructed tak-
ing into account the environmental and demand
context of the three target sites, which differ in the
catchment area, shape and characteristics of the
lots. In the different territorial situations, the vari-
ability of needs required a flexible and adaptable
approach while respecting the service standards
and levels of care provided. The reference to ser-
vices defined by the legislation required the adop-
tion of common sizing criteria suggesting the form
as a conceptual and operational tool to deal with
the complexity of the design of a new territorial so-
cial-health facility.

The modular approach has also been bor-
rowed from the 2013 UK HBN 11 ‘Facilities for pri-
mary and community care services’ guidelines: this
document makes modularity explicit as a factor of
flexibility and adaptability through the ‘modular
sizing concept’ and suggests adopting a ‘modu-
lar approach’ for design by standardising room
sizes and in the placement of plant equipment (De-
partment of Health, 2013). There are several ad-
vantages that such an approach brings about: in
fact, while employing modular buildings helps to
achieve stringent energy targets and low energy
requirements through the adoption of higher ther-
mal insulation standards (Fifield et alii, 2018), in
the specific case of the Italian PNRR Community
Houses and because of the very limited timeframe
for project implementation, modular construction
can promote faster and safer production, opti-
mised time management, better use of resources,
and greater environmental friendliness (Ferdous
et alii, 2019).

Analysis of the case studies and critical read-
ing of the guidelines (AGENAS, 2022; Department

of Health, 2013) provided insights into the techno-
logical characteristics of the building envelope and
the building-plant system; in particular, construc-
tion technology characteristics and eco-friendly
aspects related to the use of building materials and
the integration of renewable energy systems were
considered in the case study analysis.

Literature analysis and case studies | The liter-
ature search has revealed, at the national level, a
continuity of studies that has gone from the elab-
orations following the development of Law 833/78
(Verde, 1985) to the experience of the House of
Health2, introduced as an experiment by the 2007
Turco reform then materialised in numerous ex-
periences, especially in the Emilia Romagna and
Tuscany regions (Brambilla and Maciocco 2016).
In many British realities, there are NHS Territorial
Health Centers, which offer primary care medicine
services according to specific needs to comple-
ment intermediate care structures and hospitals.
Care activities in Europe have diversified by mak-
ing the hospital a place of high specialisation and
research, maximising care and prevention activi-
ties in the local area. Community Health Centres
present in the British, French, Spanish, etc. sys-
tems respond to this need (Brambilla and Macioc-
co 2016, 2022) and developed according to the
declination of different NHSs. 

The relationship with the territory has thus
emerged, nationally and internationally, as a key el-
ement of health care, especially with respect to pri-
mary care (Brambilla and Maciocco 2016, 2022).
For this reason, during the research work, case
studies were identified that were assimilated, in
terms of functions and role within the health care
system, to Community Houses (Figg. 4-7). The anal-
ysis of the case studies proved useful for the Com-
munity Houses project to understand how other
countries manage territorial healthcare (with which
architectural types) and to identify strategies that
can be replicated in other contexts. Case studies
were selected and classified according to criteria
of location (in central urban, suburban, and rural ar-
eas), function (health and social), size (about 1,000
sqm), and environmental quality (thermo-hygro-
metric comfort, psycho-sensory, occupational,
and accessibility) to have references as similar as
possible to Community Houses. Sheets were then
made (Perino et alii, 2023; Figg. 8-10) in which to
report general information, such as location and
description of activities, and specific character-
istics of the buildings; internal and external spa-
tial qualities were critically analysed to highlight
which among them could favour or impede the
achievement of a good level of well-being for users,
such as psycho-sensory comfort, building usabil-
ity, and safety.

In the analysis, special attention was paid to
the influence of spaces on bio-psycho-social as-
pects by emphasising architectural strategies and
choices to support this approach. The buildings
examined were analysed by following an interpre-
tive scheme aimed at highlighting the specific so-
lutions adopted by designers in order to promote
users’ psycho-sensory comfort through views of
pleasant outdoor spaces, availability of natural
light, relationship with natural elements, etc. (Del
Nord, Marino and Peretti, 2015). It is important to
note, in this regard, that internationally, a compre-
hensive literature has developed over the past

Fig. 12 | ‘Flexible’ floor plans of outpatient (16 sqm, 13 sqm)
and storage (9 sqm) spaces.

Fig. 13 | Technology section of the model design.
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ian Ministerial Decree No. 77 guidelines of 2022
led to identifying activities and space units. In ad-
dition, the AGENAS guidelines for Community
Houses brought out the theme of the areas of pri-
mary and specialised care, proximity care and in-
tegration with social services. The definition of the
modules, taking into account all these indications,
was guided precisely by a distinction between en-
vironments with a greater medical characterisa-
tion, such as outpatient clinics, and areas with a so-
cial value, such as the reception point and rooms
for social workers; general and logistical services
were considered on a par with the rest of the spaces
in the construction of the modules.

A further reference with respect to the AGE-
NAS guidelines was the indications contained in
the Health Building Note HBN 11 (Department of
Health, 2013); in that document, both locational
and dimensional aspects related to the rooms in-
tended for the main functions are taken into con-
sideration: the modularity suggested by the HBN
11, as a criterion for sizing, identifies four dimen-
sions for the surfaces of the rooms of health struc-
tures dedicated to primary care: 8, 12, 16 and 32
sqm On the other hand, the Italian regulatory in-
dications on the dimensional standards for outpa-
tient rooms impose a minimum net area of 12
sqm for diagnostic and treatment activities corre-
sponding to the area pertaining to the crib, nec-
essary for a trolley, a medicine cabinet and a small
desk; in consideration of an additional space for
history taking and interviewing, the area consid-
ered suitable and adopted is about 16 sqm.

In the light of the study of national and interna-
tional guidelines and regulations, a basic module
of about 16.5 sqm was identified in the project,
which formed the reference grid: from the aggre-
gation of the modules mentioned above, through
the translation of partitions, it is possible to ob-
tain spaces of different sizes, ambulatory rooms
of 16.5 sqm and 12 sqm as well as servant stor-
age rooms of about 8 sqm (Fig. 12). In the assump-
tion of equipping the diagnosis, interview and treat-
ment rooms with lighting, natural ventilation and
views to the outside, special care was taken to ar-
range the windows so that they could serve rooms
of different sizes. For the building organism to be
flexible and adaptable to different needs, the inter-
nal partitions perpendicular to the external enclo-
sures were arranged in such a way as to allow
both compliance with the dimensional constraints
defined above and suitable natural lighting and
ventilation. The adoption of paired windows and a
module spacing of 4.2 meters made it possible to
satisfy both the dimensional constraints of the in-
terior spaces and their distributional flexibility, to
ensure which it was planned to locate the plant
ducts exclusively in the perimeter closures and at
the extrados of the false ceilings (Fig. 13).

Modular Functional Schemes | The British Health
Building Note, following a pattern in some ways
similar to that of the AGENAS Guidelines, imple-
ments a distinction between public area, clinical
area and staff area: the former houses the recep-
tion point and consultation activities and should
have a nonmedicalised, welcoming and homelike
character; furnishings should be domestic, views
to the outdoors should be provided, the light should
be predominantly natural, and wall colours pleas-
ant but characterising; the clinical area should be

three decades that relates the quality of the phys-
ical environment to user satisfaction and effective-
ness of care (Mason, 2006; Ulrich et alii, 2004).
Construction technologies, materials used, pas-
sive environmental control devices and renewable
energy systems were also considered in the anal-
ysis of the case studies. The survey shows that in
more than one-third of the cases, envelope tech-
nologies with passive solutions, such as green-
houses and brise-soleil, were adopted; in some
cases, systems powered by renewable energy
sources and biomass were installed. The use of
flat prefabrication techniques with Cross-Lami-
nated Timber (CLT) panels and wooden frames
can be found in numerous examples (Fig. 11), par-
ticularly Spanish (Cap de Riells) and French (Vaud-
Vacon and La Chapelle Saint-Mesmin), proving to
be suitable for the different planimetric configu-
rations of territorial social-health facilities (Peri-
no et alii, 2023).

Exigential analysis and requirements identifi-
cation | Environmental and technological require-
ments were considered in the development of the
project, both in the construction and functional
phases, and qualitative end-of-life assessments
were conducted. The design tools that can be used
to define the present and future needs of users are
those of exigency-performance analysis, introduc-
ing specific ways of involving users to define so-
lutions congruent with the set objectives (Cocina
et alii, 2019). Focusing on how to involve the user
with an active role has shifted from designing ‘for
the user’ to designing ‘with the user’ (Sanders and
Stappers, 2008). Discussions with health profes-
sionals revealed the difficulty of identifying a priori
the mode of delivery of certain services and the
need to provide specific functions only in certain
territorial settings. Since the Community House
fits into an organisational system and an epidemi-
ological framework that can change over time and
adapt to defined contexts, the comparison re-
vealed the need to maintain flexibility in the use of
spaces, providing for different configurations of
them with respect to specific needs and consid-
ering the articulation of services a variable with re-
spect to different territorial realities. In other words,
it was necessary to provide rooms with dimen-
sional characteristics to make them versatile in
use and to take into account different needs relat-
ed to services, the number of sanitarians and the
demographic and epidemiological characteris-
tics of the catchment area; a further request in-
cluded the recognizability of the buildings and
their socio-health characterisation to distinguish
them from hospitals, territorial garrisons of spe-
cialised medicine or other inpatient facilities.

Based on the outlined demanding framework,
the requirements to be considered in defining the
module and its possible aggregations were iden-
tified (Tab. 2): usability at the scale of the building
organism related to ease of user orientation within
the structure and legibility of functions, energy ef-
ficiency and thermo-hygrometric comfort through
the use of renewable energy sources and high-
performance materials for thermal insulation, and
psycho-sensory comfort closely related to criteria
of humanisation of spaces are some of the re-
quirements identified in this research.

Definition of modules | Needs analysis and Ital-

located in a more secluded position to ensure
greater privacy and easy use even by operators;
rooms for refreshments and staff meetings should
be provided in an area separate from the public
and clinical areas.

Following the criteria already described in the
previous sections, aggregate schemes were de-
veloped in linear, comb-shaped, compact quin-
tuple- and septuple-body, and L-shaped forms
(Fig. 14), all of which are capable of adapting to dif-
ferently shaped lots and specific locations of ac-
cesses. As a preliminary choice, a single-story el-
evation above ground was retained.

Technological and construction aspects | In
addition to influencing the definition of environ-
mental units and aggregation schemes - think of
dimensional modularity and standardisation of
spaces - the requirements of flexibility and adapt-
ability also determine precise constraints for the
construction technologies of building and plant
subsystems. For this reason, solutions were adopt-
ed that allowed the use of diversified technologies
according to local production contexts, while still
ensuring adequate durability, maintainability, use

Fig. 14 | Design examples of the modular schemes with dif-
ferent plan arrangements: septuple-body, quintuple-body,
‘L-shaped’ and comb-shaped.
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of environmentally friendly materials and end-of-
life management. However, the possibility of adopt-
ing both structural and envelope technologies in-
spired by a ‘traditional evolved’ system (partially
prefabricated) and ‘dry’ prefabrication systems, in
wood or steel, was considered: the clarity and sim-
plicity of the plan layout allow both a strong appli-
cation of off-site and the simplification of the ‘wet’
construction site, leaving the choice best suited
to the local context to the executive definition.

The choice of a single-level settlement above
ground level offers several advantages, including
the realisation of a reduced foundation appara-
tus, the absence of stairs and elevators, the pro-
vision of zenithal sources of natural light useful
both for psycho-sensory well-being and the con-
tainment of energy consumption, and the place-
ment of photovoltaic systems integrated with the
roof. From a structural point of view, the spatial
modularity dictated by the needs of the flexibility
of use and adaptability illustrated appears to be
conjugable with the adoption of both two- and
three-dimensional building modules. As an ele-
ment strongly emphasised in the exigency analysis
by the technicians of the offices in charge of man-
agement and maintenance of the building heritage
emerges the importance of maintainability perfor-
mance, particularly of the systems: the choice of
placing the plant backbones in the ceiling and the
perimeter closures responds, in addition to the flex-
ibility mentioned above, to the possibility of easily

intervening on fluidic and energy supplies without
having to commit all the spaces and conduct long
and impactful masonry works.

Conclusions | This paper aimed to demonstrate
the potential, in terms of replicability, construction
time and performance, of the modular approach
to the design of an innovative social-healthcare fa-
cility, such as the Community House, highlighting
its versatility in design and the fulfilment of the wide
range of requirements, including novel ones, that
characterise it. It is thus intended to contribute to
the opening of an architectural and technological
debate on social-health buildings, with the aim of
promoting the quality of projects in this field. 

The adoption of the criterion of modularity in
defining the spaces required to meet the program
indicated by Italian Ministerial Decree 77/22 and
by the exigency analysis made it possible to elab-
orate within the scope of the research a relatively
wide range of schemes and planimetric hypothe-
ses developed in compliance with the principles
of flexibility and adaptability. The multiplicity of
planimetric solutions that can be realised demon-
strates the versatility of the method used while
maintaining some recurring architectural and tech-
nological elements, such as the scansion and type
of openings (Figg. 15, 16); this feature, together
with the architectural care of the access areas
and the relationships with the contexts, can pro-
mote the recognizability of the garrisons by users,

adhering to the indications of the regulatory guid-
ance documents (Ministero della Salute, 2022b).

In addition to allowing the use of spaces for
the different activities envisaged, the modular struc-
ture allows in the developed solutions an easy ra-
tionalisation of facilities and maintenance activi-
ties; in addition, the identification of some elements
of the construction of standardised size reduces
construction costs, also in the perspective of uni-
fied procurement procedures for the three princi-
pals under experimentation, operation and mainte-
nance. Modular schemes are compatible with the
most common construction systems, both indus-
trialised and different levels of prefabrication, even
in the most advanced off-site hypotheses (Goh
and Goh, 2019), and lend themselves to the reduc-
tion imposed on construction time, as in the case
of the Community Houses of the Italian PNRR. 

At the conclusion of the research work, the
modular approach was adopted in the design
guidelines for the designers of the three interven-
tions planned by ASL TO5 with a significant sim-
plification of procedures, while not expiring in the
proposal of a single repeatable architectural solu-
tion. Thus, the experimentation appears to have
shown the effectiveness of a modular approach
in designing a flexible and adaptable socio-health-
care facility model.

A limitation of the research, which covered
only one territorial reality albeit linked to national
and regional programs, is that it referred only to
the preliminary phase of model elaboration, albeit
with specific in-depth studies of technological,
plant engineering and energy nature. In addition,
the research concerned only one type of garrison,
which is still not very widespread since it is based
on an innovative regulation and setting of territorial
social-health services; this is due to the fact that
both in architectural practice and in literature,
there are still no experiences of design of these
structures. In this sense, further comparison on a
larger scale with other principals – such as the
Health Homes, which by their history have antici-
pated some aspects of the Community House –
may be useful for the refinement of design models
and technological solutions.

The consolidation of a practice of critical anal-
ysis of projects, particularly of public health prin-
cipals, also appears important for the develop-
ment and updating of guidelines and technical
project guidance documents, following the direc-
tion in which some countries, such as Great Britain,
have been moving for some time with the HBNs
mentioned above. Following the study carried out
and the implementation of the projects, it may be
of interest, as a development of the research, to
conduct a post-occupancy evaluation that analy-
ses and validates the process and modular de-
sign strategies adopted. 

Figg. 15, 16 | Views of the Community House model in the quintuple body aggregation (drawings by V. Maruccia).
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Notes

1) The research ‘Innovative Model for the Construction of
the New Community Houses of ASL TO5 Piemonte – Scien-
tific and Technical Support to ASL TO5’ was conducted for
a Local Health Authority in Piedmont and funded by Com-
pagnia di San Paolo as part of the support activities to Public
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Administrations for the Italian National Recovery and Re-
silience Plan Community Houses projects (for the contracts
between Dipartimento Interateneo di Scienze, Progetto e
Politiche del Territorio of the Polytechnic of Turin and the
various PAs, the Scientific Responsible is Prof. R. Pollo). As
part of the technical activities funded by the Compagnia di
San Paolo, Prof. Arch. G. Peretti (in particular for the exigen-
cy and requirements analysis) and Arch. G. Alifredi were part
of the Working Group with the contribution of A. Fasano and
CTM – Compagnia Tecnica Monitoraggi Srl. The research
was conducted thanks to the Collaborative Agreement be-
tween Dipartimento Interateneo di Scienze, Progetto e Poli-
tiche del Territorio (Head Prof. R. Pollo) and Istituto di Ricer-
che Economico-Sociali Piemonte (Head Dr G. Perino).

2) In Annex 1 – ‘Experimentation of the care model Health
Homes’ of the Italian Ministry of Health Decree of July 10,
2007, the Health Home is defined as a multi-purpose struc-
ture capable of delivering in the same physical space the set
of social-health services, promoting, through the spatial con-
tiguity of services and operators, the unity and integration of
the essential levels of social-health services, must represent the
reference structure for the delivery of the set of primary care.
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ABSTRACT

Dato l’invecchiamento della popolazione e il crescente interesse verso la verifica preventiva
della compatibilità delle abitazioni esistenti ad accogliere attività di cura a domicilio, il con-
tributo riporta i risultati di una ricerca finalizzata a implementare strumenti di supporto al
progetto di adeguamento degli alloggi in previsione di una flessibilità che accompagni l’e-
voluzione delle esigenze degli anziani assistiti. A partire dalla definizione di requisiti conno-
tanti lo spazio domestico per l’assistenza domiciliare, è stato strutturato un sistema di va-
lutazione utile a selezionare e verificare, su base prestazionale, la rispondenza di arredi di-
sponibili sul mercato anche in relazione alla modularità e alla predisposizione alla persona-
lizzazione. Le soluzioni di arredo più performanti sono state inserite in un database che, in
futuri sviluppi della ricerca, sarà reso interoperabile in ambiente BIM.

Given the ageing population and the growing interest in prior verification of the compatibility
of existing housing to accommodate home care activities, this paper reports the results of
a research aimed at implementing tools to support the design of housing adaptation in an-
ticipation of flexibility to accompany the evolving needs of the elderly cared for. An evaluation
system was structured starting with the definition of requirements connoting the home
space for home care, which was useful for selecting and verifying, on a performance basis,
the compliance of furniture available on the market, also in relation to modularity and readi-
ness for customisation. The best-performing furniture solutions were entered into a
database that will be made interoperable in future research developments in a BIM envi-
ronment.
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Il costante aumento della popolazione anzia-
na e della relativa domanda di salute rende ne-
cessario studiare alloggi ‘in divenire’, capaci di evol-
versi in base alle necessità dei fruitori caratterizzati
da una fase di transizione dinamica verso la per-
dita progressiva di autosufficienza, contemplan-
do spazi, arredi e dotazioni tecnologiche adatti a
supportare diversi livelli di autonomia e compatibili
con l’assistenza domiciliare (Genet et alii, 2011; Ma-
garò and Baratta, 2019; Mangiatordi, 2020), nodo
essenziale della rete dei servizi sanitari territoriali,
la cui riforma rappresenta una milestone della Mis-
sione 6 del PNRR (Governo Italiano, 2021). 

L’adozione di strategie di cure a lungo termine
e il relativo potenziamento del servizio di cure do-
miciliari integrate pone un insieme di obiettivi di
sistema (Investimento 1.2.1 Assistenza Domicilia-
re, Milestone EU M6C1-4) che coinvolgono atti-
vamente la progettazione dello spazio domestico
tra cui:
– incrementare il numero di pazienti presi in cari-
co a domicilio raggiungendo il 10% degli over 65
rispetto all’attuale 6,2% (Mantoan and Borghini,
2021), aumentando la domanda di interventi di a-
deguamento del patrimonio abitativo esistente;
– rispondere ai bisogni clinico-assistenziali e psi-
cologici degli assistiti e dei familiari per mitigare gli
esiti negativi del vissuto legato a patologie croni-
co-degenerative, operando anche su arredi, com-
ponenti e tecnologie di maggiore impatto psico-
logico (occultamento delle attrezzature sanitarie
e di supporto al movimento, ecc.), considerato il lun-
go tempo che trascorrono nell’abitazione;
– ridurre il tasso di ospedalizzazione e di istituzio-
nalizzazione, assicurando a domicilio la continuità
assistenziale, integrando le soluzioni spaziali con
sistemi digitali di telemedicina e telemonitoraggio;
– sostenere le persone nel proprio contesto di vi-
ta, migliorando l’uso di risorse e servizi, che si con-
cretizza anche nell’adattabilità di ambienti, arredi
e attrezzature per garantire spazi di movimento
adeguati, nella possibilità di inserire arredi speciali,
supporti alla deambulazione e dotazioni tecnolo-
giche (per il controllo ambientale, rilevazione di ca-
dute, ecc.) mantenendo il più possibile inalterata
l’immagine della propria abitazione.

L’intento, allineato a livello internazionale, è
quello di supportare l’invecchiamento dell’anziano
nella propria abitazione (EEG, 2022) e, parallela-
mente, ridurre il dispendio di risorse connesse alla
lungodegenza presso strutture istituzionali (WEF,
2020). Anche la World Health Organization (WHO,
2020) con la UN Decade of Healthy Ageing 2021-
2030 promuove ambienti di vita inclusivi e di sup-
porto per la popolazione anziana e per garantire
servizi di cura a lungo termine di qualità, integrati
e incentrati sulla persona. Per questo occorre ri-
valutare lo spazio domestico in termini di idoneità
ad accogliere, oltre che tutte le attività quotidia-
ne, anche quelle assistenziali e sanitarie, tenendo
ben presente che, secondo il modello bio-psico-
sociale ICF (WHO, 2001), l’ambiente fisico – at-
traverso le caratteristiche spaziali, tecnologiche,
materiche e mediante l’uso di arredi protesici in
grado di compensare eventuali limitazioni funzio-
nali – svolge un ruolo attivo sulla qualità della vita
delle persone, incidendo sul benessere degli as-
sistiti e di chi li assiste e facilitando lo svolgimento
delle attività di cura.

Verificare anticipatamente la compatibilità de-
gli alloggi esistenti ad accogliere interventi di adat-

tamento della configurazione spaziale e distribu-
tiva e dell’integrazione con arredi / attrezzature
modulari e allo stesso tempo personalizzabili in
funzione dei percorsi specifici di assistenza impli-
ca la necessità di trovare una connessione tra il
tema dell’Home Modification (Sheth and Cogle,
2023) e quello della progettazione finalizzata al-
l’Ageing in Place (Pani-Harreman et alii, 2021) ela-
borando strumenti operativi per intervenire ‘tem-
pestivamente’ sulle necessità di adattare le abi-
tazioni, tenendo conto dell’opportunità d’uso di
arredi modulari.

Gli arredi, oltre ad essere parte essenziale del
modello ergonomico utente-attrezzatura-spazio
(Lawton and Nahemow, 1973), che incide forte-
mente sul corretto svolgimento delle attività, nel
caso di adattamento domestico rappresentano
la componente più facilmente modificabile, poi-
ché non prevede (o minimizza) trasformazioni edi-
lizie. La modularità e la possibilità di personaliz-
zazione delle soluzioni di arredo e dei componenti
all’interno delle abitazioni sono aspetti fondamen-
tali per rispondere alle specifiche e mutevoli esi-
genze degli utenti anziani (Merilampi et alii, 2020).
Infatti l’uso di moduli o componenti standardizzati,
che possono essere combinati o assemblati in
vari modi per creare configurazioni diverse, con-
sente una certa flessibilità nell’adattare lo spazio
alle esigenze specifiche anche in situazioni carat-
terizzate da vincoli (strutturali, impiantistici, stori-
co-paesaggistici, ecc.) e risulta particolarmente
efficace in spazi multifunzionali come quelli per
l’assistenza, facilitando un’organizzazione spazia-
le ottimizzata e orientata all’utente.

Sulla base di tali considerazioni, il contributo
riporta i risultati di una ricerca finanziata dall’Ate-
neo ‘Sapienza’1 e sviluppata con l’obiettivo di im-
plementare strumenti progettuali per supportare
l’individuazione di soluzioni tecniche di arredi di-
sponibili sul mercato basate sulla rispondenza a
requisiti connotanti le cure domiciliari, apposita-
mente definiti in base agli studi condotti. Nello
specifico, il contributo descrive la metodologia
adottata per strutturare un framework di valuta-
zione multicriteri basato sulla tecnica AHP Analytic
Hierarchy Process (Saaty, 1980) utile alla selezio-
ne di arredi age-friendly e care-friendly, secondo
un approccio life-span (Giunco, 2014) che consi-
dera l’intero corso della vita delle persone e la mu-
tevolezza delle loro esigenze.

I criteri di scelta hanno incluso la modularità
degli arredi, la versatilità e la propensione alla per-
sonalizzazione mediante l’integrazione / sostitu-
zione dei componenti, nonché l’impiego di mate-
riali naturali, atossici e riciclabili, con la possibilità
di sostituire parti degli stessi per aumentarne le
potenzialità prestazionali e di riutilizzo. Il framework
di valutazione è stato utilizzato per selezionare so-
luzioni attraverso un’indagine di mercato tra le
aziende produttrici di arredi pensati sia per la re-
sidenzialità assistita con possibili integrazioni di
dispositivi smart (Ambient Assisted Living) sia per
ambienti domestici, con l’obiettivo di realizzare un
database potenzialmente implementabile in am-
biente BIM.

Studi internazionali di riferimento | Nonostante
sia riconosciuta l’urgenza di adeguare il patrimo-
nio residenziale alle esigenze della popolazione
anziana non autosufficiente, ad oggi sono ancora
pochi gli studi utili a definire compiutamente le ca-

ratteristiche ottimali di arredi connotanti lo spazio
domestico per le cure domiciliari. Per tale motivo,
nell’ambito della ricerca, è stata condotta una si-
stematizzazione delle informazioni disponibili in
letteratura, estesa ad ambiti di studio affini. Inse-
rendo all’interno delle banche dati Google Scho-
lar, PubMed e nell’archivio online dell’Organizza-
zione The Center for Health Design le parole chia-
ve ‘age friendly furniture’, ‘age-friendly housing’,
‘home care furniture’, ‘elderly’ AND ‘furniture’ e fa-
cendo riferimento agli articoli pubblicati tra il 2010
e il 2022 in italiano e in inglese, sono state analiz-
zate 41 pubblicazioni.

A seguito della lettura del titolo e dell’abstract,
per delimitare l’ambito, sono state selezionate 10
pubblicazioni e aggiunte, attraverso le citazioni ri-
tenute di interesse, ulteriori 7 pubblicazioni utili a
individuare criteri progettuali per l’arredabilità degli
spazi per l’home care. Il risultato dell’organizza-
zione delle informazioni raccolte mediante tavole
di estrazione dei dati ha compreso: 
– studi disponibili sulle caratteristiche di arredi ri-
volti agli anziani, quali sedute (Blackler et alii, 2018;
Fabisiak et alii, 2021), armadi (Zhang and Hj. Sha-
nat, 2023; Shi and Zhang, 2023), letti (Zhan Lyu
and Chen, 2018; Su and Fu, 2022), elementi di
sostegno (Lipovac et alii, 2022);
– studi che hanno messo in luce i fattori abilitanti
propri dello spazio fisico per lo svolgimento delle
cure domiciliari (Carnemolla and Bridge, 2018;
Piatkowski, Abushousheh and Taylor, 2019; Pet-
tersson et alii, 2020);
– linee guida e modelli per la certificazione di abi-
tazioni age-friendly (es. Lifetime Home Criteria, Li-
vable Housing Guidelines, Homes4Life, ecc.);
– indicazioni progettuali per la selezione di arredi
nelle strutture residenziali istituzionali (Chambers
and Bowman, 2011; Malone and Dellinger, 2011;
Jonsson et alii, 2014; Wang, Shi and Niu, 2021).

Da tale ricognizione emerge come gli arredi
age-friendly e care-friendly debbano garantire la
sicurezza degli assistiti e l’incolumità degli ope-
ratori ed essere, pertanto, privi di spigoli vivi che
possano costituire un pericolo in caso di urto, ma
anche essere composti e rivestiti da materiali che
non emettano VOC o altri inquinanti, con bassa
reazione al fuoco e che, nel caso di combustione,
non sviluppino fumi tossici. La più elevata vulne-
rabilità dell’anziano a contrarre infezioni richiede
inoltre che gli arredi siano facilmente pulibili e igie-
nizzabili. È altrettanto importante che gli arredi (so-
prattutto nel caso di quelli con superficie molto
estesa, come armadi o testiere del letto) siano ri-
vestiti con materiali dalle caratteristiche fotome-
triche tali da massimizzare la luce naturale quale
importante supporto al ciclo circadiano e alle at-
tività di assistenza e da non interferire con la valu-
tazione del colore dell’incarnato dell’assistito.

Per garantire un adeguato livello di comfort
acustico e benessere tattile è inoltre auspicabile
che, laddove l’assistito trascorre la maggior parte
del tempo, gli arredi siano composti da materiali
fonoassorbenti e con caratteristiche di piacevo-
lezza al tatto. A livello psicologico è importante
che gli arredi, pur se idonei ad essere utilizzati nel-
le attività di cura, mantengano un aspetto dome-
stico, privilegiando materiali di rivestimento dall’a-
spetto naturale e privi di elementi stigmatizzanti
che rimandino a un uso dedicato a persone con
disabilità o dall’aspetto istituzionale. Per quanto
riguarda la funzionalità dello spazio, è necessario
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che gli arredi siano disposti in modo tale da non
ostacolare i movimenti e gli spostamenti degli uten-
ti. Pertanto, risulta vantaggioso poter disporre di
arredi versatili, ovvero utilizzabili per più finalità,
flessibili in termini di facile amovibilità e, allo stesso
tempo, nel caso in cui possano essere utilizzati co-
me elementi di appoggio dall’utente, essere stabili
e dotati di sistemi di bloccaggio. Inoltre, le rinno-
vate istanze di sostenibilità impongono l’impiego
di prodotti ecosostenibili in un’ottica life-cycle e,
di conseguenza, durevoli, facilmente manutenibili
e riciclabili, con la possibilità di sostituire parti degli
stessi per garantirne il riutilizzo. Anche la poten-
zialità di integrare gli arredi con tecnologie ICT per
l’Ambient Assisted Living concorrerebbe a facili-
tare molti dei compiti assistenziali, come il moni-
toraggio delle condizioni di salute degli assistiti
e il controllo dei fattori ambientali all’interno dello
spazio domestico (Mangiatordi, 2020).

Sia per risparmiare risorse sia per rispondere
alla mutevolezza e all’imprevedibilità che caratte-
rizza il complesso quadro esigenziale della popo-
lazione anziana spesso causato dalla perdita pro-
gressiva di autonomia, risulta prioritario porre at-
tenzione alla selezione di prodotti realizzati secon-
do un approccio costruttivo modulare, proprio per
configurare lo spazio in modo adattivo alle mol-
teplici necessità, comprese quelle legate alle atti-
vità assistenziali. Per tale motivo, un’ulteriore in-
dagine è stata rivolta a casi studio e buone prati-
che di abitazioni e alloggi per anziani focalizzati su
progettazione modulare, flessibilità e caratteristi-
che degli arredi che facilitano la realizzazione di spazi
più fruibili e sicuri, come il Garden Loft a Calgary,
in Canada, e il Borgo Mazzini Smart Co-Housing
a Treviso, in Italia. Il caso studio Garden Loft ri-
guarda un’abitazione prefabbricata appositamen-
te studiata per ospitare un utente anziano per-
mettendogli di trasferirsi nei pressi della residenza
di un familiare. L’abitazione rappresenta un’evo-
luzione del sistema Future Adaptive Building Sy-
stem2 dove la progettazione degli spazi interni e
degli arredi è concepita per adattarsi alle capacità
residue degli abitanti sfruttando una serie di com-
ponenti modulari prefabbricati (mobili e pensili
della cucina e del bagno; librerie, armadi, ecc.) che
sostituiscono le tradizionali partizioni e che pos-
sono essere facilmente riorganizzati per persona-
lizzare e modificare nel tempo la configurazione
degli ambienti (Fig. 1; Brown, 2018).

I contenitori modulari consentono inoltre di
nascondere eventuali dispositivi medici che pos-
sono essere posizionati in modo discreto attra-
verso un sistema plug-and-play all’interno delle
armadiature o della testiera del letto (Fig. 2), men-
tre altri elementi di arredo possono essere facil-
mente integrati con barre di sostegno e dispositivi
LED attivati da sensori di movimento (Fig. 3). Gli
arredi sono caratterizzati da componenti standar-
dizzati e intercambiabili che permettono un’ampia
varietà di configurazioni e sono integrati con i ri-
vestimenti di pareti, con elementi di controsoffit-
tatura o con pareti attrezzate che mimetizzano si-
stemi impiantistici e dispositivi medici.

Il secondo caso studio, relativo al progetto
Borgo Mazzini Smart Co-Housing, ha previsto la
riqualificazione di un edificio storico per la realiz-
zazione di alloggi per anziani dotati di arredi che
soddisfano i criteri dell’Universal Design, privile-
giando soluzioni modulari con possibilità di per-
sonalizzazione da parte dei residenti (Fig. 4; Uliana
and Mosconi, 2018).

Sebbene entrambi i casi di studio rappresen-
tino esempi virtuosi, in linea con gli obiettivi e l’ap-
proccio progettuale rispondente alle esigenze del-
l’anziano assistito e pur riconoscendo l’efficacia
delle soluzioni adottate, gli stessi potrebbero ri-
sultare di difficile trasferibilità in quanto nel primo
caso si tratta di sperimentazioni più appropriate
a interventi di nuova edificazione / ampliamento,
mentre nel secondo la scelta dei moduli è stata
attentamente considerata in base al contesto di
riferimento. La replicabilità delle soluzioni osservate
comporterebbe pertanto una congruenza degli
assunti di partenza (esigenze degli utenti; percorsi
assistenziali specifici; caratteristiche tecniche degli
spazi per le cure; ecc.) che difficilmente si verifica.
Tali casi di studio hanno permesso quindi non tanto
di apprezzare le soluzioni di arredo specifiche,
quanto piuttosto di individuare i criteri progettuali
seguiti per la realizzazione di abitazioni in grado di
rispondere alle esigenze degli anziani e delle per-
sone che prestano assistenza.

Ciò che emerge dalla ricognizione bibliografi-
ca e dall’osservazione dei casi studio è che i mol-
teplici ed eterogenei requisiti che gli arredi devono
soddisfare rendono spesso complessa in fase
progettuale l’individuazione di un’unica soluzione
ottimale. Tale complessità rende opportuno l’im-
piego di strumenti operativi specifici, utili alla se-

lezione di arredi per le cure domiciliari a uso dei
progettisti e dei decisori coinvolti sia nel caso di
nuove realizzazioni che di adattamento domestico
per l’aging in place.

Tra gli strumenti utili a tale scopo Malone e Del-
linger (2011) propongono una checklist per sele-
zionare arredi all’interno di strutture sanitarie, che
consente di verificare, per ogni arredo, la rispon-
denza a una serie di requisiti. Tuttavia lo strumen-
to, non contemplando l’assegnazione di un pun-
teggio che esprima il grado di soddisfacimento del-
l’arredo all’insieme dei requisiti, risulta meno effi-
cace nel confronto tra soluzioni alternative che ri-
spondono allo stesso numero di item.

Più appropriata a tale finalità risulta l’adozione
di tecniche di analisi multicriteri, tra le quali la AHP
è quella che trova maggiore applicabilità in ambito
architettonico grazie al suo carattere speditivo e
alla flessibilità ed espandibilità del sistema di va-
lutazione (Ogrodnik, 2019): essa infatti consente
di confrontare e classificare diverse alternative at-
traverso la scomposizione di un obiettivo generale
in una serie di criteri (di natura quantitativa e qua-
litativa) gerarchizzati secondo livelli di priorità de-
finiti dal decisore.

Diversi sono gli studi che vedono l’applicazio-
ne della tecnica di valutazione multicriteri AHP per
la progettazione di arredi (Varol, 2023; Liu et alii,
2023) così come per la loro selezione in ambiti dif-
ferenti da quello oggetto di studio, quale, ad esem-
pio, quello scolastico (Salomon, Alonso and Silva
Marins, 2016; Khoshabi et alii, 2020). Tuttavia, ad
oggi, non esiste ancora uno strumento apposita-
mente dedicato alla valutazione e selezione di ar-
redi per l’home care. Pertanto le successive se-
zioni del contributo descrivono i passaggi meto-
dologici seguiti per la costruzione del framework
di un nuovo strumento di valutazione multicriteri
pensato per essere utilizzato in fase di selezione di
arredi per la progettazione di ambienti idonei ad
accogliere attività di assistenza a domicilio.

Metodologia e fasi della ricerca | Il contributo ri-
percorre l’approccio metodologico proprio della
cultura tecnologica del progetto adottato nella ri-
cerca, che considera l’adattabilità dell’alloggio in
relazione allo studio dei modelli d’uso assistenziali
per riconfigurare lo spazio con arredi modulari,
personalizzabili e multifunzionali, tenendo a riferi-
mento i principi di Universal Design. La metodolo-
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Fig. 1 | Alternative configurations achievable with modular
FAB system cabinets (credit: J. L. Brown, 2016).

Fig. 2 | Laneway House and Garden Loft GL380 Studio
prototypes: container modules for medical devices (credit:
Garden Loft, 2023).



gia adottata nella ricerca ha previsto 4 fasi (Fig. 5).
Nella prima fase, in linea con l’approccio esi-

genziale-prestazionale, è stata attuata una rico-
gnizione e sistematizzazione delle informazioni re-
perite da uno studio bibliografico relativo alle ca-
ratteristiche ottimali (requisiti tecnologici) degli ar-
redi dedicati alla popolazione anziana bisognosa
di assistenza e dallo studio condotto sul campo
mediante interviste a caregiver e personale di as-
sistenza per acquisire una comprensione più ap-
profondita delle attività legate all’home care.

A seguito di tale ricognizione, la seconda fase
è stata volta alla strutturazione dello strumento di
valutazione multicriteri, facendo riferimento alla
tecnica AHP che consente di assegnare un pun-
teggio a diverse alternative (in questo caso arre-
di) espresso dalla sommatoria pesata del numero
(e del grado) di criteri soddisfatti, attraverso i se-
guenti passaggi: 1) definizione dei criteri, dei sub-
criteri di valutazione e dei relativi indicatori di suc-
cesso; 2) attribuzione dei pesi a ciascun criterio e
sub-criterio; 3) implementazione dello strumento
di valutazione multicriteri in fogli di calcolo all’in-
terno del software Microsoft Excel.

Al fine di definire i criteri e sub-criteri di valuta-
zione i requisiti tecnologici individuati nella prima
fase sono stati organizzati all’interno di 7 categorie
facendo riferimento alle classi di requisiti della UNI
8289, ovvero: sicurezza (d’uso e al fuoco), benes-
sere (visivo, olfattivo e di qualità delle emissioni,
tattile), fruibilità (usabilità e flessibilità d’uso), aspet-
to (carattere di domesticità e caratteri sensoriali /
percettivi, tessiture, cromie), gestione (manutenibi-
lità, pulibilità, durabilità, riparabilità, sostituibilità)
integrabilità impiantistica e salvaguardia dell’am-
biente (sostenibilità della produzione e riciclabilità
delle componenti). A queste è stata aggiunta un’ot-
tava categoria relativa alla modularità / persona-
lizzazione, fondamentale per individuare le solu-
zioni di arredo più efficaci nell’ambito delle cure do-
miciliari conseguenti alle esigenze mutevoli e dif-
ficilmente prevedibili degli utenti.

Rispetto alle caratteristiche inerenti la modu-
larità, la ricerca si è concentrata sulla selezione di
prodotti caratterizzati da requisiti di separabilità
(grado di smontabilità e ricombinazione del prodot-
to in una nuova configurazione senza perdere fun-
zionalità), specificità (capacità di un componente
di avere una chiara, unica e definita funzione con
le sue interfacce nel sistema-prodotto), trasferibi-
lità (grado di riutilizzabilità dei componenti di un si-
stema-prodotto all’interno di un altro sistema). In
merito alla personalizzazione è stata considerata
la disponibilità di un prodotto in diverse opzioni di
finitura per materiale, cromie e texture.

Per ogni sub-criterio di valutazione è stato quin-
di definito uno specifico indicatore in grado di espri-
mere, sia per aspetti quantitativi che qualitativi, il
livello di soddisfacimento da parte degli arredi dei
requisiti considerati attraverso una scala di valori
discreti, rappresentata dai punteggi 0 (requisito
non soddisfatto); 0,5 (requisito parzialmente sod-
disfatto) e 1 (requisito pienamente soddisfatto).

L’elenco delle 8 categorie di criteri, dei 20 sub-
criteri e dei relativi indicatori sono rappresentati nella
Tabella 1. L’assegnazione dei pesi per le categorie
e per i sub-criteri è stata attuata mediante con-
fronto a coppie, facendo riferimento alla scala di
valori proposta da Saaty (2008), riportata nella Ta-
bella 2. Per l’insieme delle 8 categorie e per cia-
scuna di esse è stata quindi predisposta una ma-

trice simmetrica che illustra l’importanza relativa di
ogni criterio rispetto agli altri (Tabb. 3-10). Il calcolo
dei pesi dei criteri, normalizzati tra 0 e 1, è stato
ottenuto attraverso la sommatoria dei termini di
ogni riga, divisa per la somma di tutti i termini della
matrice (Al-Saggaf et alii, 2020). Il punteggio finale
(compreso tra 0 e 1) attribuito a un arredo sarà
quindi ottenuto dalla sommatoria pesata dei pun-
teggi parziali di ogni categoria di criteri, a loro volta
espressi dalle sommatorie pesate dei punteggi
parziali relativi ad ogni sub-criterio. 

Una volta predisposto lo strumento di valuta-
zione, la terza fase della ricerca è stata dedica-
ta a un’indagine di mercato – eseguita online fa-
cendo riferimento ai siti web di aziende produttrici
di arredi accreditate presso importanti eventi ed
esposizioni nazionali e internazionali – finalizzata
alla condivisione di conoscenza, di innovazioni e
best practice nel campo della salute e del benes-
sere della popolazione anziana (es. Exposanità,
AgeingFit), attraverso cui sono state individuate
le prime 7 aziende (comprese quelle specializzate
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Fig. 3 | Age-friendly modular furniture in the Garden Loft GL480 housing unit (credit: Garden Loft, 2023).

Fig. 4 | Modular furniture in the elderly housing of the Borgo Mazzini Smart Co-Housing project in Treviso (credit: I.S.R.A.A.,
2018).

Fig. 5 | Outline of the research methodology (credit: the Authors, 2023).
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Criteria Categories Sub-criteria Marker Low Score (0) Medium Score (0.5) High Score (1)

1.
Safety

1a.
Low reaction to fire

reaction
to fire

highly
flammable / incobustible

1b.
Rounded adges

presence /
abscence of
sharp edges

presence of
sharp edges

absence of sharp edges
in the parts

most exposed to impact 

absence of
sharp edges

1c.
Stability

possibility
to hold on to not stable

stable but with
no elements
to hold on to

stable with
elements

to hold on to

1d.
Low VOC emission VOC certificate high

emission / low
emission

2.
Comfort

2a.
Sound absorption

sound absorption
coefficient <0.4 0.4-0.8 >0.8

2b.
Pleasant to touch

(low thermal conductivity)

thermal conductivity
(W/mK) >1 0.1-1.0 <0.1

3.
Usability /
Flexibility

3a.
Easy to move removability fixed not fixed but heavy or

not easy to move easy to move 

3b.
Versatility

no. of
different use only one use / more than one use

3c.
Affordance /

user-friendliness
age-friendliness

non-compliant with
Universal Design

features
/

compliant with
Universal Design

features

4.
Appearance

4a.
Natural appearance

natural
(or apparently natural)

finishing materials
/ / natural finishing

material

4b.
Home look

presence of
stigmatising elements

hospital appearance or
referring to persons with

disabilities
/

domestic appearance /
non-stigmatising

aesthetics

5.
Management

5a.
Easy to clean

water-resistance /
low porosity difficult to clean / easy to clean

5b.
Resistance to

scratches and wear
hardness prone to wear medium resistent hard

6.
Integrability

6a.
Integrability with smart /

IoT systems

connection to home
automation system

cannot be equipped
with home automation

system

can be equipped with
home automation

system

already equipped with
home automation

system

7.
Environmental

Protection

7a.
Sustainable

manufacturing
LCA certification without

certification
with

certification
with

EPD certification

7b.
Recyclability

reciclability
certification

without
certification / with

certification

8.
Modularity /

Customisation

8a.
Separability

separability of
components non-separable partially

separable separable

8b.
Transferability

trasnferability of
components

in another object
non-transferable / transferable

8c.
Specificity

clear and defined
function of

the components

components with
no specific function / components with

specific function

8d.
Possibility of

customisation

available in different
colours / textures /

materials
/ available in

different colours

available in different
colours / textures /

materials

Tab. 1 | List of criteria categories, sub-criteria, markers and score ranges (credit: the Authors, 2023).
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in arredi dedicati alle strutture residenziali sanitarie
e sociosanitarie) e, utilizzando lo strumento di va-
lutazione precedentemente definito, sono stati
analizzati i prodotti, selezionando quelli con pun-
teggio maggiore o uguale a una soglia di sufficien-
za, corrispondente al valore di 0.5. 

Tale selezione ha permesso di strutturare, nel-
la quarta fase, un primo repertorio di soluzioni ri-
spondenti (database), potenzialmente ampliabile
in futuri sviluppi della ricerca. Il database è stato
implementato sotto forma di tabelle in Microsoft
Excel, suddividendo i prodotti reperiti dall’indagine
di mercato in base alla funzione: letti; sedute; con-
tenitori; tavoli; dispositivi di illuminazione; elementi
di separazione mobili. All’interno del database,
per ogni prodotto è indicato il produttore, il nome
e il codice da catalogo, un’immagine rappresen-
tativa ed il QR code con il link al sito del produttore
dove sono state reperite le informazioni tecniche
necessarie ad attuare la valutazione multicriteri.
Inoltre, per ogni prodotto sono riportati i punteggi
relativi ad ogni sub-criterio, i punteggi per cate-
goria e il punteggio complessivo.

Risultati e limiti | Esito principale della ricerca è
stata la definizione e implementazione di uno stru-
mento di valutazione multicriteri degli arredi per
l’assistenza a domicilio, pensato per essere uti-
lizzato dai progettisti nel caso di adattamento do-
mestico o di nuova progettazione. Lo strumento
è composto da un file editabile mediante il softwa-
re Excel all’interno del quale il valutatore compila
una tabella sulla base delle informazioni tecniche
relative all’arredo / prodotto che intende valutare
(Fig. 6). Ogni valore inserito dal valutatore (0; 0.5
o 1) viene moltiplicato per il sistema di pesatura
predefinito, dando luogo a una serie di punteggi
parziali che stabiliscono le prestazioni del prodot-
to suddivise per categoria. Tali punteggi parziali
vengono a loro volta moltiplicati per il peso asse-
gnato a ciascuna categoria permettendo di otte-
nere un punteggio complessivo, associato all’ar-
redo preso in esame.

I risultati parziali relativi a ogni sub-criterio, i ri-
sultati suddivisi in base alle 8 categorie e il pun-
teggio finale che esprime il livello di performance
dell’arredo (da 0 a 1) sono visualizzabili mediante
una coppia di diagrammi polari (o spyder chart),
come esemplificato in Figura 7.

Il sistema di valutazione proposto consente di
basare le decisioni su una più oggettiva misura-
zione delle prestazioni fornite da un componente
di arredo rispetto ai requisiti connotanti le cure do-
miciliari, permettendo non solo di scartare le so-
luzioni che non soddisfano una certa soglia di pun-
teggio, ma anche di confrontare più agevolmente
quelle risultate maggiormente rispondenti (solu-
zioni alternative conformi). A titolo esemplificativo,
si riportano gli esiti della valutazione relativa a 8 so-
luzioni alternative di testiere del letto e a 6 comodini
(Figg. 8, 9). Nel primo caso il sistema ha permesso
di paragonare i prodotti e di identificare quelli che,
a parità di prestazioni in termini di sicurezza d’uso,
di comfort e funzionalità, si prestassero a una mag-
gior personalizzazione da parte degli utenti in ter-
mini di configurazioni e finiture. Nel secondo caso
lo strumento ha evidenziato i prodotti dotati di mag-
giore flessibilità e versatilità nelle possibilità di uti-
lizzo, risultando, anche in questa seconda appli-
cazione, un valido supporto in grado di guidare le
scelte del progettista in fase decisionale.

Lo strumento, così concepito, è stato utilizzato
per valutare 130 prodotti reperiti da una prima in-
dagine di mercato online (Fig. 10): 85 prodotti han-
no ottenuto un punteggio superiore a 0.5 e sono
stati inseriti nel database in Excel (Fig. 11) dove,
per ogni prodotto, sono state aggiunte una serie
di informazioni (dimensioni del prodotto, caratte-
ristiche di installazione, costo, ecc.) utili a rappor-
tare il prodotto alle condizioni di contesto in cui il
progettista si troverà ad operare. Tale database
costituisce il secondo prodotto della ricerca in
quanto rappresenta una prima ricognizione di ar-
redi risultati conformi ai requisiti e quindi più idonei
ad essere impiegati all’interno di abitazioni poten-
zialmente chiamate ad ospitare attività di cure do-
miciliari. 

Tra i principali limiti osservabili vi è il fatto che,
ad oggi, lo strumento ha permesso di individuare
soluzioni di arredo che, seppure rispondenti ai re-
quisiti prestabiliti, sono state analizzate in modo
assoluto, ovvero avulse da uno specifico contesto
(alloggio) in cui essere inserite. Pertanto, poiché
l’efficacia delle soluzioni tecniche di arredo dipen-
de fortemente dalle relazioni che questi instaurano
con lo spazio domestico, soprattutto nel caso in
cui l’abitazione sia oggetto di ristrutturazione / ri-
funzionalizzazione, è indispensabile che il proget-
tista selezioni i prodotti non solo secondo i livelli
di performance dell’oggetto in sé, quanto anche
rispetto al loro corretto dimensionamento in base
allo spazio disponibile, all’armonizzazione o con-
trasto cromatico tra l’arredo e le superfici, ai vin-
coli di natura tecnica per la loro installazione, ecc. 

Per compensare tale limite l’odierna versione
del sistema di valutazione è stata concepita per pre-
miare gli arredi che, oltre ad essere funzionali, er-
gonomici e sostenibili dal punto di vista ecologi-
co-ambientale, possiedono quelle caratteristiche
di modularità e personalizzazione che li rendono
maggiormente adattivi a diversi contesti. In futuri
step della ricerca saranno pertanto implementate
ulteriori categorie e criteri di valutazione utili a veri-
ficare la compatibilità degli arredi con le condizioni
di contesto specifiche (aspetti tecnici, economici,
ecc.) di cui tenere conto in fase di progetto.

Conclusioni e futuri sviluppi | Dallo studio con-
dotto emerge che l’interesse e la recente docu-
mentazione operativa prodotta in ambito nazionale
ed europeo per l’attuazione delle cure domiciliari
si concentra quasi esclusivamente sul tipo di ser-
vizio socio-sanitario, sul modello virtuale e sulla
gestione della teleassistenza, mentre ad oggi non
sono stati definiti i requisiti connotanti di arredi, at-
trezzature e configurazioni spaziali per organizzare
al meglio i luoghi fisici dove fornire le prestazioni
socio-sanitarie programmate.

La ricerca descritta nel presente contributo, a
partire dalla definizione di criteri utili alla selezione
di arredi rispondenti ai requisiti connotanti l’home
care, ha previsto lo sviluppo di due strumenti: uno
strumento di valutazione multicriteri per la selezio-
ne dei prodotti basato su una logica di condivisio-
ne e di interscambio di informazioni tecniche pro-
venienti dal mercato, comprese la sicurezza d’uso,
funzionalità, modularità, componibilità, adattabilità,
attrezzabilità, flessibilità d’uso, manutenibilità, in-
tegrabilità con tecnologie smart, ecc., e un data-
base contenente i prodotti risultati essere più ido-
nei ad essere impiegati in spazi in cui vengono at-
tuate attività di assistenza a domicilio.

In particolare il contributo ha inteso mostrare
come attraverso l’uso di componenti modulari prio-
ritariamente selezionati è possibile ottimizzare il pro-
getto di adattabilità attraverso l’assemblaggio di un
sistema-prodotto a cui demandare funzioni sup-
portive e protesiche, personalizzabile in funzione
degli specifici percorsi assistivi da attuare a domi-
cilio, anche per incentivare un approccio preventivo
secondo cui valutare l’adattabilità dello spazio do-
mestico ad accogliere future modifiche e integra-
zioni richieste dalle attività di assistenza e cura.

Rispetto a quanto fino ad oggi prodotto nel-
l’ambito della ricerca, oltre all’introduzione di nuo-
ve fasi che potranno rendere l’analisi multicriteri
più raffinata e consentire di superare alcuni dei li-
miti precedentemente discussi, ulteriori sviluppi
riguarderanno l’implementazione sia del sistema
di valutazione multicriteri sia del database di so-
luzioni di arredo compatibili con l’assistenza a do-
micilio in ambiente BIM. La finalità è quella di be-
neficiare dei vantaggi offerti dalla digitalizzazione
delle informazioni tecniche che, trasformate in ‘og-
getti dinamici’ connessi alla modellazione degli
spazi dell’alloggio, permetteranno una più facile
verifica di congruità dei prodotti, consentendo di
superare il processo tradizionale di tipo manuale,
operato dai progettisti durante la selezione delle
soluzioni più appropriate. 

L’adattamento degli alloggi affinché diventino
più inclusivi e rispondenti alle esigenze degli an-
ziani rappresenta un tema cruciale nell’attuale sce-
nario socio-demografico. Pertanto la definizione
di strumenti di supporto rivolti ai progettisti, quali
attori in grado di incidere fortemente sulla realiz-
zazione di spazi abitativi più appropriati per la po-
polazione anziana, può avere importanti implica-
zioni a livello culturale, in quanto potrebbe stimo-
lare una maggiore sensibilizzazione e consape-
volezza verso un approccio progettuale attento
alle problematiche connesse all’uso degli spazi
da parte di utenti fragili.

Quanto prodotto nell’ambito della ricerca offre
una prima risposta in termini di strumenti avanzati
di progettazione e simulazione a supporto del pro-

value definition

1
the first element is
equally important
to the second

3
the first element is slightly
more important
than the second

5
the first element is
more important
than the second

7
the first element is strongly
more important
than the second

9
the first element is of the
highest possible dominance
over the second

2, 4, 6, 8
represent compromise
between the definitions
listed above

Tab. 2 | Pair-Wise comparison scale (source: Saaty, 2008).
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mente contribuire a incentivare il settore della pro-
duzione verso una maggiore diversificazione del-
l’offerta di arredi adatti alle necessità dell’anziano
assistito e che abbiano caratteristiche percettivo-
sensoriali più accattivanti in virtù di una più effica-
ce armonizzazione con lo spazio domestico an-
che in termini di qualità morfologica. 

The constant increase in the elderly population and
the related demand for health makes it necessary
to study ‘evolving’ housing, capable of adapting to
the needs of users characterised by a dynamic
transition phase toward the progressive loss of self-
sufficiency, contemplating spaces, furnishings and
technological equipment suitable to support differ-
ent levels of autonomy and compatible with home
care (Genet et alii, 2011; Magarò and Baratta, 2019;

Mangiatordi, 2020), an essential node in the net-
work of territorial health services, the reform of
which is a milestone of Mission 6 of the NRRP (Go-
verno Italiano, 2021). The adoption of long-term
care strategies and related integrated home care
service enhancement poses a set of system goals
(Investment 1.2.1 Home Care, EU Milestone M6
C1-4) that actively involve the design of the home
space, including:
– increase the number of patients taken care of at
home by reaching 10% of the over-65s compared
to the current 6.2% (Mantoan and Borghini, 2021),
increasing the demand for retrofitting the existing
housing stock;
– respond to the clinical welfare and psychological
needs of caregivers and family members to miti-
gate the adverse outcomes of the experience re-
lated to chronic-degenerative diseases, also work-
ing on furniture, components and technologies of

cesso decisionale di verifica e adattabilità dell’al-
loggio per le cure domiciliari e potrebbe, dal punto
di vista sociale, migliorare significativamente la qua-
lità degli spazi di vita degli assistiti (e di lavoro dei
caregiver) garantendo ambienti più sicuri, confor-
tevoli, funzionali e personalizzati. Sotto l’aspetto
economico l’approccio preventivo promosso, che
privilegia l’utilizzo di arredi modulari, flessibili e in-
tegrabili con dispositivi smart, potrebbe inoltre con-
tribuire alla contrazione dei costi connessi alla ne-
cessità di onerose modifiche o continui adatta-
menti delle abitazioni nel tempo, oltre che a favorire
una progettazione più consapevole in termini di ri-
cadute sulla sostenibilità ambientale.

Infine la messa a punto di metriche condivise
per valutare l’appropriatezza dei prodotti presenti
sul mercato rispetto alle esigenze degli anziani,
quale segmento di popolazione di maggiore cre-
scita nei prossimi decenni, potrebbe auspicabil-
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Tab. 3 | Weight calculation for home care suitability criteria
(credit: the Authors, 2023).

Tab. 4 | Weight calculation for safety sub-criteria (credit: the
Authors, 2023).
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Tab. 5 | Weight calculation for comfort sub-criteria (credit:
the Authors, 2023).

Tab. 6 | Weight calculation for usability / flexibility sub-crite-
ria (credit: the Authors, 2023).
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more significant psychological impact (conceal-
ment of health and movement support equipment,
etc.), given the long time they spend in the home;
– reduce the rate of hospitalisation and institution-
alisation by ensuring continuity of care at home by
integrating space solutions with digital telemedi-
cine and telemonitoring systems;
– support people in their living environment by im-
proving the use of resources and services, which is
also embodied in the adaptability of environments,
furniture and equipment to ensure adequate move-
ment spaces, the possibility of including special fur-
niture, walking aids and technological equipment
(for environmental control, fall detection, etc.) while
keeping the image of one’s home as unaltered as
possible.

The intent, aligned internationally, is to support
the ageing elderly in their own homes (EEG, 2022)
and, in parallel, reduce the expenditure of resources
related to long-term care in institutional facilities
(WEF, 2020). The World Health Organization (WHO,
2020), with the UN Decade of Healthy Aging 2021-
2030, also promotes inclusive and supportive liv-
ing environments for the elderly population and to
ensure quality, integrated and person-centred long-
term care services. For this, it is necessary to re-
evaluate the home space in terms of its suitabil-
ity to accommodate, in addition to all daily activi-
ties, care and health activities, keeping well in mind
that, according to the ICF bio-psycho-social model
(WHO, 2001), the physical environment – through
spatial, technological, material characteristics and
through the use of prosthetic furnishings capable of
compensating for any functional limitations – plays
an active role in people’s quality of life, affecting the
well-being of the cared for and their caregivers and
facilitating the performance of care activities.

Checking the compatibility of existing housing

in advance to accommodate interventions to adapt
the spatial and distributional configuration and in-
tegration with modular and, at the same time, cus-
tomisable furniture / equipment according to spe-
cific care pathways implies the need to find a con-
nection between the theme of Home Modification
(Sheth and Cogle, 2023) and that of design aimed
at Ageing in Place (Pani-Harreman et alii, 2021) by
developing operational tools to intervene ‘early’
on the needs to adapt housing, taking into ac-
count the opportunity of using modular furniture.

Furniture, in addition to being an essential part
of the user / equipment / space ergonomic mod-
el (Lawton and Nahemow, 1973), which strongly
affects the proper performance of activities, in the
case of home adaptation represents the most eas-
ily modifiable component, since it does not involve
(or minimises) building transformations. Modularity
and the possibility of customisation of furniture so-
lutions and components within homes are key as-
pects in meeting the specific and changing needs
of elderly users (Merilampi et alii, 2020). In fact, the
use of standardised modules or components, which
can be combined or assembled in various ways to
create different configurations, allows for flexibility
in adapting space to specific needs even in situa-
tions characterised by constraints (structural, plant
engineering, historical-landscape, etc.) and is par-
ticularly effective in multifunctional spaces such as
care spaces, facilitating optimised, user-oriented
spatial organisation.

Based on these considerations, the contribu-
tion reports the results of research funded by the
University of ‘Sapienza’1 and developed to imple-
ment design tools to support the identification
of technical solutions of furniture available on the
market based on compliance with requirements
connoting home care, specifically defined based

on the studies conducted. Specifically, the paper
describes the methodology adopted to structure
a multi-criteria evaluation framework based on the
AHP Analytic Hierarchy Process technique (Saaty,
1980) useful for the selection of age-friendly and
care-friendly furniture, according to a life-span ap-
proach (Giunco, 2014) that considers the entire life
course of people and the mutability of their needs.

Selection criteria included modularity of furni-
ture, versatility, and propensity for customisation
through integration / replacement of components,
as well as the use of natural, non-toxic, and recy-
clable materials, with the possibility of replacing
parts of them to increase their performance and
reuse potential. The evaluation framework was
used to select solutions through a market survey
among manufacturers of furniture designed both
for assisted living with possible integration of
smart devices (Ambient Assisted Living) and for
home environments, aiming to create a database
that could be implemented in a BIM environment.

International reference studies | Although the
urgency of adapting the residential stock to the
needs of the dependent elderly population is ac-
knowledged, there are still few useful studies to
fully define the optimal characteristics of furnish-
ings connoting the home space for home care.
Therefore, as part of the research, the information
available in the literature was systematised and
extended to related study outfits. By entering
within the databases Google Scholar, PubMed
and the online archive of The Center for Health
Design Organization the keywords ‘age-friendly
furniture’, ‘age-friendly housing’, ‘home care fur-
niture’, ‘elderly’ AND ‘furniture’ and referring to ar-
ticles published between 2010 and 2022 in Italian
and English, 41 publications were analysed.
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Tab. 7 | Weight calculation for appearance sub-criteria (credit: the Authors, 2023).

Tab. 8 | Weight calculation for management sub-criteria (credit: the Authors, 2023).

Tab. 9 | Weight calculation for environmental protection sub-criteria (credit: the Authors,
2023).

Tab. 10 | Weight calculation for modularity / customisation sub-criteria (credit: the Authors,
2023).
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Following the reading of the title and abstract,
to delimit the scope, 10 publications were select-
ed and added, through the citations deemed of
interest, an additional 7 publications useful for
identifying design criteria for the furnishability of
home care spaces. The result of organising the in-
formation collected through data extraction tables
included: 
– available studies on the characteristics of furnish-
ings aimed at the elderly, such as seating (Blackler
et alii, 2018; Fabisiak et alii, 2021), cabinets (Zhang
and Hj. Shanat, 2023; Shi and Zhang, 2023), beds
(Zhan Lyu and Chen, 2018; Su and Fu, 2022), and
support elements (Lipovac et alii, 2022);
– studies that have highlighted the enabling fac-
tors specific to physical space for the performance
of home care (Carnemolla and Bridge, 2018; Pi-
atkowski, Abushousheh and Taylor, 2019; Pet-
tersson et alii, 2020);

– guidelines and models for certifying age-friend-
ly housing (e.g., Lifetime Home Criteria, Livable
Housing Guidelines, Homes4Life, etc.);
– design guidance for furniture selection in institu-
tional long-term residential facilities (Chambers
and Bowman, 2011; Malone and Dellinger, 2011;
Jonsson et alii, 2014; Wang, Shi and Niu, 2021).

This survey shows that age-friendly and care-
friendly furniture should ensure the safety of care-
givers and the safety of caregivers and, therefore,
be free of sharp edges that could pose a hazard
in the event of impact but also be composed of
and covered with materials that do not emit VOCs
or other pollutants, have a low reaction to fire, and,
in the event of combustion, do not develop toxic
fumes. The elderly’s higher vulnerability to infec-
tion also requires that furnishings be easily cleaned
and sanitised. It is equally essential that furnish-
ings (especially in the case of those with a large

surface area, such as closets or headboards of
the bed) be covered with materials with photo-
metric characteristics that maximise natural light
as essential support for the circadian cycle and
care activities and that do not interfere with the
assessment of the complexion colour of the care
recipient.

To ensure an adequate level of acoustic com-
fort and tactile well-being, it is also desirable that,
where the caregiver spends most of their time,
furnishings be composed of sound-absorbing ma-
terials with tactile pleasantness characteristics.
On a psychological level, it is essential that fur-
nishings, while suitable for use in caregiving activ-
ities, maintain a domestic appearance, favouring
upholstery materials with a natural appearance
and free of stigmatising elements that hint at use
dedicated to people with disabilities or with an in-
stitutional appearance.

Fig. 6 | Example of using the evaluation matrix (credit: the Authors, 2023).
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dwelling represents an evolution of the Future
Adaptive Building System2 where the design of
the interior spaces and furnishings is conceived to
adapt to the inhabitants’ residual capacities by tak-
ing advantage of a series of prefabricated modular
components (kitchen and bathroom cabinets as
well as wall units; bookcases, cabinets, etc.) that
replace traditional partitions and can be easily re-
arranged to customise and change the configura-
tion of the rooms over time (Fig. 1; Brown, 2018).

Modular storage units also allow for the con-
cealment of any medical devices that can be dis-
creetly placed through a plug-and-play system
within the cabinets or headboard of the bed (Fig.
2), while other furniture elements can be easily in-
tegrated with support bars and LED devices ac-
tivated by motion sensors (Fig. 3). Furniture fea-
tures standardised, interchangeable components
that allow a wide variety of configurations and are
integrated with wall coverings, suspended ceiling
elements, or equipped walls that camouflage plant
systems and medical devices.

The second case study, on the Borgo Mazzini
Smart Co-Housing project, involved the redevel-
opment of a historic building to create housing for
the elderly equipped with furnishings that meet
Universal Design criteria, favouring modular solu-
tions with the possibility of customisation by resi-
dents (Fig. 4; Uliana and Mosconi, 2018).

Although both case studies represent virtuous
examples, in line with the objectives and design
approach responsive to the needs of the assisted
elderly, and while recognising the effectiveness of
the solutions adopted, the same might be difficult
to transfer because, in the first case, they are ex-
periments more appropriate to interventions of new
construction / expansion, while in the second the
choice of modules was carefully considered ac-
cording to the reference context. Replicability of

Regarding the functionality of the space, the
furniture must be arranged so that it does not hin-
der the comings and goings of users. Therefore, it
is advantageous to have versatile furniture, i.e.,
that can be used for multiple purposes, flexible in
terms of easy removability and, at the same time,
in the case where it can be used as support ele-
ments by the user, be stable and equipped with
locking systems. In addition, renewed instances of
sustainability dictate the use of eco-friendly prod-
ucts from a life-cycle perspective and, consequent-
ly, durable, easily maintained and recyclable, with
the possibility of replacing parts of them to en-
sure reuse. The potential of integrating furnishings
with ICT technologies for Ambient Assisted Living
would also help facilitate many of the care tasks,
such as monitoring the health conditions of care-
givers and controlling environmental factors within
the home space (Mangiatordi, 2020).

Both to conserve resources and to respond
to the changeability and unpredictability that char-
acterise the complex and demanding framework
of the elderly population, often caused by the pro-
gressive loss of autonomy, it is a priority to pay at-
tention to the selection of products made accord-
ing to a modular construction approach, precisely
to configure space adaptively to multiple needs,
including those related to care activities. For this
reason, further investigation was given to case
studies and best practices of housing and housing
for the elderly focused on modular design, flexibility
and furniture features that facilitate the creation of
more usable and safe spaces, such as the Gar-
den Loft in Calgary, Canada, and the Borgo Maz-
zini Smart Co-Housing in Treviso, Italy.

The Garden Loft case study concerns a pre-
fabricated dwelling specifically designed to ac-
commodate an elderly user by allowing them to
move in close to a family member’s residence. The

the observed solutions would, therefore, imply
a congruence of the starting assumptions (user
needs, specific care pathways, technical charac-
teristics of care spaces, etc.) that are unlikely to
occur. These case studies, therefore, allowed us
not so much to appreciate the specific furnishing
solutions but rather to identify the design criteria
followed for the construction of housing that meets
the needs of the elderly and caregivers.

What emerges from the literature survey and
observation of the case studies is that the multiple
and heterogeneous requirements that furniture
must meet often make it complex at the design
stage to identify a single optimal solution. This com-
plexity makes it appropriate to employ specific op-
erational tools useful in selecting home care furni-
ture for use by designers and decision-makers in-
volved in both new builds and home adaptation
for ageing in place.

Among the tools useful for this purpose, Mal-
one and Dellinger (2011) propose a checklist for
selecting furnishings within healthcare facilities, al-
lowing each piece of furniture to be checked for
compliance with a set of requirements. However,
by not contemplating the assignment of a score
expressing the degree to which the furniture meets
the requirements, the tool is less effective in com-
paring alternative solutions that meet the same
number of items.

More appropriate for this purpose is the adop-
tion of multicriteria analysis techniques, among
which AHP is the one that finds the most excellent
applicability in the architectural field due to its
expeditious nature and the flexibility and expand-
ability of the evaluation system (Ogrodnik, 2019);
in fact, it allows for the comparison and ranking
of different alternatives through the decompo-
sition of a general objective into a series of criteria
(quantitative and qualitative in nature) hierarchi-

Fig. 7 | Example of visualisation of partial results and the
overall score of evaluated product performance (credit: the
Authors, 2023).
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cally ranked according to priority levels defined by
the decision maker.

Several studies see the application of the AHP
multicriteria evaluation technique for the design of
furniture (Varol, 2023; Liu et alii, 2023) as well as
for their selection in areas other than the one un-
der study, such as schools (Salomon, Alonso and
Silva Marins, 2016; Khoshabi et alii, 2020). How-
ever, to date, there is still no tool specifically ded-
icated to the evaluation and selection of home
care furniture. Therefore, the following sections of
the paper describe the methodological steps fol-
lowed to build the framework of a new multicriteria
evaluation tool designed to be used when select-
ing furniture to design environments suitable for
home care activities.

Methodology and stages of the research | This
paper traces the methodological approach prop-
er to the technological design culture adopted in
the research, which considers the adaptability of
housing in relation to the study of care use pat-
terns in order to reconfigure the space with mod-
ular, customisable and multifunctional furniture,
with reference to the principles of Universal De-
sign. The methodology adopted in the research
involved 4 phases (Fig. 5).

In the first phase, in line with the demand-per-
formance approach, a reconnaissance and sys-
tematisation of information found from a literature
study regarding the optimal characteristics (tech-
nological requirements) of furniture dedicated to
the elderly population in need of care and from the
study conducted in the field through interviews
with caregivers and care staff was implemented
to gain a deeper understanding of home care-re-
lated activities.

Following this reconnaissance, the second
phase was aimed at structuring the multi-criteria
evaluation tool, referring to the AHP technique
that allows scoring of several alternatives (in this
case furniture) expressed by the weighted sum-

mation of the number (and degree) of criteria met,
through the following steps: 1) definition of the cri-
teria, evaluation sub-criteria and their success in-
dicators; 2) assignment of weights to each crite-
rion and sub-criteria; and 3) implementation of the
multi-criteria evaluation tool in spreadsheets with-
in Microsoft Excel software.

To define the evaluation criteria and sub-cri-
teria, the technological requirements identified in
the first phase were organised within 7 categories
referring to the requirement classes of UNI8289,
viz: safety (in use and fire), well-being (visual, ol-
factory and emission quality, tactile), usability (us-
ability and flexibility of use), appearance (domes-
ticity character and sensory / perceptual charac-
ters, textures, colours), management (maintain-
ability, cleanability, durability, repairability, replace-
ability) plant integrability and environmental pro-
tection (sustainability of production and recyclability
of components). To these was added an eighth cat-
egory related to modularity / customisation, which is
essential to identify the most effective furniture so-
lutions in home care consequent to users’ chang-
ing and hardly predictable needs.

With respect to the characteristics inherent in
modularity, the research focused on the selection
of products characterised by the requirements of
separability (the degree to which the product can
be disassembled and recombined into a new
configuration without losing functionality), speci-
ficity (the ability of a component to have a clear,
unique and defined function with its interfaces in
the system-product), and transferability (degree
to which components of a system-product can
be reused within another system). With regard to
customisation, the availability of a product in dif-
ferent finish options for material, colour and tex-
ture was considered.

For each evaluation sub-criterion, a specific in-
dicator was then defined to express, in both quan-
titative and qualitative aspects, the level of satisfac-
tion by the furniture of the requirements considered

through a discrete value scale, represented by the
scores 0 (requirement not met); 0.5 (requirement
partially met) and 1 (requirement fully met).

The list of the 8 criteria categories, 20 sub-cri-
teria and their indicators are represented in Table
1. The assignment of weights for the categories
and sub-criteria was implemented by pairwise com-
parison, referring to the scale of values proposed
by Saaty (2008), shown in Table 2. A symmetrical
matrix was then prepared for the set of 8 cate-
gories, each illustrating the relative importance of
each criterion in relation to the others (Tabb. 3-10).
The calculation of the criteria weights, normalised
between 0 and 1, was obtained through the sum-
mation of the terms in each row, divided by the
sum of all terms in the matrix (Al-Saggaf et alii,
2020). Then, the final score (between 0 and 1) giv-
en to furniture will be obtained from the weighted
summation of the partial scores for each category
of criteria, expressed by the weighted summa-
tions of the partial scores for each sub-criterion. 

Once the evaluation tool was prepared, the
third phase of the research was dedicated to a
market survey – performed online by referring to
the websites of furniture companies accredited at
major national and international events and exhibi-
tions – aimed at sharing knowledge, innovations
and best practices in the field of health and well-
being of the elderly population (e.g. Exposanità,
AgeingFit), through which the top 7 companies (in-
cluding those specialising in furniture dedicated to
residential health and social care facilities) were
identified and, using the previously defined evalua-
tion tool, the products were analysed, selecting
those with scores greater than or equal to a suffi-
ciency threshold, corresponding to the value of 0.5.

This selection made it possible to structure, in
the fourth phase, an initial repertoire of responding
solutions (database), potentially expandable in fu-
ture research developments. The database was
implemented as tables in Microsoft Excel, subdi-
viding the products sourced from the market sur-

Figg. 8, 9 | Examples of result display and product classi-
fication: Bed headboards; Bedside tables (credits: the Au-
thors, 2023).
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vey according to function: beds, seating, storage
units, tables, lighting fixtures, and mobile partition-
ing elements. Within the database, for each prod-
uct, the manufacturer, the name and catalogue
code, a representative image and the QR code
with the link to the manufacturer’s website where
the technical information needed to implement
the multi-criteria evaluation was found. In addition,
for each product the scores for each sub-criteri-
on, the scores by category and the overall score
are given.

Results and limitations | Main outcome of the re-
search was the definition and implementation of
a multicriteria home care furniture evaluation tool
designed to be used by designers in the case of
home adaptation or new design. The tool consists
of an editable file using Excel software within which
the evaluator fills in a table based on technical in-
formation about the furniture / product he or she
intends to evaluate (Fig. 6). Each value entered by
the evaluator (0; 0.5 or 1) is multiplied by the pre-
defined weighting system, resulting in a series of
partial scores that establish the product’s perfor-
mance broken down by category. These partial
scores are multiplied by the weight assigned to
each category, allowing for an overall score asso-

support capable of guiding the designer’s choices
at the decision-making stage.

The tool, thus conceived, was used to evalu-
ate 130 products found by an initial online market
survey (Fig. 10): 85 products scored above 0.5
and were entered into the database in Excel (Fig.
11) where, for each product, a series of informa-
tion was added (product size, installation charac-
teristics, cost, etc.) useful for relating the product
to the contextual conditions in which the designer
will operate. This database constitutes the sec-
ond product of the research in that it represents
an initial reconnaissance of furniture found to
meet the requirements and, therefore, most suit-
able for use within homes potentially called upon
to host home care activities. 

Among the main limitations that can be ob-
served is the fact that, to date, the tool has made
it possible to identify furnishing solutions that, al-
though they meet the pre-established require-
ments, have been analysed in an absolute way,
that is, divorced from a specific context (housing)
in which to be inserted. Therefore, since the effec-
tiveness of technical furniture solutions strongly
depends on the relationships they establish with
the domestic space, especially in cases where the
dwelling is undergoing renovation / re-functional-

ciated with the furniture under consideration. The
partial results for each sub-criterion, the results
broken down by the 8 categories, and the final
score expressing the level of performance of the
furniture (0 to 1) can be visualised by means of a
pair of polar diagrams (or spyder charts), as ex-
emplified in Figure 7.

The proposed evaluation system allows deci-
sions to be based on a more objective measure-
ment of the performance provided by a furniture
component with respect to the requirements con-
noting home care, making it possible not only to
discard solutions that do not meet a certain score
threshold but also to more easily compare those
found to be more responsive (compliant alterna-
tive solutions). By way of example, the outcomes
of the evaluation for 8 alternative solutions of bed
headboards and 6 bedside tables are shown
(Figg. 8, 9). In the first case, the system made it
possible to compare products and identify those
that, with equal performance in terms of safety of
use, comfort and functionality, lent themselves to
greater customisation by users in terms of config-
urations and finishes. In the second case, the tool
highlighted those products with greater flexibility
and versatility in the possibilities of use, proving,
also in this second application, to be a valuable

Fig. 10 | Table evaluation and selection of the most respon-
sive products for home-care use (credit: the Authors, 2023).

Fig. 11 | Example of database product sheets (credit: the
Authors, 2023).
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ization, it is essential that the designer selects
products not only according to the performance
levels of the object itself but also with respect to
their correct sizing according to the available
space, harmonisation or colour contrast between
the furniture and the surfaces, technical constraints
for their installation, etc. 

To compensate for this limitation, today’s ver-
sion of the evaluation system is designed to re-
ward furniture that, in addition to being functional,
ergonomic and ecologically as well as environ-
mentally sustainable, possesses modular and cus-
tomisation features that make it more adaptable
to different contexts. Therefore, in future research
steps, additional categories and evaluation crite-
ria will be implemented that will be useful for veri-
fying furniture compatibility with specific context
conditions (technical, economic aspects, etc.) to
be considered at the design stage.

Conclusions and future developments | From
the study conducted, it emerges that the interest
and recent operational documentation produced
nationally and in Europe for the implementation of
home care focuses almost exclusively on the type
of social-health service, the virtual model and the
management of telehealth, while to date the con-
notative requirements of furnishings, equipment
and spatial configurations to best organise the
physical locations where planned social-health
services are to be provided have not been defined.

The research described in this paper, starting
from the definition of criteria useful for the selec-
tion of furniture meeting the requirements connot-
ing home care, involved the development of two
tools: a multi-criteria evaluation tool for the selec-
tion of products based on a logic of sharing and
interchange of technical information from the mar-
ket, including safety of use, functionality, modular-
ity, modularity, adaptability, equipability, flexibility
of use, maintainability, integrability with smart tech-
nologies, etc.; a database containing products
found to be most suitable for use in spaces where
home care activities are implemented.

In particular, the contribution aimed to show
how, through the use of prioritised modular com-
ponents, it is possible to optimise the adaptability
project through the assembly of a system-prod-
uct to which supportive and prosthetic functions
can be delegated, customisable according to the

specific assistive pathways to be implemented
in the home, also to encourage a preventive ap-
proach according to which the adaptability of the
home space can be evaluated to accommodate
future modifications and additions that care activ-
ities would make necessary.

With respect to what has been produced in
the research to date, in addition to the introduc-
tion of new steps that may make the multicriteria
analysis more refined and allow some of the pre-
viously discussed limitations to be overcome, fur-
ther developments will involve the implementa-
tion of both the multicriteria evaluation system and
the database of home-care-compatible furniture
solutions in a BIM environment. The aim is to ben-
efit from the advantages offered by the digitisation
of technical information, which, transformed into
‘dynamic objects’ connected to the modelling of
housing spaces, will allow for easier verification of
product suitability, making it possible to overcome
the traditional manual process operated by de-
signers during the selection of the most appropri-
ate solutions. 

Adapting housing to become more inclusive
and responsive to the needs of the elderly is a cru-
cial issue in the current socio-demographic sce-
nario. Therefore, the definition of support tools aimed
at designers, as actors who can strongly influence
the realisation of more appropriate living spaces
for the elderly population, can have significant im-
plications at the cultural level, as it could stimulate
greater awareness and sensitization toward a de-
sign approach that is attentive to issues related to
the use of spaces by frail users.

What has been produced as part of the re-
search offers a first response in terms of advanced
design and simulation tools to support the deci-
sion-making process of verification and adaptabil-
ity of home care housing and could, from a social
point of view, significantly improve the quality of
living spaces for the assisted (and working) care-
givers by ensuring safer, more comfortable, func-
tional and personalised environments. From the
economic aspect, the preventive approach pro-
moted, which favours the use of modular, flexible
furniture that can be integrated with smart de-
vices, could also contribute to the contraction of
costs associated with the need for onerous mod-
ifications or continuous adaptations of housing
over time, as well as encourage more environmen-

tally conscious design in terms of spillovers to en-
vironmental sustainability.

Finally, the development of shared metrics for
assessing the appropriateness of products on the
market with respect to the needs of the elderly, as
the fastest-growing segment of the population in
the coming decades, could hopefully help incen-
tivise the manufacturing sector toward a greater
diversification of the supply of furniture suited to
the needs of the assisted elderly and, at the same
time, with more appealing perceptual-sensory
characteristics by virtue of a more effective har-
monisation with the domestic space, including in
terms of morphological quality. 

Notes

1) Research funded by ‘Sapienza’ University of Rome
entitled ‘Domestic space and home care – Configuration
and multi-parametric evaluation of furniture and interior
finishes’, Scientific Responsible: Prof. Arch. T. Villani; Re-
search Group Member: Arch. PhD F. Romagnoli.

2) The FABhome system was conceived in 2016 by John
Brown as part of a Doctoral Research. The design was re-
fined at the School of Architecture, Planning and Landscape
at the University of Calgary and developed by Housebrand,
a residential design and construction company co-founded
by J. Brown with C. van Olm and M. North. The same con-
cept is employed today to create prefabricated housing units
called Garden Lofts.
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ABSTRACT

Il paper presenta alcuni degli esiti della ricerca nZEM (nearly Zero Energy Module), finalizzata
a promuovere lo sviluppo e la prototipazione di elementi costruttivi modulari e flessibili in
platform frame caratterizzati dall’integrazione di soluzioni tecnologiche d’involucro e d’impianto
innovative, e realizzati per rispondere a varie esigenze funzionali e tecnico-normative (risparmio
ed efficienza energetica, comfort indoor, accessibilità, sicurezza strutturale) nel rispetto della
compatibilità ambientale. Il progetto – finanziato dalla regione Toscana nell’ambito dei bandi
POR CREO 2020-2024 – è stato sviluppato da un consorzio costituito da organismi di ricerca
e aziende, che hanno lavorato in sinergia per promuovere l’ottimizzazione di processo con-
nessa al concetto di Industria 4.0 e al tema dell’economia circolare attraverso l’adozione di
processi di ‘innovazione aperta’.

This paper presents some of the outcomes of the nZEM (nearly Zero Energy Module) re-
search, aimed at promoting the development and prototyping of modular and flexible building
elements in platform frames characterised by the integration of innovative building envelope
and system solutions. These modules are designed to address various functional and tech-
nical-regulatory needs, including energy savings, energy efficiency, indoor comfort, acces-
sibility, and structural safety while adhering to environmental compatibility. The project, fund-
ed by the Tuscany region under the calls for POR CREO 2020-2024, was developed by a
consortium comprising research institutions and companies. They collaborated synergisti-
cally to promote process optimisation related to the concept of Industry 4.0 and the circular
economy theme by adopting open innovation processes.

KEYWORDS

moduli nearly zero energy, platform frame, finestre intelligenti, prefabbricazione, industria
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Il concetto di modularità contraddistingue
l’architettura dalle sue origini ai giorni nostri e ne
determina le caratteristiche compositive, esteti-
che e formali, creando una relazione biunivoca tra
l’insieme e le sue parti, definibili per l’appunto co-
me moduli e intese come sotto-unità aventi pro-
prietà costruttive comuni, dimensioni uguali o mul-
tiple, e progettate per essere accostate con gran-
de varietà e libertà allo scopo di adattarsi alle più
diverse esigenze. Declinabile in infinite scale appli-
cative, ‘dal cucchiaio alla città’ per dirla alla E. N.
Rogers, la modularità riemerge con forza nell’era
post-industriale e, in anni recenti, diventa paradig-
ma implicito di sostenibilità, spesso associato ai
temi della reversibilità, dell’adattabilità e della fun-
zionalità.

Il modulo, in tal senso è identificabile sia con
l’intero edificio, considerato parte fondamentale del
metabolismo urbano delle città del futuro, sia co-
me insieme energeticamente efficiente, costituito
esso stesso da sotto unità modulari identificabili
in elementi più o meno complessi e ulteriormente
scomponibili in rapporto alle funzioni specifiche che
essi devono svolgere. In entrambi i casi si tratta
di sistemi aperti che devono avere un basso impatto
ambientale, realizzabili attraverso processi di pre-
fabbricazione, e spesso gestiti mediante strumen-
ti digitali che permettono di monitorare le presta-
zioni del sistema lungo il suo intero ciclo di vita,
ottimizzando le fasi di gestione, dismissione e ri-
ciclo (Kamali, Hewage and Sadiq, 2019; Grosso
and Chiesa, 2014).

Il modulo diventa così l’unità elementare em-
brionale a cui possono essere ricondotte le pro-
prietà intrinseche di materiali, sistemi tecnologici
ed edilizi, e a cui si può far ricorso per realizzare
edifici a diversi gradi di complessità. Negli ultimi an-
ni, ad esempio, particolare attenzione è stata ri-
volta nella progettazione di unità abitative modu-
lari utilizzabili per rispondere rapidamente alla do-
manda del settore edilizio legata sia alle nuove co-
struzioni sia agli interventi di riqualificazione e di
ricostruzione post-emergenza (Bologna, 2018).

In questo contesto è interessante evidenziare
come l’uso di elementi prefabbricati in legno abbia
favorito nel tempo lo sviluppo di soluzioni tecnolo-
giche modulari e facilmente assemblabili che sono
diventate una costante costruttiva nei paesi occi-
dentali (Ibañez, Guallart and Salka, 2022; Baiani
and Altamura, 2019). È ormai noto infatti che l’uso
del legno in architettura permette una considere-
vole riduzione dell’impatto ambientale degli edifici,
recuperando nel bilancio energetico del manufatto
edilizio l’anidride carbonica che l’albero ha assor-
bito durante la sua vita utile (Sathre and Gonzá-
lez-García, 2014; Sposito and Scalisi, 2019). 

Il legno inoltre si presta più di altri materiali a
essere utilizzato nel settore della prefabbricazione
e della costruzione modulare, grazie alla sua la-
vorabilità (che consente di effettuare tagli e fresa-
ture off-site) e al suo peso specifico, che risulta
essere inferiore a quello di altri materiali da costru-
zione, facilitando le fasi di trasporto e di messa in
opera (Bhandari et alii, 2023). Non a caso, il bal-
loon frame (brevettato nel 1833 da G. W. Show)
e il platform frame possono considerarsi due tra i
sistemi costruttivi modulari e assemblabili a secco
che si sono diffusi per primi e con maggiore rapi-
dità a scala globale.

Un edificio realizzato con il sistema platform
frame è infatti formato da pareti e solai costituiti

da intelaiature di elementi modulari di piccola se-
zione (generalmente 4 x 9 o 5 x 10 cm) posti a in-
terasse costante (40-60 cm), facilmente assem-
blabili con pannelli di tamponamento (compen-
sato o OSB) e con strati di diverso spessore di
materiale isolante. Le pareti e i solai così realizzati
possono essere collegati fra loro e alle fondazioni
con piastre metalliche angolari, tirafondi, viti e chio-
di, garantendo buona stabilità meccanica e ottime
prestazioni energetiche. 

Grazie a queste peculiarità, negli ultimi anni,
la tecnologia platform frame è stata oggetto di nu-
merose sperimentazioni, a cui può essere ricon-
dotta anche la ricerca nZEM sviluppata dal DIDA
di UniFI insieme a un gruppo di quattro aziende
toscane e finalizzata a realizzare un prototipo mo-
dulare abitativo a energia zero mediante l’utilizzo
di processi e materiali innovativi. Nel dettaglio,
l’articolo, partendo da una riflessione sullo stato
dell’arte delle tipologie modulari abitative, descri-
verà l’approccio metodologico adottato nell’am-
bito della ricerca e presenterà alcuni dei risultati
delle simulazioni condotte nella fase di validazione
e prototipazione del modulo nZEM.

La ricerca nZEM | Finanziata dalla Regione To-
scana nell’ambito del POR CREO FESR 2014-
2020, la ricerca nZEM è stata sviluppata per
rispondere in modo innovativo alle sfide lanciate
dai programmi europei New European Bauhaus
(European Commission, 2021) e Horizon Europe
(European Commission, 2023), finalizzati a pro-
muovere la transizione energetica nel settore del-
l’edilizia legata alla filiera del legno attraverso la
sperimentazione e la collaborazione sinergica tra
accademia e mondo industriale, con particolare
attenzione ai temi del cambiamento climatico e
della salute umana.

Il progetto di ricerca si inserisce, infatti, nel pa-
norama internazionale degli studi scientifici che
affrontano il tema dell’innovazione tecnologica, ri-
correndo all’ibridazione di processo in un’ottica
di sostenibilità ambientale (Global Alliance for Buil-
dings and Construction, International Energy Agen-
cy and the United Nations Environment Program-
me, 2019, 2022). L’ambizione è realizzare unità abi-
tative a energia zero, totalmente prefabbricate, fa-
cilmente trasportabili, assemblabili e reversibili
che, grazie alla possibilità di customizzare gli ele-
menti di chiusura esterna, si prestano a essere
utilizzate in fasce geografiche con caratteristiche
climatiche diverse. 

Per questo motivo, l’approccio metodologico
adottato, articolato in 4 Obiettivi Operativi (coin-
cidenti con le fasi di lavoro della ricerca), promuo-
ve l’adozione di strumenti predittivi di controllo in
tutti gli stadi del progetto e del processo realizza-
tivo (Smith and Quale, 2017) e punta all’ottimiz-
zazione delle prestazioni di tutti i sottocomponenti
(elementi opachi e trasparenti di chiusura verticale
e orizzontale, impianti per la produzione di RES e
la gestione e il monitoraggio energetico) proget-
tati come unità indipendenti per realizzare un mo-
dulo abitativo in platform frame, identificabile co-
me il risultato finale del progetto. 

L’idea alla base di nZEM è, infatti, quella di ren-
dere il più efficiente possibile lo spazio compatto
e minimo di un modulo adattabile e assemblabile
per esigenze diverse, che variano dalla residenza
per l’emergenza e il turismo (Radogna, 2018). Per
questo motivo il prototipo nZEM è stato pensato

per rispondere ai requisiti di prefabbricabilità, tra-
sportabilità, adattabilità, oltre che a quelli neces-
sari a garantire un’elevata efficienza energetica e
un basso impatto ambientale, attraverso il raggiun-
gimento delle seguenti prestazioni: 1) riduzione dei
consumi energetici e delle emissioni di CO2; 2)
benessere e salute; 3) produzione di energia rin-
novabile; 4) Controllo integrato delle prestazioni
energetiche.

Per raggiungere quest’obiettivo nella prima
fase della ricerca è stata condotta un’analisi ap-
profondita dello stato dell’arte, finalizzata a indi-
viduare le caratteristiche funzionali, tecnologiche
e ambientali da trasporre nel nuovo modulo abi-
tativo, il cui progetto – sviluppato in sinergia con il
gruppo di aziende coinvolte – ha previsto l’impie-
go di materiali innovativi (in particolare i pannelli
isolanti riflettenti) simulati nella fase di design e te-
stati in opera nella fase di prototipazione.

Prefabbricazione e modularità: dagli archetipi
bioclimatici alle sperimentazioni contempora-
nee | L’analisi dello stato dell’arte, sviluppata nel-
l’ambito dell’Obiettivo Operativo 1, ha evidenzia-
to come in urbanistica, in architettura, nell’arreda-
mento e nel disegno industriale sia il concetto di
modularità che quello di prefabbricazione posso-
no essere fatti risalire alla ‘notte dei tempi’. Già le
comunità nomadi primitive facevano uso di com-
ponenti edilizi modulari (spesso tronchi di legno e
tessuti) che potevano essere montati e smontati
per realizzare villaggi temporanei (Balducci and
Camilli, 2022): ne sono un esempio le capanne au-
rignaziane, risalenti al paleolitico (Cascone, Russo
and Tomasello, 2018) o le tende indiane dei pelle-
rossa americani.

Con l’avvento della rivoluzione industriale la
necessità di creare contesti abitativi salubri e fun-
zionali in tempi ridotti ha portato alla sperimenta-
zione di soluzioni tecnologiche assemblabili a sec-
co più complesse, realizzate mediante l’utilizzo di
componenti da costruzione standardizzati in ac-
ciaio o in legno, che si sono diffusi rapidamente a
partire dal XX secolo. Tra le realizzazioni maggior-
mente interessanti di questo periodo non si pos-
sono dimenticare: la Copper House (1929) di W.
Gropius, ampliabile in funzione delle esigenze del-
la committenza grazie alla presenza di un parti-
colare giunto perimetrale (Herbert, 1984); la Ja-
cobs House (1929) di F. L. Wright, pensata per co-
stare solo 5.000 dollari e realizzata in platform fra-
me con pannelli trasportabili in cantiere completi
degli elementi di finitura interna (Dahlin, 2015).

A partire dagli anni ’40 e dopo il conflitto bel-
lico si è assistito a un incremento delle sperimen-
tazioni finalizzate a produrre unità abitative mo-
dulari, trasportabili e facilmente adattabili alle di-
verse morfologie dei luoghi di costruzione. Mentre
in Italia il CNR bandiva un concorso per la realiz-
zazione di baracche in legno destinate all’uso mi-
litare totalmente smontabili e trasportabili (in cui
ogni sottocomponente era dotato di codice biu-
nivoco di identificazione finalizzato a facilitarne il
montaggio), negli Stati Uniti R. Buckminster Fuller
progettava la Mechanical Wing (1940), un’abita-
zione modulare, integrata con bagno e cucina,
realizzabile attraverso un processo di produzione
industriale desunto dal settore automobilistico e
trasportabile con un semplice auto-rimorchio (Gor-
man, 2005). Nel 1940 Le Corbusier realizzava Les
Maisons Murondins, progettate per essere auto-
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costruite facendo uso di materiali poveri, come il
legno e la terra cruda, reperibili sul luogo di co-
struzione (Czub, Kizilkaya and Souilamas, 2017).
L’unità base di questa tipologia era dimensiona-
ta secondo i principi dello spazio minimo neces-
sario, con una larghezza di 3 metri e una lunghez-
za variabile tra 7, 8 e 10 metri, in cui le singole cel-
le venivano poi giustapposte e, se necessario, uni-
te sotto un unico tetto a doppia falda che si diffe-
renziava dalla classica tipologia a capanna attra-
verso uno sfalsamento di una delle due falde al fi-
ne di ottenere un’apertura su di un fronte che per-
mettesse l’illuminazione degli spazi interni.

Tuttavia è nell’immediato secondo dopoguer-
ra che, grazie alla ripresa economica e all’intro-
duzione di importanti soluzioni tecnologiche, pen-
sate proprio per accelerare i processi di prefab-
bricazione (come l’aggancio Packaged House Sy-
stem brevettato nel 1946 da C. Wachmann e W.
Gropius), che i moduli abitativi preassemblati di-
ventano tra le soluzioni più efficaci a sostenere la
ricostruzione, influenzando nuove correnti proget-
tuali attente a ridurre i tempi e i costi di produzione
senza rinunciare al comfort e all’efficienza ener-
getica. Sono questi gli anni nei quali negli Stati Uni-
ti iniziano a proliferare aziende che forniscono
kit per la ‘costruzione fai da te’ di unità abitative
unifamiliari, comodamente ordinabili tramite un
catalogo di componenti standardizzati (Knaack,
Chung-Klatte and Hasselbach, 2012).

Alcune tra le sperimentazioni maggiormente
interessanti di questi anni sono la casa pieghe-
vole Acorn House (1945) di K. Koch, prodotta in-
teramente in officina come un unico elemento co-
stituito da parti mobili facilmente dispiegabili (Alter,
2022), e i prototipi abitativi di J. Prouvè, pensati
come alloggi economici, confortevoli, funzionali e
resistenti, tra i quali si ricordano: i moduli abitativi
costituiti da elementi prefabbricati in legno com-
missionati dal Ministero per la Ricostruzione fran-
cese (1945) e pensati per ospitare persone rifugia-
te, profughi e senza tetto (Vitra Design Museum,
2007).

E ancora, le quattordici Maisons Industriali-
sées (1950-52) a Meudon, montabili da sole quat-
tro persone senza bisogno di alcun mezzo mec-
canico (Pelletier, 2012); la Maison Prouvé (1954),
ideata come una struttura leggera e flessibile gra-
zie all’assemblaggio di elementi standardizzati, ar-
ticolati in pianta su principi puramente funzionali
(Tapias Monné, 2013); la Maison des Jours Meil-
leurs realizzata nel 1954 a seguito dell’appello di
A. Pierre per fornire alloggi di emergenza alle per-
sone in difficoltà (Serafin, 2012); la Maison du Sa-
hara (1958), moderno prototipo di casa villaggio
per climi estremi, sviluppata attorno a un tetto in
lamiera di alluminio che ricorda una tenda rigida
sotto la quale si articola lo spazio domestico (Ira-
ce, 2020). 

Negli anni ’70 si assiste, anche grazie al con-
tributo di R. Buckminster Fuller, alla diffusione di
sistemi abitativi basati sul modello del container
che consentono l’adozione di soluzioni tecnolo-
giche estendibili, scomponibili e integrabili. Tra le
sperimentazioni più interessanti del periodo non
si può fare a meno di citare la Casa Mobile di Ros-
sellini e Hosoe, creata in collaborazione con la
FIAT per la mostra dal titolo Italy – The New Do-
mestic Landscape tenuta al Museum of Modern
Art di New York nel 1972: si tratta di un modulo con
un’unità di base, contenuta in 10 mq, estensibile

grazie alla presenza di particolari pareti a soffietto
fino alla dimensione massima di 28 mq (Rossellini,
1974).

Contemporaneamente vengono condotte nuo-
ve ricerche sul tema della ricostruzione post di-
sastro, tra le quali si ricordano: la Tilted Box (1970)
di K. Kurokawa (Sottosanti, 2018); la Mobile Hou-
se di Zanuso e Sapper che nel 1971 sviluppano
un prototipo abitativo autosufficiente (dotato di
un sistema di recupero e scarico delle acque) tra-
sportabile in un container di circa 6 metri (Irace,
2008); il Sistema Abitativo di Pronto Intervento
(SAPI) e la sua versione abitativa MAPI che tra il
1982 e il 1984 vengono sviluppati da Pierluigi Spa-
dolini (con G. Fagnoni e G. Spadolini) come mo-
duli pluriuso di pronto intervento, totalmente at-
trezzati, prefabbricabili, recuperabili, agevolmente
trasportabili e collocabili in qualsiasi sito (Canepa,
2017). E ancora, le sperimentazioni di Shigeru Ban
tra cui le Paper Log Houses del 1995 e del 2001
(Jodidio, 2015), la Paper Emergency Shelters for
UNHCR del 1999 (Latka, 2017) e la Container
Temporary Housing del 2011 (Hikone and Toku-
buchi, 2014); le residenze Elemental di A. Aravena
realizzate con gli innovativi pannelli di tampona-
mento Tecnopanel (Aravena, 2012); le 5 tipologie
abitative progettate nel 2007 da MVRDV per la ri-
costruzione post uragano Katrina a New Orleans,
ispirate alla morfologia e alle caratteristiche tec-
nologiche delle shotgun houses e realizzate as-
semblando lungo l’asse orizzontale 3 moduli cu-
bici di 3,5 metri di lato (Feireiss and Pitt, 2009).

In anni recenti la ricerca sulle unità abitative
modulari si sposta verso il tema delle micro-hou-
ses nZEB, ordinabili da cataloghi multimediali on-
line, facilmente personalizzabili e assemblabili dal-
la committenza per essere collocate in aree geo-
grafiche con climi diversi, non necessariamente
servite da infrastrutture e servizi. Tra gli esempi
più noti sono da citare: la WikiHouse1, brevettata
nel 2011 dagli architetti A. Parvin e N. Ierodiaco-
nou come un sistema costruttivo open source, il
cui progetto esecutivo può essere scaricato da
un sito internet dedicato così da facilitarne la rea-
lizzazione attraverso processi di autocostruzione;
il prototipo abitativo BiosPHera 2.0, ideato nel
2012 da ZEPHIR per essere totalmente indipen-
dente dal punto di vista energetico (Pepe, 2016);
la LEAP Home a firma della torinese LeapFactory,
sviluppata nel 2015 come un kit di elementi mo-
dulari assemblabili in configurazioni diverse e at-
trezzabili con le più moderne tecnologie impianti-
stiche (Scalco, 2020).

E ancora, la WikkelHouse progettata nel 2017
da Fiction Factory come un sistema modulare ca-
ratterizzato da una scocca metallica attorno alla
quale viene avvolto cartone a 24 strati, assembla-
bile in 24 ore e la cui durata è garantita per mezzo
secolo (Vinci, 2018); la M.A.D.I. Home, creata nel
2017 da R. Vidal Mezzovico come un modulo abi-
tativo base di due piani realizzato con pannelli di-
spiegabili (caratteristica questa che la rende facil-
mente trasportabile con mezzi carrabili ordinari) e
personalizzabile con elementi di finitura e arredi
scelti rispetto alle esigenze della committenza
(Borgobello, 2017); le case prefabbricate Minimal
(2021) dello studio spagnolo Metro 7, ispirate dal
modello passivhaus e costituite da sotto-unità
modulari facilmente assemblabili e utilizzabili an-
che in progetti di sopraelevazione o ampliamento
di edifici esistenti (Escartín, 2023).

Infine è importante notare come il tema del-
l’abitazione temporanea e dei sistemi abitativi mo-
dulari abbia richiamato, anche nell’ultimo secolo,
l’attenzione di architetti di fama internazionale tra
i quali si ricordano Renzo Piano, con il prototipo
Diogene (2009) di casa minima (2,40 x 2,96 m) in
legno realizzata nel 2013 in collaborazione con
Matthias Schuler e Maurizio Milan per il Vitra Cam-
pus (Di Marzo, 2013) e Richard Rogers, che nel
2015 realizza la Prouve House (Winston, 2015) e
negli anni successivi brevetta degli innovativi mo-
duli abitativi prefabbricati in platform frame, ‘plug
and play’, assemblabili in cantiere e utilizzati per
costruire nel 2015 il quartiere di edilizia sociale
Y:Cube (Wainwright, 2015) e nel 2017 il comples-
so di abitazione temporanee PLACE / Ladywell
(Harris, Brickell and Nowicki, 2019) a Londra.

E ancora, lo Studio danese BIG, che nel 2019
propone il modello abitativo delle Beach Huts per
la costruzione di 21 piccoli alloggi residenziali (21
mq) realizzati in platform frame e rivestiti in legno
bruciato (Hofmeister, 2022), e Norman Foster che,
in occasione della Biennale di Architettura di Ve-
nezia del 2023, ha presentato il prototipo di una
tiny dwelling realizzata con un innovativo involucro
portante, costituito da un doppio strato di tessuto
avvolgibile che impregnato di cemento low-car-
bon e posato su casseforme leggere si solidifica
in 24 ore (Benetti, 2013).

Le realizzazioni descritte hanno contribuito
all’analisi dell’evoluzione dei processi di progetta-
zione e costruzione di sistemi abitativi modulari
condotta nella fase preliminare del progetto nZEM
e sono state restituite in un quadro sinottico (Fig.
1) dello stato dell’arte dal quale sono emerse al-
cune ricorrenze interessanti utilizzate nella fase
propositiva per sviluppare il progetto del prototipo
abitativo oggetto della ricerca. L’excursus storico
evidenzia come la progettazione e la realizzazione
di questa tipologia edilizia sia stata da sempre
ispirata dalla necessità di dare risposta in tempi ce-
leri, e con costi contenuti, all’emergenza abitativa
senza tuttavia rinunciare a condizioni di comfort
indoor basilari.

Tutti gli esempi scelti come caso studio: sono
stati realizzati assemblando unità modulari ele-
mentari o kit di componenti standardizzati; risul-
tano integrati con arredi e impianti; sono sviluppati
facendo ricorso a processi costruttivi ispirati dal
settore industriale dell’automotiv e del design di
interni, gestibili attraverso la creazione di modelli
virtuali adattabili alle esigenze della committenza;
possono essere facilmente trasportati sul luogo di
costruzione e assemblati senza ricorrere a mano-
dopera specializzata; prediligono il ricorso a sot-
tostrutture prefabbricate, che risultano leggere e
facilmente integrabili con materiali isolanti e di fi-
nitura in grado di garantire durabilità e prestazioni
meccaniche e termiche adeguate; presentano
una distribuzione planimetrica lineare, nella quale
l’ingresso è posto sul lato corto del prefabbricato
mentre le aperture dei vari ambienti sul lato lungo. 

Inoltre è evidente come nel tempo l’attenzione
dei progettisti si sia spostata dall’adozione di solu-
zioni tecnologiche di tipo analogico verso lo svilup-
po di sistemi gestibili da strumenti digitali che, at-
traverso l’innovazione di prodotto e di processo,
permettessero di accelerare i processi di prefab-
bricazione e assemblaggio, dando spazio alle spe-
rimentazioni ispirate dalle transizioni digitale ed eco-
logica e finalizzate a migliorare la qualità dell’am-
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1) Prehistoric Hut
(10.000 b. C.)

2) Red Indian Tent 
(1800)

3) Copper House
by W. Gropius (1929)

4) Jacobs House
by F. L. Wright (1929)

5) Mechanical Wing
by R. Buckminster Fuller (1940)

7) Acorn House
by K. Koch (1945)

8) Packaged House System by 
C. Wachsmann and W.Gropius (1946)

9) Maisons Industrialisées
by J. Prouvè (1950-1952)

10) Maison Prouvé
by J. Prouvè (1954)

6) Les Maisons Murondins
by Le Corbusier (1940)

11) Maison des Jours Meilleurs 
by J. Prouvè (1954)

17) Paper Log Houses
by S. Ban (1995)

18) Paper Emergency Shelters
by S. Ban (1999)

19) Shotgun House
by MVRDV (2007)

20) Diogene
by R. Piano (2009)

16) Sistema Abitativo di Pronto 
Intervento by P. Spadolini (1982)

12) Maison du Sahara
by J. Prouvè (1958)

13) Tilted Box
by K. Kurokawa (1970)

14) Mobile House by 
M. Zanuso and R. Sapper (1971)

15) Casa Mobile by 
A. Rossellini and I. Hosoe (1972) 

21) Container Temporary Housing
by S. Ban (2011)

27) WikkelHouse
by Fiction Factory (2017)

28) M.A.D.I. Home
by R. Vidal (2017)

29) Minimal House
by Metro 7 (2021)

30) Tiny Dwelling
by N. Foster (2023)

26) LEAP Home
by LeapFactory (2015)

22) WikiHouse by A. Parvin and 
N. Ierodiaconou (2011)

23) BiosPHera 2.0
by ZEPHIR (2012)

24) Prouvé House 
by R. Rogers (2013)

25) Elemental Houses
by A. Aravena (2014)

Fig. 1 | Synoptic summary table of the case studies analysed in the preliminary phase of the research nZEM (credit: R. Romano 2023).

Romano R., Di Monte E. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 250-263



254

biente costruito in un’ottica di sostenibilità, salva-
guardia delle risorse, ottimizzazione prestazionale
e personalizzazione (Pone, 2022).

Il modulo abitativo nZEM | Ispirandosi agli esem-
pi esaminati nella fase di analisi dello stato dell’ar-
te, l’unità abitativa nZEM (32,00 mq) è stata pro-
gettata per essere realizzata affiancando orizzon-
talmente 4 moduli base (di 8,00 mq ciascuno, uno
dei quali è destinato a ospitare una cella impian-
tistica) costruiti assemblando materiali a basso
impatto ambientale (legno, isolanti in lana di roc-
cia, ecc.) e innovativi (isolante riflettente, pannelli
fotovoltaici, ecc.) in componenti di involucro opa-
co realizzati in platform frame e integrati con ele-
menti trasparenti ad alte prestazioni e tecnologie
per la produzione di energia rinnovabile (Fig. 2).
Nel dettaglio il sistema costruttivo scelto presenta
le caratteristiche elencate di seguito. 

Le chiusure verticali opache sono realizzate
assemblando i seguenti materiali dall’esterno ver-
so l’interno: rivestimento in doghe di alluminio di
0,4 cm; intercapedine ventilata di 4 cm; pannello
in cemento legno di 2,2 cm; pannello in fibra di
legno di 10 cm; pannello OSB di 1,5 cm; pannello
di isolante riflettente di 4 cm; camera d’aria di 7
cm; panello in cemento legno 2,2 cm con rasa-
tura esterna in intonaco bianco (U: 0,18 W/mqK;
Y: 0,05 W/mqK).

La chiusura orizzontale superiore opaca è co-
stituita da due falde inclinate con la seguente stra-
tigrafia dall’esterno verso l’interno: rivestimento in
doghe di alluminio di 0,4 cm; intercapedine ven-
tilata di 4 cm; pannello in cemento legno di 2,2
cm; pannello in fibra di legno di 10 cm; pannello
OSB di 1,5 cm; pannello di isolante riflettente di 4
cm; camera d’aria di 2,5 cm; panello in cemento
legno 2,2 cm con rasatura esterna in intonaco bian-
co (U: 0,18 W/mqK; Y: 0,05 W/mqK).

La chiusura orizzontale inferiore è progettata
come un solaio sopraelevato che poggia su travi
lamellari ancorate al terreno e presenta la seguen-
te stratigrafia dal basso verso l’alto: lastra di ce-
mento rinforzato Aquapanel di 1,3 cm; pannello
isolante in vetro cellulare di 10 cm; pannello OSB
di 1,5 cm; pannello isolante in vetro cellulare di 5
cm; lastra in gessofibra con fresatura per tubi pa-
vimento radiante di 2,5 cm; tappetino termo-con-
duttivo di 0,2 cm; pavimento in legno flottante di
1 cm (U: 0,21W/mqK; Y: 0,10 W/mqK).

Le chiusure verticali trasparenti sono realizza-
te con infissi in alluminio a taglio termico e doppio
vetro basso emissivo con una trasmittanza Uw
pari a 1,2 W/mqK, mentre quella superiore è rea-
lizzata con infissi in alluminio a taglio termico e tri-
pla partizione tamponata al centro con doppio ve-
tro basso emissivo e ai lati con innovativi pannelli
fotovoltaici integrati da tubi di rame per la produ-
zione dell’acqua calda sanitaria (Uw: 1,2 W/mqK).

Seguendo il modello di alcuni degli esempi
studiati, il modulo base nZEM è stato concepito
per essere totalmente prefabbricato in officina ri-
spetto a due opzioni volumetriche (mono o dop-
pia falda) con dimensioni pari a 410 cm di larghez-
za, 240 cm di profondità e 350 cm di altezza. Di-
mensioni e peso (5.000 Kg) sono stati calibrati ri-
spetto alla necessità di trasportare facilmente uno
o più moduli sul luogo di costruzione senza far ri-
corso a mezzi straordinari (Fig. 3). Assemblando
i moduli base attraverso connessioni hold-down
è possibile generare spazi e layout insediativi
sempre diversi, personalizzabili in relazione alle
esigenze degli utenti e alle caratteristiche climati-
che del luogo, senza variare le prestazioni ener-
getiche e strutturali generali. Il ricorso a soluzioni
assemblate a secco garantisce la totale reversi-
bilità delle sotto-unità elementari e il conseguente
riciclo di tutti i materiali utilizzati.

Come precedentemente ricordato la scelta di
realizzare un’unità abitativa modulare e persona-
lizzabile ha determinato la necessità di controllare
tutte le fasi di progettazione attraverso la costru-
zione di un modello BIM, gestito mediante il soft-
ware Autodesk REVIT, attraverso la realizzazione
di famiglie parametriche 3D contenenti le infor-
mazioni tecniche, fisiche ed economiche di cia-
scuno dei materiali e dei componenti utilizzati. Al
fine di rendere il processo in linea con i principi
previsti dalla mass customization, all’interno del
modello Revit, ogni famiglia-modulo può essere
integrata con elementi o sistemi compatibili, ana-
lizzando in tempo reale come variano i consumi
energetici, i costi, l’impatto ambientale, ecc. al va-
riare delle scelte progettuali. 

Inoltre, con l’idea di creare un configuratore
accessibile anche a utenti esterni, è stata elabo-
rata una scheda prodotto che permette di confi-
gurare in modo variabile sia il modulo base sia l’u-
nità abitativa in relazione al luogo di costruzione.
La scheda contiene campi precompilati e permet-
te di scegliere tra alcune opzioni preimpostate e
pensate per garantire il raggiungimento delle pre-
stazioni energetiche e ambientali previste dalla
normativa italiana. Il modulo base, ad esempio,
può essere realizzato secondo due tipologie, clas-
sico a doppia falda o mono-falda; in aggiunta è
possibile scegliere quale tipo di pacchetto strati-
grafico è più idoneo alla condizione climatica d’in-
serimento cambiando la tipologia di isolamento e
di rivestimento esterno. Inoltre, all’interno del mo-
dello Revit, ogni famiglia-modulo può essere in-
tegrata con elementi o sistemi compatibili quali fi-
nestre, porte, abbaini, impianto fotovoltaico, ecc.
(Fig. 4).

L’interoperabilità del configuratore consente
all’utente finale, tramite l’esportazione di file in for-
mato .ifc, di utilizzare, in prima battuta, il software

Fig. 2 | Analysis of the modular sub-components that make up the nZEM housing unit: 1) Connections between platform frame building components; 2) Solar shielding; 3) Vertical connections;
4) Module with plant cell; 5) Ground connection; 6) Vertical closures; 7) Roof elements (credit: L. Bernini, 2023).

Fig. 3 | Outline of the assembly and commissioning stages of the nZEM prototype: 1) Fabrication of components and assembly of elementary units at the factory; 2) Laying of foundations made
of precast reinforced concrete blocks; 3) Assembly of elementary units at the construction site; 4) Transportation and commissioning of elementary units; 5) Assembled nZEM housing unit; 6)
The finished housing system can easily be expanded and managed over time; 7) Commissioning of precast components for expansions and/or replacements; 8) Commissioning of new elementary
units for expansions and/or replacements (credit: L. Bernini, 2023).
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Termus BIM di ACCA per valutare le prestazioni
termoigrometriche degli elementi di involucro scelti
e determinare la classe energetica raggiungibile
sulla base delle scelte volumetriche e tecnologi-
che adottate. Infine, il modello generato dal con-
figuratore può essere esportato su altri software
gratuiti dedicati alle simulazioni di Daylight per cal-
colare in tempo reale anche il fattore medio di luce
diurna, scegliendo di conseguenza il corretto po-
sizionamento degli elementi trasparenti.

Simulazioni energetiche e validazione del si-
stema tecnologico | Parallelamente alla model-
lazione con il software REVIT, la validazione del
progetto è stata condotta attraverso il ricorso a
simulazioni energetiche condotte a regime dina-
mico e sviluppate con il software Energy Plus, con
l’obiettivo di verificare il comportamento termo-fi-
sico dell’unità abitativa elementare durante tutto
l’arco dell’anno, controllando le numerose variabili
presenti nel sistema edificio-impianto progettato
e facendo una stima precisa dei consumi e delle
prestazioni. L’obiettivo era supportare le scelte
progettuali e analizzare il comportamento ener-
getico-ambientale del modulo rispetto a tre con-
dizioni climatiche (clima temperato, caldo e fred-
do) caratterizzanti il territorio italiano, così da sup-
portare in modo adeguato sia la fase di prototi-
pazione che quella di diffusione dei risultati. È sta-
to quindi deciso di simulare il modulo abitativo ba-
se rispetto a 18 configurazioni (Fig. 5) scaturite dal-
l’incrocio dei seguenti parametri: 1) localizzazio-
ne geografica e tipo di clima; 2) orientamento del
modulo rispetto all’asse longitudinale; 3) stratigra-
fie di involucro, confrontando le prestazioni ter-
moigrometriche della soluzione tecnologica abi-
tualmente utilizzata da LAM (EPS e lana minerale),
rispetto a una soluzione coibentata con isolante
riflettente e fibre di legno (Fig. 6).

Le simulazioni sono state condotte dividendo
l’unità abitativa elementare in 2 zone termiche,
soggiorno / cucina e bagno. Per entrambe è stato
ipotizzato un ricambio d’aria pari a 0,5 vol/h, in-
crementato a 4 vol/h per i mesi estivi nelle località
di Firenze e Palermo, dove si suppone che nelle
ore notturne delle giornate più calde vengano aper-
te le finestre per smaltire il calore accumulato. Inol-
tre, con l’obiettivo di valutare i parametri di comfort
indoor secondo il modello di Fanger (PMV e PPD),
è stato assunto che la zona 1 fosse abitata du-
rante tutto l’arco dell’anno da un’unica persona,
con un carico di calore (sensibile e latente) pari a
150 W/persona per le ore diurne e di 100 W/per-
sona per le ore notturne, con un valore metaboli-
co per utente pari a 0,1, creando un calendario
annuale dei parametri di resistenza termica del
vestiario (clo): la velocità dell’aria in tutti gli am-
bienti è stata impostata pari a 0,2 m/s. 

La simulazione ha poi tenuto conto della pre-
senza dei corpi illuminanti, inserendo i dati relativi
alle potenze elettriche installate (pari a 15 W/mq)
e individuando i profili di accensione sulla base
dei livelli di occupazione delle due zone termiche.
Per le apparecchiature elettriche è stata, invece,
ipotizzata la presenza nella zona 1 di un frigorifero
da 200 W, di un forno a microonde da 900 W e
di un piano a induzione da 6.000 W, per una po-
tenza complessiva di 7.100 W e secondo un pro-
filo di utilizzo impostato su fascia oraria. Al fine di
stimare il fabbisogno di energia necessario a man-
tenere la temperatura interna nel range di comfort

Fig. 5 | Schematic of the 18 configurations analysed with the dynamic regime simulations (credit: R. Romano and E. Di Monte,
2023).
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in modo automatico quando la radiazione solare
incidente sulle finestre raggiunge i 100 W/mq), le
simulazioni hanno dimostrato che in tutte le con-
figurazioni modellate, questa soluzione permette
di ridurre i carichi termici nei mesi estivi senza li-
mitare i contributi solari passivi nei mesi invernali
(Fig. 10);
– nel confronto tra il fabbisogno annuale per ri-
scaldamento (Fig. 11) si evidenzia, in generale, co-
me il modulo abitativo abbia delle prestazioni mi-
gliori a Palermo (con consumi stimati intorno ai 30
kWh) rispetto a Firenze (1.200 kWh) e Bolzano
(580 kWh);
– analizzando quanto avviene, invece, rispetto al
fabbisogno annuale per raffrescamento (espresso
in kWh) si evince che seppur ci siano differenze
sostanziali tra le tre località (con un minor fabbiso-
gno a Bolzano dove le temperature sono in ge-
nerale più basse nei mesi estivi rispetto a quelle
di Firenze e Palermo), la stratigrafia nZEM con iso-
lante riflettente permette in tutte e tre le località e
per ciascun orientamento di ridurre i consumi glo-
bali (Fig. 12);
– rispetto all’analisi dei valori di PMV mediati sul-
l’intero anno, con e senza l’impianto di climatizza-
zione attivo, le analisi predittive (Fig. 13) dimostra-
no come utilizzando entrambe le stratigrafie di
involucro, se per la località di Bolzano la sensa-
zione di comfort rimane pressoché invariata sia
con che senza impianto (attestandosi al limite in-
feriore del range di comfort pari a - 0,5), per la lo-
calità di Palermo è evidente come senza impianto
non si riescano a garantire condizioni di comfort
adeguate (raggiungendo un valore di 1: legger-
mente caldo).

Conclusioni | La ricerca nZEM si inserisce nel no-
vero delle sperimentazioni in atto nel panorama in-
ternazionale in termini di progettazione e realizza-
zione di sistemi abitativi a basso impatto ambien-
tale per rispondere sia a situazioni di emergenza

determinate da calamità naturali sia alla necessità
di realizzare abitazioni confortevoli in tempi brevi e
a costi ridotti. In questo contesto di indagine il te-
ma della modularità e della scalabilità dei sistemi
costruttivi diventa cruciale per trovare e sviluppare
proposte innovative suggerite dall’adozione di so-
luzioni tecnologiche di prodotto e di processo che
permettano di ottimizzare e controllare tutte le fasi
realizzative secondo un approccio sistemico di
matrice Life Cycle Assessment.

Per rispondere a questa esigenza la proget-
tazione del modulo abitativo nZEM è stata sup-
portata dalla creazione di un modello BIM e di un
configuratore digitale che hanno permesso di con-
trollare le prestazioni raggiungibili assemblando in
modo variegato le unità elementari e i sottocom-
ponenti che costituiscono il sistema costruttivo. La
fase di simulazione energetica ha permesso di te-
stare le prestazioni termoigrometriche della stra-
tigrafia di involucro proposta, caratterizzata dall’u-
tilizzo di pannelli di isolante riflettente scelti per ri-
durre lo spessore dei sistemi di chiusura, contri-
buendo alle ricerche internazionali in corso per la va-
lidazione di questo innovativo materiale isolante.

Purtroppo non è stato possibile condurre un’a-
nalisi puntuale dell’impatto ambientale del modulo
abitativo, studiando con attenzione le fasi di ap-
provvigionamento dei materiali e delle filiere di pro-
duzione, assemblaggio e dismissione dei compo-
nenti utilizzati. In attesa di reperire le risorse per
condurre questi necessari approfondimenti e av-
viare il processo di brevettazione del modulo base
e dei suoi sottocomponenti, nei prossimi mesi il
prototipo, attualmente in costruzione (Fig. 14), sarà
monitorato in ambiente reale per valutare se le
prestazioni desunte dalla fase di simulazione sia-
no realmente raggiungibili.

In ogni caso i risultati raggiunti supportano la
metodologia adottata, che già in questa fase della
ricerca può considerarsi efficace nel promuovere
un processo di trasferimento della conoscenza tra
il settore accademico e quello industriale, suppor-
tando l’innovazione tecnologica di processo e di
prodotto nel settore della prefabbricazione e della
produzione di unità abitative modulari, in linea con
i precetti del Reversible Building Design (Durmi-
sevic, 2018) e del Circular Economy Action Plan
emanato dall’Unione Europea nel 2020 (European
Commission and Directorate-General for Com-
munication, 2020). 

The concept of modularity has characterised ar-
chitecture from its origins to the present day, influ-
encing its compositional, aesthetic, and formal
features. It establishes a biunivocal relationship be-
tween the whole and its parts, defined as mod-
ules-subunits with common construction proper-
ties, equal or multiple dimensions, designed to be
combined with great variety and freedom to adapt
to diverse needs. Applicable at various scales,
‘from the spoon to the city’ in the words of E. N.
Rogers, modularity resurges strongly in the post-
industrial era and, in recent years, becomes an im-
plicit paradigm of sustainability, often associated
with reversibility, adaptability, and functionality. In
this context, the living module can be identified
both with the entire building, considered a funda-
mental part of the urban metabolism of future cities,
and as an energetically efficient assembly itself,

durante tutto l’arco dell’anno è stato modellato un
impianto ideale, pensato come un sistema HVAC
per riscaldamento e raffrescamento, integrato da
un termostato a due livelli limite, uno per l’inverno
(pari a 20 °C) e uno per l’estate (pari a 26 °C). In-
fine, con l’obiettivo di analizzare nel calcolo gene-
rale il contributo delle tecnologie integrate per pro-
durre energia rinnovabile, il modello è stato im-
plementato inserendo nelle falde di copertura un
impianto fotovoltaico in silicio monocristallino di
3,4 kWp. 

Risultati delle simulazioni | Le simulazioni a re-
gime dinamico condotte per il modello abitativo mo-
dulare prima descritto hanno permesso di otte-
nere i seguenti risultati:
– in relazione alla scelta del migliore orientamento
del modulo nelle tre località geografiche, si evi-
denzia come l’orientamento non incida in modo
rilevante sull’andamento delle temperature interne
(Fig. 7);
– per quanto riguarda il confronto delle prestazioni
raggiungibili utilizzando le due stratigrafie di invo-
lucro si riscontra, in tutte le località geografiche e
rispetto a tutti gli orientamenti, che con la solu-
zione di chiusura nZEM, contenente l’isolante ri-
flettente, la temperatura interna di entrambe le zo-
ne termiche ha un’oscillazione minore rispetto alla
soluzione LAM, sia in inverno che in estate; per-
tanto, la chiusura nZEM risente meno della varia-
zione della temperatura esterna (Fig. 8);
– nella comparazione tra la temperatura superfi-
ciale interna ed esterna del solaio di copertura, si
riscontra che la stratigrafia nZEM permette di ri-
durre la trasmissione di calore tra l’ambiente ester-
no e quello interno, con differenze delle tempera-
ture superficiali dei due layer di chiusura (interno
ed esterno) che, in estate, nella località di Palermo
possono raggiungere anche i 40 °C (Fig. 9);
– rispetto all’efficacia di installare schermature mo-
bili all’esterno delle chiusure trasparenti (attivabili

Fig. 6 | Comparison of the two stratigraphies analysed with dynamic simulations: LAM stratigraphy with traditional insulation;
nZEM stratigraphy with reflective insulation (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).
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consisting of modular subunits identifiable as
more or less complex elements. These elements
can be further decomposed based on their specific
functions. In both cases, these are open systems
designed to have a low environmental impact,
achievable through prefabrication processes and
often managed through digital tools that monitor
the system’s performance throughout its life cy-
cle. This optimisation extends to the management,
decommissioning, and recycling phases (Kamali,
Hewage and Sadiq, 2019; Grosso and Chiesa,
2014). Furthermore, the living module thus be-
comes the embryonic elementary unit to which the
intrinsic properties of materials, technological and
building systems can be traced, and which can be
used to create buildings of varying degrees of
complexity. In recent years, for example, particular
attention has been paid to the design of modular
housing units that can be used to quickly respond
to the demand from the building sector related to
both new construction and post-emergency rede-
velopment and reconstruction (Bologna, 2018).

In this context, it is interesting to highlight how
the use of prefabricated wood elements has, over
time, facilitated the development of modular and
easily assembled technological solutions that have
become a consistent construction method in West-
ern countries (Ibañez, Guallart and Salka, 2022;
Baiani and Altamura, 2019). It is now known that
the use of wood in architecture makes it possible
to reduce the environmental impact of buildings
considerably, reclaiming the carbon dioxide ab-
sorbed by trees during their lifespan in the energy
balance of the building (Sathre and González-Gar-
cía, 2014; Sposito and Scalisi, 2019). 

In addition, wood is more suitable than other
materials for use in prefabrication and modular con-
struction because of its workability (which allows for
off-site cutting and milling) and its specific weight,
which is lower than that of other construction ma-
terials, facilitating transportation and construc-
tion (Bhandari et alii, 2023). Not surprisingly, the
balloon frame (patented in 1833 by G. W. Show)
and the platform frame can be considered two of the
modular, dry-assembly building systems that spread
first and most rapidly on a global scale.

A building constructed with the platform frame
system is made up of walls and floors consisting
of frameworks of small-section modular elements
(usually 4 x 9 or 5 x 10 cm) placed at constant spac-
ing (40-60 cm), easily assembled with infill pan-
els (plywood or OSB) and with layers of different
thicknesses of insulation material. Walls and floors
made in this way can be connected to each other
and foundations with angle metal plates, anchor
bolts, screws and nails, ensuring good mechani-
cal stability and excellent energy performance. 

Thanks to these peculiarities, in recent years,
platform frame technology has been the subject
of numerous scientific projects, to which the nZEM
research developed by the DIDA of UniFI in col-
laboration with a group of four Tuscan companies
can also be traced and aimed at creating a zero-
energy modular housing prototype through the
use of innovative processes and materials. In de-
tail, the paper, starting with a short description of
the state of the art of modular housing typologies,
will describe the methodological approach adopt-
ed in the research and present some of the results
of the simulations conducted in the validation and
prototyping phase of the nZEM module.

The nZEM Research | Funded by the Tuscany
Region under the POR CREO FESR 2014-2020,
the nZEM research was developed to innova-
tively address the challenges posed by the Eu-
ropean programs New European Bauhaus (Euro-
pean Commission, 2021) and Horizon Europe (Eu-
ropean Commission, 2023). These programs aim
to promote energy transition in the construction
sector through experimentation and synergistic
collaboration between academia and the indus-
trial sector, with a particular focus on climate change
and human health.

Indeed, the research project is part of the in-
ternational panorama of scientific studies that ad-
dress the issue of technological innovation, re-
sorting to process hybridisation with a view to en-
vironmental sustainability (Global Alliance for Build-
ings and Construction, International Energy Agen-
cy and the United Nations Environment Programme,
2019, 2022). The ambition is to create zero-ener-
gy, prefabricated, easily transportable, assembled
and reversible housing units that, thanks to the

possibility of customising the external closure el-
ements, lend themselves to use in geographic area
belts with different climatic characteristics. 

For this reason, the methodological approach
adopted is divided into 4 Operational Objectives
(coinciding with the work phases of the research),
promoting the adoption of predictive control tools
at all stages of the design and implementation
process (Smith and Quale, 2017) and aiming at
optimising the performance of all subcomponents
(opaque and transparent vertical and horizontal
closure elements, RES production facilities, and
energy management and monitoring) designed as
independent units to realise a platform frame hous-
ing module, identifiable as the outcome of the pro-
ject. The idea behind nZEM is to make the com-
pact and minimal space of a living module as effi-
cient as possible that can be adapted and assem-
bled for different needs, ranging from residence
to emergency and tourism (Radogna, 2018). For
this reason, the nZEM prototype has been designed
to meet the requirements of prefabrication, trans-

Fig. 7 | Analysis of indoor temperatures with respect to the three orientations chosen at the Florence location (credit: R. Romano
and E. Di Monte, 2023).

Fig. 8 | Analysis of the oscillation of indoor temperatures at the Florence location (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).
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portability, and adaptability, as well as those nec-
essary to ensure high energy efficiency and low
environmental impact, through the achievement
of the following performances: 1) Reduction of en-
ergy consumption and CO2; 2) Wellness and health;
3) Renewable energy production; and 4) Integrat-
ed control of energy performance. 

To achieve this goal, an in-depth analysis of the
state of the art was conducted in the first phase of
the research, aimed at identifying the function-
al, technological and environmental features to
be transposed into the new housing module, the
design of which – developed in synergy with the
group of companies involved – predicted the use
of innovative materials (particularly reflective insu-
lation panels) simulated in the design phase and
tested in situ in the prototyping phase.

Prefabrication and modularity: from bioclimat-
ic archetypes to contemporary experiments |
The analysis of the state of the art, developed as

part of Operational Objective 1, showed how in
urban planning, architecture, furniture and indus-
trial design both the concepts of modularity and
prefabrication can be traced back to the ancient
times. Even primitive nomadic communities made
use of modular building components (often wood-
en logs and textiles) that could be assembled and
disassembled to make temporary villages (Bal-
ducci and Camilli, 2022): examples are the Aurig-
nacian huts dating back to the Palaeolithic period
(Cascone, Russo and Tomasello, 2018) or the In-
dian tents of Native Americans.

With the advent of the Industrial Revolution,
the need to create healthy and functional living
contexts in a short period led to the experimenta-
tion of more complex dry-assembled technolog-
ical solutions, realised through the use of stan-
dardised steel or wood construction components,
which became rapidly popular from the 20th cen-
tury onward. Notable examples from this period
include W. Gropius’s Copper House (1929), ex-

pandable according to the client’s needs thanks
to a special perimeter joint (Herbert, 1984), and F.
L. Wright’s Jacobs House (1929), designed to
cost only $5,000 and constructed in a platform
frame with transportable panels complete with in-
terior finishing elements (Dahlin, 2015).

From the 1940s onwards, following the war,
there was an increase in experiments aimed at
producing modular, transportable housing units
easily adaptable to different construction site mor-
phologies. While in Italy, the National Research
Council (CNR) announced a competition for the
construction of wooden shacks for military use
that were completely dismountable and trans-
portable (each subcomponent had a unique iden-
tification code to facilitate assembly), in the United
States, R. Buckminster Fuller designed the Me-
chanical Wing (1940), a modular residence inte-
grated with a bathroom and kitchen, achievable
through an industrial production process inspired
by the automotive sector and transportable with
a simple trailer (Gorman, 2005).

In 1940, Le Corbusier built Les Maisons Mu-
rondins, designed to be self-built by making use
of poor materials, such as wood and unfired earth,
available at the construction site (Czub, Kizilkaya
and Souilamas, 2017). The basic unit of this typol-
ogy was sized according to the principles of min-
imum space requirements, with a width of 3 me-
ters and a length varying between 7, 8, and 10
meters, in which individual cells were then juxta-
posed and, if necessary, joined together under a
single double-pitched roof that differed from the
classic gabled typology through an offset of one
of the two pitches in order to obtain an opening
on one front that would allow the interior spaces
to be illuminated.

However, it was in the immediate post-World
War II period that, thanks to economic recovery
and the introduction of critical technological solu-
tions designed precisely to speed up prefabrica-
tion processes (such as the Packaged House Sys-
tem coupling patented in 1946 by C. Wachmann
and W. Gropius), that pre-assembled housing
modules are counted among the most effective
solutions to support reconstruction, influencing
new design currents careful to reduce production
time and costs without sacrificing comfort and en-
ergy efficiency. These are the years in which build-
ing companies are beginning to proliferate in the
United States that provide kits for the ‘do-it-your-
self’ construction of single-family housing units,
conveniently ordered through a catalogue of stan-
dardised components (Knaack, Chung-Klatte and
Hasselbach, 2012).

Some of the most interesting experiments of
these years are K. Koch’s folding Acorn House
(1945), produced entirely in the workshop as a
single element consisting of easily deployable mov-
ing parts (Alter, 2022), and J. Prouvè, conceived as
inexpensive, comfortable, functional and durable
housing, among which are: the housing modules
consisting of prefabricated wooden elements com-
missioned by the French Ministry of Reconstruc-
tion (1945) and designed to house refugees, dis-
placed persons, and the homeless (Vitra Design
Museum, 2007).

And again, the fourteen Maisons Industriali-
sées (1950-52) in Meudon, mountable by only four
people without the need for any mechanical means
(Pelletier, 2012); the Maison Prouvé (1954), con-

Fig. 9 | Simulation in Palermo, with reflective insulation: comparison of the internal (blue) and external (black) surface temperature
of the south-facing roof pitch (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).

Fig. 10 | Simulation in Palermo, with reflective insulation: energy transmitted through windows, facing southwest, with active
shading (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).
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ceived as a lightweight and flexible structure thanks
to the assembly of standardised elements, articu-
lated in plan on purely functional principles (Tapias
Monné, 2013); the Maison des Jours Meilleurs
built in 1954 following the appeal of A. Pierre to pro-
vide emergency housing for people with hardships
(Serafin, 2012); the Maison du Sahara (1958), a
modern prototype of a village house for extreme
climates, developed around an aluminium sheet
roof reminiscent of a rigid tent under which do-
mestic space is articulated (Irace, 2020). 

The 1970s witnessed, thanks in part to the
contribution of R. Buckminster Fuller, the spread
of housing systems based on the container model
that allowed for the adoption of extendable, de-
composable and integrable technological solu-
tions. Among the most interesting experiments of
the period, one cannot fail to mention Rossellini
and Hosoe’s Mobile Home, created in collabora-
tion with FIAT for the exhibition entitled Italy – The
New Domestic Landscape held at the Museum of
Modern Art in New York in 1972: it is a module
with a basic unit, contained in 10 square meters,
extendable thanks to the presence of special fold-
ing walls up to the maximum size of 28 square me-
ters (Rossellini, 1974).

At the same time, new research is conducted
on the topic of post-disaster reconstruction, in-
cluding: the Tilted Box (1970) by K. Kurokawa (Sot-
tosanti, 2018); the Mobile House by Zanuso and
Sapper, who in 1971 developed a self-sufficient
housing prototype (equipped with a water recov-
ery and drainage system) transportable in a con-
tainer of about 6 meters (Irace, 2008); the Emer-
gency Shelter System (lit. Sistema Abitativo di Pron-
to Intervento – SAPI) and its housing version MAPI
that between 1982 and 1984 were developed by
Pierluigi Spadolini (with G. Fagnoni and G. Spadoli-
ni) as multi-purpose, fully equipped, emergency-
response modules that are totally prefabricated,
salvageable, easily transportable and placeable at
any site (Canepa, 2017).

And again, Shigeru Ban’s experiments, includ-
ing the 1995 and 2001 Paper Log Houses (Jo-
didio, 2015), the 1999 Paper Emergency Shelters
for UNHCR (Latka, 2017) and the 2011 Container
Temporary Housing (Hikone and Tokubuchi, 2014);
A. Aravena made with the innovative Tecnopanel
infill panels (Aravena, 2012); the five housing ty-
pologies designed in 2007 by MVRDV for the post-
Hurricane Katrina reconstruction in New Orleans,
inspired by the morphology and technological char-
acteristics of shotgun houses, and made by as-
sembling along the horizontal axis three cubic mod-
ules of 3.5 meters side (Feireiss and Pitt, 2009).

In recent years, research on modular housing
units has shifted toward the theme of nZEB mi-
cro-houses, which can be ordered from online
multimedia catalogues, easily customised and
assembled by the client to be located in geograph-
ic areas with different climates, not necessarily
served by infrastructure and services. Notable ex-
amples include: the WikiHouse1, patented in 2011
by architects A. Parvin and N. Ierodiaconou as an
open-source building system, the executive de-
sign of which can be downloaded from a dedicat-
ed website to facilitate its realisation through self-
construction processes; the housing prototype
BiosPHera 2.0, conceived in 2012 by ZEPHIR to
be totally energy independent (Pepe, 2016); the
LEAP Home by the Turin-based LeapFactory, de- Fig. 13 | Analysis of PMV values averaged over the entire year (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).
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Fig. 11 | Analysis of heating demand (kWh) at the three selected locations (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).

Fig. 12 | Analysis of cooling demand (kWh) at the three selected locations (credit: R. Romano and E. Di Monte, 2023).
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veloped in 2015 as a kit of modular elements that
can be assembled in different configurations and
equipped with the latest plant engineering tech-
nologies (Scalco, 2020).

And again, the WikkelHouse designed in 2017
by Fiction Factory as a modular system charac-
terised by a metal shell around which 24-layer card-
board is wrapped, assembled in 24 hours and
whose durability is guaranteed for half a century
(Vinci, 2018); the M.A.D.I. Home, created in 2017
by R. Vidal Mezzovico as a basic two-story hous-
ing module made of folding panels (a feature that
makes it easily transportable by ordinary vehicular
vehicles) and customisable with finishing elements
and furnishings chosen with respect to the client’s
needs (Borgobello, 2017); the Minimal prefabricat-
ed houses (2021) by Spanish studio Metro 7, in-
spired by the Passivhaus model and consisting of
modular sub-units that can be easily assembled
and also used in projects of elevation or extension
of existing buildings (Escartín, 2023).

Finally, it is important to note how the theme
of temporary housing and modular living systems
has attracted the attention of internationally archi-
tects in the last century. Notable figures include
Renzo Piano, who, in collaboration with Matthias
Schuler and Maurizio Milan, created the Diogene
prototype (2009), a minimal wooden dwelling mea-
suring 2.40 x 2.96 meters; this innovative housing
solution was realised in 2013 on the Vitra Campus
(Di Marzo, 2013). Additionally, Richard Rogers
made significant contributions in 2015 with the

Prouve House (Winston, 2015) and subsequent
patents for innovative prefabricated housing mod-
ules in a platform frame. These ‘plug and play’ mod-
ules, designed for on-site assembly with low en-
vironmental impact, were employed to construct
the Y:Cube social housing neighbourhood in
2015 (Wainwright, 2015) and in 2017 the PLACE
/ Ladywell temporary housing complex (Harris,
Brickell and Nowicki, 2019) in London.

Furthermore, the Danish studio BIG proposed
the housing model of the Beach Huts in 2019 for
the construction of 21 small residential units (21
sqm) made of platform frame and clad in burnt
wood (Hofmeister, 2022). Also, Norman Foster,
during the 2023 Venice Architecture Biennale, pre-
sented the prototype of a tiny dwelling made with
an innovative load-bearing envelope consisting of
a double layer of roll-up fabric impregnated with
low-carbon cement and laid on lightweight form-
work which solidifies in 24 hours (Benetti, 2013).

The achievements described contributed to
the analysis of the evolution of the design and con-
struction processes of modular housing systems
conducted in the preliminary phase of the nZEM
project and were returned in a synoptic picture (Fig.
1) of the state of the art from which some interest-
ing recurrences emerged that were used in the
proposal phase to develop the design of the hous-
ing prototype that is the subject of the nZEM re-
search. The historical excursus highlights how the
design and implementation of this building typology
has always been inspired by the need to respond

quickly and inexpensively to the housing emergen-
cy without sacrificing primary indoor comfort con-
ditions. All examples chosen as case studies are
realised by assembling elementary modular units
or kits of standardised components. They are inte-
grated with furniture and systems, developed us-
ing construction processes inspired by the auto-
motive and interior design industries, and manage-
able by creating easily adaptable virtual models to
the client’s needs. These living units can be easily
transported to the construction site and assem-
bled without the need for skilled labour; they prefer
the use of prefabricated substructures, which are
lightweight and easily integrated with insulation and
finishing materials that can guarantee durability and
adequate mechanical and thermal performance;
they present a linear planimetric distribution, in which
the entrance is placed on the short side of the pre-
fab while the openings of the various rooms on the
long side. 

Moreover, it is evident how, over time, the at-
tention of designers has shifted from the adoption
of analogue technological solutions to the devel-
opment of systems manageable by digital tools
that, through product and process innovation, would
allow for the acceleration of prefabrication and as-
sembly processes, making room for experiments
inspired by digital and ecological transitions and
aimed at improving the quality of the built environ-
ment with a view to environmental sustainability,
resource optimisation, performance predictability
and customisation (Pone, 2022).

Fig. 14 | Assembly stages of the nZEM Prototype (credit:
R. Romano, 2023).
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The nZEM housing module | Inspired by the ex-
amples examined in the state-of-the-art analysis
phase, the nZEM housing unit (32.00 sq. m.) was
designed to be built by horizontally flanking four
basic modules (each 8.00 sqm in size, one of which
is intended to house a plant cell) constructed by
assembling low-impact (wood, rock wool insu-
lation, etc.) and innovative (reflective insulation,
PV, etc.) materials into opaque envelope compo-
nents made of platform frames and integrated
with high-performance transparent elements and
renewable energy generation technologies (Fig.
2). In detail, the chosen building system has the
features listed below. 

The opaque vertical enclosures are construct-
ed by assembling the following materials from the
exterior to the interior: a covering of 0.4 cm alu-
minium slats; a 4 cm ventilated cavity; a 2.2 cm
wood-cement panel; a 10 cm wood fibre panel; a
1.5 cm OSB panel; a 4 cm reflective insulation
panel; a 7 cm air gap; a 2.2 cm wood-cement
panel with an external white plaster finish (U: 0.18
W/sqmK; Y: 0.05 W/sqmK).

The upper opaque horizontal closure consists
of two inclined slopes with the following stratigra-
phy from the outside to the inside: a covering of
0.4 cm aluminium slats; a 4 cm ventilated cavity;
a 2.2 cm wood-cement panel; a 10 cm wood fi-
bre panel; a 1.5 cm OSB panel; a 4 cm reflective
insulation panel; a 2.5 cm air gap; a 2.2 cm wood-
cement panel with an external white plaster finish
(U: 0.18 W/sqmK; Y: 0.05 W/sqmK).

The lower horizontal closure is designed as a
raised floor resting on lamellar beams anchored
to the ground and presents the following stratig-
raphy from bottom to top: a 1.3 cm reinforced ce-
ment Aquapanel slab; a 10 cm cellular glass insu-
lation panel; a 1.5 cm OSB panel; a 5 cm cellular
glass insulation panel; a 2.5 cm gypsum fibre slab
with milling for radiant floor heating pipes; a 0.2
cm thermo-conductive mat; a 1 cm floating wood
floor (U: 0.21 W/sqmK; Y: 0.10 W/sqmK).

The vertical transparent closures are made with
thermal break aluminium frames and low-emissiv-
ity double glazing with a Uw transmittance of 1.2
W/sqmK, while the upper one is made with thermal
break aluminium frames and triple partitioning in-
filled in the centre with low-emissivity double glaz-
ing and on the sides with innovative photovoltaic
panels integrated with copper pipes for domestic
hot water production (Uw: 1.2 W/sqmK).

Following the pattern of some examples stud-
ied, the basic nZEM module was designed to be
totally prefabricated on the shop floor with respect
to two volumetric options (single or double pitch)
with dimensions of 410 cm wide, 240 cm deep,
and 350 cm high. Size and weight (5,000 kg) were
calibrated against the need to easily transport one
or more modules to the construction site without
resorting to extraordinary means (Fig. 3). By as-
sembling the basic modules through hold-down
connections, it is possible to generate ever-chang-
ing settlement spaces and layouts that can be
customised to the needs of users and the climatic
characteristics of the site, without changing the
overall energy and structural performance. The use
of totally dry-assembled solutions guarantees the
total reversibility of the elementary sub-units and
the consequent recycling of all materials used.

As previously mentioned, the decision to build
a modular and customisable housing unit resulted

compared to a solution insulated with reflective in-
sulation and wood fibres (Fig. 6).

Simulations were conducted by dividing the el-
ementary dwelling unit into two thermal zones: 1)
living room / kitchen; and 2) bathroom area. For
both, an air exchange rate of 0.5 vol/h was as-
sumed, increased to 4 vol/h for the summer months
in the locations of Florence and Palermo, where
windows are assumed to be opened during the
night hours of the hottest days to dissipate accu-
mulated heat. Furthermore, to evaluate indoor
comfort parameters according to Fanger’s model
(PMV and PPD), it was assumed that zone 1 was
inhabited throughout the year by a single person,
with a colour (sensible and latent) equal to 150
W/person for daytime hours and 100 W/person
for nighttime hours, with a metabolic value per us-
er of 0.1, creating an annual schedule of clothing
thermal resistance parameters (clo). The air veloc-
ity in all rooms was set equal to 0.2 m/s. 

The simulation then took into account the pres-
ence of lighting fixtures, entering data on the in-
stalled electrical wattages (equal to 15 W/sqm)
and identifying the lighting profiles based on the
occupancy levels of the two thermal zones. For
electrical equipment, the presence in zone 1 of a
200 W refrigerator, a 900 W microwave oven, and
a 6,000 W induction cooktop was assumed, for
a total power output of 7,100 W and according to
a usage profile set on an hourly basis. In order to
estimate the energy requirements needed to main-
tain the indoor temperature in the comfort range
throughout the year, an ideal system was mod-
elled, designed as an HVAC system for heating
and cooling, supplemented by a thermostat with
two limit levels, one for winter (equal to 20 °C) and
one for summer (equal to 26 °C). Finally, to anal-
yse the contribution of integrated technologies to
produce renewable energy, the model was imple-
mented by inserting a 3.4 kWp monocrystalline
silicon photovoltaic system in the roof pitches. 

Simulation results | Dynamic regime simulations
conducted for the modular housing model de-
scribed earlier yielded the following results:
– in relation to the choice of the best orientation of
the module in the three geographical locations, it
is shown that orientation does not significantly af-
fect the trend of indoor temperatures (Fig. 7) ;
– regarding the comparison of the achievable per-
formance using the two envelope stratifications, it
is found, in all geographic locations and with re-
spect to all orientations, that with the nZEM clo-
sure solution, containing the reflective insulation,
the internal temperature of both thermal zones
has less fluctuation than with the LAM solution,
both in winter and summer; therefore, the nZEM
closure is less affected by the variation of the ex-
ternal temperature (Fig. 8);
– in comparing the internal and external surface
temperature of the roofing slab, it is found that the
nZEM stratigraphy makes it possible to reduce
heat transmission between the external and inter-
nal environments, with differences in the surface
temperatures of the two closure layers (internal
and external) reaching as high as 40 °C in sum-
mer at the Palermo location (Fig. 9);
– with respect to the effectiveness of installing
movable screens on the outside of the transpar-
ent closures (which can be automatically activat-
ed when the incident solar radiation on the win-

in the need to control all the design phases through
the construction of a BIM model, managed using
Autodesk REVIT software, through the creation of
parametric 3D families containing the technical,
physical and economic information of each of the
materials and components used. In order to bring
the process in line with the principles envisaged by
mass customisation, within the Revit model, each
family module can be integrated with compatible
elements or systems, analysing in real time how en-
ergy consumption, costs, environmental impact,
etc., vary as design choices change. 

In addition, with the idea of creating a config-
urator accessible to external users, a product
sheet has been developed that allows for variable
configuration of both the basic module and the
housing unit in relation to the construction site.
The tab contains pre-filled fields and allows users
to choose from a number of preset options de-
signed to ensure that the energy and environmen-
tal performance required by Italian regulations is
achieved. For example, the basic module can be
built according to two types: 1) classic double-
pitch module; or 2) single-pitch performance mod-
ule. In addition, it is possible to choose which type
of stratigraphic package is most suitable for the
climatic condition of insertion and what happens
by changing the type of external cladding. In ad-
dition, within the Revit model, each family module
can be integrated with compatible elements or
systems such as windows, doors, dormers, pho-
tovoltaic systems, etc. (Fig. 4).

The interoperability of the configurator allows
the end user, through the export of files in .ifc for-
mat, to use, in the first instance, a BIM software
to evaluate the thermo-hygrometric performance
of the chosen envelope elements and determine
the achievable energy class based on the volu-
metric and technological choices made. Finally,
the model generated by the configurator can be
exported to other free software Daylight Visualizer
software to calculate the average daylight factor
in real-time, choosing the correct positioning of
the transparent elements accordingly.

Energy simulations and validation of the tech-
nological system | Parallel to the modelling with
REVIT software, the validation of the project was
conducted through the use of energy simulations
conducted in a dynamic regime and developed
with Energy Plus software to verify the thermo-
physical behaviour of the elementary housing unit
throughout the year, controlling the numerous vari-
ables present in the designed building-plant sys-
tem and making an accurate estimate of consump-
tion and performance.

The objective was to support the design choic-
es and analyse the energy-environmental behaviour
of the module with respect to three climatic con-
ditions (temperate, hot and cold climate) charac-
terising the Italian territory, to adequately support
both the prototyping and the dissemination phase
of the results. Therefore, it was decided to simu-
late the basic housing module with respect to 18
configurations (Fig. 5) arising from the intersection
of the following parameters: 1) geographical loca-
tion and climate type; 2) orientation of the module
with respect to the longitudinal axis; and 3) enve-
lope stratifications, comparing the thermo-hygro-
metric performance of the technological solution
habitually used by LAM (EPS and mineral wool),
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dows reaches 100 W/sqm), simulations have shown
that in all modelled configurations, this solution
makes it possible to reduce thermal loads in the
summer months without limiting passive solar
contributions in the winter months (Fig. 10);
– when comparing annual heating requirements
(Fig. 11), it is generally shown that the housing
module performs better in Palermo (with estimat-
ed consumption of around 30 kWh) than in Flo-
rence (1,200 kWh) and Bolzano (580 kWh);
– analysing what happens, however, with respect
to annual cooling demand (expressed in kWh)
shows that although there are substantial differ-
ences among the three locations (with lower de-
mand in Bolzano, where temperatures are gener-
ally lower in the summer months than in Florence
and Palermo), the nZEM stratigraphy with reflective
insulation allows in all three locations and for each
orientation to reduce overall consumption (Fig. 12);
– with respect to the analysis of PMV values aver-
aged over the entire year, with and without the air
conditioning system active, the predictive analy-
ses (Fig. 13) show how using both envelope strati-
graphies, if for the Bolzano location the comfort
sensation remains almost unchanged both with
and without the system (staying at the lower limit
of the comfort range of - 0.5), for the Palermo lo-
cation it is evident how without the system ade-
quate comfort conditions are not achieved (reach-
ing a value of 1: slightly warm).

Conclusions | The nZEM research is part of the
ongoing experimentation in the international scene
in terms of the design and implementation of low-
impact housing systems to respond both to emer-
gencies brought about by natural disasters and to
the need to build comfortable homes in a short
time and at a reduced cost. In this context of in-
vestigation, the theme of modularity and scalability
of building systems becomes crucial in order to

find and develop innovative proposals inspired by
the adoption of product and process technological
solutions that allow to optimise and control all the
construction phases according to a systemic ap-
proach of Life Cycle Assessment matrix.

To meet this requirement, the design of the
nZEM housing module was supported by creat-
ing a BIM model and a digital configurator that al-
lowed to check the achievable performance by
assembling in a varied way the elementary units
and subcomponents that constitute the building
system. The energy simulation phase made it pos-
sible to test the thermohygrometric performance
of the proposed envelope stratigraphy, which is
characterised by the use of reflective insulation
panels chosen to reduce the thickness of the clo-
sure systems; to date, there is no evidence of stud-
ies that support their adoption in pre-assembled
drywall hotels such as those proposed as part of
this research.

Unfortunately, it was impossible to conduct a
more in-depth analysis of the environmental im-
pact of the housing module by carefully studying
the stages of material procurement and the pro-
duction, assembly and decommissioning supply
chains of the components used. While waiting to
find the resources to conduct these necessary in-
depth investigations and start the process of
patenting the basic module and its subcompo-
nents, the prototype, currently under construction
(Fig. 14), will be monitored in the coming months
in a real environment to assess whether the per-
formance inferred from the simulation phase is
achievable.

In any case, the results achieved support the
methodology adopted, which already at this stage
of the research can be considered effective in pro-
moting a process of knowledge transfer between
the academic and industrial sectors, supporting
process and product technological innovation in

the field of prefabrication and production of modu-
lar housing units, in line with the precepts of Re-
versible Building Design (Durmisevic, 2018) and the
Circular Economy Action Plan issued by the Euro-
pean Union in 2020 (European Commission and
Directorate-General for Communication, 2020). 
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ABSTRACT

La ricerca illustra l’impiego della stampa 4D (4DP) per la creazione di attuatori di ispirazione
biologica e igro-responsivi con Compositi Polimerici di Legno (WPC), evidenziando come
il controllo della cinematica attraverso la programmazione dei materiali e dei parametri di
stampa consenta di ottenere meccanismi dinamici di cambiamento di forma in risposta a
fattori ambientali. Nella 4DP le configurazioni geometriche degli oggetti stampati dipendono
non solo dai materiali, ma anche dalla loro combinazione, dal tempo e dagli stimoli ambientali,
introducendo il concetto di architettura del materiale e ridefinendo il rapporto tra forma e ma-
teria. In questo articolo viene discussa la relazione tra gli attuatori responsivi 4DP WPC, l’ar-
chitettura del materiale e le deformazioni igroscopiche, evidenziando il ruolo dei modelli mo-
dulari nella definizione della reazione allo stimolo e della configurazione finale dell’oggetto.

4D Printing (4DP) can be used to create bio-inspired, hygro-responsive actuators using Wood
Polymer Composites (WPCs). The research emphasises the role of precise control of kine-
matics through material programming and printing parameters to achieve dynamic shape-
change mechanisms in response to environmental factors. In 4DP, the geometric configura-
tions of printed objects depend not only on the materials but also on their combination, time,
and environmental stimuli, leading to the concept of material architecture: in the context of
4DP, the relationship between form and matter is, therefore, redefined. In this paper, the re-
lationship between the responsive WPCs 4DP actuators with their material architecture and
their hygroscopic deformations is discussed, highlighting the role of the modular patterns in
the definition of the reaction to the stimulus and the final configuration of the object.
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Gli studi bio-ispirati guardano alla natura per
trovare soluzioni tecniche a una moltitudine di te-
mi di ricerca, dall’architettura alla soft robotics e
alla medicina (Poppinga et alii, 2020), con un’at-
tenzione anche alle tecnologie di fabbricazione
che possono supportare la traduzione di questi
principi bio-ispirati in applicazioni funzionali. La
stampa 3D (3DP) è sempre più utilizzata per que-
sti scopi e, grazie a un’ampia varietà di applica-
zioni (Khosravani e Reinicke, 2020) e alla sua per-
sonalizzazione, si presta anche a essere utilizzata
in modi non convenzionali. A differenza dei nor-
mali processi industriali di fusione, estrusione o
fresatura, la fabbricazione di materiali di ispirazio-
ne biologica richiede un’attenta coreografia delle
architetture dei materiali su più scale di lunghezza.
Attraverso la 3DP è possibile fabbricare Materiali
Compositi Funzionalmente Graduati (Functionally
Graded Composite Materials – FGCM), ovvero
materiali ingegnerizzati avanzati che presentano
una variazione graduale e controllata della com-
posizione, della struttura o delle proprietà nel loro
volume (Udupa, Rao and Gangadharan, 2014).
Inoltre la 3DP ha mostrato un potenziale nello svi-
luppo di materiali intelligenti, le cui proprietà cam-
biano in reazione a stimoli esterni come luce, ca-
lore, solventi, corrente elettrica o acqua (Adding-
ton and Schodek, 2005; Tibbits, 2013; Mustapha
and Metwalli, 2021).

La 3DP basata sulla tecnologia Fused Depo-
sition Modelling (FDM), che è uno dei metodi più
utilizzati grazie ai bassi costi e alla possibilità di
personalizzazione (Ni et alii, 2017), utilizza un fila-
mento continuo di un polimero termoplastico che
può essere ripetutamente fuso quando viene ri-
scaldato e solidificato quando viene raffreddato.
La FDM consente un controllo preciso dei para-
metri di stampa (temperatura, velocità, estrusione
e altezza) e dei modelli di organizzazione del per-
corso di stampa (shell, infill e direzione di stampa)
che portano alla definizione di caratteristiche mec-
caniche dipendenti dalla direzione nel pezzo risul-
tante (Ahn et alii, 2002).

Definendo la relazione delle caratteristiche di
organizzazione del materiale tra gli strati il proces-
so FDM consente di progettare direttamente la
meso-architettura del materiale (Tahouni et alii,
2021), una caratteristica unica che si è rivelata par-
ticolarmente adatta allo sviluppo di compositi 3DP
con uno specifico comportamento di cambiamen-
to di forma 4D, ottenuto grazie alla programma-
zione dell’architettura del materiale (Correa, 2022).
Tali cinematismi di cambiamento di forma, essen-
do dipendenti dal tempo, prendono il nome di
stampa 4D (4DP), poiché viene considerata la quar-
ta dimensione del tempo necessaria per la trasfor-
mazione (Tibbits, 2013) che può avvenire in rispo-
sta a molteplici stimoli come il calore (Ge et alii,
2014), le variazioni di umidità relativa nell’aria (Le
Duigou et alii, 2019; Tomec et alii, 2021) o il con-
tatto diretto con l’acqua per immersione (Shiblee
et alii, 2019; Le Duigou et alii, 2020).

La progettazione degli attuatori 4DP avviene
attraverso la reiterazione di moduli di organizzazio-
ne dei materiali che funzionano come blocchi di co-
struzione a diverse scale gerarchiche e sono re-
sponsabili del comportamento 4DP risultante in ri-
sposta a uno stimolo target (Le Duigou and Correa,
2022). Tali moduli si basano sulla definizione delle
linee del percorso di stampa che avviene creando
dei pattern dipendenti dalla direzione i quali carat-

terizzano l’architettura del materiale del composito,
ne dettano le proprietà meccaniche e regolano la
reazione passiva alle variazioni di umidità.

Il disegno di questi pattern viene utilizzato per
progettare la meso-scala della struttura a doppio
strato, definendo due strati funzionali principali,
con pattern differenziati e altamente anisotropi, in
relazione reciproca: uno strato di espansione sen-
sibile all’umidità e uno strato di vincolo non re-
sponsivo. La struttura a doppio strato si basa sulle
relazioni note per i bi-metalli sviluppate da Timo-
shenko (1925), considerando uno strato di espan-
sione igroscopico, che è responsabile delle varia-
zioni dimensionali dei compositi assorbendo e ri-
lasciando l’umidità, e uno strato di vincolo, che ha
invece coefficienti igroscopici molto più bassi. Le
variazioni di forma 4D sono quindi progettate de-
finendo geometricamente le proprietà dipendenti
dalla direzione per ogni strato, in funzione delle quali
l’espansione igroscopica produce una forma pre-
determinata col passare del tempo (Correa and
Menges, 2015; Rüggeberg and Burgert, 2015; Le
Duigou et alii, 2016; Vailati et alii, 2018; El-Dabaa,
Salem and Abdelmohsen, 2021).

Attraverso il metodo 4DP si crea una connes-
sione unica tra materia e forma che permette di
innovare la precedente ricerca sui compositi lami-
nati a doppio strato. Le proprietà dei materiali de-
rivano da forme modulari discretizzate (i percorsi
di stampa) e organizzate in maniera specifica su
varie meso-scale per ottenere grandi variazioni di
forma 4DP su macro-scala. Secondo la definizio-
ne di Aristotele di ‘ilemorfismo’ ogni oggetto fisico
è composto da materia e forma: la forma definisce
il modo in cui una sostanza è organizzata o strut-
turata e conferisce alla materia la sua identità; ma-
teria e forma devono essere considerate un tutt’u-
no, non sono due oggetti indipendenti o due parti
indipendenti di un tutto (Witt, 1987).

Pertanto, lavorando all’interno del quadro con-
cettuale di Aristotele, la possibilità di ottenere una
forma precisa è sempre insita nella materia; tut-
tavia con l’evoluzione di tecnologie e materiali so-
no stati introdotti altri fattori e la 4DP definisce un
nuovo rapporto tra forma e materia. Le configu-
razioni geometriche degli oggetti responsivi stam-
pati dipendono non solo dai materiali stessi, ma
anche dall’organizzazione gerarchica e formale
dell’architettura del materiale che può essere pro-
gettata con precisione. Sebbene sia difficile affer-
mare cosa intendesse esattamente Aristotele ri-
guardo alla relazione tra materia e forma è impro-
babile che lo stesso abbia considerato la natura
attiva dei compositi 4DP, nei quali la forma cam-
bia costantemente in relazione alle condizioni am-
bientali e al passare del tempo.

Nella progettazione di compositi 4DP i per-
corsi di stampa possono essere considerati come
dei blocchi di costruzione utilizzati per definire un
linguaggio dei materiali che, per essere tale, ri-
chiede modelli e regole in grado di mantenere l’or-
dine e di supportare la creazione di significato.
Nella 4DP il significato può essere interpretato co-
me la chiarezza dell’intento progettuale che si tra-
duce in caratteristiche prestazionali misurabili, co-
me la definizione precisa del cambiamento di for-
ma, l’ampiezza della curvatura o il tempo di rispo-
sta più rapido al cambiamento di forma. I pattern
all’interno dell’architettura del materiale sono quin-
di gli elementi essenziali che costituiscono quel
linguaggio che, attraverso i vari modelli geometri-

ci, può informare l’osservatore sulle deformazioni
igro-responsive che si verificheranno nel compo-
sito, fornendo indicazioni sulla relazione tra cam-
biamento di forma e tempo. Questo tipo di armo-
nia nell’organizzazione dei materiali si trova co-
munemente in natura e viene pertanto ricercata
anche nel design bio-ispirato (Fratzl, 2007).

La ricerca presentata sfrutta gli ampi sviluppi
della scienza dei materiali, della fabbricazione di-
gitale e della progettazione computazionale, com-
presa l’intelligenza artificiale e altri processi algo-
ritmici (Bianconi and Filippucci, 2019; Bianconi et
alii, 2022). La capacità di pre-programmare il ma-
teriale, la forma e il comportamento degli oggetti
responsivi può portare allo sviluppo di soluzioni
ispirate alla natura e realizzate con materiali di de-
rivazione biologica, integrandole nell’architettura.
Poiché uno degli obiettivi dell’architettura è creare
spazi di migliore qualità sia dal punto di vista fi-
siologico che psicologico, l’impiego di strategie
biofiliche (Fell, 2010) e di sistemi adattivi che sfrut-
tano l’intelligenza intrinseca dei materiali piuttosto
che l’elettronica (soggetta a guasti) può consen-
tire di ottenere questi risultati.

In questo articolo si vuole, da un lato definire
il ruolo dell’organizzazione dei materiali secondo
pattern modulari che definiscono gli elementi co-
stitutivi della 4DP, dall’altro presentare un esem-
pio concreto di tale approccio progettuale. La re-
lazione tra i moduli funzionali responsivi e la loro
influenza nella programmazione delle deformazio-
ni igroscopiche della 4DP è dimostrata attraverso
la progettazione e la fabbricazione di un attuatore
4DP realizzato tramite un Composito Polimerico
di Legno (WPC): la struttura a forma di fiore è dif-
ferenziata funzionalmente secondo una simmetria
radiale e ogni petalo è progettato con due dire-
zioni di attuazione cinematica, pre-programmate
all’interno dell’architettura del materiale. Nelle se-
zioni successive viene fornita una breve panora-
mica delle proprietà igroscopiche del legno e dei
WPC in relazione alla 4DP e vengono quindi di-
scussi il ruolo dei moduli funzionali nella program-
mazione del materiale e la loro influenza sulla defor-
mazione a flessione complessiva.

L’igroscopicità del legno e dei WPC | L’igrosco-
picità è la capacità di un materiale di assorbire o
cedere acqua da o verso l’ambiente circostante;
grazie a queste proprietà il legno è considerato un
materiale naturale intelligente (Ugolev, 2014) che
subisce variazioni dimensionali in seguito a fluttua-
zioni di umidità: l’assorbimento di acqua ne pro-
voca il rigonfiamento, mentre una diminuzione del-
l’Umidità Relativa (UR) fa sì che perda acqua e si
restringa. Ogni specie legnosa ha i suoi tipici coef-
ficienti di rigonfiamento e ritiro, ma si può ritenere
che le maggiori deformazioni igroscopiche si veri-
fichino sempre lungo la direzione tangenziale, che
è ortogonale alla direzione delle fibre (Giordano,
1981; Holstov, Bridgens and Farmer, 2015).

Replicando la struttura a doppio strato che
consente la flessione delle squame della pigna
(Dawson, Vincent and Rocca, 1997; Reichert, Men-
ges and Correa, 2015) è possibile produrre un com-
posito a base di legno che mostri lo stesso com-
portamento utilizzando un materiale igroscopico
come strato attivo e un materiale non igroscopico
come strato passivo. Le impiallacciature di legno
possono essere laminate incollando i due strati fun-
zionali con direzioni della fibratura ortogonali, otte-
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nendo una deformazione indotta dalla flessione per
variazioni di UR (Rüggeberg and Burgert, 2015;
Vailati et alii, 2018). Allo stesso modo tali principi
possono essere trasferiti alla stampa 3D utilizzando
filamenti WPC, composti da una certa quantità di
farina di legno che varia tra il 20% e il 40% (Spear,
Eder and Carus, 2015; Correa et alii, 2020), incor-
porati in un legante polimerico, solitamente Acido
Polilattico – PLA (Le Duigou et alii, 2016).

La direzione del percorso di stampa nei WPC
4DP è quindi l’analogo della direzione della fibra-
tura nei laminati in legno e, pertanto, entrambe
sono ortogonali alla direzione di espansione igro-
scopica (Correa et alii, 2015; Fig. 1). Tuttavia la
fabbricazione di attuatori passivi tramite 3DP ri-
chiede una progettazione specifica alla scala della
mesostruttura, depositando con precisione i per-
corsi di stampa per definire più strati funzionali e
programmando così dei particolari Materiali Fun-
zionalmente Graduati (FGM).

La struttura del legno a livello microscopico è
un esempio di come la gradazione funzionale e la
modularità possano influenzare direttamente le
proprietà meccaniche e il comportamento com-
plessivo del materiale. Ciò è particolarmente evi-
dente negli anelli di crescita annuali, che hanno
una composizione variabile in base ai cambiamenti
stagionali, con influenze dirette sul coefficiente di

espansione igroscopica e sulle sue proprietà di-
pendenti dalla direzione (Dinwoodie, 2000). Le ri-
cerche condotte sul legno di abete rosso hanno
rivelato, inoltre, che il legno primaticcio presen-
ta lumi ampi e pareti cellulari sottili e che entrambi
aumentano gradualmente verso la fine dell’anello
di crescita (Lanvermann et alii, 2013).

Allo stesso modo, anche l’Angolo delle Micro-
fibrille (MFA), rispetto all’asse della fibra (Djafari
Petroudy, 2017), influenza le caratteristiche del
legno e il suo comportamento igroscopico: in pri-
mo luogo, quando l’angolo delle microfibrille di-
minuisce aumenta la rigidità della parete cellulare;
in secondo luogo, il ritiro longitudinale mostra un
aumento altamente non lineare con l’angolo delle
microfibrille (Sheng-zuo, Wen-zhong and Xiang-
xiang, 2004). Analogamente nella 4DP anche l’an-
golo dei modelli utilizzati per stampare i vari moduli
funzionali ha un’influenza fondamentale sulle pro-
prietà di rigonfiamento / restringimento del com-
posito stampato. Il contenuto di lignina e l’MFA
possono quindi essere considerati esempi di pa-
rametri modulari del legno che sono stati tradotti
in compositi igroscopici di legno a doppio strato
e in blocchi di WPC 4DP.

Il ruolo del modulo nella 4DP con WPC | Il cam-
pione presentato è stato fabbricato utilizzando

Laywoo-D3 – un WPC commerciale composto
dal 40% di farina di legno (strato di espansione) –
e PLA per lo strato di vincolo. I filamenti sono stati
stampati utilizzando una Prusa i3 MK3S+ con un
ugello di 0,4 mm di diametro, secondo la meto-
dologia del gruppo di ricerca di Correa (Correa
and Menges, 2015; Correa et alii, 2020) e sono
stati successivamente monitorati in immersione
(Figg. 2, 3).

Tre diversi strati con caratteristiche specifiche,
considerati moduli funzionali, vengono utilizzati
per realizzare l’architettura del materiale deside-
rata: il modulo di espansione è definito da un Ra-
ster Pattern (RP) a zig-zag in cui le linee vengono
stampate in prossimità le une con le altre; per il
modulo di vincolo si utilizza un RP a griglia, costi-
tuito da una serie di linee in due direzioni ortogo-
nali la cui distanza (cioè, la densità della griglia)
può essere regolata e ruotata secondo l’orienta-
mento desiderato (ad esempio, parallela alla di-
rezione principale o ruotata di 45°). Infine è ne-
cessario un modulo legante per migliorare l’ade-
sione tra i moduli di espansione e di vincolo (Tahou-
ni et alii, 2020; Correa, 2022) basato su griglie
sfalsate che danno luogo a una trama intercon-
nessa, garantendo che entrambi i materiali abbia-
no più punti di contatto. Lo scopo è aumentare
l’efficacia dell’incollaggio tra Laywood e PLA: a
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Fig. 1 | Wood laminate grain direction in the expansion (1A) and constraint layers (1B) is equiv-
alent to 4DP WPC printing direction in both layers (2A, 2B); in both cases, the direction of ex-
pansion is perpendicular to the grain / printing direction (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 2 | A Prusa i3 MK3S+ was used for this research, with the Laywood filament as an expan-
sion layer (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 3 | A glass box filled with water at room temperature was used to monitor the bending de-
formations of the 4DP actuator (credit: G. Pelliccia, 2023).



tal fine il modulo di legame viene stampato con
Laywood sopra il modulo di vincolo; aderendo al
Laywood sottostante negli spazi vuoti tra la griglia
di PLA, quest’ultima risulta bloccata tra il modulo
di vincolo e quello di espansione (Fig. 4).

I moduli funzionali possono essere stampati
con configurazione verso l’alto o verso il basso. Il
modulo di espansione viene stampato con confi-
gurazione verso l’alto prima che il modulo di vincolo
venga sovrastampato mentre, nella configurazione
verso il basso, l’ordine è invertito, con il risultato di
uno spessore inferiore della griglia di PLA, che viene
schiacciata sul letto di stampa. Quando il Laywood
è a diretto contatto con il letto di stampa le linee
RP sono più uniformi, grazie alla struttura liscia e
regolare della piastra, e più grandi, a causa della
pressione dell’ugello contro di esso, mentre il lato
esterno del Laywood rimane più strutturato e pre-
senta una maggiore porosità, che migliora e acce-
lera l’assorbimento dell’acqua (Fig. 5).

La manipolazione puntuale del percorso di
stampa è fondamentale per disegnare l’architet-
tura della mesostruttura ed è quindi necessario
sviluppare un algoritmo di visual scripting in Gras-
shopper per la progettazione e la programmazio-
ne del materiale 4DP che consente di personaliz-
zare quelle proprietà di stampa capaci di influen-
zare la deformazione igroscopica finale fornendo
un controllo discreto su ciascuna di esse (Fig. 6).

Pattern modulari e deformazioni dipendenti
dal tempo | Sulla base dei materiali, delle attrez-
zature disponibili, della metodologia di fabbrica-
zione e dei principi 4DP descritti è stato stampato
un attuatore WPC a cinque bracci (Fig. 7). Analo-
gamente a quanto riportato nella letteratura pre-
cedente sulla 4DP (Gladman et alii, 2016; Pop-
pinga et alii, 2020), la forma a fiore è stata scelta
per l’elevato rapporto di forma dei petali, una delle
principali caratteristiche geometriche che influi-
scono sulla reattività: più una dimensione è lunga
rispetto all’altra maggiore sarà la curvatura. I cin-
que bracci sono stati stampati con moduli funzio-
nali alternati per ottenere concavità opposte du-
rante la deformazione igroscopica. Inoltre ogni
petalo è stato diviso in due parti uguali: quella in-
terna è stata stampata utilizzando la configura-
zione verso l’alto, mentre quella esterna con la con-
figurazione verso il basso (Fig. 8).

Il modulo di espansione è stampato in WPC,
la cui espansione igroscopica è vincolata dal mo-
dulo in PLA. Pertanto dopo l’immersione in ac-
qua, mentre il WPC inizia a espandersi ortogonal-
mente alla direzione del percorso di stampa, il po-
sizionamento della griglia di PLA su un lato o sul-
l’altro del composito determina la concavità del-
l’oggetto deformato. Mentre il Laywood si espan-
de, si sviluppano tensioni di compressione sul lato
del PLA, che è molto meno igroscopico e man-
tiene le sue dimensioni originali; la concavità del
composito a doppio strato cambia così a secon-
da del lato sul quale viene stampato il modulo di
vincolo (Fig. 9).

L’attuatore descritto è quindi stato posizionato
sott’acqua nel suo stato piano e indeformato, rag-
giungendo la saturazione e la configurazione defor-
mata finale dopo 60 minuti (Fig. 10). La valutazione
del comportamento responsivo è stata condotta
monitorando i movimenti igroscopici attraverso un
video realizzato con una fotocamera fissa (Fig. 11)
acquisendo una foto ogni 60 secondi per valutare

non solo la curvatura finale complessiva, ma an-
che la velocità di curvatura (Fig. 12).

Risultati e discussione | L’uso della stampa FDM
4D ha permesso di ottenere un controllo preciso
sull’architettura del materiale e sul suo compor-
tamento di cambiamento di forma. Attraverso la
deposizione controllata del materiale è stato pos-
sibile creare dei moduli che hanno agito come
blocchi di costruzione per progettare le proprietà
dinamiche di cambiamento di forma, in risposta
all’umidità, dell’attuatore. Le istruzioni per ogni
modulo sono state pre-programmate nel mate-
riale attraverso il processo di stampa tramite un
apposito script in Grasshopper, il quale diventa
quindi lo strumento di progettazione che consen-
te un controllo meticoloso del processo di stampa
e la gestione della complessa organizzazione dei
modelli. Questo accurato livello di controllo è di-
mostrato dalla capacità di stampare due moduli
a doppio strato inversi e complementari senza di-
scontinuità lungo ciascun petalo, tenendo conto
della simmetria radiale della geometria del fiore. 

Dopo essere stato immerso in acqua per 15
minuti, l’attuatore ha raggiunto circa il 50% della
sua curvatura massima, diminuendo poi la velo-
cità di curvatura nei minuti successivi e raggiun-
gendo la saturazione dopo 60 minuti. Questo pro-
cesso di deformazione può essere considerato
veloce rispetto ad attuatori simili analizzati in studi
precedenti che invece necessitavano di almeno
due ore per completare la fase di assorbimento
(Correa, 2022; Bianconi et alii, 2023).

La metà interna dei petali, caratterizzata dalla
configurazione verso l’alto, ha mostrato una mi-
nore responsività rispetto alla metà esterna con
configurazione verso il basso. Ciò è dovuto al di-
verso rapporto di forma, poiché la punta della
metà esterna è vincolata solo dal modulo di vin-
colo in PLA e può quindi piegarsi, beneficiando
della sua forma affusolata, mentre la metà interna

è collegata al centro fisso dell’attuatore e ha, quin-
di, un rapporto di forma inferiore che produce una
flessione minore rispetto alla punta del petalo.
Inoltre nella metà interna si produce una doppia
curvatura, dal momento che il centro fisso influi-
sce anche sulla curvatura indotta dalla struttura a
doppio strato, che diminuisce progressivamente
verso la metà esterna del petalo che, essendo
vincolata solo dal modulo di vincolo in PLA, mo-
stra una curvatura singola.

Rispetto ad altre tecnologie di fabbricazione i
metodi presentati beneficiano di attrezzature e
materiali a basso costo; tuttavia le applicazioni di
tali meccanismi in architettura presentano ancora
alcune limitazioni: i WPC 4DP mostrano una mag-
giore responsività quando vengono immersi in ac-
qua piuttosto che in risposta alle sole variazioni di
umidità relativa (Le Duigou et alii, 2020); inoltre,
quando si introducono nuovi approcci e tecnolo-
gie si possono incontrare possibili barriere culturali
e sociali: gli utenti e gli architetti potrebbero sen-
tirsi incerti su tecnologie non consolidate in termini
di estetica, prestazioni, manutenzione, longevità
e costi operativi complessivi.

Affrontare queste sfide richiederà una colla-
borazione interdisciplinare, capace di coinvolgere
architetti, ingegneri, chimici, produttori e altre parti
interessate; parallelamente formazione, ricerca e
progetti dimostrativi potranno aiutare a superare
queste sfide e a promuovere l’adozione dei com-
positi polimerici di legno stampati in 4D e igro-re-
sponsivi nel settore delle costruzioni.

Conclusioni | La ricerca presentata in questo ar-
ticolo ha indagato e sperimentato l’applicazione
innovativa della stampa FDM 4D per lo sviluppo
di attuatori a cambiamento di forma complessi at-
traverso la manipolazione della geometria del ma-
teriale. Questo studio si colloca nel contesto più
ampio della ricerca sul legno e sui suoi compositi
in architettura, sfruttando i progressi della scienza
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Fig. 4 | Different raster patterns were used for the various
functional modules: the zig-zag RP optimizes the expansion
of Laywood orthogonally to the print direction, the grid 90°
RP ensures an effective constraint to the hygro-expansion
of Laywood, and the grid 45° allows to bond together Lay-
wood and PLA through multiple contact points (credit: G.
Pelliccia, 2023).

Fig. 5 | The direct contact of Laywood with the print bed (A)
makes the surface smoother, while the outer side (B) is tex-
turized and porous (credits: G. Pelliccia, 2023).
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dei materiali, della fabbricazione digitale e della pro-
gettazione computazionale: combinando questi
elementi, il lavoro presentato contribuisce a una
maggiore consapevolezza degli attuatori igro-re-
sponsivi 4DP a base di legno in architettura e del
loro potenziale per migliorare la qualità dell’am-
biente interno.

In questo articolo viene inoltre illustrata la ca-
pacità della stampa 4D con WPC di creare mec-
canismi responsivi con proprietà specifiche. L’ap-
proccio modulare alla progettazione di un mate-
riale, ispirato alla natura e guidato da un controllo

preciso dei parametri di stampa, può portare a fu-
turi progressi nello sviluppo di materiali dinamici e
adattivi con applicazioni nell’architettura e nel de-
sign: ad esempio attraverso elementi e compo-
nenti per le facciate degli edifici e regolatori passivi
del flusso luminoso o della ventilazione, finalizzati
a migliorare l’efficienza energetica e le prestazioni
senza bisogno di input elettromeccanici.

Oltre alle prestazioni tecniche i sistemi respon-
sivi a variazione di forma di elevata complessità
geometrica possono migliorare significativamente
la qualità estetica degli spazi nelle applicazioni edi-

lizie, influendo positivamente sulla percezione de-
gli occupanti. Rispondendo ai cambiamenti am-
bientali in tempo reale questi sistemi possono
inoltre avere un impatto sociale significativo resti-
tuendo ‘visivamente’ cambiamenti altrimenti invi-
sibili nella qualità dell’aria interna, come variazioni
di temperatura e umidità.

Il concetto di ilemorfismo di Aristotele, che sot-
tolinea la relazione intrinseca tra materia e forma,
è stato rivisitato in questo studio nel contesto del-
la stampa 4D. L’architettura dei materiali svolge
un ruolo cruciale nella progettazione di compositi
adattivi e i pattern utilizzati nella stampa 4DP agi-
scono come un linguaggio che informa gli osser-
vatori sulle deformazioni igro-responsive nel com-
posito, fornendo essenzialmente informazioni sulla
relazione tra il cambiamento di forma e il tempo e
tra il clima e il tempo. Questo approccio modulare
alla progettazione dei materiali si ispira alle strate-
gie naturali di progettazione gerarchica e mira a
raggiungere l’armonia, la simmetria e le propor-
zioni nella progettazione dei compositi tecnici. 

Bio-inspired studies look at nature to find techni-
cal solutions for a multitude of research questions.
From architecture to soft robotics and medicine
(Poppinga et alii, 2020), the research must also
look at fabrication technologies that can support
the translation of those bio-inspired principles into
functional applications. 3D Printing (3DP) is being
increasingly used for such purposes and, thanks
to a wide variety of applications (Khosravani and
Reinicke, 2020) and its customizability, it is also
suitable to be used in unconventional ways. Un-
like ordinary industrial processes of casting, ex-
trusion or milling, the fabrication of biological in-
spired materials requires the careful choreogra-
phy of material architectures at multiple length
scales. Through 3DP, Functionally Graded Com-
posite Materials (FGCMs) can be fabricated, which
are advanced engineered materials that exhibit a
gradual and controlled variation in composition,
structure, or properties over their volume (Udupa,
Rao and Gangadharan, 2014). Moreover, 3DP has
shown potential in the development of Smart Ma-
terials, whose properties change in reaction to ex-
ternal stimuli like light, heat, solvents, electric cur-
rent or water (Addington and Schodek, 2005; Tib-
bits, 2013; Mustapha and Metwalli, 2021).

3DP based on Fused Deposition Modelling
(FDM) technology is one of the most widely used
methods due to its low costs and customizability
(Ni et alii, 2017). FDM uses a continuous filament
of a thermoplastic polymer that can be repeatedly
melted when heated and solidified when cooled.
FDM allows for the precise control of printing param-
eters (temperature, speed, extrusion, and height)
and print path organization patterns (shell, infill,
and printing direction) that result in the definition
of direction-dependent mechanical characteris-
tics in the resulting part (Ahn et alii, 2002).

By intentionally defining the relation of this ma-
terial organization characteristics across layers, the
FDM process directly enables the design of the

Fig. 6 | Workflow diagram illustrating the dedicated Gras-
shopper script developed to customize WPC 4D printing
(credit: G. Pelliccia, 2023).
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material’s meso-architecture (Tahouni et alii, 2021).
This unique characteristic has been particularly
suitable for developing 3DP composites with tai-
lored 4D shape-change behavior that is achieved
through their programmable material architectures
(Correa, 2022). Such shape-change kinematics,
being time-dependent, take the name of 4D Print-
ing (4DP), since the fourth dimension of time is
accounted for the transformation (Tibbits, 2013).
4DP actuators are capable of shape-transforma-
tion in response to multiple stimuli such as heat
(Ge et alii, 2014), relative humidity changes in the
air (Le Duigou et alii, 2019; Tomec et alii, 2021), or
direct contact with water during submersion (Shi-
blee et alii, 2019; Le Duigou et alii, 2020).

The design of 4DP actuators is done through
the reiteration of material organization modules.
These modules function as building blocks at dif-
ferent hierarchical scales and are responsible for
the resulting 4DP behavior in response to a target
stimulus (Le Duigou and Correa, 2022). The ma-
terial organization modules start with the print path
lines, which create direction-dependent raster pat-
terns. These 3DP patterns characterize the mate-
rial architecture of the composite, dictate its me-
chanical properties, and regulate the passive re-
action to moisture variations.

At a second hierarchical level, the specific de-
sign of these raster patterns is used to define the
meso-scale architecture of the bilayer structure.
At this scale, two main functional layers, with dif-
ferentiated and highly anisotropic raster patterns,
are defined in relation to each other: a moisture-
responsive expansion layer, and a non-respon-
sive constraint layer. The expansion layer is hygro-
scopic and is responsible for the dimensional vari-
ations of the composites by absorbing and des-
orbing moisture; the constraint layer has much
lower hygroscopic coefficients instead. The bilay-
er design builds on known relations for bi-metals
as developed by Timoshenko (1925). 4D shape-
change transformations are then designed by
geometrically defining direction-dependent prop-
erties for each layer that will direct the time-de-
pendent hygroscopic expansion into a pre-deter-
mined shape (Correa and Menges, 2015; Rügge-
berg and Burgert, 2015; Le Duigou et alii, 2016;
Vailati et alii, 2018; El-Dabaa, Salem and Abdel-
mohsen, 2021).

A unique connection between matter and
form is presented through the 4DP method that
extends beyond previous work done with bilayers
fabricated via lamination methods. Material prop-
erties result from discrete formal modules, the
print paths, that are uniquely organized across
various meso-scales to achieve large 4DP shape-
change transformations at the macro-scale. Ac-
cording to Aristotle’s definition of hylomorphism,
every physical object is composed of matter and
form: form defines how a substance is organized
or structured and, therefore, gives matter its iden-
tity. Matter and form are to be considered as one;
they are not two independent objects or two in-
dependent parts of a whole (Witt, 1987). 

Therefore, by working within Aristotle’s con-
ceptual framework, the possibility of achieving a
precise form is always inherent in matter. Howev-
er, as technologies and materials evolved, other
factors have been introduced and 4DP defines a
new relationship between form and matter. The
responsive printed objects’ geometric configura-

tions depend not only on the materials themselves
but also on the hierarchical and formal organiza-
tion of the precisely designed material architec-
ture. While it is difficult to assert what Aristotle ex-
actly meant in regard to the relation of matter and
form, it is unlikely that he considered the active
nature of 4DP composites, where shape is con-
stantly changing in relation to environmental con-
ditions and the passage of time. 

In the design of 4DP composites, print paths
are building blocks used to define a material lan-
guage. A language, therefore, requires patterns
and rules that can maintain order and support
the creation of meaning. In 4DP, meaning could be
interpreted as the clarity in the design intent, re-
sulting in measurable performance characteristics,
such as precise definition of target shape change,
curvature amplitude or faster shape-change re-
sponse time. Patterns within the material architec-
ture are, therefore, the essential elements consti-
tuting that language, which, through the various ge-
ometric patterns, can inform the observer regarding
the hygro-responsive deformations that are going
to occur in the composite, giving information about
the relationship between shape change and time.
This type of harmony in material organization is com-
monly found in nature and sought after in bio-in-
spired design (Fratzl, 2007).

The presented research takes advantage of
extensive developments on material science, dig-
ital fabrication and computational design, includ-
ing Artificial Intelligence and other algorithmic pro-
cesses (Bianconi and Filippucci, 2019; Bianconi
et alii, 2022). The ability to pre-program responsive
objects’ material, shape, and behavior can devel-
op bio-based and bio-inspired solutions integrat-
ed in architecture. Architecture aims to create im-
proved quality spaces from both a physiological
and a psychological point of view; through bio-
philic strategies (Fell, 2010) and adaptive systems
that use the embedded material intelligence rather
than failure-prone electronics such results can be
achieved.

In this paper, we aim to position the role of the
material organization as modular patterns that
form the building blocks of 4DP while offering an
example of said design approach. The relation-
ship between functional responsive modules and
their influence in programming 4DP hygroscopic
deformations is demonstrated here through the
design and fabrication of a Wood Polymer Com-
posite (WPC) 4DP actuator: the flower-like struc-
ture is functionally differentiated using radial
symmetry, and each petal is designed with two
directions of kinematic actuation that are pre-
programmed within its material architecture. The
paper provides a short overview of the hygroscop-
ic properties of wood and WPCs in relation to
4DP: the role of functional modules in material pro-
gramming is then discussed, and their influence
on the overall bending deformation is argued. The
paper ends by discussing the main results and
conclusions.

Hygroscopicity of wood and WPCs | Hygro-
scopicity is the ability of a material to adsorb /
desorb water from the surrounding environment.
Thanks to such properties, wood is considered a
natural smart material (Ugolev, 2014), which un-
dergoes dimensional variations following humidity
fluctuations. The absorption of water results in wood

swelling, while a decreasing relative humidity (RH)
will cause wood to lose water and shrink. Every
wood species has its typical swelling and shrink-
ing coefficients, but it can be considered that the
highest hygroscopic deformations always occur
along the tangential direction, which is orthogonal
to the grain direction (Giordano, 1981; Holstov,
Bridgens and Farmer, 2015).

By replicating the double-layered structure that
enables the bending of pine cone scales (Dawson,
Vincent and Rocca, 1997; Reichert, Menges and
Correa, 2015), a wood-based composite can be
fabricated to exhibit the same behavior using a
hygroscopic material as the active layer and a non-
hygroscopic material as the passive layer. Wood
veneers can be laminated by gluing the two func-
tional layers with orthogonal grain directions, result-
ing in bending-induced deformation for changes in
RH (Rüggeberg and Burgert, 2015; Vailati et alii,
2018). Similarly, such principles can be transferred
to 3D printing using WPC filaments composed of
a certain amount of wood flour that ranges be-

Fig. 7 | Exploded axonometric view of the functional mod-
ules composing the actuator: from the bottom: bonding,
constraint, expansion, expansion, constraint, bonding (cred-
it: G. Pelliccia, 2023).
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the coefficient of hygroscopic expansion and its
direction-dependent properties (Dinwoodie, 2000).

Research conducted on spruce wood has re-
vealed that earlywood exhibits wide lumens and
thin cell walls and that both gradually increase to-
wards the end of the growth ring (Lanvermann et
alii, 2013). Similarly, the MicroFibril Angle (MFA)
also influences wood characteristics and its hy-
groscopic behavior; MFA refers to the microfibrils’
angle relative to the fiber axis (Djafari Petroudy,
2017). First, as the microfibril angle decreases, the
stiffness of the cell wall increases. Second, longi-
tudinal shrinkage exhibits a highly non-linear in-
crease with the microfibril angle (Sheng-zuo, Wen-
zhong and Xiang-xiang, 2004). Similarly, in 4DP,
the angle of the raster patterns used to print the
various functional modules also has a key influ-
ence on the swelling / shrinking properties of the
printed composite. Lignin content and MFA can,
therefore, be considered examples of modular pa-

rameters in wood that have been translated into
wooden hygroscopic bilayers, first, and into the
building blocks of WPC 4DP, second.

The role of the module in WPC 4DP | The pre-
sented sample was fabricated using Laywoo-D3
– a commercial WPC composed of 40% wood
flour (expansion layer) – and PLA for the constraint
layer. The filaments were printed using a Prusa i3
MK3S+ with a 0.4 mm nozzle diameter, based on
Correa et alii methodology (Correa and Menges,
2015; Correa et alii, 2020) and were successively
monitored under water immersion (Figg. 2, 3).

Three different layers with specific character-
istics, considered functional modules, are used to
fabricate the desired material architecture. The
expansion module is defined by a zig-zag Raster
Pattern (RP) with close proximity between each
print-path line. A grid RP is used for the constraint
module, consisting of a series of lines in two or-

tween 20% and 40% (Spear, Eder and Carus, 2015;
Correa et alii, 2020) embedded in a polymer binder,
usually Polylactic Acid – PLA (Le Duigou et alii,
2016). 

The toolpath direction in 4DP WPCs is thus
the analogue of the grain direction in wood lami-
nates. Therefore, both are orthogonal to the direc-
tion of hygro-expansion (Correa et alii, 2015; Fig.
1). However, the fabrication of passive actuators
via 3DP requires precise design at the mesostruc-
ture scale by depositing the printing paths to de-
fine multiple functional layers and programming
particular Functional Graded Materials (FGMs).

Wood structure at the microscopic level is an
example of how functional gradation and modu-
larity can directly influence mechanical properties
and the overall behavior of the material. This is par-
ticularly evident in the annual growth rings, which
have a variable composition based on seasonal
changes. The yearly growth cycle directly impacts

Fig. 8 | Close-up view of the deformed actuator, showing the upward and downward configurations (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 9 | The upward and downward configurations influence the concavity during the actuation (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 10 | Top view of the actuator before being exposed to humidity (0 minutes) and after 60 minutes of immersion (credit: G. Pelliccia, 2023).

Fig. 11 | A fixed camera was positioned in front of the glass box to acquire one photo per minute (credit: G. Pelliccia, 2023).
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thogonal directions whose line distance (i.e., grid
density) can be adjusted. The grid can be rotated
according to the desired orientation (i.e. parallel to
the main direction or rotated 45°). Last, a bonding
module is needed to improve adhesion between
expansion and constraint modules (Tahouni et alii,
2020; Correa, 2022). Such module is based on
staggered grids, resulting in an interconnected
weave pattern that ensures that both materials
have multiple points of contact with each other.
The purpose is to increase the bonding effective-
ness between Laywood and PLA. Therefore, the
bonding module is printed using Laywood above
the constraint module. By adhering to the under-
lying Laywood in the gaps between the PLA grid,
this last one results in being locked between the
bonding module and the expansion one (Fig. 4).

The functional modules can be printed in an
upward or downward configuration. The expan-
sion module is printed in an upward configuration
before the constraint module is overprinted. In the
downward configuration, the order is reversed in-
stead, resulting in a lower thickness of the PLA
grid, which is squashed on the build plate. When
Laywood is in direct contact with the print bed,
the RP lines are smoother, due to the smooth and
regular texture of the bed, and larger, due to the
pressure of the nozzle against the print bed. In-
stead, the outer side of the Laywood is more tex-
turized and has an increased porosity, which im-
proves and accelerates water absorption (Fig. 5).

A visual scripting algorithm was developed in
Grasshopper for the design and material pro-
gramming of the 4DP material. Precise manipula-
tion of the print path was critical to articulate the
mesostructure architecture. The developed script
allows for customization of the relevant printing
properties that affect the final hygroscopic defor-
mation, giving discrete control over each (Fig. 6).

Modular patterns and time-dependent defor-
mations | Based on the described 4DP materials,
equipment, fabrication methodology, and princi-
ples, a five-arm WPC actuator was printed (Fig.
7). Similar to previous literature in 4DP (Gladman
et alii, 2016; Poppinga et alii, 2020), this flower-
like shape was chosen due to the high aspect ra-
tio of the petals, which is one of the main geomet-
ric features affecting responsiveness: the longer
one dimension is compared to the other, the greater
the curvature will be. The five arms were printed
with alternating functional modules to achieve op-
posite concavities during hygro-deformation. Fur-
thermore, each petal was divided into two equal
parts, of which the inner one was printed using
the upward configuration, while the outer one had
the downward configuration (Fig. 8).

The expansion module is printed in WPC,
whose hygro-expansion is constrained by the PLA
module. Therefore, after being immersed in water,
the WPC starts swelling orthogonally to the tool-
path direction of its zig-zag RP. During such a
process, the location of the PLA grid on one side
of the bilayer determines the concavity of the de-
formed shape. While Laywood expands, com-
pression stresses are developed on the PLA side,
which is much less hygro-responsive and keeps
its original size. Therefore, the concavity of the bi-
layer changes whether the constraint module is
printed on one side or another (Fig. 9). The actu-
ator was positioned underwater in its flat, unde- Fig. 12 | Time-lapse frames of the actuation at 0 minutes, 15 minutes, and 60 minutes (credits: G. Pelliccia, 2023).
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formed state. After 60 minutes, it reached satura-
tion and achieved its final deformed configuration
(Fig. 10). The assessment of the responsive be-
havior was conducted by monitoring the hygro-
scopic motions through a fixed camera (Fig. 11).
A time-lapse video was created by taking one pic-
ture every 60 seconds to evaluate not only the
overall final curvature but also the velocity of cur-
vature (Fig. 12).

Results and discussion | The use of FDM 4D print-
ing made it possible to achieve precise control
over the material architecture and its shape-change
behaviour. The precise deposition of material cre-
ated modules, which acted as the building blocks,
to enable the design of unique dynamic shape-
change properties in response to moisture. The in-
structions for each module were pre-programmed
into the material through the printing process. A
dedicated Grasshopper script becomes the de-
sign instrument that allows the accurate control of
said printing process by managing the complex
organization of patterns. This level of accurate con-
trol is demonstrated in the ability to print two in-
verse and complementary bilayer modules with-
out discontinuities along each petal while ac-
counting for the radial symmetry of the flower-like
geometry. After being immersed in water for 15
minutes, the actuator reached around 50% of its
maximum curvature. The velocity of curvature then
decreased during the following minutes. Satura-
tion was achieved after 60 minutes. This actuation
can be considered fast compared to similar actu-
ators investigated in previous studies, which in-
stead needed at least two hours to complete the
absorption phase (Correa, 2022; Bianconi et alii,
2023). 

The inner half of the petals, characterized by
the upward configuration, showed less respon-
siveness compared to the outer half with the down-
ward configuration. This is due to the different as-
pect ratio since the tip of the outer half is only con-
strained by the constraint module and can, there-
fore, bend, benefiting from its tapered shape. In-
stead, the inner half is connected to the fixed cen-
ter of the actuator and, thus, has a lower aspect
ratio. This results in a minor bending compared to
the tip of the petal. Moreover, the inner half also
exhibits a double curvature. Such behavior oc-
curs because the fixed center also constrains the
bilayer structure. The double curvature progres-
sively decreases toward the outer half of the petal,

which, being only constrained by the constraint
module, shows a single curvature.

Compared to other fabrication technologies,
the presented methods benefit from low-cost
equipment and materials. However, the applica-
tions of such mechanisms in architecture still have
some limitations. First, 4DP WPCs show much
greater responsiveness when immersed in water
rather than in response to relative humidity changes
alone (Le Duigou et alii, 2020). Second, possible
cultural and social barriers could be encountered
when introducing new approaches and technolo-
gies. The occupants and architects might feel un-
certain about the latest technology in terms of aes-
thetics, performance, maintenance, longevity and
overall operational costs.

Addressing these challenges will require inter-
disciplinary collaboration, including architects, en-
gineers, manufacturers, policymakers, and other
stakeholders. Education, research, and demon-
stration projects can help overcome these chal-
lenges and drive the adoption of 4D printed hy-
gro-responsive wood polymer composites in ar-
chitecture.

Conclusions | The research presented in this pa-
per investigates and positions the innovative ap-
plication of FDM 4D printing to manipulate form
within material to develop complex shape-change
actuators. The research is situated within the broad-
er context of wood and wood composite research
in architecture, leveraging advancements in ma-
terial science, digital fabrication, and computational
design. By combining these elements, the study
contributes towards the greater understanding of
wood-based 4DP hygro-responsive actuators in
architecture and their potential to improve indoor
environmental quality.

This research also illustrates the capacity of
WPCs 4D printing to create responsive mecha-
nisms with unique intrinsic properties. The mod-
ular approach to material design, informed by na-
ture and guided by precise control over printing
parameters, can lead to future advancements in
developing dynamic and adaptive materials with
applications in architecture and design. For in-
stance, the development of building façade ap-
plications and passive indoor airflow controllers
with intrinsic response to moisture, relative humid-
ity, or sun radiation. The increased understanding
of kinematic design in these mechanisms can con-
tribute to building, automotive or industrial appli-

cations addressing thermal control, ventilation, or
shading. The 4DP components can improve en-
ergy efficiency while reducing operational costs by
improving functional performance without needing
external electromechanical input.

In addition to technical performance, respon-
sive shape-change systems of high geometric
complexity can significantly improve occupant
comfort in building applications through visual
delight. Responding to real-time environmental
changes, these systems can have a significant so-
cial impact by visually representing otherwise in-
visible changes in indoor air quality, such as tem-
perature and humidity. Serving as both a technical
performance component and an educational tool,
these 4DP mechanisms offer an integrated ap-
proach to sustainable design with a high potential
for social impact.

Aristotle’s concept of hylomorphism, which
emphasizes the intrinsic relationship between mat-
ter and form, was revisited in the context of 4D
printing. Material architecture plays a crucial role
in shaping the design of adaptive composites. The
patterns used in 4DP act as a language that in-
forms observers about the hygro-responsive de-
formations that will occur in the composite, es-
sentially providing information about the relation-
ship between shape change and time and climate
and time. This modular approach to material de-
sign takes inspiration from natural hierarchical de-
sign strategies and aims to achieve harmony, sym-
metry, and proportion in designing technical com-
posites.

to G. Pelliccia and D. Correa, the paragraphs ‘The role of
the module in WPC 4DP’, ‘Modular patterns and time-de-
pendent deformations’ and ‘Results and discussion’ to G.
Pelliccia, the paragraph ‘Conclusions’ to D. Correa, F. Bian-
coni and M. Filippucci.
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ABSTRACT

Alla luce del recente dibattito sulla transizione verso l’Economia Circolare le strategie di De-
sign for Modularity assumono un ruolo determinante nel processo di trasformazione dell’at-
tuale modello economico da lineare a circolare. Attraverso la descrizione di alcuni casi-studio
di prodotti modulari, recentemente sviluppati, l’articolo intende tratteggiare la riflessione, svi-
luppatasi nell’ambito della cultura del design per la sostenibilità, sul concetto di modularità
che, negli ultimi anni, è passata dalla logica industriale del ‘fare per disfare’, ovvero, concepire
prodotti modulari e disassemblabili soprattutto per riciclarne i materiali a fine vita, alla logica
del ‘fare per rifare’, al fine di incrementare la loro circolarità e durabilità, rendendoli riutilizzabili,
riparabili e rifabbricabili. L’obiettivo del contributo è riesaminare il concetto di ‘modularità’
nello scenario dell’Economia Circolare, quale leva strategica progettuale per allungare la vita
utile dei prodotti industriali.

Given the recent debate regarding the transition to the Circular Economy, Design for Mod-
ularity strategies play a decisive role in the process of transforming the current economic
model from linear to circular. By describing some recently developed modular product case
studies, this article intends to outline the considerations developed in the field of design cul-
ture for sustainability, on the concept of modularity. In recent years, this has shifted from
the industrial logic of ‘making to unmake’, namely designing modular and disassemblable
products mainly to recycle their end-of-life materials, to the logic of ‘making to remake’, to
increase their circularity and durability, thereby making them reusable, repairable and re-
manufacturable. The objective of this contribution is to re-examine the concept of ‘modu-
larity’ in the Circular Economy scenario, as a strategic design lever to extend the useful life
of industrial products.
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L’articolo ha l’obiettivo di ridiscutere i concetti
di ‘modularità’ e di ‘design modulare’ alla luce del
recente dibattito sulla transizione verso l’Econo-
mia Circolare che, nel riconoscere un ruolo stra-
tegico alla progettazione nella trasformazione del-
l’attuale modello economico da lineare a circolare,
evidenzia l’importanza del design modulare quale
strategia progettuale per allungare la vita utile dei
prodotti, rendendoli riutilizzabili, manutenibili, ripa-
rabili, aggiornabili e rifabbricabili (Ellen MacArthur
Foundation, 2013; Charter, 2018).

La prima parte del contributo affronta il con-
cetto di Design for Modularity (DfM) nella cultura
imprenditoriale e progettuale del ‘fare per disfare’,
ossia di prodotti disassemblabili concepiti soprat-
tutto per recuperare e riciclare i materiali a fine vita.
La seconda parte si focalizza sulla descrizione di
tre casi-studio di prodotti modulari, recentemente
sviluppati, per rilevare le strategie di DfM svilup-
pate a favore di una logica del ‘fare per rifare’, os-
sia per concepire prodotti sostenibili secondo i cri-
teri dell’Economia Circolare. Attraverso la revisione
della letteratura e la descrizione dei casi-studio,
l’articolo intende tratteggiare la riflessione attuale,
sviluppatasi nell’ambito della cultura del design per
la sostenibilità, sul concetto di modularità come
strategia per incrementare la circolarità e la dura-
bilità dei prodotti, in particolare in riferimento ai
radicali cambiamenti del sistema di produzione e
consumo necessari per realizzare la transizione ver-
so l’Economia Circolare (Lacy and Rutqvist, 2015;
van der Berg and Bakker, 2015).

Fin dagli anni ’90 gli studiosi che si sono oc-
cupati di Eco-design o Design per la Sostenibilità
ambientale hanno definito e approfondito le stra-
tegie di Design for Disassembling (DfD) per facili-
tare in via prioritaria il riciclo dei componenti e dei
materiali di un prodotto (Keoleian and Menerey,
1994; Manzini and Vezzoli, 1998; Bryant et alii,
2004; Machado and Morioka, 2021). L’architet-
tura dei prodotti, soprattutto quelli a elevata com-
plessità, veniva rivista e semplificata lavorando
sulla modularità del prodotto come strategia di
standardizzazione per generare piattaforme pro-
duttive che, da un numero limitato di componenti,
potessero sviluppare differenti configurazioni di pro-
dotti finiti (Ulrich, 1994; Miller and Elgård, 1998;
Bordignon, 2009; Yan and Feng, 2013, Crippa et
alii, 2023). 

Le soluzioni di DfM, inoltre, consentivano di ra-
zionalizzare costi e tempi di produzione, di incre-
mentare la flessibilità produttiva e la personalizza-
zione dei prodotti, di ridurre il consumo di risorse
e migliorare notevolmente le possibilità di disas-
semblaggio delle componenti e il riciclo dei mate-
riali a fine vita (Jacobs, Vickery and Droge, 2007;
Umeda et alii, 2008). In questi anni, la concezione
modulare dei prodotti, anche attraverso la realiz-
zazione di progetti pilota di piattaforme di disas-
semblaggio (elettrodomestici, automobili, ecc.), ha
rappresentato una strategia capace di coniugare
benefici ambientali ed economici, facendo cresce-
re una cultura imprenditoriale e progettuale del ‘fa-
re per disfare’ e consentendo di sviluppare un im-
portante know how sui processi di riciclo, sui ma-
teriali riciclati e sulle loro prestazioni.

Oggi, nella transizione verso l’Economia Cir-
colare, il design modulare acquista nuova impor-
tanza come strategia progettuale per ridurre dra-
sticamente la produzione di rifiuti, concependo
prodotti in un’ottica di ‘fare per rifare’ che possano

essere disassemblati, in primo luogo per allungar-
ne la vita utile e, solo in ultima istanza, per riciclare
i loro materiali valorizzandoli in materie seconde
di elevata qualità (van der Berg and Bakker, 2015;
Sonego, Echeveste and Debarba, 2018). Pertan-
to, considerato il nuovo modello economico, la
modularità dei prodotti deve essere concepita per
essere funzionale alla strategia delle 3R, Ridurre /
Riusare / Riciclare, ovvero minimizzare la produ-
zione di rifiuti, riusare il maggior numero di com-
ponenti rendendo i prodotti riparabili, manutenibili,
aggiornabili, rifabbricabili e, infine, riciclabili.

In questo nuovo scenario, in cui le strategie
progettuali prioritarie sono legate alla durabilità dei
prodotti, la modularità diventa un requisito fonda-
mentale per trasformare la ‘fase di uso’ in riuso,
manutenzione, riparazione e la ‘fase di produzio-
ne’ in aggiornamento / rinnovamento e rifabbrica-
zione (Soh, Ong and Nee, 2014; Machado and Mo-
rioka, 2021). Di seguito vengono discussi gli ap-
procci di DfM, evidenziandone i benefici e i pos-
sibili sviluppi nella trasformazione dell’attuale mo-
dello economico da lineare a circolare, in quanto
strategia progettuale significativa per l’allunga-
mento della vita dei prodotti, per l’incremento del-
la loro intensità d’uso, per lo sviluppo di nuovi mo-
delli di business circolari che consolidino una cul-
tura imprenditoriale del ‘fare per rifare’ e non solo
del ‘fare per disfare’.

La modularità per ‘disfare’ | Sin dall’inizio dell’in-
dustrializzazione la progettazione orientata alla mo-
dularità, generata attraverso un processo di stan-
dardizzazione e razionalizzazione dei moduli, ha
rappresentato una strategia efficace per aumen-
tare l’efficienza produttiva e la competitività delle
imprese. La modularità rappresenta infatti un prin-
cipio di progettazione di fondamentale importan-
za, sia per rispondere alla ‘personalizzazione di
massa’, in cui una vasta gamma di prodotti è ot-
tenuta combinando moduli standardizzati e gestiti
in piattaforma (Miller and Elgård, 1998; Baldwin
and Clark, 1999; Bask et alii, 2010) sia, special-
mente oggi, per facilitare il disassemblaggio del-
le componenti e il riciclaggio a fine vita dei mate-
riali (Bordignon, 2009; Ijomah et alii, 2010; Mital
et alii, 2014). Alla fine degli anni ’90 Salhieh e Kam-
rani (1999) presentano un modello di progetta-
zione per la modularità, che considera tanto la
scomposizione delle funzioni dei prodotti quanto
la creazione di piattaforme, ovvero varietà dello
stesso prodotto costruite attorno a un’unità cen-
trale di base alla quale possono essere aggiunti
moduli diversi. Tale approccio, definito anche con
il concetto di ‘commonality’, propone un modulo
come un’unità funzionale essenziale che ha una
propria autonomia rispetto al prodotto del quale
è parte: la sua sostituzione con un altro crea una
nuova variante di prodotto e favorisce la forma-
zione di famiglie sviluppate attorno a una piattafor-
ma specifica (Sanderson and Uzumeri, 1997; Ab-
dullah, Kamaruddin and Ripin, 2008). 

La modularità, dunque, è funzionale all’ottimiz-
zazione di prodotti e componenti, favorisce il per-
fezionamento continuo e l’adattabilità alle mute-
voli esigenze espresse dal mercato e dagli utenti
ed è fortemente correlata allo scenario di fine vita.
L’intersezione tra modularità e sostenibilità è stata
oggetto di diversi studi come quello svolto negli
Stati Uniti nel 2004 da un gruppo di ingegneri che
si è focalizzato sulla progettazione di metodi mirati

a integrare la sostenibilità ambientale nello svi-
luppo dei prodotti sviluppando il concetto di mo-
dularità nel loro intero ciclo di vita (Bryant et alii,
2004). L’obiettivo era ottimizzare la sostenibilità
attraverso un approccio modulare che conside-
rasse la facilità di riciclo, lo smontaggio agevole e
la riduzione delle risorse impiegate fin dalla fase
di sviluppo. 

In un altro studio condotto da Newcomb, Bras
e Rosen (1998) l’attenzione è stata rivolta al lega-
me tra progettazione modulare e ciclo di vita dei
prodotti con l’obiettivo di sviluppare architetture
che fossero in grado di ridurre gli impatti ambien-
tali. La loro ricerca partiva dall’assunto che l’ar-
chitettura di un prodotto gioca un ruolo cruciale
nel determinare aspetti quali l’assemblaggio, lo
smontaggio, il riciclo e il servizio al termine della
vita utile del prodotto. Un elevato indice di modu-
larità può portare, dunque, sia a un significativo
contributo in termini di riciclo e recupero dei ma-
teriali che a una sensibile riduzione dei costi legati
all’assemblaggio, allo smontaggio e alla manu-
tenzione. Pertanto, per la cultura del design so-
stenibile, fin dagli anni ’90, la modularità ha rap-
presentato un requisito di prodotto fondamentale
per consentire il disassemblaggio e il riciclo dei
componenti, ovvero un concetto-chiave per incre-
mentare la cultura del ‘fare per disfare’.

La modularità per ‘rifare’ | Come già evidenziato
la modularità non è, quindi, un concetto nuovo nel
mondo del design industriale, ma oggi sta assu-
mendo una nuova caratterizzazione. Oltre all’inter-
faccia e alla componibilità tradizionali l’accento è
posto sull’abilità di aggiornare, riparare e sostituire
parti non più funzionanti, nonché sull’implementa-
zione di funzionalità più avanzate in alcune parti per
aumentare la vita utile del prodotto specialmente
nei prodotti elettronici. In questo contesto le com-
ponenti o i moduli diventano elementi chiave di un
concetto di modularità orientato al ‘rifare’. Questa
nuova visione è emersa nella transizione da un pa-
radigma di progettazione per la disassemblabilità
a un paradigma di progettazione per la rifabbrica-
zione (van der Berg and Bakker, 2015).

La base teorica di questo nuovo approccio
alla progettazione si è sviluppata attraverso una
revisione e un aggiornamento della letteratura tec-
nico-scientifica, che ha identificato nuovi criteri e
parametri chiave. Questi criteri delineano la crea-
zione di prodotti modulari che non solo sono effi-
cienti dal punto di vista della produzione, ma an-
che nelle fasi d’uso e di dismissione, in quanto la
loro modularità è funzionale all’allungamento della
loro vita utile. Ogni modulo è studiato con una du-
rata programmata affinché i prodotti siano facil-
mente disassemblabili per riutilizzarne le compo-
nenti più durevoli, aggiornarne la funzionalità, ri-
fabbricarne le parti con una più breve durata.

Il principio alla base di questo approccio al
design modulare è che riusare / rifabbricare è più
sostenibile di riciclare. Pertanto, si inizia ad affer-
mare una cultura progettuale del ‘fare per rifare’,
che modifica in modo particolare la fase d’uso del
prodotto e incentiva modelli di business basati sui
servizi di manutenzione, riparazione e rifabbrica-
zione. In questo nuovo scenario si evidenziano due
aspetti principali della modularità: uno orientato
all’utente e l’altro orientato all’azienda. La modu-
larità per una riparazione fatta dall’utente consen-
te ai consumatori di effettuare semplici interventi
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di manutenzione e riparazione sui loro prodotti;
dall’altra parte c’è la modularità a favore dell’a-
zienda, che consente di ritirare i prodotti, aggior-
narli e rimetterli sul mercato, come prodotti ricon-
dizionati e rigenerati, contribuendo così a esten-
dere il loro ciclo di vita.

Il contesto d’utilizzo e la durata utile del pro-
dotto determinano la strategia DfM da perseguire,
infatti, nella progettazione di prodotti manutenibili
e ricondizionabili o rifabbricabili viene data priorità
al disassemblaggio non distruttivo, mentre il disas-
semblaggio distruttivo si dimostra più adeguato in
ottica di riciclo: la tipologia e la qualità del processo
di disassemblaggio o, meglio, delle connessioni e
degli elementi di fissaggio, diventa determinante
per il fine vita e merita pertanto particolare atten-
zione (Peeters et alii, 2012; Mital et alii, 2014). 

Gli autori van der Berg e Bakker (2015) sotto-
lineano l’importanza del concetto di ‘remake’ nel-
l’ambito della circolarità dei prodotti, termine che
comprende una serie di azioni intraprese quando
un prodotto ritorna dal cliente all’azienda, contri-
buendo così a renderlo effettivamente circolare.
Affinché si possano generare le condizioni per lo
sviluppo di prodotti modulari per il remake, i mo-
duli devono essere progettati in modo da con-
sentire riparazioni e aggiornamenti efficaci, il che
implica l’adozione di interfacce standardizzate e
l’implementazione di connessioni reversibili.

Oltre ai criteri di progettazione dei moduli oc-
corre ripensare, all’interno del processo industria-

le e della filiera, a nuovi servizi di supporto per il
mantenimento e la durabilità delle prestazioni del
prodotto, adottando sistemi di controllo come la
prognostica e la diagnostica (ovvero la valutazione
dell’affidabilità residua dei componenti) e svilup-
pando la logistica ‘inversa’, ossia il recupero da
parte delle aziende dei prodotti o dei moduli per
procedere con la loro riparazione o rifabbricazione.
Pertanto, negli ultimi anni, nella transizione verso
l’Economia Circolare, le pratiche progettuali riferite
al DfM si focalizzano sull’obiettivo di ‘fare per rifare’
al fine di incrementare la circolarità e la durabilità
dei prodotti, oltre che la loro riciclabilità.

Nei paragrafi successivi vengono analizzati e
discussi tre casi studio di prodotti contemporanei,
appartenenti a differenti settori merceologici, pro-
gettati e realizzati con particolare attenzione ai cri-
teri di modularità e disassemblabilità, al fine di ren-
derli facilmente smontabili, riparabili, aggiornabili,
personalizzabili, rifabbricabili, in linea con gli obiet-
tivi di circolarità. 

I prodotti sono stati selezionati in base ad an-
no e Paese di produzione, individuando prodotti
recenti di non oltre 5 anni e realizzati in diversi Pae-
si, al loro essere concepiti a piattaforma e all’im-
piego di strategie DfM finalizzate a riparare e ag-
giornare, incrementare la durabilità tecnica ed este-
tica, riutilizzare e rifabbricare. I casi studio identi-
ficano approcci differenti alla circolarità che vanno
ben oltre la riciclabilità dei materiali attraverso un
utilizzo del design modulare per l’allungamento

della vita utile dei prodotti e/o dei loro componenti
(Figg. 1, 2).

La bicicletta Roetz Life: la modularità per incre-
mentare la riparazione e l’upgrading | Nel nord
Europa la mobilità urbana sostenibile, attraverso
l’ampio utilizzo di biciclette e di servizi ad esso con-
nessi, è da molti anni entrata a far parte della cul-
tura locale e della quotidianità, sebbene ogni anno
più di un milione di biciclette diventa rifiuto e tal-
volta senza essere mai state utilizzate (Bakker et
alii, 2017). In risposta a ciò l’azienda olandese Roetz-
Bikes ha sviluppato Roetz Life, un concetto di bi-
cicletta elettrica customizzabile e ‘circolare’ per du-
rare nel tempo e ridurre drasticamente il rischio di
generare scarti e rifiuti (Fig. 3). L’architettura della
Roetz Life (Fig. 4) si articola in cinque moduli as-
semblati secondo una precisa gerarchia: il modulo
telaio (a); il modulo batteria (b); il modulo ruota (c);
il modulo di trasmissione (d); il modulo freni (e).

L’approccio DfM adottato nello sviluppo di
Roetz Life è orientato soprattutto a generare un
prodotto configurato per essere facilmente ma-
nutenibile e aggiornabile nel tempo, attraverso il
canale di vendita dell’azienda e un servizio di sup-
porto alla manutenzione per incentivare riparazio-
ne e riutilizzo delle componenti. Il cuore del pro-
getto è il design altamente innovativo del telaio
(Fig. 5), pensato come scheletro modulare in cui
tutti i componenti sono interconnessi in modo re-
versibile così da poter essere disassemblati e so-
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Figg. 1, 2 | The first diagram depicts the pattern of material
and component flow according to the two different ap-
proaches of DfM, the traditional ‘making to unmake’ ap-
proach oriented toward recyclability, and the ‘making to re-
make’ approach oriented toward the development of durable
and circular products that are easily maintained, reusable,
remanufacturable, and ultimately recyclable (credit: Uni-
Cam). The second image refers to the analysed case stud-
ies: for each product, it is possible to identify the main end-
of-life scenarios optimised by DfM strategies, highlighted by
the flows of materials and components that fall within certain
stages of the production process (credit: UniCam).

Next page

Figg. 3, 4 | Roetz Life modular electric bicycle, urban-bike
version; Components and main modules (frame ‘a’; battery
‘b’; wheel ‘c’; transmission ‘d’; brakes ‘e’) that make up the
architecture of the bicycle (credits: Roetz-Bikes).



stituiti indipendentemente dallo stato di usura o
danneggiamento degli altri.

I principali criteri progettuali che hanno con-
dotto alla definizione dell’architettura del prodotto
sono stati: la realizzazione di un telaio monolitico
che integra alcune componenti (ad esempio i tubi
per il manubrio e il sellino), accoglie i moduli e gli
accessori e si presta alla customizzazione e alla
coverizzazione; la scelta di lasciare a vista gli snodi
e la minuteria, per far comprendere all’utente in
modo più intuitivo dove e come disassemblare le
parti; l’esclusione di componenti saldate e la so-
stituzione con sistemi di accoppiamento per inca-
stro e con minuteria standard (specialmente per
il modulo batteria e trasmissione); la realizzazione
di sistemi di connessione reversibili che offrono la
possibilità all’utente di riparare o sostituire delle
componenti per cambiare e ampliare le presta-
zioni del prodotto, ad esempio per passare dalla
versione ‘urban’ alla versione per il ‘delivery’ (Fig.
6); l’implementazione di una serie di sensori che
conferiscono ‘intelligenza’ al prodotto per permet-
tere un monitoraggio continuo dello stato di usura
delle parti più sollecitate.

Sebbene il concetto DfM per il prodotto Roetz
rappresenti un caso virtuoso di circolarità, si se-
gnala la criticità del servizio di manutenzione of-
ferto: oltre ad essere poco chiare le sue modalità
di fruizione, il servizio è ancora vincolato all’area
geografica di residenza dell’azienda, aspetto que-
sto che limita la possibilità di estendere la ripara-
zione della e-bike, e di conseguenza anche la sua
commercializzazione, in altri Paesi.

La poltrona Costume: la modularità per incre-
mentare la durabilità tecnica e estetica | Se in
passato il concetto di durabilità era un assunto ba-
se per molti prodotti, oggi, dopo anni di afferma-
zione dell’obsolescenza programmata, tornare a
creare prodotti ‘senza tempo’ è quasi una rivolu-
zione, specialmente nei settori abbigliamento e
arredo, dove all’obsolescenza tecnica accelerata
si aggiunge obsolescenza estetica dei prodotti in-
dotta dalle mode e dai trend. Tuttavia, si sta cer-
cando di invertire questa tendenza ‘usa e getta’
che si è affermata nel settore arredo. 

Un caso studio molto interessante di arredo
che utilizza il design modulare per frenare l’obso-
lescenza tecnica ed estetica e incrementare la du-
rabilità del prodotto è la poltrona Costume, nata
dalla collaborazione tra l’azienda Magis e il desi-
gner Stefan Diez, secondo il quale l’arredo può es-
sere paragonato al sistema dell’alfabeto, dove la
corretta articolazione delle lettere o dei moduli
produce frasi, storie e progetti differenti. Il linguag-
gio progettuale del sistema componibile Costume
rispecchia perfettamente questa filosofia proget-
tuale, reinterpretando il tradizionale modo di co-
struire le poltrone in un processo di componibilità
utile alla circolarità. 

La poltrona Costume, e in particolare la ver-
sione Armchair (Figg. 7, 8), è stata concepita se-
condo un’architettura modulare semplificata di
quattro unità (‘a’+‘b’+‘c’+‘d’), in grado di generare
un sistema componibile, manutenibile e aggiorna-
bile, che offre la possibilità all’utente finale di ricon-
figurare e personalizzare il prodotto con facili ope-
razioni di disassemblaggio e assemblaggio.

Il modulo ‘a’, il nucleo della poltrona, è un cor-
po realizzato in polietilene riciclato con la tecnolo-
gia dello stampaggio rotazionale, ideato per sem-

plificare le fasi di montaggio e accogliere gli altri
moduli attraverso incastri e giustapposizioni. Il se-
dile è generato dall’accoppiamento di un inserto
in molle (il modulo ‘b’) e uno strato di poliuretano
(il modulo ‘c’): questa soluzione non solo utilizza
molta meno schiuma rispetto ai divani convenzio-
nali, ma è facilmente disassemblabile per permet-
tere il riciclo a fine vita; la parte morbida della pol-
trona è completata dal modulo ‘d’, un rivestimen-
to in tessuto che all’occorrenza può essere rimos-
so, tramite quattro anelli elastici allacciati al nucleo
(Fig. 9). Un’altra grande innovazione di Costume
è la creazione e l’utilizzo di altre due unità, il ‘brac-
ciolo’ e il ‘connettore di plastica’ (Fig. 10), che in-

sieme agli altri moduli permettono di generare un
sistema a piattaforma con diverse possibilità di
configurare le versioni previste dalla collezione
(Fig. 11). Nella maggior parte dei casi, i divani so-
no prodotti di arredo composti da molti materiali
uniti tra loro in modo irreversibile, rendendo quasi
impossibile la riparazione di parti usurate e il riciclo
dei vari componenti. Diversamente, l’approccio
DfM adottato nello sviluppo di Costume intende
incrementare la durabilità e ridurre l’obsolescenza
estetica e tecnica attraverso due criteri proget-
tuali: l’estrema semplificazione dell’architettura del
prodotto e lo sviluppo di un sistema di disassem-
blaggio ‘user friendly’. 
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Tuttavia nonostante l’elevato indice di disas-
semblabilità del prodotto, che ne consente sia
una buona manutenibilità che aggiornabilità este-
tica, non è stato sviluppato un servizio ad hoc per
il recupero ed il riutilizzo dei moduli: lo scenario di
fine vita di Costume, ossia il riciclo delle compo-
nenti, è ancora di responsabilità dell’utente finale,
mentre l’attivazione di un servizio come questo
aggiungerebbe valore all’intera filiera, incentivan-
do il cambiamento verso un modello circolare e
più sostenibile (Fagnoni and Olivastri, 2019).

Il notebook Concept Luna: la modularità per in-
crementare la rifabbricazione | La maggior parte
dei prodotti elettronici di consumo sono realizzati
secondo un principio di obsolescenza program-
mata dei componenti e con una precisa durata del-
la loro vita utile. Inoltre, quasi sempre, il consuma-
tore finale si trova ad avere la responsabilità del
fine vita di questi prodotti difficili da disassemblare
per un corretto riciclo, nonostante esista una Di-
rettiva Europea che definisce la Responsabilità
Estesa del Produttore (European Parliament and
the Council of the European Union, 2018). Infatti,
negli ultimi anni, alcune delle grandi aziende di elet-
tronica stanno ripensando i loro prodotti per esten-
derne la vita utile, specialmente attraverso i servizi
di riparazione e ricondizionamento. Tra queste la
Dell sta sviluppando nuovi concetti di notebook mo-
dulari, ideati per essere facilmente disassemblati,
aggiornati, riparati o ricondizionati. È il caso del
Concept Luna, un prototipo di notebook realizzato
con moduli a incastro che, diversamente dai pro-
dotti tradizionali, permettono di smontare le com-
ponenti più importanti senza svitare una vite o
scollare le superfici (Fig. 12).

Il prodotto è caratterizzato da uno chassis in
alluminio dotato di una chiave speciale che per-
mette di rimuovere una striscia sopra la tastiera,
e quindi disassemblare tutti i componenti. Ogni
componente rappresenta un modulo funzionale
del notebook aggregato ad altri con sistemi a in-

castro e interconnesso secondo un preciso layout
che definisce la gerarchia generale dell’assieme
del PC (Fig. 13): il modulo strutturale ‘a’, lo chas-
sis, ha la funzione di accogliere tanto i moduli che
forniscono le prestazioni di calcolo e autonomia
energetica (il modulo scheda madre ‘b’, la batteria
‘c’, ecc.) quanto i moduli per l’interfaccia e l’inte-
razione con il notebook (modulo tastiera ‘d’ e il mo-
dulo display ‘e’). 

A supporto di questo nuovo concept Dell ha
ideato una ‘micro-factory’ che impiegherà robot
specializzati nel disassemblaggio dei moduli e la
telemetria per diagnosticare lo stato di salute dei
singoli componenti (Fig. 14). Questo nuovo mo-
dello industriale per la circolarità rappresenta la
vera opportunità per innescare, come sostiene
Dell Technologies, un cambiamento epocale nel
settore della produzione di notebook, generando
un nuovo sistema di prodotto-servizio in grado di
comprendere meglio quali componenti possono
essere riutilizzati, ricondizionati o riciclati, ed infine,
rifabbricati. Il Concept Luna esprime una filosofia
di DfM principalmente orientata a rendere il pro-
dotto facilmente disassemblabile per il ricondizio-
namento e la rifabbricazione delle parti: tale ap-
proccio è stato ulteriormente ottimizzato attraver-
so l’implementazione della robotica e della tele-
metria e sollevando l’utente dalla responsabilità di
dismettere il prodotto a fine vita. 

Questo tipo di tecnologia permette di sistema-
tizzare e processare grandi quantità di dati, favo-
rendo le condizioni necessarie affinché si mettano
in pratica i cicli di interconnessione previsti dall’E-
conomia Circolare (Barbero and Ferrulli, 2023). Il
concept Dell è in fase prototipale, ma sarà inte-
ressante capire quale sarà l’evolversi del prodotto;
magari si immetteranno sul mercato altre versioni
che implementino i moduli sviluppati per la gene-
razione di prodotti con il monitor più grande, op-
pure con un nuovo packaging specifico per la lo-
gistica e il servizio di riparazione e aggiornabilità
previsto nella ‘micro-factory’.

Conclusioni | La modularità ha avuto da sempre
un ruolo importante nel processo di industrializza-
zione dei prodotti complessi per ottenere la mas-
sima standardizzazione ed elevati vantaggi di ef-
ficienza produttiva. Scomponendo un prodotto in
componenti modulari le aziende sono riuscite a
ottimizzare i tempi e i costi di produzione e di as-
semblaggio dei prodotti, incrementandone anche
l’affidabilità, in quanto i moduli difettosi potevano
essere facilmente identificati e sostituiti, nell’ottica
di tendere a ‘zero difetti’.

Più di recente, con l’affermarsi delle problema-
tiche ambientali e dei temi della sostenibilità dei pro-
dotti, il concetto di modularità ha assunto un nuovo
valore nella progettazione industriale, diventando
un pre-requisito determinante per migliorare spe-
cialmente il fine vita dei materiali. Nella cultura del
design per sostenibilità, fin dagli anni ’90, si sono
affermati criteri e metodi di progettazione finalizzati
al ‘disfare’ ovvero a rendere i prodotti disassem-
blabili per facilitare la separazione dei componenti
da conferire alle piattaforme di riciclo.

L’attuale fase di transizione verso l’Economia
Circolare ha ulteriormente trasformato il concetto
di modularità, che oggi svolge un ruolo cruciale per
l’estensione della durata della vita utile dei prodot-
ti e per consentirne la rifabbricazione e il riutilizzo,
oltre che il riciclaggio. Stiamo assistendo infatti
a una trasformazione del concetto di modularità
dei prodotti che diventa funzionale non solo a in-
crementare la loro sostenibilità ambientale ma so-
prattutto la loro circolarità. Il design modulare è di-
ventato una strategia progettuale che supporta
una cultura del ‘fare per rifare’, oltre che del ‘fare
per disfare’ la quale ne rimane la base metodolo-
gica di partenza.

Il design modulare è oggi finalizzato in primo
luogo a ‘ridurre’ e ‘riusare’ e poi a ‘riciclare’. I casi
studio descritti evidenziano questa transizione
della cultura del design dal ‘disassembling’ al ‘re-
making’, ovvero sottolineano come la modularità,
nello sviluppo di nuovi prodotti, possa essere una

Fig. 5 | View of the Roetz Life frame (module ‘a’), designed to accommodate all product mod-
ules (credit: Roetz-Bikes).

Fig. 6 | Concept of the cargo module to transform the urban version of the Roetz-bike to the
delivery version (credit: Roetz-Bikes).
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strategia declinabile in modi diversi per le differenti
tipologie merceologiche di prodotto (mezzi di tra-
sporto, arredi, elettronica di consumo, etc.) al fine
di allungare la loro vita utile, rendendo gran parte
delle loro componenti riutilizzabili e rifabbricabili,
trasformando i modelli di business delle aziende
che, da fornitrici di prodotti, diventano erogatrici
di nuovi servizi di manutenzione, riparazione, ag-
giornamento e rifabbricazione.

Il percorso verso una nuova concezione del fi-
ne vita dei prodotti attraverso le strategie del DfM
appare per alcuni settori ancora lungo e in attesa
di ulteriori sviluppi: la mancanza di servizi di ripara-
zione e rifabbricazione, implementati quasi esclu-
sivamente nel settore elettronico, rappresenta la
principale barriera per un cambiamento radicale
verso un modello di business più circolare. Tuttavia
negli ultimi anni molte aziende del manifatturiero,
stimolate anche dalla ricezione di nuove normative
come la Direttiva Ecodesign 2009/125/CE (Euro-
pean Commission, 2023), stanno iniziando a met-
tere in campo delle pratiche progettuali volte al mi-
glioramento delle performance ambientali di pro-
dotto e, in questo senso, il design modulare diventa
la più importante strategia progettuale per raggiun-
gere questi obiettivi e realizzare prodotti e prodot-
ti-servizi realmente circolari.

The article aims to re-discuss the concepts of ‘mod-
ularity’ and ‘modular design’ in light of the recent
debate on the transition to the Circular Economy
that, in recognising a strategic role for design in
the transformation of the current economic model
from linear to circular, highlights the importance of
modular design as a design strategy to extend the
useful life of products, making them reusable, main-
tainable, repairable, upgradable and remanufac-
turable (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Char-
ter, 2018).

The first part of the contribution deals with the
Design for Modularity (DfM) concept in the en-
trepreneurial and design culture of ‘making to un-
make’, that is, disassembling products designed
especially to recover and recycle end-of-life ma-
terials. The second part focuses on describing three

recently developed case studies of modular prod-
ucts to detect DfM strategies developed in favour
of a ‘making to remake’ logic, i.e., to design sus-
tainable products according to Circular Economy
criteria. Through literature review and case-study
description, the article intends to outline the cur-
rent reflection, developed within the culture of de-
sign for sustainability, on the concept of modular-
ity as a strategy to increase the circularity and dura-
bility of products, in particular with reference to the
radical changes in the production and consump-
tion system necessary to achieve the transition to
the Circular Economy (Lacy and Rutqvist, 2015;
van der Berg and Bakker, 2015).

Since the 1990s, scholars concerned with Eco-
design or Design for Environmental Sustainability
have defined and explored Design for Disassem-
bling (DfD) strategies to make it easier to recycle
a product’s components and materials as a pri-
ority (Keoleian and Menerey, 1994; Manzini and
Vezzoli, 1998; Bryant et alii, 2004; Machado and
Morioka, 2021). Product architecture, especially
that of products with high complexity, was being
revised and simplified by working on product mod-
ularity as a standardisation strategy to generate
production platforms that, from a limited number
of components, could develop different configu-
rations of finished products (Ulrich, 1994; Miller
and Elgård, 1998; Bordignon, 2009; Yan and Feng,
2013, Crippa et alii, 2023). In addition, DfM’s so-
lutions made it possible to rationalise production
costs and time, increase production flexibility and
product customisation, reduce resource consump-
tion, and significantly improve the possibilities for
the disassembly of components and recycling of
end-of-life materials (Jacobs, Vickery and Droge,
2007; Umeda et alii, 2008). In recent years, modu-
lar product design has been a strategy capable of
combining environmental and economic benefits,
growing an entrepreneurial and design culture of
‘making to unmake’ and enabling the development
of important know-how on recycling processes, re-
cycled materials and their performance, also through
the implementation of pilot projects of disassem-
bly platforms (home appliances, automobiles, etc.).

Today, in the transition toward the Circular Econ-
omy, modular design acquires new importance as

a design strategy to drastically reduce waste pro-
duction, conceptualising products with a ‘making
to remake’ perspective that can be disassem-
bled, primarily to extend their useful life and, only
as a last resort, to recycle their materials by val-
orising them into high-quality secondary materials
(van der Berg and Bakker, 2015; Sonego, Eche-
veste and Debarba, 2018). Therefore, given the
new economic model, product modularity must
be designed to be functional to the 3Rs strategy,
Reduce / Reuse / Recycle, i.e., minimise waste
generation, reuse as many components as pos-
sible by making products repairable, maintain-
able, upgradeable and remanufacturable, and, fi-
nally, recyclable.

In this new scenario, where priority design strate-
gies are related to product durability, modularity be-
comes a fundamental requirement to transform the
‘use phase’ into reuse, maintenance, repair and the
‘production phase’ into upgrade / renewal and re-
manufacturing (Soh, Ong and Nee, 2014; Macha-
do and Morioka, 2021). DfM approaches are dis-
cussed below, highlighting their benefits and possi-
ble developments in the transformation of the cur-
rent economic model from linear to circular, as a
significant design strategy for extending the life of
products, increasing their intensity of use, and de-
veloping new circular business models that consol-
idate a business culture of ‘making to remake’ and
not just ‘making to unmake’.

Modularity to ‘unmake’ | Since the beginning of
industrialisation, modularity-oriented design, gen-
erated through a process of standardisation and
rationalisation of modules, has been an effective
strategy for increasing production efficiency and
company competitiveness. Indeed, modularity is
a key design principle, both in response to ‘mass
customisation’, in which a wide range of products
is achieved by combining standardised, platform-
managed modules (Miller and Elgård, 1998; Bald-
win and Clark, 1999; Bask et alii, 2010) and, partic-
ularly today, to facilitate disassembly of compo-
nents and end-of-life recycling of materials (Bor-
dignon, 2009; Ijomah et alii, 2010; Mital et alii, 2014).

In the late 1990s, Salhieh and Kamrani (1999)
described a design model for modularity which

Figg. 7, 8 | Costume Armchair and main modules of the Armchair version: the armchair core ‘a’; the seat, composed of a spring insert ‘b’ and a polyurethane layer ‘c’; the fabric cover ‘d’
(credit: Magis).
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modular design and product life cycle, with the
aim of developing architectures able to reduce
environmental impacts. Their research was based
on the assumption that a product’s architecture
plays a crucial role in determining aspects such as
assembly, disassembly, recycling, and service at
the end of the product’s useful life. A high modu-
larity index can lead, therefore, both to a significant
contribution in terms of recycling and recovery of
materials and to a substantial reduction in costs
related to assembly, disassembly and mainte-
nance. Therefore, since the 1990s, modularity has
been a fundamental product requirement for sus-
tainable design culture to enable disassembly and
recycling of components, i.e., a pivotal concept to
increment the culture of ‘making to unmake’.

Modularity to ‘remake’ | As previously stated, mod-
ularity is not a new concept in industrial design, but
it is taking on a new dimension today. In addition to
traditional interface and composability, the empha-
sis is on the ability to upgrade, repair, and replace
parts that no longer work, as well as on implement-
ing more advanced features into specific compo-
nents to increase product life, especially in electron-
ic products. In this context, components or mod-
ules become key elements of a ‘remake’ oriented
concept of modularity. This new vision emerged in
the transition from a design paradigm for disas-
sembling to a design paradigm for remanufactur-

ing (van der Berg and Bakker, 2015). The theoret-
ical basis for this new approach to design was de-
veloped through a review and update of technical
and scientific literature, which identified new cri-
teria and key parameters. These criteria outline
the creation of modular products that are efficient
from a production standpoint and in the use and
disposal phases, as modularity is instrumental in
extending their useful life. Each module is designed
with a planned lifespan so that products can be
easily disassembled to reuse their most durable
components, upgrade their functionality, and re-
manufacture parts with a shorter lifespan.

The principle behind this approach to modu-
lar design is that reuse / remanufacturing is more
sustainable than recycling. Therefore, a design cul-
ture of ‘making to remake’ is beginning to take
root, which particularly alters the product use phase
and incentivises business models based on main-
tenance, repair and remanufacturing services. Two
main aspects of modularity are highlighted in this
new scenario: one user-oriented and the other busi-
ness-oriented. Modularity for user-made repairs
allows consumers to perform simple maintenance
and repair work on their products; on the other
hand, there is modularity in favour of the compa-
ny, which will enable them to retire products, up-
grade them, and remarket them as refurbished
and remanufactured products, thus helping pro-
long their life cycle.

The context of use and the product’s useful
life determine the DfM strategy to be pursued. In
fact, when designing maintainable and recondi-
tionable or remanufacturable products, priority is
given to non-destructive disassembly, while de-
structive disassembly proves to be more appropri-
ate from a recycling perspective: the type and qual-
ity of the disassembly process or, instead, of the
connections and fastening elements, becomes de-
cisive for end-of-life and therefore warrants special
attention (Peeters et alii, 2012; Mital et alii, 2014). 

Authors van der Berg and Bakker (2015) em-
phasise the importance of the concept of ‘re-
make’ in the context of product circularity, a term
that encompasses a series of actions undertaken
when a product returns from the customer to the
company, thus helping to make it circular effec-
tively. To generate the conditions for developing
modular products for the remake, modules must
be designed to enable effective repairs and up-
grades, which implies the adoption of standard-
ised interfaces and the implementation of reversible
connections.

In addition to the module design criteria, it is
necessary to rethink new support services within the
industrial process and supply chain for the mainte-
nance and durability of product performance, adopt-
ing control systems such as prognostics and diag-
nostics (i.e., evaluation of the residual reliability of
components) and developing ‘reverse’ logistics,
i.e., retrieval of products or modules, on behalf of
the companies, to proceed with their repair or re-
manufacturing. Therefore, in recent years, in the
transition to the Circular Economy, design prac-
tices related to DfM focus on the goal of ‘making to
remake’ to increase the circularity and durability of
products, as well as their recyclability.

The following paragraphs analyse and dis-
cuss three case studies of contemporary prod-
ucts belonging to different commodity sectors,
designed and manufactured with special attention

considers both the decomposition of product func-
tions and the creation of platforms, i.e., varieties of
the same product built around a basic central unit
to which different modules can be added. This ap-
proach, also referred to as ‘commonality’, views a
module as an essential functional unit possessing
its own autonomy from the product of which it is a
part: its replacement with another module creates
a new product variant and promotes the creation
of families developed around a specific platform
(Sanderson and Uzumeri, 1997; Abdullah, Ka-
maruddin and Ripin, 2008). Modularity, therefore,
is instrumental in optimising products and com-
ponents, promotes continuous refinement and
adaptability to the changing needs expressed by
the market and users, and is strongly related to
the end-of-life scenario. The intersection of mod-
ularity and sustainability has been the subject of
several studies, such as one carried out in the Unit-
ed States in 2004 by a group of engineers who fo-
cused on designing methods aimed at integrat-
ing environmental sustainability into product devel-
opment by developing the concept of modularity
throughout their entire life cycle (Bryant et alii, 2004).
The goal was to optimise sustainability through a
modular approach that considered ease of recy-
cling, easy disassembly, and reduced resources
from the development stage.

Another study conducted by Newcomb, Bras
and Rosen (1998) focused on the link between

Figg. 9-11 | Costume Armchair, Armchair version: Detail of the lacing system between the fabric and the armchair core to pro-
ceed with upholstery wash or replacement; Detail of the plastic connector used to join the other modules and the armrest; Lay-
out flexibility and customisation generated through module modularity (credist: Magis).
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to the criteria of modularity and disassemblability
to make the products easily disassemblable, re-
pairable, upgradable, customisable, and reman-
ufacturable, in line with the goals of circularity.

Products were selected based on year and
country of manufacture, identifying recent prod-
ucts that were no more than five years old and
made in different countries, on whether they were
platform-designed, and on the use of DfM strate-
gies aimed at repairing and upgrading, increasing
technical and aesthetic durability, reusing and re-
manufacturing. The case studies identify different
approaches to circularity that go well beyond ma-
terial recyclability through the use of modular de-
sign to extend the useful life of products and/or
their components (Figg. 1, 2).

The Roetz Life bicycle: modularity to increase
repair and upgrading | In northern Europe, sus-
tainable urban mobility, through the widespread
use of bicycles and related services, has been
part of local culture and everyday life for many
years, although each year more than one million
bicycles become waste, sometimes without ever
having been used (Bakker et alii, 2017). In response
to this, Dutch company Roetz-Bikes developed
Roetz Life, a customisable electric bicycle con-
cept that is ‘circular’ to last over time and drasti-
cally reduce the risk of generating waste and scrap
(Fig. 3). The architecture of Roetz Life (Fig. 4) is di-
vided into five modules assembled according to
a precise hierarchy: the frame module (a); the bat-
tery module (b); the wheel module (c); the trans-
mission module (d); the brakes module (e).

The DfM approach taken in the development
of Roetz Life is geared primarily to generating a
product configured to be easily maintainable and
upgradeable over time, through the company’s
sales channel and a maintenance support service
to incentivise repair and reuse of components. At
the heart of the project is the highly innovative de-
sign of the frame (Fig. 5), conceived as a modular
skeleton in which all components are reversibly in-
terconnected so that they can be disassembled
and replaced regardless of the state of wear and

tear or damage to the other components. The
main design criteria that led to the definition of the
product architecture were: the creation of a mono-
lithic frame that integrates certain components (for
example, the tubes for the handlebar and saddle),
accommodates modules and accessories, and
lends itself to customization and coverization; the
choice to leave joints and small parts visible, mak-
ing it more intuitive for the user to understand
where and how to disassemble the parts; the
exclusion of welded components and their re-
placement with interlocking coupling systems and
standard small parts (especially for the battery
and transmission module); the implementation of
reversible connection systems that provide the
possibility for the user to repair or replace compo-
nents to change and extend the performance of
the product, for example, to switch from the ‘urban’
to the ‘delivery’ version (Fig. 6); the implementa-
tion of a series of sensors that make the product
‘intelligent’, enabling continuous monitoring of the
wear status of the most stressed parts.

Although the DfM concept in the case of the
Roetz product represents a virtuous case of cir-
cularity, it is necessary to point out the critical na-
ture of the maintenance service offered: in addi-
tion to being unclear regarding its use, the service
is still tied to the company’s geographic area of
residence, an aspect that limits the possibility of
extending e-bike repair, and consequently also its
marketing, to other countries.

The Costume armchair: modularity to increase
technical and aesthetic durability | If in the past
the concept of durability was a basic assumption
for many products, today, in the wake of years of
affirmation of planned obsolescence, going back
to creating ‘timeless’ products is almost a revolu-
tion, especially in the apparel and furniture sec-
tors, where accelerated technical obsolescence
is compounded by aesthetic obsolescence of
products driven by fashion and trends. However,
efforts are being made to reverse this ‘disposable’
trend that has taken hold in the furniture industry.
The Costume Armchair, a collaboration between

Magis and designer Stefan Diez, is a fascinating
case study of furniture that uses modular design
to slow down technical and aesthetic obsoles-
cence and increase product durability. According
to Diez, furniture can be compared to the alpha-
bet system, where the correct articulation of let-
ters or forms produces different sentences, sto-
ries and projects. The design language of the Cos-
tume modular system perfectly reflects this de-
sign philosophy, reinterpreting the traditional way
of constructing armchairs in a process of useful
modularity for circularity. 

The Costume armchair, and especially the
Armchair version (Figg. 7, 8), has been designed
according to a simplified modular architecture of
four units (‘a’+‘b’+‘c’+‘d’), capable of generating
a modular, maintainable and upgradeable system
that offers the end user the opportunity to recon-
figure and customise the product with easy dis-
assembly and assembly.

Module ‘a’, the chair’s core, is a unit made of
recycled polyethylene using rotational moulding
technology, designed to simplify assembly steps
and accommodate the other modules through
joints and juxtapositions. The seat is generated by
the coupling of a spring insert (the ‘b’ module) and
a layer of polyurethane (the ‘c’ module): this solu-
tion not only uses far less foam than conventional
sofas, but is also easily disassembled to allow end-
of-life recycling. The soft part of the armchair is
completed by module ‘d,’ a fabric cover that can
be removed, if necessary, using four elastic loops
fastened to the core (Fig. 9). Another great inno-
vation of Costume is the creation and use of two
other units, the ‘armrest’ and the ‘plastic joint’
(Fig. 10), which together with the other modules
make it possible to generate a platform system
with various possibilities for the configuration of
the versions included in the collection (Fig. 11).

In most cases, sofas are pieces of furniture
composed of many materials joined together irre-
versibly, making it almost impossible to repair worn
parts and recycle the various components. In
contrast, the DfM approach adopted in the devel-
opment of Costume aims to increase durability

Figg. 12, 13 | Concept Luna prototype: 13” notebook designed with a series of modules that
can be easily disassembled and connected via interlocking and reversible connections; the main
modules (‘a’+‘b’+‘c’+‘d’+‘e’) that configure the notebook (credits: Dell Inc.).
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and reduce aesthetic and technical obsolescence
through two design criteria: the extreme simplifi-
cation of the product architecture and the devel-
opment of a ‘user-friendly’ disassembly system. 

However, despite the product’s high disas-
sembly index, which allows for both good main-
tainability and aesthetic upgradability, an ad hoc
service for the recovery and reuse of the modules
has not been developed: the end-of-life scenario
of Costume, i.e., the recycling of the components,
is still the responsibility of the end user, while the
activation of a service such as this would produce
value on the entire supply chain, including on the
social fabric, by incentivising change toward a cir-
cular and more sustainable model (Fagnoni and
Olivastri, 2019).

The Concept Luna notebook: modularity to in-
crease remanufacturing | Most consumer elec-
tronic products are manufactured according to a
principle of programmed obsolescence of com-
ponents and with a precise duration of their useful
life. In addition, the end consumer almost always
bears the responsibility for the end-of-life of these
products that are difficult to disassemble for prop-
er recycling, despite a European Directive defining
Extended Producer Responsibility (European Par-
liament and the Council of the European Union,
2018). In fact, in recent years, some of the major
electronics companies are rethinking their prod-
ucts to extend their useful life, primarily through
repair and reconditioning services. Among these,
Dell is developing new modular notebook con-
cepts designed to be easily disassembled, up-

graded, repaired or reconditioned. This is the case
with Concept Luna, a prototype notebook made
with interlocking modules that, unlike traditional
products, allow significant components to be dis-
assembled without loosening screws or peeling
off surfaces (Fig. 12).

The product features an aluminium chassis
equipped with a special key that allows removing
a strip above the keyboard and disassembling all
components. Each component represents a func-
tional module of the notebook aggregated to oth-
ers with interlocking systems and interconnected
according to a precise layout that defines the over-
all hierarchy of the PC assembly (Fig. 13): struc-
tural module ‘a’, which is the chassis, is respon-
sible for accommodating both the modules that
provide the computing performance and power
autonomy (the motherboard module ‘b’, the bat-
tery ‘c’, etc.) and the modules for interface and in-
teraction with the notebook (keyboard module ‘d’
and the display module ‘e’). 

To support this new concept, Dell has envi-
sioned a ‘micro-factory’ that will employ specialised
robots to disassemble modules and telemetry to
diagnose the health of individual components (Fig.
14). This new industrial model for circularity rep-
resents the true opportunity to trigger, as Dell Tech-
nologies argues, a meaningful change in the note-
book manufacturing industry by generating a new
product-service system that better understands
which components can be reused, reconditioned
or recycled, and ultimately, remanufactured. Con-
cept Luna expresses a DfM philosophy primarily
geared toward ensuring that the product can be

easily disassembled for reconditioning and re-
manufacturing of parts: this approach has been
further optimised through the implementation of
robotics and telemetry and by relieving the user of
the responsibility of disposing of the product at
the end of its life. 

This technology makes it possible to system-
atise and process large amounts of data, foster-
ing the conditions necessary to implement the in-
terconnection cycles envisioned by the Circular
Economy (Barbero and Ferrulli, 2023). The Dell
concept is in the prototype stage, but it will be in-
teresting to see the development of the product;
perhaps other versions will be brought to market
implementing the modules developed for the gen-
eration of products with the larger monitor or with
new packaging specifically for logistics and the re-
pair and upgradability service provided in the ‘mi-
cro-factory’.

Conclusions | Modularity has always played an
important role in the industrialisation process of
complex products to achieve maximum standard-
isation and high production efficiency advantages.
Modularity has always played an important role in
the industrialisation process of complex products
to achieve full standardisation and high produc-
tion efficiency advantages. By breaking a product
down into modular components, companies could
optimise the time and cost of manufacturing and
assembling products while also increasing their
reliability, as defective modules could be easily
identified and replaced, striving towards ‘zero de-
fects’. More recently, with the rise of environmental
issues and product sustainability issues, the con-
cept of modularity has taken on a new value in in-
dustrial design, becoming a crucial pre-requisite, es-
pecially to improve the end-of-life of materials. The
design for sustainability culture, since the 1990s,
has seen the emergence of design criteria and meth-
ods aimed at ‘unmaking’, i.e., making products
disassemblable to facilitate the separation of com-
ponents for delivery to recycling platforms.

The current transition towards the Circular
Economy has further transformed the concept of
modularity, which now plays a crucial role in ex-
tending the useful life of products and enabling
their remanufacturing and reuse, as well as their
recycling. In fact, we are witnessing a transforma-
tion of the concept of modularity of products, which
becomes functional to increase their environmen-
tal sustainability and especially their circularity.
Modular design has become a design strategy that
supports a culture of ‘making to remake’ as well as
‘making to unmake’, which remains its method-
ological basis.

Modular design today primarily aims at ‘re-
ducing’ and ‘reusing’ and subsequently ‘recycling’.
The described case studies highlight this transi-
tion of design culture from ‘disassembling’ to ‘re-
making’, i.e., they emphasise how modularity, in
the development of new products, can be a strat-
egy declinable in different ways for different prod-
uct types (transportation, furniture, consumer elec-
tronics, etc.) to extend their useful life, making
most of their components reusable and remanu-
facturable, thus also transforming the business
models of companies that, from product suppli-
ers, become providers of new maintenance, re-
pair, upgrade and remanufacturing services. The
path toward a new understanding of product end-

Fig. 14 | Some stages of the Luna notebook assembly process using robots and telemetry to diagnose the health of indi-
vidual components within the ‘micro-factory’ (credit: Dell Inc.).
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However, in recent years, many manufacturing
companies, also stimulated by the receipt of new
regulations such as the Ecodesign Directive 2009/
125/EC (European Commission, 2023), are be-
ginning to implement design practices aimed at
improving product environmental performance

of-life through DfM strategies appears, for some
sectors, still long and in need of further develop-
ment: the lack of repair and remanufacturing
services, implemented almost exclusively in the
electronics sector, is the main barrier to a radical
change toward a more circular business model.

and, in this sense, modular design becomes the
most important design strategy to achieve these
goals and create truly circular products and prod-
uct-services. 
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ABSTRACT

Il contributo esplora la natura evolutiva degli spazi di lavoro in un contesto di flessibilità tec-
nologica e sociale. La dimensione modulare dell’ufficio viene analizzata attraverso il cam-
biamento delle soluzioni spaziali sulla base di cambiamenti socioculturali che hanno in-
fluenzato modelli gestionali e scelte progettuali. In seguito, l’analisi si concentra sull’efficacia
di approcci data-driven per esplorare i contesti lavorativi: i dati sono uno strumento utile a
comprendere le esperienze e le percezioni dei dipendenti per elaborare soluzioni volte a
migliorare il benessere all’interno degli spazi di lavoro. Obiettivo è delineare la trasformazione
dell’ufficio da modulo chiuso e individualista a sistema aperto e condiviso in cui i dati svol-
gono un ruolo fondamentale nella definizione del futuro degli spazi di lavoro.

This contribution explores the evolutionary nature of workspaces in the context of techno-
logical and social flexibility. The modular dimension of an office is analysed through a change
in spatial solutions considering the influence that socio-cultural transformations have had
on management models and design choices. The analysis focuses on the effectiveness of
data-driven approaches when used to explore work contexts: data are a useful tool to un-
derstand the experiences and perceptions of employees when developing solutions to im-
prove well-being in the workplace. This contribution aims to outline the transformation of
an office from a closed and individualistic module to an open and shared system in which
data play a fundamental role in defining the future of workspaces.
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luogo di lavoro, futuro del lavoro, progettazione guidata dai dati, modelli comportamentali,
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Oggi il luogo di lavoro trascende un ambiente
fisico con confini ben definiti: l’era pandemica ha
sconvolto le dinamiche e i ritmi dei lavoratori, ri-
definendo l’ufficio in quanto spazio, mentre l’am-
biente digitale è integrato in quello fisico, tramite
strumenti e piattaforme che trasformano i proces-
si di comunicazione e lo scambio di conoscenze.
Il contributo intende esplorare l’ufficio – l’unità con
cui misurare performance, produttività, interazio-
ne e scambio di informazioni – come un modulo
fatto di componenti che stanno cambiando iden-
tità e forma. Secondo la definizione del dizionario
Treccani «[…] l’ufficio è un qualsiasi locale in cui
si esercitano attività professionali e che non coin-
cide con la propria abitazione».

L’evoluzione nel corso degli anni e il dibattito
su funzionalità e ruolo ne hanno ampliato tutta-
via il significato: l’ufficio oggi è spazio e concetto
(Johansen, Press and Bullen, 2023) ed è così ra-
dicato nell’immaginario collettivo che da un lato
rappresenta lo spazio fisico, dall’altro lo supera
per descrivere tutti i processi lavorativi e le intera-
zioni sociali che caratterizzano il lavoro.

Su queste premesse il contributo riporta un’in-
dagine sul tema, condotta in uno stato iniziale di
ricerca, attraverso due fasi. Nella prima fase l’a-
nalisi della letteratura ha permesso di inquadrare
l’evoluzione cronologica del concetto di ufficio: gli
spazi stanno cambiando per integrare dinamiche
ibride, contribuendo a un cambiamento sociocul-
turale dei luoghi di lavoro; tali spazi riflettono l’e-
voluzione della società e sono un campo di spe-
rimentazione progettuale per l’Architettura e il De-
sign. Nella seconda fase sono state indagate le
attività partecipative sul campo utili a esplorare lo
scenario, introducendo il tema dei dati come stru-
mento per comprendere esperienze e percezioni
dei dipendenti negli spazi di lavoro. I dati rappre-
sentano moduli quanti-qualitativi che combinati
generano sistemi strutturati di informazioni per co-
municare nuova conoscenza, rivelare schemi com-
portamentali e integrare strumenti per gestire le
attività lavorative.

Nel complesso il contributo mira a delineare il
cambio paradigmatico degli spazi di lavoro da
moduli chiusi e individualistici a sistemi aperti e
condivisi.

L’evoluzione del modulo ufficio | La società con-
temporanea identifica nel lavoro una componente
fondamentale della vita di ogni individuo. Lavora-
re, ovvero riporre le proprie energie fisiche e intel-
lettuali per produrre beni, servizi o conoscenza, è
un’attività che influisce sulla percezione individua-
le, sui ruoli e sulle responsabilità (Ahrentzen, 1987).
Per quanto discutibile, il lavoro definisce una po-
sizione sociale e l’ambiente spaziale in cui le atti-
vità lavorative vengono svolte, influenzando a sua
volta l’identificazione e lo status, sostenendolo o
ostacolandolo. La concezione degli spazi di lavo-
ro e dei relativi comportamenti è stata influenzata
da teorie manageriali, istruzione e cambiamenti
socioeconomici (Budd, 2001).

Con la rivoluzione industriale si assiste alla na-
scita dei primi edifici adibiti a ufficio che, in paral-
lelo a una netta separazione degli spazi per favo-
rire la concentrazione del singolo, esplorano i van-
taggi di una disposizione aperta e condivisa dai
dipendenti. Dall’inizio del 1900 fino agli anni ’60
l’ufficio è costruito sui principi del Taylorismo, un
modello basato su gerarchia, supervisione e con-

trollo (Edgell, Gottfried and Granter, 2016), che de-
termina una sistematizzazione delle postazioni
di lavoro: blocchi distribuiti su lunghe file interval-
late da corridoi, con muri e porte che delineano
i diversi livelli gerarchici. L’unità di misura è l’effi-
cienza del singolo nello svolgere determinati com-
piti che porta a una deumanizzazione degli spazi
(Taskin, Parmentier and Stinglhamber, 2019).

Negli anni ’60 Designer e Architetti iniziano a
percepire l’importanza di valorizzare gli aspetti uma-
ni: gli uffici vengono costruiti adottando una nuova
unità di misura che mette al centro la persona, la
cosiddetta ‘person-environment fit’ (P-E fit; Stal-
lworth and Kleiner, 1996). Essa si basa sull’assun-
to che i comportamenti sono una funzione delle
persone in un determinato ambiente, richiedendo
sia la capacità dell’ambiente di soddisfare i biso-
gni della persona sia la capacità della persona di
gestire le esigenze dell’ambiente. Questa relazio-
ne si esplicita su tre scale (Fig. 1): progettazione
della singola postazione, dell’area di lavoro e del-
l’ufficio, inteso come contenitore più ampio (Da-
nielsson and Bodin, 2009).

In quegli anni, il primo ufficio progettato te-
nendo conto del fattore umano è il Bürolandschaft
(o ufficio panoramico). Il modello, di matrice tede-
sca, propone una distribuzione organica e fluida
delle postazioni per favorire il lavoro in team e ri-
durre le barriere tra dipendenti e manager (Budd,
2001). L’uso di elementi mobili di separazione del-
lo spazio, tuttavia, non è sufficiente a rendere il nuo-
vo approccio più egualitario, rimarcando ancora
l’impostazione gerarchica del lavoro.

Nel 1964, il sistema modulare Action Office,
progettato da Robert Propst e George Nelson per
Herman Miller, si concentra sulla dimensione uma-
na del lavoro. Secondo Propst (1968) il lavoro d’uf-
ficio è un lavoro mentale, il cui sforzo è legato al
miglioramento ambientale delle proprie capacità.
Il movimento è quindi alla base dell’Action Office
che consente di spostarsi e di modulare la posta-
zione, favorendo benessere e produttività. Ciò
che caratterizza il sistema è la cura nelle finiture e
nell’uso di colori, introducendo per la prima volta
aspetti estetici, di modularità e flessibilità nelle po-
stazioni di lavoro. Proprio questi aspetti ne determi-
nano il fallimento, in quanto scelte di design e ar-
chitettura vengono ancora poco comprese dalle
classi manageriali. Tale fallimento evidenzia la forte
influenza che i complementi d’arredo hanno nel
garantire l’efficacia delle trasformazioni spaziali.

Prodotti come scrivanie, sedie, cassettiere e
pareti divisorie – le componenti base per una po-
stazione di lavoro – necessitano di essere proget-
tate per accogliere bisogni di modularità senza im-
pattarne la funzionalità. Per le aziende del settore
diventa fondamentale ragionare sui principi di com-
ponibilità degli elementi, standardizzazione delle di-
mensioni e funzionalità dei materiali per venire in-
contro a fattori gestionali, economici e tecnologici.

La modularità dell’Action Office viene presto
interpretata come occasione per aumentare il nu-
mero di postazioni riducendo i costi; seguono due
nuovi approcci di gestione dello spazio: l’Open
Plan Office (OPO) e il cubicolo. L’OPO è un am-
biente aperto in cui i dipendenti condividono po-
stazioni senza muri, per offrire apertura e flessibi-
lità (Danielsson and Bodin, 2009; Fig. 2). Per de-
lineare l’apertura di tali spazi, negli anni ’70 si dif-
fondono i cubicoli, strutture di pannelli divisori di-
sposti a griglia per suddividere lo spazio in piccole

celle o moduli, mantenendo i vantaggi economici
dell’OPO (Baiardi, 2018). Questa disposizione ge-
nera però un forte senso di alienazione, in quanto
ogni blocco racchiude una postazione singola e
l’altezza dei pannelli impedisce l’interazione con
altri colleghi e la percezione dello spazio circostan-
te (Fig. 3). Nonostante ciò il boom tecnologico de-
gli anni ’80 e il conseguente aumento dei ‘colletti
bianchi’ porta il cubicolo a diventare la soluzione
migliore per costi-benefici, trasformando le aree
di lavoro in infinite ‘cube-farm’ (Bird, 2020).

Tra il 1950 e il 1990 Design e Architettura de-
vono rispondere a principi organizzativi ancora in-
fluenzati dai modelli del lavoro in fabbrica (Edgell,
Gottfried and Granter, 2016); il focus è su con-
trollo e produttività e le postazioni di lavoro pro-
muovono individualismo e gerarchia con strutture
razionali e pulite. In questo contesto il modulo è
fortemente pratico e geometrico, con combina-
zioni flessibili e superfici divisorie che prediligo-
no lo sviluppo verticale: l’unico fattore progettuale
considerato è la privacy che garantisce, almeno
parzialmente, un isolamento visivo e acustico;
mancano però elementi per stimolare l’interazio-
ne, come l’accesso visivo, la prossimità fisica e
l’uguaglianza della postazione di lavoro (Zerella,
von Treuer and Albrecht, 2017), che influiscono po-
sitivamente su comunicazione, relazioni e cultura
organizzativa.

La visione modulare dell’ufficio vive una se-
conda fase di sviluppo – dal 2010 e ancora in cor-
so – in cui la componente fisica lascia spazio a
quella astratta, fatta di processi, relazioni e scambi
di informazioni. Ciò che dà inizio a questa fase è
il concetto di networking, che grazie agli sviluppi
tecnologici porta l’ufficio a trasformarsi in un luogo
di scambio e d’incontro (Baiardi, 2018): diviene
centrale la componente umana, coinvolgendo il be-
nessere fisico e mentale dei lavoratori (Benciven-
ga and Camocini, 2022). Uno dei principali cam-
biamenti è il passaggio da postazioni di lavoro fis-
se a postazioni non territoriali (Kim et alii, 2016;
Figg. 4, 5): flexi-desk, hot desking e desk-sharing,
sono alcuni dei termini utilizzati per descrivere nuovi
modi in cui i dipendenti interagiscono con l’ufficio
fisico. Alla base vi è il principio dell’Activity-Based
Workspace (ABW), introdotto per far fronte alla
bassa occupazione delle scrivanie, che evidenzia
come l’alternanza di spazi dedicati e comuni im-
patti positivamente sul lavoro di squadra, sulla
collaborazione intersettoriale e sulla produttività
individuale (Baiardi, 2018).

Ad accompagnare l’affermazione di nuovi mo-
delli spaziali vi è la diffusione del lavoro da remoto,
ovvero la possibilità di lavorare in un qualsiasi luo-
go che non sia l’ufficio (ILO, 2020) secondo il prin-
cipio di ‘work from anywhere at any time’ (Mes-
senger and Gschwind, 2016). Questa visione dif-
fusa raggiunge l’apice con la pandemia del Co-
vid-19: in un contesto emergenziale la postazione
di lavoro viene ricreata, per quanto possibile, al-
l’interno delle mura domestiche e il modulo ufficio
diventa intangibile: esso si smaterializza in un com-
puter portatile o in uno smartphone, nella cornice
di una webcam o nel box di una chat (Figg. 6, 7),
mentre riunioni, conversazioni, brainstorming e
coordinamento delle attività diventano schermate
condivise e slot sul calendario (Fig. 8). 

Le tendenze progettuali contemporanee fan-
no emergere un processo di reversibilità: l’ufficio
nasce per riunire moduli su ordine di grandezza

Tamborrini P., Cretaio S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 284-293



286

crescente, per efficientare la sincronizzazione e la
quantificazione del lavoro; oggi il processo si sta
invertendo e l’ufficio è sempre più scomposto e
flessibile nelle sue componenti (Fig. 9). Tuttavia
l’analisi della letteratura evidenzia una carenza di
dibattito su come le componenti fisiche e virtuali
possano coesistere in contesti ibridi; l’adozione
di soluzioni non-territoriali stride con la necessità
umana di trovare conforto in una routine. Inoltre
l’utilizzo diffuso di strumenti di comunicazione re-
mota negli spazi di lavoro introduce un ulteriore
livello di complessità. La mancanza di confini della
dimensione virtuale limita i processi di creatività e
interazione promossi dagli spazi fisici (Zurlo, 2019)
e il superamento di tale limite permette di contri-
buire alla ricerca da parte delle aziende dell’equi-
librio ottimale tra i requisiti dello spazio fisico e i li-
miti della dimensione virtuale.

Multi-dimensionalità degli spazi di lavoro | L’a-
nalisi dello stato dell’arte evidenzia la dimensione
spaziale e tecnologica dell’ufficio, ovvero come le
componenti fisiche e architettoniche modellano
la percezione del lavoro, restituendo gli strumenti
di comunicazione virtuale che hanno avviato un
processo di dematerializzazione. Alla base di que-
ste dimensioni vi è anche una forte dimensione
organizzativa, con modelli e principi che influisco-
no sulle scelte progettuali.

Dalla letteratura scientifica emergono altre tre
dimensioni, quella semantica, sociale e temporale
che fanno riferimento ad aspetti socioculturali, la
cui influenza sugli spazi di lavoro è fondamentale
per lo sviluppo di soluzioni progettuali. Fortemente
legata alla dimensione spaziale è quella semanti-
ca, ovvero l’insieme di significati, valori e perce-
zioni che nascono dall’interazione delle persone
con un determinato spazio e che – negli spazi di
lavoro – si manifestano tramite instrumentalità,
estetica e simbolismo (Rafaeli and Vilnai-Yavetz,
2004). L’instrumentalità (o usabilità) è la capaci-
tà dello spazio di facilitare il raggiungimento di de-
terminati obiettivi; l’estetica racchiude le esperien-
ze sensoriali (colori, odori), formali e simboliche
(che producono piacere); il simbolismo si riferisce
alle associazioni suscitate dallo spazio fisico di

un’organizzazione e che a loro volta collegano
l’organizzazione a determinati valori.

La dimensione sociale racchiude invece il si-
stema di relazioni su cui si basa una progettualità
multiscalare. Sul singolo individuo vanno osservati
i principi di flessibilità, produttività e benessere;
per il team di lavoro o unità organizzativa, vanno
esplorati gli schemi collaborativi, il ruolo degli stru-
menti virtuali e la comunicazione asincrona; su
scala aziendale la progettualità va esplicitata nella
gestione degli ambienti e nelle aspettative dei suoi
dipendenti; va infine compreso come le suddette
scelte progettuali interagiscono con il percetto
collettivo (Microsoft, 2022). La dimensione tem-
porale è infine rappresentata da tutti gli eventi sto-
rici e sociali che influenzano lo sviluppo degli spazi
di lavoro: dalla rivoluzione industriale fino alla pan-
demia, ogni componente lavorativa è stata pla-
smata in risposta ai cambiamenti introdotti.

Una volta identificate le dimensioni modulari
possono essere raggruppate in un grafico (Fig. 10)
in cui ogni dimensione rappresenta un modulo che
contribuisce alla definizione del concetto di ufficio;
ogni modulo è a sua volta suddivisibile in categorie
che contengono concetti, teorie e modelli. Il grafi-
co mette in evidenza le relazioni tra le varie dimen-
sioni a partire dalla concezione dell’ufficio come
spazio e come insieme di processi, per dimostrare
che ogni modulo non è da considerarsi a sé, ma
è parte di un sistema più ampio. Il grafico diventa
così uno strumento progettuale per definire solu-
zioni innovative che rispondano alle esigenze della
società lavorativa contemporanea.

Il contesto di analisi | Gli spazi di lavoro si diffe-
renziano per ambiti professionali, ma è nelle azien-
de che si trova una forte relazione tra pratiche la-
vorative e modulo, perché esse sono sistemi or-
ganizzativi complessi in cui diversi attori interagi-
scono su vari livelli. La componente fondamentale
delle aziende, su cui si concentra la ricerca, è il
‘lavoratore di concetto’, ovvero il lavoratore che
svolge attività cognitive non di routine creando,
manipolando o analizzando informazioni (Micro-
soft, 2021); il suo lavoro può essere svolto anche
a distanza, poiché non richiede attrezzature spe-

cifiche o l’interazione diretta con i clienti (Mckinsey
& Company, 2021).

L’attenzione a questo utente all’interno della
ricerca deriva dalla collaborazione con un’azienda
italiana nel settore delle telecomunicazioni1; l’o-
biettivo è studiare le percezioni dei dipendenti ri-
spetto alle nuove soluzioni spaziali e organizzati-
ve implementate nelle sedi aziendali. Dal 2021 l’a-
zienda ha avviato un processo trasformativo delle
proprie sedi, adattandole alle nuove modalità di la-
voro agile; con il rientro in ufficio avvenuto nel 2022
i dipendenti si sono confrontati con soluzioni di
maggiore apertura degli spazi e piena condivisio-
ne delle postazioni di lavoro, abbandonando de-
finitivamente l’ufficio singolo. A quasi due anni dal-
l’introduzione dei cambiamenti, iniziano a diven-
tare evidenti le problematiche nella gestione della
varietà di ambienti e nella comunicazione interna;
per garantire la sostenibilità sociale ed economi-
ca degli spazi esistenti e futuri è necessario indi-
viduare delle soluzioni mirate ed efficaci nel lungo
termine.

Metodologia | L’analisi dello stato dell’arte riper-
corre le principali fasi di sviluppo degli ambienti
lavorativi nei campi del design e dell’architettura,
individuando forti connessioni con le aree del ma-
nagement, della sociologia e della tecnologia. La
collaborazione aziendale permette di affiancare
alla ricerca teorica un’esplorazione sul campo e
a seguito di una raccolta dati quantitativa, per in-
quadrare l’ecosistema aziendale, si è passati a
un’analisi qualitativa attraverso dei focus group,
per verificare le osservazioni emerse dalla biblio-
grafia. I focus group coinvolgono direttamente i di-
pendenti, il cui ruolo di utenti finali permette di tra-
durre le loro percezioni, opinioni e attitudini in so-
luzioni tangibili (Bencivenga and Camocini, 2022):
attraverso tre sessioni i dipendenti sono stati gui-
dati in attività di brainstorming per inquadrare il
contesto, esplorare il presente e immaginare il fu-
turo (Figg. 11, 12).

L’analisi delle loro osservazioni introduce il da-
to come risorsa per le attività di ricerca; la rappre-
sentazione delle informazioni raccolte tramite com-
posizioni grafiche permette di presentare i risultati
in modo facilmente comprensibile e comunicabile
(Fagnoni, 2023; Fig. 13). La combinazione delle os-
servazioni emerse dalla revisione della letteratura
e dall’analisi dei focus group permette l’identifica-
zione di sei direzioni progettuali (Fig. 14) che rap-
presentano il punto di partenza per le fasi di ricer-
ca applicata, sviluppo di soluzioni e sperimenta-
zione. Ogni direzione progettuale evidenzia un te-
ma emerso durante i focus group: identità, perso-
nalizzazione, flessibilità, improvvisazione, comu-
nicazione agile, benessere aziendale e condivisio-
ne. Le sei direzioni inquadrano le esigenze nei con-
fronti del mondo fisico e della distribuzione degli
spazi, che devono tenere conto di aspetti cultu-
rali; le restrizioni burocratiche e la componente tec-
nologica risultano invece meno sentite dai dipen-
denti.

Il ruolo dei dati nella progettazione dei futuri spa-
zi di lavoro | I dati permettono ai Designer di ela-
borare osservazioni per una progettazione inno-
vativa e sostenibile degli spazi di lavoro e alle azien-
de di comprendere in maniera consapevole il con-
testo di riferimento per agire efficacemente (Gaiar-
do et alii, 2022). Così come il concetto di ufficio
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Fig. 1 | Person-Environment Fit (credit: P. Tamborrini and S. Cretaio, 2023).



può essere analizzato attraverso le sue dimensio-
ni modulari, anche il dato, nella sua forma essen-
ziale, è un modulo: se preso singolarmente è un’en-
tità astratta, ma se correlato con altri dati può met-
ter in evidenza insiemi di relazioni che possono es-
sere comunicate tramite un linguaggio grafico-vi-
sivo, quello della data visualization, in grado di ri-
velare nuovi significati progettuali. La raccolta di
dati dà quindi vita a un sistema strutturato, modu-
lare, implementabile tramite componenti, ma che
funziona solo se le parti sono relazionate tra loro.

La relazione tra dati e spazi di lavoro non è so-
lamente figurativa; i dati rappresentano da tempo
una risorsa fondamentale nella gestione di capi-
tale umano e lavoro, tanto da parlare di un feno-
meno di ‘datafication of the workplace’ (Sánchez-
Monedero and Dencik, 2019). L’espressione fa ri-
ferimento al largo uso di strumenti e modelli da-
ta-driven a supporto delle fasi di assunzione, con-
trollo dei dipendenti, valutazione e gestione delle
prestazioni. In particolare le fonti evidenziano co-
me le aziende utilizzino tecnologie basate sui dati
per monitorare la produttività sul posto di lavoro,
ma non mancano tuttavia criticità in merito ai diritti
alla privacy e alla necessità di normative per pro-
teggere i lavoratori (Ebert, Wildhaber and Adams-
Prassl, 2021).

Per avvalorare la relazione dati-aziende è ne-
cessario spostare l’attenzione dai dati sulla pro-
duttività ai dati generati dalle interazioni persone-
spazio; poiché la soddisfazione dei dipendenti e
la produttività percepita sono fortemente legate
agli ambienti di lavoro (De Been and Beijer, 2014),
il monitoraggio dei dipendenti non garantisce un’ef-
ficacia delle attività lavorative. Al contrario, gli ap-
profondimenti data-driven sulla progettazione de-
gli spazi possono supportare il benessere dei di-
pendenti e mitigare gli effetti negativi delle soluzio-
ni attualmente in uso (Bencivenga and Camocini,
2022). Integrando approcci generativi – in cui il pro-
gettista coinvolge e facilita i dipendenti nel visua-
lizzare scenari futuri (Fagnoni and Olivastri, 2019)
– l’attenzione si sposta sull’esperienza dell’utente;
ciò garantisce un miglioramento socioculturale del-
la percezione del dato in quanto generato tramite
processi visibili e consapevoli (Casiddu et alii, 2022).

A differenza di un approccio quantitativo, che
svolge un’analisi mirata su caratteristiche specifi-
che di un contesto, l’approccio qualitativo permet-

te di capire come gli individui vedono, vivono e in-
teragiscono con il contesto preso in esame (Ma-
rino, 2022). I focus group svolti sono stati utili al-
l’interno della ricerca in quanto una volta conclusi
si è passati all’analisi delle informazioni raccolte,
che sono state organizzate e filtrate attraverso
grafici interattivi: le visualizzazioni permettono di
identificare i bisogni percepiti rispetto alle nuove
disposizioni spaziali; tra questi vi è la ‘categoriz-
zazione’, ovvero la necessità di creare degli am-
bienti adatti a specifiche esigenze e a diverse mo-
dalità di lavoro.

Segue poi l’aspetto della ‘personalizzazione’
secondo principi di identificazione delle attività e
dei valori aziendali, tramite soluzioni che rendano
più familiare il contesto lavorativo. Emerge anche
il tema della ‘modularità degli ambienti’, dovuto
alla conformazione degli attuali open space che la-
sciano poco spazio ad attività individuali (Fig. 15).

Conclusioni, limiti e sviluppi futuri | L’esperien-
za del Covid-19 restituisce valore al dibattito sulle
modalità di lavoro e il concetto di ufficio è messo
in discussione come mai prima d’ora; il tema degli
spazi è associato alla necessità di flessibilità, nei
modi, nei luoghi e nei tempi di svolgimento, tanto da
far coniare il termine ‘officeverse’ (in italiano ufficio-
verso) per indicare «[...] the future anytime / anyplace
world of where you will work, when you will work,
and how you will work» (Johansen, Press and Bul-
len, 2023, p. 2). La dematerializzazione degli spazi
ha ridotto l’ufficio a un ambiente virtuale, in cui com-
puter, piano d’appoggio, connessione wi-fi e se-
dia sono gli unici requisiti fisici: le soluzioni emer-
genziali hanno reso il lavoro da remoto una realtà
che non era ancora riuscita a farsi spazio in ma-
niera concreta. A seguito della pandemia, le mo-
dalità lavorative sono divenute varie e comples-
se, con scenari ibridi che necessitano di un miglior
equilibrio tra attività, collaborazione e benessere
individuale.

Nonostante le attività di indagine si concen-
trino su contesti lavorativi ibridi in cui la tecnologia
è una componente imprescindibile, l’analisi della
letteratura considera modelli organizzativi antece-
denti e identifica i principi di modularità, flessibilità
e collaborazione – centrali nella società lavorativa
contemporanea – già all’interno di soluzioni orien-
tate all’efficienza. L’Action Office è tra tutti promo-

tore di una modalità di lavoro incentrata su com-
portamenti umani e varietà di attività, tanto da po-
terlo considerare il precursore dell’approccio ABW.
Cosa cambia è il modello organizzativo e la scala
umana di riferimento: nel primo la differenziazio-
ne delle attività è focalizzata sul singolo, nel se-
condo l’idea viene estesa a tutta l’organizzazione.
Il passaggio dal rigido ufficio taylorista all’Action
Office (modulare ed economico) e all’ABW (fles-
sibile e non territoriale) rappresenta l’evoluzione de-
gli spazi di lavoro come risposta all’apprendimen-
to organizzativo (Wohlers and Hertel, 2017). 

È fondamentale integrare approcci qualitativi
in cui l’utente finale è direttamente coinvolto nelle
fasi progettuali. Le analisi post-occupazionali so-
no strumenti essenziali per raccogliere dati sulla
percezione degli ambienti di lavoro (van der Voordt
and Maarleveld, 2006). Nonostante il riscontro ef-
ficace dei focus group, ci sono alcuni limiti di cui
tenere conto: è stato coinvolto un numero ridotto
di partecipanti rispetto al totale dei dipendenti in
azienda e ciò rende i risultati poco rappresentativi.
Per colmare questo gap è utile affiancare attività
osservazionali di analisi congiunta su un numero
maggiore di persone, per valutare attributi come
supporto alla produttività, privacy e gestione degli
spazi; inoltre è importante ripetere le attività nelle
diverse fasi della ricerca per monitorare cambia-
menti nella percezione dei contesti e coinvolgere
gli utenti nelle decisioni; è stato dimostrato come
la loro partecipazione al processo di progettazio-
ne ha effetto positivo sull’adattamento delle per-
sone nel posto di lavoro (Bencivenga and Camo-
cini, 2022).

I nuovi flussi lavorativi sono generatori di infor-
mazioni, know-how e comportamenti che diven-
tano un mezzo per soluzioni innovative e sosteni-
bili. Con un approccio data-driven l’obiettivo della
ricerca è identificare e progettare soluzioni per un
ambiente di lavoro sostenibile. A partire dalla si-
stematizzazione delle dimensioni modulari dell’uf-
ficio il saggio monitora l’evoluzione delle soluzioni
spaziali per integrare dinamiche ibride.

Su queste basi è possibile strutturare le suc-
cessive fasi esecutive e sperimentali della ricerca;
la visualizzazione dell’esperienza tra utente e spazi
di lavoro permette di rivedere i principi dei modelli
spaziali contemporanei in relazione ai comporta-
menti e, allo stesso tempo, di valorizzare il ruolo
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Fig. 2 | Open Plan Office (credit: I. Andrade, 2020). Fig. 3 | Cube farm (source: vintag.es, 2019).
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che i dati hanno nei processi decisionali di sistemi
organizzativi. I dati, come le parole, comunicano,
raccontano e cambiano di significato a seconda
del contesto (Fagnoni, 2023). Nelle aziende con
struttura complessa ramificata in dipartimenti con
diverse prospettive, i dati diventano un linguaggio
universale per allineare le azioni progettuali. Le so-
luzioni possono poi essere replicate al di fuori della
singola azienda, esplorando altri settori con dina-
miche simili. 

The workplace transcends a physical environ-
ment with well-defined boundaries today: the pan-
demic era has disrupted workers’ dynamics and
rhythms. The office has been redefined as a space,
while the digital environment has been integrat-
ed with the physical one through tools and plat-
forms that transform communication processes
and knowledge exchange. This contribution aims
to explore the office – a unit that can be used to
measure performance, productivity, interaction,
and exchange of information – as a module made
up of components currently undergoing changes
in identity and form. According to the definition in
the Treccani dictionary, an office is any room where
people carry out professional activities, that is, a
space unrelated to their home. 

However, the evolution of the office over the
years and the debate on its functionality and role
have broadened its meaning: an office today is a
space and a concept (Johansen, Press and Bullen,
2023), which is so rooted in the collective imagi-
nation that, on the one hand, it represents a phys-
ical space, while, on the other, it overcomes such
a representation to describe the processes and
social interactions that characterise work.

Based on these two points, the paper pre-
sents a study on the subject conducted in two steps
through an initial phase of research. In the first step,
a literature analysis was conducted, which allowed
us to frame the chronological evolution of the office:
such spaces are changing to integrate hybrid dy-
namics, thereby contributing to a socio-cultural
change in the workplace; these spaces reflect the
evolution of society and are a possible field of ex-
perimentation for Architecture and Design. In the

second step, participatory field activities were con-
ducted to explore the scenario, and the theme of
data as a tool to understand the experiences and
perceptions of employees in the workplace was in-
troduced. Data are quantum-qualitative modules
that can be combined and generate structured in-
formation systems to communicate new knowl-
edge, reveal behavioural patterns, and integrate
tools to manage work activities.

This contribution aims to describe the paradig-
matic shift of workspaces from closed and individ-
ualistic modules to open and shared systems.

The evolution of the office module | Contem-
porary society identifies work as a fundamental
component of every individual’s life. Working, that
is, putting one’s physical and intellectual energies
into producing goods, services or knowledge, is
an activity that affects individual perceptions, roles,
and responsibilities (Ahrentzen, 1987). Although
questionable, work defines a social position and
the space where activities are executed. There-
fore, social position and workspaces impact peo-
ple’s identification and work status, either sup-
porting or hindering it. The concept of workspaces
and their behaviour has been influenced by man-
agerial theories, education, and socio-economic
changes (Budd, 2001).

The first office buildings were created during
the Industrial Revolution and, in parallel with a clear
separation of spaces to encourage the concentra-
tion of individuals, the advantages of an open and
shared arrangement of employees were explored.
From the beginning of 1900 until the 1960s, the of-
fice was built on the principles of Taylorism, that is,
on hierarchy, supervision, and control (Edgell, Got-
tfried and Granter, 2016), which led to a systema-
tisation of workstations: blocks distributed along
long rows interspersed with corridors, with walls
and doors that outlined the different hierarchical
levels. The unit of measurement was the efficiency
of an individual in performing specific tasks, which
led to the dehumanisation of spaces (Taskin, Par-
mentier and Stinglhamber, 2019).

In the 1960s, Designers and Architects began
to perceive the importance of enhancing human
factors: offices were built by adopting a new unit
of measurement that focused on the person, the

‘person-environment fit’ (P-E fit; Stallworth and
Kleiner, 1996). Such a concept assumed that be-
haviours are a function of people in a given envi-
ronment, and both the ability of the environment
to meet the needs of the person and the ability of
the person to manage the needs of the environ-
ment were required. This relationship can be made
explicit on three scales (Fig. 1): the design of a sin-
gle workstation, the workspace, and the office,
here intended as a larger container (Danielsson
and Bodin, 2009).

In the 1960s, the first office designed consid-
ering the human factor was the Bürolandschaft (or
landscape office). This German model offered an
organic and fluid distribution of workstations to en-
courage teamwork and reduce barriers between
employees and managers (Budd, 2001). Howev-
er, using mobile space separation elements was
insufficient to make the new approach more egal-
itarian while still emphasising the hierarchical ap-
proach to work. In 1964, the Action Office modu-
lar system, designed by Robert Propst and George
Nelson for Herman Miller, focused on the human
dimension of work. According to Propst (1968),
office work is mental work, the effort of which is
linked to the environmental improvement of one’s
own abilities. The Action Office relied on move-
ments to switch and modulate the workstation,
which promoted well-being and productivity. The
system’s uniqueness lay in its attention to detail
in finishes and the use of colours, which added
aesthetic features, modularity, and flexibility to
the workplace for the first time. However, these
aspects also determined its failure, as the man-
agerial classes poorly understood the design and
architecture choices. This failure highlights the
strong influence that furnishing accessories have
on ensuring the effectiveness of spatial transfor-
mations.

Products such as desks, chairs, drawers, and
partition walls – the essential components of a work-
station – need to be designed to accommodate
the needs of modularity without impacting func-
tionality. For companies in the furnishing sector, it
becomes fundamental to think about the princi-
ples of modularity of the elements, standardisa-
tion of the dimensions, and functionality of the ma-
terials to satisfy the managerial, economic, and

Fig. 4 | Desk-sharing office (credit: Copernico Zuretti, 2020).

Fig. 5 | Comparing an open plan office with hot desks and
activity-based workplaces (credit: P. Tamborrini and S. Cre-
taio, 2022).
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technological requirements. The modularity of the
Action Office was soon interpreted as an opportu-
nity to increase the number of seats while reducing
costs. Two new spatial management approaches
were introduced: the Open Plan Office (OPO) and
the cubicle. OPO is an open environment where
employees share workstations without walls to of-
fer openness and flexibility (Danielsson and Bodin,
2009; Fig. 2). In the 1970s, the construction of cu-
bicles to manage open spaces spread: structures
with grid-arranged partition panels were introduced
to divide the space into small cells or modules and,
in this way, the economic advantages of the OPO
were maintained (Baiardi, 2018). However, such
an arrangement generated a strong sense of alien-
ation because each block contains a single loca-
tion, and the height of the panels prevents interac-
tion with other colleagues and the perception of the
surrounding space (Fig. 3). Despite these criticali-
ties, the technological development of the 1980s
and the consequent increase in ‘white collar’ work-
ers led the cubicle to become the best cost-ben-
efit solution, thereby transforming work areas into
infinite ‘cube-farms’ (Bird, 2020).

Between 1950 and 1990, Design and Archi-
tecture had to respond to organisational principles
still influenced by factory work patterns (Edgell,
Gottfried and Granter, 2016). The focus was on
control and productivity, and workstations had to
promote individualism and hierarchy with rational
and clean structures. In this context, the module
was highly practical and geometric, with flexible
combinations and partition surfaces that preferred
vertical development. The only design factor that
was considered was privacy, which guaranteed,
at least partially, visual and sound insulation; how-
ever, there was a lack of elements to stimulate in-
teraction, such as visual access, physical proximity,
and workplace equality (Zerella, von Treuer and Al-
brecht, 2017), which have a positive impact on com-
munication, relations, and organisational culture.

The modular vision of the office experienced
a second phase of development – starting in 2010
and still in progress today – in which the physical
component gives way to the abstract one, made
of processes, relationships, and information ex-
changes. This phase was initiated by considering
the concept of networking, which transforms an
office into a place of exchange and gathering (Ba-
iardi, 2018). The human component becomes cen-
tral and involves the physical and mental well-
being of the workers (Bencivenga and Camocini,
2022). One of the significant changes has been
the shift from fixed to non-territorial workstations
(Kim et alii, 2016; Figg. 4, 5): flexi-desk, hot desk-
ing, and desk-sharing are some of the terms used
to describe the new ways in which employees in-
teract with the physical office. The principle of Ac-
tivity-Based Workspace (ABW), which was first
introduced to cope with the low employment of
desks, is at the base of this concept: ABW high-

Fig. 6 | Virtual components for work organisation, Microsoft Teams (source: learn.microsoft.com, 2023).

Fig. 7 | Virtual chat, Microsoft Teams (source: Microsoft Teams UI Kit, 2023).

Fig. 8 | Organizing work through digital calendar slots (credit: P. Tamborrini and S. Cretaio, 2023).

Fig. 9 | Evolution and reversibility of the office module: from 1950 till today (credit: P. Tamborrini and S. Cretaio, 2023).
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of remote communication tools in workspaces
creates additional complexity. The lack of bound-
aries of the virtual dimension limits the processes
of creativity and interaction promoted by physical
spaces (Zurlo, 2019). Exceeding this limit allows
companies to contribute to the research on the
optimal balance between the requirements of phys-
ical space and the limits of the virtual dimension.

Multi-dimensionality of workspaces | The state-
of-the-art analysis highlighted the spatial and tech-
nological dimension of the office, namely how the
physical and architectural components, including
virtual communication tools that have initiated a
dematerialisation process, have shaped the per-
ception of work. A robust organisational dimen-
sion is also at the core of these dimensions, based
on models and principles that influence design
choices.

The scientific literature highlighted three other
dimensions, that is, semantic, social, and tempo-
ral. They refer to socio-cultural aspects whose in-
fluence on workspaces is fundamental for devel-
oping design solutions. The semantic dimension,
which is closely linked to the spatial dimension,
refers to the set of meanings, values, and percep-
tions that arise from the interaction of people with
a specific space and which – in the workspace –
are manifested through instrumentality, aesthet-
ics, and symbolism (Rafaeli and Vilnai-Yavetz, 2004).
Instrumentality (or usability) is the ability of a space

to facilitate the achievement of specific objectives;
aesthetics encompasses sensory (colours, smells),
formal, and symbolic (which produce pleasure) ex-
periences; symbolism refers to the associations
aroused by the physical space of an organisation
and which in turn connect the organisation to spe-
cific values. On the other hand, the social dimen-
sion encompasses the system of relationships on
which multiscale planning is based. The principles
of flexibility, productivity, and well-being should be
observed in the individual; collaborative schemes,
virtual tools, and asynchronous communication
should be explored for the work team or the or-
ganisational unit; planning in the management of
environments and the expectations of employees
at a company scale should be made explicit. Fi-
nally, it should be understood how design choices
interact with the collective perception (Microsoft,
2022). The temporal dimension is represented by
all the historical and social events that influenced
the development of the workspaces, from the In-
dustrial Revolution to the pandemic, so that every
working component has been shaped in response
to the introduced changes.

Once identified, the modular dimensions can
be grouped in a graph (Fig. 10), where each dimen-
sion represents a module that contributes to the
definition of the office concept; each module is di-
vided into categories that contain concepts, the-
ories, and models. Such a graph can be used to
highlight the relationships between the dimen-
sions, starting from the conception of the office as
a space and as a process, to demonstrate that
each module should not be considered by itself but
rather as part of a more extensive system.

The context of the analysis | The layout and con-
ception of workspaces can vary considerably, de-
pending on the professional context, but it is in
companies that there is a close relationship be-
tween work practices and the module. Compa-
nies are complex organisational systems in which
different actors engage at different levels. Their
fundamental component – on which the research
focuses – is the ‘knowledge worker’, that is, the
worker who performs non-routine cognitive activ-
ities by creating, manipulating, or analysing infor-
mation (Microsoft, 2021); remote work is possi-
ble in their job since it does not require specific
equipment or any direct interaction with customers
(Mckinsey & Company, 2021).

In this research, attention to this type of user
is derived from the collaboration of the authors with
an Italian company working in the telecommuni-
cations field1. The goal has been to study the em-
ployees’ perceptions of the new spatial and or-
ganisational solutions adopted in the offices. In
2021, the company started a transformative pro-
cess of its workspaces, adapting them to the new
ways of agile working. With the return to the office
after the Covid-19 pandemic in 2022, the employ-
ees were confronted with increased open space
solutions and complete sharing of workstations,
while the idea of the single office was permanent-
ly abandoned. However, almost two years after
introducing the changes, problems in managing
various environments and internal communication
have become evident. It appears necessary to iden-
tify targeted and effective long-term solutions to
ensure the social and economic sustainability of
the existing and future spaces.

lights how the alternation of dedicated and com-
mon spaces positively impacts teamwork, cross-
sectoral collaboration and individual productivity
(Baiardi, 2018).

The diffusion of remote work supports the af-
firmation of the new spatial models. The core of re-
mote work is the possibility of working in any place
other than the office (ILO, 2020) according to the
principle of ‘work from anywhere at any time’ (Mes-
senger and Gschwind, 2016). This widespread vi-
sion reached a peak during the Covid-19 pan-
demic. In a context of emergency, the workplace is
recreated, as far as possible, within the home, and
the office module becomes intangible: it demateri-
alises into a laptop or smartphone, into the frame
of a webcam, or a chat box (Figg. 6, 7), while meet-
ings, conversations, brainstorming and the coordi-
nation of activities become shared screens and
slots on one’s calendar (Fig. 8). 

Contemporary design trends have led to a
process of reversibility: the office was created to
bring modules together in an order of increasing
size, to improve the synchronisation and quantifi-
cation of work; today, the process is reversing, and
the office is becoming increasingly flexible and
splits into its components (Fig. 9). Despite the re-
sults of the literature analysis, there is still a lack of
discussion on how physical and virtual components
can coexist in hybrid contexts. Adopting non-terri-
torial solutions conflicts with the human need to find
comfort in routine. Moreover, the widespread use

Fig. 10 | Systematizing the modular dimensions of the office (credit: P. Tamborrini and S. Cretaio, 2023).

Tamborrini P., Cretaio S. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 284-293



291

Methodology | The state-of-the-art analysis traced
the main stages of the development of working
environments in design and architecture, identify-
ing strong connections with the management, so-
ciology, and technology areas. Business collabo-
ration has allowed theoretical research to be com-
bined with field exploration. Following quantita-
tive data collection, a qualitative analysis was con-
ducted through focus groups to frame the corpo-
rate ecosystem to verify the observations made
during the literature review. The focus groups in-
volved employees, whose role as end-users al-
lowed them to translate their perceptions, opin-
ions, and attitudes into tangible solutions (Benci-
venga and Camocini, 2022). Through three ses-
sions, employees were guided in brainstorming
activities to frame the context, explore the pre-
sent, and imagine the future (Figg. 11, 12).

The analysis of their observations introduced
data as a resource for research activities; the rep-
resentation of the collected information in graphs
allowed the results to be presented in an under-
standable and communicable way (Fagnoni, 2023;
Fig. 13). The combination of observations from the
literature review and the focus group analysis led
to the identification of six design directions (Fig.
14). Such directions represented the starting point
for the applied research, development of solutions,
and experimentation phases. Each design direc-
tion highlighted a theme from the focus groups:
identity, customisation, flexibility, improvisation,
agile communication, corporate well-being, and
community sharing. The six directions framed the
needs of the physical environment, and the distri-
bution of spaces, which should also consider cul-
tural aspects; bureaucratic restrictions and the

technological component are instead felt less by
the employees.

The role of data in designing the future of the
workplaces | Designers can use data to generate
observations for the innovative and sustainable
design of workspaces; at the same time, compa-
nies can gain a conscious understanding of the
reference context and act effectively (Gaiardo et
alii, 2022). In a similar way to an office, a datum
can basically be considered as a module: if taken
individually, it is an abstract entity, but if correlated
with other data, it can be used to highlight sets of
relationships that can be communicated through
the graphic language of data visualisation, to re-
veal new design meanings. The defined data col-
lection creates a structured, modular system that
can be implemented using components only if the
parts are interconnected. The relationship between
data and workspaces is not only figurative; data
have always represented a fundamental resource
in the management of human capital and work,
going as far as to describe a ‘datafication of the
workplace’ phenomenon (Sánchez-Monedero and
Dencik, 2019). This expression refers to the wide use
of data-driven tools and models to support the phas-
es of recruitment, employee control, evaluation, and
performance management. The analysed sources
show how companies use data-driven technolo-
gies to monitor productivity in the workplace. How-
ever, critical issues have emerged regarding priva-
cy rights and the need for legislation to protect work-
ers (Ebert, Wildhaber and Adams-Prassl, 2021).

To validate the data-business relationship, it
is necessary to shift the focus from data based on
productivity to data generated by people-space

interactions; since the satisfaction and perceived
productivity of employees are closely linked to
work environments (De Been and Beijer, 2014),
the monitoring of employees does not guarantee
effective work activities. However, data-driven in-
sights into space design can support the well-be-
ing of employees and mitigate the adverse effects
of current solutions (Bencivenga and Camocini,
2022). Integrating generative approaches – in
which the designer involves and facilitates em-
ployees in visualising future scenarios (Fagnoni
and Olivastri, 2019) – the focus shifts to the users’
experience; this guarantees a socio-cultural im-
provement of the perception of the data, which is
generated through visible and conscious process-
es (Casiddu et alii, 2022).

Unlike a quantitative approach, which involves
carrying out a targeted analysis of specific context
characteristics, the qualitative approach allows us
to understand how individuals see, live, and inter-
act with the examined context (Marino, 2022). Once
completed, the focus groups allowed the collect-
ed information, which had been organised and fil-
tered through interactive graphs, to be analysed.
The visualisations allowed the perceived needs
related to new spatial arrangements to be identi-
fied; these needs included ‘categorisation’, which
is the need to create environments suitable for spe-
cific needs and different working modes.

The theme of ‘customisation’ then emerges,
according to principles of identification of organi-
sational activities and values through solutions that
make the working environment more familiar. The
theme of ‘space modularity’ also emerged due to
the layout of the current open spaces that leaves
little room for individual activities (Fig. 15).

Fig. 11 | Structuring activities during a focus group accord-
ing to the Game Design methodology (credit: D. Gray, S.
Brown and J. Macanufo, 2010).

Fig. 12 | Process and output of the focus groups (credit: P.
Tamborrini and S. Cretaio, 2022).
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Conclusion, limits, and future developments |
The Covid-19 experience has enhanced the de-
bate about working methods, and the office con-
cept is being questioned as never before. The
theme of spaces is associated with the need for
flexibility in the ways, places, and timing, so much
so that the term ‘officeverse’ has been coined to
indicate «[...] the future anytime / anyplace world
of where you will work, when you will work, and
how you will work» (Johansen, Press and Bullen,
2023, p. 2). The dematerialisation of spaces has
reduced the office to a virtual environment, where
computers, tabletops, wi-fi connections, and chairs
are the only requirements: remote work has be-
come a reality thanks to emergency solutions
that, however, were not sufficiently concrete. The
pandemic has led to changes in working meth-
ods, with hybrid scenarios that require a better
balance between activity, collaboration, and indi-
vidual well-being.

While the research activities focused on hy-
brid work contexts in which technology is an es-
sential component, the analysis of the literature
considered previous organisational models and
identified the principles of modularity, flexibility,
and collaboration – which are central to the con-
temporary working society – and have already
been included in efficiency-oriented solutions. The
Action Office is one of the promoters of a type of
work focused on human behaviour and various
activities, and it can be considered the precursor
of the ABW approach. What is different is the or-
ganisational model and the human scale of refer-
ence: in the former, the differentiation of activities
is focused on the individual and, in the latter, the
idea is extended to the whole organisation. The
shift from the rigid Taylorist office to the Action Of-
fice (modular and economic) and the ABW (flexi-
ble and non-territorial) represents the evolution of
workspaces as a response to organisational
learning (Wohlers and Hertel, 2017). 

Integrating qualitative approaches that involve
the end user directly during the design phases is
crucial. Post-employment analyses are critical to
gather data on the perception of the working en-
vironment (van der Voordt and Maarleveld, 2006).
Despite the effective feedback of the focus groups,
there are some limits to consider: a reduced num-
ber of participants was involved compared to the
total number of employees in the company, mak-
ing the results unrepresentative. To bridge this
gap, it would be helpful to combine observational
activities of joint analysis on a more significant num-
ber of people and to evaluate such attributes as
productivity support, privacy, and space manage-
ment. It would also be important to repeat the ac-
tivities during different phases of the research to
monitor changes in the perception of contexts
and to involve users in decisions; it has been shown
that the participation of users in the design pro-
cess has a positive effect on the adaptation of
people in the workplace (Bencivenga and Camo-
cini, 2022).

The new workflows are sources of informa-
tion, know-how, and behaviours that can be used
to create innovative and sustainable solutions.
Using a data-driven approach, the research aims
to identify and develop solutions for a sustainable
work environment. The essay tracks the evolution
of spatial solutions to integrate hybrid dynamics,
starting from the systematisation of the modular

Fig. 13 | Visualizing the observations of the focus groups (credit: P. Tamborrini and S. Cretaio, 2022).

Fig. 14 | Design directions from state-of-the-art considerations and direct observation through focus groups (credit: P. Tam-
borrini and S. Cretaio, 2022).

Fig. 15 | Design directions based on the focus groups sample and visualisation of the results (credit: P. Tamborrini and S. Cre-
taio, 2022).
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that data play in the decision-making processes
of organisational systems to be enhanced. Data,
like words, communicate, convey, and change
their meaning according to the context (Fagnoni,
2023). Data becomes a universal language to
align project actions in companies with complex
structures branched into departments with differ-

dimensions of the office. This information can be
used to organise the subsequent execution and
experimental phases of the research; the visuali-
sation of the experience between the user and the
workspace allows a review of the principles of
contemporary spatial models to be made in rela-
tion to behaviours and, at the same time, the role

ent perspectives. The solutions could then be
replicated outside the individual company by ex-
ploring other industries with similar dynamics. 
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ABSTRACT

Nell’ultimo decennio le collaborazioni tra Design e ambito biomedicale sono sempre più fre-
quenti ed efficaci grazie alla comune propensione verso una innovazione centrata sull’utente.
Il Design entra in gioco dove emergono sfide irrisolte, legate soprattutto all’usabilità dei pro-
dotti biomedicali, in particolare nel campo della medicina fisica e riabilitativa in cui gli ausili
impiegati in trattamenti ed esercizi terapeutici sono spesso inadeguati ai progressi scientifici
e alle complesse esigenze di pazienti e terapisti. Attraverso l’analisi critica di alcune buone
pratiche internazionali il paper promuove l’impiego di un approccio progettuale fondato sulla
modularità e su potenziali kit per la medicina riabilitativa neuro-psicologica, ortopedica e lo-
gopedica. La strategia della modularità presenta in questo contesto un’opportunità per ela-
borare nuove soluzioni design-driven utili allo sviluppo di strumenti più flessibili, adattabili,
ergonomici, confortevoli e sostenibili.

In the last decade, collaborations between Design and the biomedical field have become
increasingly frequent and effective, thanks to their shared focus on user-centred innovation.
Design comes into play when unresolved challenges arise, mainly related to the usability of
biomedical products, especially in the field of physical and rehabilitative medicine, where
aids used for therapeutic treatments and exercises are often inadequate for scientific ad-
vancements and the complex needs of patients and therapists. Through a critical analysis
of international best practices, this paper promotes a design approach based on modularity
and potential kits for neuro-psychological, orthopaedic, and speech rehabilitation medicine.
In this context, the modularity strategy offers an opportunity to develop new design-driven
solutions for more flexible, adaptable, ergonomic, comfortable, and sustainable tools.
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Nel corso degli ultimi decenni, e in particolare
dopo la pandemia da Covid-19, le sinergie tra il
Design e la Medicina sono diventate sempre più
frequenti e fruttuose (Bisson et alii, 2019; Lewiss
and Lupton, 2021; Shadlyn et alii, 2022; Bracco et
alii, 2022), soprattutto nell’ambito della progetta-
zione dei prodotti biomedicali che costituiscono
uno tra i settori produttivi con maggiore grado di
tecnologia, ricerca e rapidità di innovazione (Mishra
and Sandhu, 2021; Fries, 2021). Poiché i dispositivi
medici entrano in diretto contatto con i pazienti, lo
studio della compatibilità con le specificità antro-
pometriche e psico-fisiche degli utenti è essenzia-
le per assicurare l’efficacia e la sicurezza del trat-
tamento. L’apporto del Design è dunque cruciale
e strategico nei processi di innovazione degli stru-
menti medici e nel loro adeguamento all’evoluzio-
ne degli stili di vita e delle pratiche di cura, oltre che
all’avanzamento della ricerca scientifica (Privitera,
Design and Johnson, 2009).

In questi processi i designer possono fare rife-
rimento ai metodi progettuali come l’Human-cen-
tred Design (Giacomin, 2014; Melles, Albayrak
and Goossens, 2021) e il Design Thinking (Ku and
Lupton, 2022; Lockwood, 2014). La consapevo-
lezza delle esigenze degli utenti e dell’impatto psi-
co-fisico dei prodotti biomedicali su di essi con-
sente di sviluppare soluzioni progettuali innovative
e caratterizzate da elevati livelli di comfort, com-
pliance, aderenza ed ergonomia che migliorino il
coinvolgimento del paziente e le prestazioni del te-
rapista (Langella and Pontillo, 2023).

Se il coinvolgimento può essere interpretato
come un processo graduale di connessione tra
operatore sanitario e utente, il comfort di un ausilio
impiegato in trattamenti fisioterapeutici deriva da
quanto risulta comodo, facile e piacevole da usa-
re, sia dal punto di vista del paziente sia da quello
dell’operatore. Con il termine ‘compliance’ (in ita-
liano acquiescenza) viene definita l’attitudine del
paziente ad accettare il trattamento raccomanda-
to nei termini della prescrizione. In particolare in
psicologia il termine compliance si riferisce a una
risposta favorevole, senza resistenze, a una rac-
comandazione: dalla compliance e dal comfort
deriva l’aderenza del paziente al trattamento e il
rispetto delle tempistiche previste; l’aderenza te-
rapeutica è intesa come il coinvolgimento attivo e
collaborativo del paziente che partecipa alla pia-
nificazione e all’attuazione della terapia che viene
proposta come una sorta di accordo tra parti con-
senzienti.

L’ergonomia è particolarmente importante in
questo ambito poiché comprende le capacità di
apportare benefici in termini di salute, sicurezza e
benessere degli utenti. La sicurezza di un tratta-
mento terapeutico prevede che il trattamento non
determini svantaggi superiori ai vantaggi ottenuti
(Bright et alii, 2015): lo sviluppo di questa nuova
area di azione per la cultura del progetto richiede
che i designer prendano confidenza con questi
principi e con le loro ricadute sul progetto e che
siano propensi a collaborare sinergicamente con
medici, terapisti, associazioni di pazienti e aziende
produttrici. Tutto questo richiede la definizione di
approcci metodologici idonei per affrontare la com-
plessità e la multidisciplinarità intrinseca del setto-
re medicale (Chiapponi, 1999; Giambattista, 2019;
Langella, 2021); in particolare nell’ambito della me-
dicina riabilitativa neurologica, ortopedica e fo-
niatrica il contributo del Design può rivelarsi molto

proficuo in termini di efficacia terapeutica e benes-
sere degli utenti (Johnson, Das and Tyler, 2021).
La medicina riabilitativa, conosciuta anche come
fisiatria, è la branca delle scienze mediche che si
occupa della prevenzione, diagnosi, terapia e ria-
bilitazione in condizioni di patologia o disabilità,
congenite o acquisite. Gli specialisti e i terapisti
che lavorano in questo ambito si occupano di aiu-
tare le persone a recuperare condizioni di indipen-
denza migliorando la qualità della loro vita quoti-
diana in relazione a una inabilità o dopo un trauma,
una malattia o un intervento chirurgico.

Il contributo del Design riguarda prevalente-
mente il progetto di ausili, strumenti e accessori
che coadiuvano lo svolgimento di esercizi tera-
peutici nei tre principali ambiti: della riabilitazione
neurologica, che si occupa dei pazienti con disa-
bilità neurologiche, come quelle causate da ictus,
lesioni del midollo spinale, sclerosi multipla, ma-
lattia di Parkinson e altre patologie neurologiche;
della riabilitazione ortopedica, che si concentra sui
pazienti con problemi ortopedici, come fratture
ossee, lesioni legamentose, problemi articolari e
interventi chirurgici ortopedici; della riabilitazione
foniatrica, che si focalizza sulle disabilità comu-
nicative e della deglutizione. Nelle diverse tipologie
di terapia identificate il designer può svolgere il
ruolo di facilitatore di processi di innovazione in si-
tuazioni in cui emergono esigenze irrisolte.

I progressi compiuti dalle scienze mediche nel
campo della riabilitazione procedono a un ritmo
notevolmente più rapido rispetto all’evoluzione de-
gli strumenti che generalmente non riescono a sta-
re al passo di conoscenze e metodologie o risul-
tano ingombranti, poco ergonomici e difficilmente
adattabili al variare delle caratteristiche degli utenti
e delle terapie. Le aziende produttrici di dispositivi
per riabilitazione sono poche e spesso non pro-
pense all’innovazione di Design; gli strumenti por-
tatili, in particolare, non sono progettati per rispon-
dere ai molteplici e complessi bisogni di utenti e
operatori. Per tali ragioni spesso i terapisti tendono
ad autoprodurre i loro ausili, adattando e assem-
blando materiali e oggetti provenienti da altri ambiti
in base alle proprie esigenze terapeutiche.

Alla luce delle superiori premesse e al fine di
superare le criticità citate l’articolo promuove un ap-
proccio modulare come possibile strategia pro-
gettuale per ottenere ausili riabilitativi più ergono-
mici, usabili, adattabili, flessibili e sostenibili. Il con-
tributo mira a colmare una lacuna di attenzione ri-
spetto a questi temi rilevata nella letteratura scien-
tifica internazionale inerente al design medicale,
che finora si è prevalentemente concentrata sul
progetto di attrezzature biomediche, di dispositivi
indossabili per il monitoraggio di valori biometrici,
di protesi e di ausili per la protezione individuale. L’in-
serimento del Design nel campo specifico del pro-
getto di strumenti per la riabilitazione è una tema-
tica nuova che offre ampie potenzialità di intervento
e nuovi sbocchi professionali per le future genera-
zioni di designer. Attraverso una disamina delle esi-
genze espresse dai terapisti in relazione all’impie-
go di ausili e la descrizione di casi studio, si inten-
de fornire al settore del Design linee guida e indi-
cazioni progettuali specifiche per questo ambito
di intervento supportate da conoscenze medico-
scientifiche avanzate.

Esigenze emergenti nella medicina riabilitati-
va | In ambito medicale con il termine ausili si fa

riferimento a dispositivi tecnologici più o meno
complessi che possono essere utilizzati sia per
incrementare le possibilità funzionali del soggetto
sia per adattare l’ambiente in cui vive. L’ausilio
non è da considerarsi definitivo in quanto deve
adattarsi alle esigenze del soggetto e all’evoluzio-
ne della disabilità, che può essere temporanea,
permanente o progressiva.

Lo standard internazionale per la classifica-
zione degli ausili tecnici per disabili è la norma ISO
9999:1998, successivamente revisionata nel 2002
e nel 2007. In quest’ultima versione, l’ausilio viene
così definito: «[…] qualsiasi prodotto (inclusi di-
spositivi, apparecchiature, strumenti, sistemi tec-
nologici, software), di produzione specializzata o
di comune commercio, atto a prevenire, compen-
sare, tenere sotto controllo, alleviare o eliminare
menomazioni, limitazioni nelle attività, o ostacoli
alla partecipazione» (ISO 9999:2007). Questa de-
finizione implementa le indicazioni dell’Organizza-
zione Mondiale della Sanità1 in materia di disabilità
che inducono all’adozione del modello bio-psico-
sociale introdotto dall’International Classification
of Functioning, Disability and Health, secondo cui
il termine ‘handicap’ contenuto nella definizione
nello standard del 1998 viene sostituito con i ter-
mini ‘limitazioni nelle attività’ e ‘ostacoli alla par-
tecipazione’, mettendo in luce un diverso approc-
cio alla disabilità e l’importanza che l’ausilio assu-
me nel superamento delle condizioni di disabilità
(Larcan, 2007).

È importante essere consapevoli che la pre-
scrizione di un ausilio è solo la tappa conclusiva
di un processo composto da più fasi nell’ambito
di un progetto riabilitativo più ampio e personaliz-
zato che prevede il coinvolgimento di molteplici fi-
gure professionali come medici, fisioterapisti, te-
rapisti, logopedisti, tecnici ortopedici e psicologi,
poiché nella maggioranza dei casi il problema del-
l’utente è multidimensionale e richiede un approc-
cio globale centrato sulla persona (Langella, 2021).
Non esistono corrispondenze univoche tra ausilio
e patologia in quanto l’ausilio da adottare è frutto
di una valutazione che coinvolge il soggetto nella
sua totalità e che tiene conto dell’unicità della ma-
nifestazione patologica che deriva dalla peculiarità
del soggetto. In queste valutazioni è fondamentale
la conoscenza di ciò che il mercato specializzato
offre, al fine di consentire al disabile la migliore qua-
lità di vita (Larcan, 2007).

Accessibilità, ausili e assistenza personale co-
stituiscono un trinomio inscindibile. Andrich (2011)
sintetizza il complesso processo di progettazione
di percorsi riabilitativi nell’equazione delle quattro
‘a’: ambiente accessibile + assistenza personale
= autonomia. Per accessibilità si intende l’adatta-
mento dell’ambiente e degli oggetti alle persone
che ne fruiscono; l’assistenza personale è l’aiuto
fisico da parte di altre persone nello svolgimento
di determinate attività della vita quotidiana; il termi-
ne autonomia indica il recupero di un nuovo equi-
librio, a fronte di una limitazione delle risorse fisi-
che e delle abilità del paziente, nelle relazioni con
sé, con l’ambiente e con gli altri.

Per garantire che la soluzione riabilitativa de-
lineata funzioni Ferrari (1996) propone, invece, tre
principi centrati sul paziente che possono essere
impiegati dai designer come linee guida nel pro-
getto di ausili. Il primo principio è la competenza:
la soluzione adottata deve consentire alla persona
di svolgere l’azione in modo operativamente effi-
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cace, con dispendio ottimale di energie fisiche e
mentali; il secondo è la contestualità: la soluzione
deve essere funzionale all’ambiente di utilizzo e
da questo accettata; il terzo è la consonanza: la
soluzione deve mettere a proprio agio l’utente ri-
spettandone le scelte e la personalità. I fattori da
considerare per consentire di individuare l’ausilio
più adatto a un determinato soggetto sono dun-
que numerosi e complessi, per questo è neces-
sario che questi artefatti abbiano caratteristiche
modulabili che consentano di adattarsi alla molti-
tudine di esigenze di pazienti e terapisti. 

Nel caso delle terapie riabilitative di tipo pre-
valentemente fisico il terapista deve spesso re-
carsi presso il domicilio del paziente, poiché que-
st’ultimo è impossibilitato a muoversi, portando con
sé un set di strumenti che non sempre sono fa-
cilmente trasportabili. Talvolta viene impostato un
trattamento personalizzato domiciliare in cui i pa-
zienti possono svolgere esercizi autonomamen-
te con un controllo periodico del terapista, in pre-
senza o da remoto, per la verifica dell’esecuzione
del programma settimanale (Dottorini, Paneroni
and Mantovani, 2022). In questi casi gli ausili inclu-
dono sempre più spesso tecnologie elettroniche
e informatiche in un’ottica di tecnologia assistiva
e telemedicina (Chiapponi, 2003; Voorheis et alii
2022). Alla luce di queste nuove frontiere terapeu-
tiche la modularità assume un’accezione di inte-
grazione tra componenti materiali e componenti
tecnologici che richiede un’ulteriore sensibilità da
parte dei designer nel facilitare le fasi di addestra-
mento del paziente e del caregiver oltre che la loro
accettazione. 

Inoltre spesso le patologie hanno un impatto
psicologico oltre che fisico per cui vengono coin-
volti aspetti emozionali che nel progetto degli ausili
non possono essere trascurati. Nelle riabilitazioni
neuropsicologiche e logopediche le terapie mira-
no a facilitare l’autonomia in presenza di disturbo
dell’attenzione ed esplorazione, della memoria, del-
l’apprendimento, della pianificazione e della comu-
nicazione o di qualsiasi altra funzione neuropsico-
logica (Morris, 2013). Nell’ambito dei disturbi del
linguaggio, in particolare, per soggetti con patolo-
gie che impediscono l’acquisizione linguistica o che
sono temporaneamente o permanentemente im-
possibilitati a esprimersi verbalmente, possono es-
sere utilizzati ausili ad alta o bassa tecnologia per
vicariare la funzione perduta o non acquisita.

Tra gli strumenti ad alto contenuto tecnologico
emergono quelli a tastiera, comunicatori con usci-
ta in voce (VOCAs – Voice Output Communication
Aids), applicazioni per dispositivi mobili e software
per la comunicazione che richiedono un’attenta
progettazione mirata ai requisiti di ergonomia, usabi-
lità, affordance, in cui la modularità può rivelarsi mol-
to utile (Corsi, Gagliardi and Gregori, 2020). 

Design, modularità e modulabilità | Nel campo
specifico degli ausili per la riabilitazione il Design può
intervenire elaborando nuovi artefatti personaliz-
zabili in funzione delle specifiche patologie e delle
caratteristiche antropometriche dei pazienti allo
scopo di ottenere una maggiore efficacia clinica
dei trattamenti. L’approccio più idoneo a massimiz-
zare il grado di adattabilità e flessibilità degli ausili
è la modularità che permette di concepire kit co-
stituiti da molteplici elementi assemblabili e inter-
cambiabili che possono essere combinati in mo-
do da adattarsi al variare delle tipologie di massag-
gio o esercizio riabilitativo indicate e dell’area ana-
tomica interessata.

La modularità facilita la gestione e la manuten-
zione dei dispositivi terapeutici: con componenti
separati, assemblabili e disassemblabili, dunque
agevolmente sostituibili, è possibile semplificare i
processi di manutenzione, pulizia e riparazione, ri-
ducendo tempi e costi associati. Inoltre, questo
approccio offre un consistente vantaggio ambien-
tale perché permette di sostituire diversi ausili con
un unico kit modulare, riducendo la quantità di ma-
teria ed energia necessarie alla produzione (Pere-
no, 2023). Infine l’ottimizzazione e la riduzione del-
l’ingombro totale aumentano la trasportabilità che
per i terapisti è un requisito importante nelle visite
a domicilio che sono spesso obbligate dalla diffi-
coltà di spostarsi degli assistiti.

Attualmente esiste un forte divario di innova-
zione tra le tecniche di riabilitazione effettuate nei
centri specialistici e quelle a domicilio. Le strumen-
tazioni riabilitative hanno raggiunto livelli di evolu-
zione tecnologica molto avanzati, impiegando sen-
sori, telecamere, dispositivi robotici, sistemi di real-
tà virtuale e aumentata: tecnologie molto costose
che possono essere impiegate prevalentemente
in strutture mediche, pubbliche o private. Gene-
ralmente nei centri di fisioterapia le richieste di trat-
tamento sono numerosissime e quindi le sedute
non possono essere molto ravvicinate, anche se
le indicazioni terapeutiche lo richiederebbero.

Nei trattamenti domiciliari, in cui i terapisti non
hanno a disposizione la gamma di strumenti, ausili
e apparecchiature presenti nei centri e negli ospe-
dali, si preferisce proporre ai pazienti esercizi a cor-

po libero o massaggi manuali per evitare il traspor-
to di dispositivi ingombranti, pesanti e costosi. Molti
operatori che svolgono attività domiciliari, quindi,
producono i propri ausili in modo artigianale adat-
tando oggetti di uso comune, in funzione delle loro
esigenze, competenze e disponibilità economi-
che, come nel caso della ‘terapia miofunzionale’
in cui i logopedisti impiegano cannucce, fischietti,
bottoni, elastici ortodontici o abbassalingua per ri-
spondere alle necessità del paziente.

La tendenza dei terapisti ad autoprodurre i
propri strumenti può determinare diversi problemi,
tra cui la scarsa rispondenza dell’ausilio all’eserci-
zio da compiere, l’inadeguatezza dei materiali im-
piegati (che non sono facilmente sterilizzabili, bio-
compatibili, certificabili e durevoli) e la ridotta repli-
cabilità dei trattamenti e confrontabilità dei risultati.
Ogni terapista utilizza strumenti diversi dai propri
colleghi e ciò non consente una comparazione ri-
gorosa tra i progressi compiuti dai diversi pazienti
o tra i risultati ottenuti dai vari terapisti. La ridotta
comparabilità è un ostacolo alla condivisione scien-
tifica e, dunque, all’avanzamento della conoscen-
za e della ricerca nel campo scientifico della me-
dicina riabilitativa e delle tecniche terapeutiche. Inol-
tre spesso questi strumenti non sono studiati dal
punto di vista esperenziale, per valutare il comfort,
la compliance, l’ergonomia, la piacevolezza del-
l’esperienza e le emozioni del paziente.

L’approccio modulare, associato all’impiego
di strumenti di modellazione computazionale e pa-
rametrica, favorisce lo sviluppo di kit di ausili as-
semblabili in modalità differenti, da distribuire in
forma di files su piattaforme digitali, stampabili in
3D con materiali certificati per l’uso biomedicale,
anche nei luoghi più remoti del mondo, offrendo
la possibilità ai terapisti di personalizzarli in fun-
zione della tipologia di terapia e del paziente.

L’approccio legato alla combinazione tra mo-
dularità e tecnologie digitali facilita anche le veri-
fiche di usabilità e di ergonomia (Bitkina, Kim and
Park, 2020). La potenziale diffusione globale di un
dispositivo diffuso in forma di file aperto, persona-
lizzabile e stampabile in 3D, estende gli orizzonti
di divulgazione della conoscenza e del benessere
oltre che di confronto e scambio tra operatori del
settore o tra pazienti, fino a creare comunità che
lavorano sinergicamente condividendo approc-
ci, esperienze e risultati terapeutici per il migliora-
mento della qualità della vita delle persone (Umair
and Kim, 2015).

La normalizzazione e la comparabilità delle pra-
tiche terapeutiche accelerano fortemente i pro-
cessi di ricerca e di innovazione che diventano
collettivi e condivisi, diversamente dalla condizio-
ne in cui ogni terapista percorre una strada auto-
noma e fondata sull’autoproduzione. Inoltre la mo-
dellazione e la stampa 3D offrono la possibilità di
ottenere oggetti con morfologie complesse, ge-
nerati direttamente in funzione delle caratteristiche
anatomiche e biomeccaniche del corpo dei pa-
zienti; si realizzano così strumenti ergonomici e pro-
gettati specificamente per il tipo di sollecitazione
o di stimolazione richiesta, che facilitano e rendo-
no più precisi i movimenti dei terapisti e la valuta-
zione delle risposte del paziente.

Questa dimensione apre la strada anche a nuo-
ve prospettive di auto-trattamento in cui il pazien-
te assume un ruolo partecipativo, in base al quale,
tra una terapia e l’altra può eseguire da solo alcuni
degli esercizi, guidato dagli strumenti stessi che,
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Figg. 1-3 | Modular Rollz Flex Walker in various configura-
tions (credits: Rollz, 2016).



guidando e facilitando i movimenti, rendono il pro-
cesso riabilitativo più rapido ed efficace (Vink and
van Eijk, 2007).

Prodotti e sperimentazioni | La fase iniziale della
ricerca è stata dedicata a una approfondita inda-
gine sullo stato dell’arte internazionale, condotta
con criterio selettivo che ha incluso prodotti com-
mercializzati sviluppati nell’ultimo decennio nel-
l’ambito della medicina riabilitativa e fisioterapica,
caratterizzati dal contributo di designer e da un
approccio modulare. Da questa indagine è emer-
so che i prodotti modulari e modulabili da impie-
gare nelle diverse forme di fisioterapia riabilitati-
va disponibili in commercio, che integrano cono-
scenze medico-scientifiche e Design per ottenere
migliori qualità di comfort, compliance, aderenza
o ergonomia, sono ancora poco diffusi.

Successivamente è stata condotta una rico-
gnizione di progetti di ricerca, prototipi e concept
sviluppati, per lo stesso ambito applicativo, in con-
testi accademici multidisciplinari che coinvolgo-
no Fisiatria e Design, in campo internazionale e
nello stesso arco temporale (Aggogeri, Pellegrini
and Adamini, 2016; Koren et alii, 2015; Wang et
alii, 2022). I risultati di questa indagine lasciano in-
travedere un ampio orizzonte di opportunità di in-
novazione, in gran parte basate sulle tecnologie
digitali, particolarmente promettente per le azien-
de specializzate e per i Centri di fisioterapia, che
costituiscono un comparto produttivo sempre più
rilevante. Tali opportunità, che verranno certamente
colte dalle aziende consolidate più propense al-
l’innovazione, potranno offrire uno impulso anche
alla nascita di nuove start-up impegnate nel tro-
vare risposte alle complesse necessità del settore
attraverso la sinergia tra ricerca scientifica, espe-
rienza terapeutica, Design e nuove tecnologie di-
gitali (Bellina and Jungmann, 2023).

Tra i prodotti in commercio che meglio rappre-
sentano il concetto di versatilità modulare rientra
il deambulatore a tre ruote Rollz Flex (Figg. 1-3)
proposto dall’azienda californiana Rollz Interna-
tional, che può essere impiegato in diverse fasi
del processo di riabilitazione di pazienti che de-
vono recuperare le capacità motorie degli arti infe-
riori. Il deambulatore è costituito da un telaio strut-
turale in alluminio e da una serie di componenti mo-
dulari, tra cui ruote, sedili e manubri disponibili in
diverse dimensioni e morfologie. I diversi elementi
possono essere assemblati, disassemblati, sosti-
tuiti e combinati al telaio in assetti diversi per po-
tersi adattare alle varie posture e capacità deam-
bulatorie dei pazienti. Nel 2020 Rollz Flex ha vinto
il premio Most Innovative Mobility Products Design
Company proposto dalla rivista Global Health &
Pharma Magazine nella categoria Healthcare and
Pharmaceutical.

Sul sito dell’azienda sono riportate le opinioni
degli utenti ed emerge che la modularità costi-
tuisce un grande vantaggio nell’ambito della ria-
bilitazione motoria perché consente di adattare il
dispositivo a diversi utenti e anche a diverse situa-
zioni domestiche ed esterne, come nel caso della
aggiunta della borsa, del vassoio, dell’ombrello o
della lampada led, che consentono di integrare ele-
menti che altrimenti andrebbero portati a parte im-
pegnando le mani. I materiali e le morfologie impie-
gati garantiscono un buon bilanciamento tra pe-
so, stabilità, sicurezza e comfort. L’unica criticità
osservata è che i costi degli elementi base e degli

accessori sono abbastanza elevati per motivarne
l’acquisto nell’ambito riabilitativo nel quale si pre-
vede un uso prevalentemente temporaneo degli
ausili, ma giustificati dall’elevata qualità dei mate-
riali impiegati, necessari ad assicurare un alto stan-
dard prestazionale per l’intero sistema. Il set mo-
dulare potrebbe essere ulteriormente evoluto in-
tegrando componenti sensoristici e connettivi, per
registrare e monitorare da remoto alcuni dati bio-
metrici dell’utente e le modalità di utilizzo, così che
medici e caregiver possano seguire i progressi dei
pazienti anche a distanza. 

Il dispositivo massaggiatore Novafon (Figg. 4-
7), sviluppato e prodotto in Italia, impiega una so-
luzione tecnologica avanzata, definita a vibrazio-
ne locale, che può essere impiegata come tratta-
mento e auto-trattamento in molti tipi di terapie di
riabilitazione, sia fisiche sia neurologiche. La vibra-
zione è una forma di energia che può essere uti-
lizzata per stimolare il sistema nervoso: quando il
corpo viene esposto allo stimolo, il sistema ner-
voso periferico invia al cervello segnali che posso-
no avere un effetto analgesico, antinfiammatorio e
vasoattivo per alleviare i dolori muscolari, articolari
e neuropatici e trattare i disturbi vascolari.

Novafon è composto da un’unità di controllo
e da una serie di accessori, tra cui teste di vibra-
zione di dimensioni e forme differenti, che posso-
no essere impiegate in funzione delle condizioni
individuali del paziente per agire a diverse profon-
dità e con diversi tipi di stimolazioni. Una delle più
importanti specificità della tecnologia è che la vi-
brazione raggiunge una maggiore profondità d’a-
zione sui tessuti rispetto ad altri dispositivi che sti-
molano solo in superficie. 

Poiché Novafon è uno strumento molto ver-
satile che permette il trattamento di diverse tera-
pie per diversi disturbi e patologie, richiede una for-
mazione adeguata da parte dei terapisti, per as-

sicurare la sicurezza oltre che l’efficacia del trat-
tamento. La multifunzionalità, che consente un uso
multiplo per diversi pazienti, impone inoltre una fre-
quente manutenzione per garantire il corretto fun-
zionamento del prodotto nel tempo e una facilità
di igienizzazione. L’azienda prevede un semplice
kit di pulizia e disinfezione, che potrebbe essere
implementato da componenti monouso in mate-
riali degradabili o da strumenti di sterilizzazione
più efficaci e biocompatibili, soprattutto per le te-
stine impiegate nella terapia logopedica che ven-
gono a contatto con la cavità orale.

Nonostante questo prodotto sia basato su stu-
di e test scientifici e su una lunga storia evolutiva
partita nel 1928 con gli studi sull’effetto delle onde
corte e delle onde sonore sul corpo è necessario
attendere che la tecnologia dell’ultima versione di
Novafon, sviluppata nel 2020, sia più matura per
poter disporre di dati statisticamente significativi
che possano supportare i terapisti nella definizio-
ne di terapie puntuali e personalizzate che valo-
rizzino la modularità del sistema.

La collaborazione sinergica tra designer e lo-
gopedisti ha prodotto il kit G-stories2, uno stru-
mento multifunzionale e modulare sviluppato per
facilitare la logopedia nel trattamento di disprassie
oro-bocco-facciali nei bambini (Figg. 8-10). Il set
è composto da uno specchio riflettente e semi-
trasparente attraverso cui il logopedista osserva
il paziente e, raccontando delle storie, mima i movi-
menti facciali richiesti dal tipo di terapia che il bam-
bino deve imitare per svolgere gli esercizi. L’im-
piego dello specchio consente al paziente di intra-
vedere, grazie alla semitrasparenza, l’esercizio
svolto dal logopedista e di imitarlo controllandone
l’aderenza attraverso la visione della propria im-
magine nello specchio, in sovrapposizione a quel-
la del terapista. Le carte illustrate e le maschere
intercambiabili per caratterizzare lo specchio raf-
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Figg. 4-7 | Novafon Vibrating Massager for Therapeutic Mas-
sages (credits: Novafon, 2020).
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figurano soggetti, luoghi e oggetti che coadiuvano
il racconto e rafforzano l’identificazione e la com-
ponente empatica (Iacoboni, 2009), facilitando
l’apprendimento degli esercizi, la partecipazione
e la collaborazione.

Il progetto G-stories è ancora in fase prototi-
pale e richiede ulteriori test sugli utenti per essere
ottimizzato, industrializzato e commercializzato.
Nella fase di ingegnerizzazione sarà necessario
scomporre ulteriormente l’elemento che sorregge
lo specchio in modo da semplificare il processo
produttivo e da renderlo più facilmente disassem-
blabile, assemblabile e trasportabile. Il set potreb-
be essere, inoltre, integrato con luci led collocate
sulle due facce del supporto in modo da poter il-
luminare i volti del bambino e del terapista eviden-

ziando le espressioni del viso. Il gioco di carte po-
trebbe anche essere integrato con componenti
audio che consentano di riprodurre specifici suo-
ni, difficilmente producibili con la voce, in modo
da rendere più immersivo il racconto e di registrar-
le per offrire la possibilità di riascoltare le sedute e
valutarne i progressi.

Nel progetto di ricerca e sperimentazione Sen-
sitize / Reactivate3, svolto da un gruppo multidi-
sciplinare costituito da designer ed esperti di ria-
bilitazione neurocognitiva, è stato affrontato il te-
ma della paralisi di Bell, che colpisce il nervo fac-
ciale causando l’immobilizzazione di una parte del
volto, con conseguenti problemi di espressione
facciale, masticazione, deglutizione e udito (Kaur,
2018). Il confronto con i terapisti ha portato a iden-
tificare due diversi tipi di terapia basati su principi
e metodiche diversi e quindi a produrre due spe-
cifici kit modulari.

Sensitize (Figg. 11-13) è un kit di sussidi, svilup-
pato secondo il metodo riabilitativo ECT, che ri-
chiede al paziente di riconoscere e definire speci-
fiche stimolazioni tattili al fine di recuperare perce-
zione, sensibilità e capacità di movimento. Il kit è
compatto e trasportabile ed è composto da cin-
que diversi set di sussidi che stimolano, mediante
texture, forme e materiali diversi, le zone del volto
colpite dalla patologia; accessori e moduli princi-
pali sono realizzati con la stampa 3D in modo da
poter essere condivisi da molteplici terapisti e con-
testi medicali. Il secondo kit, Reactivate, si basa
sul metodo Kabat, che stimola specificamente i
muscoli e le articolazioni del volto allo scopo di riat-
tivare le connessioni e le capacità motorie (Figg.
14, 15). Composto da un unico manico e da cin-
que testine intercambiabili con diverse forme e
texture che possono essere utilizzate per replicare
puntualmente le manovre manuali del terapista, il
kit è stato sviluppato per consentire anche routine
di auto-trattamento secondo specifiche prescri-
zioni mediche e previa sessione di formazione da
parte del terapista. Entrambe le soluzioni includo-
no una piattaforma digitale per la customizzazione
del prodotto in funzione delle esigenze di centri
terapeutici e fisioterapisti.

Anche i progetti Sensitize e Reactivate, come
il caso studio precedente, sono frutto di ricerche
accademiche e richiedono un ulteriore processo
di ingegnerizzazione e validazione, mirato soprat-
tutto a renderli economicamente più accessibili. 

Conclusioni | La collaborazione tra Design e Me-
dicina riabilitativa sta determinando un cambia-
mento di paradigma nell’approccio alle terapie fi-
siatriche. Gli ausili, gli strumenti e i kit progettati da
designer possono ridefinire il panorama della ria-
bilitazione introducendo soluzioni modulari, per-
sonalizzabili, adattabili e confortevoli che miglio-
rano la qualità dell’esperienza sia dei pazienti sia
dei terapisti. Con l’evoluzione di questa collabora-
zione, il potenziale per ottimizzare ulteriormente i
risultati e le esperienze di riabilitazione è molto pro-
mettente. Dai casi studio analizzati emerge chia-
ramente che l’approccio modulare nel design me-
dicale e, in particolare in ambito riabilitativo, offre
vantaggi significativi in quanto la personalizzazio-
ne dei dispositivi consente di adattarli alle speci-
fiche esigenze dei pazienti, migliorando i risultati
clinici. L’uso di kit condivisi e open source, inoltre,
facilita la condivisione di conoscenze, tecnologie
e buone pratiche tra i professionisti sanitari, pro-

muovendo una cultura di collaborazione e appren-
dimento continuo che può contribuire a migliorare
l’efficacia delle cure e a promuovere l’innovazione
nel campo medico.

Dall’analisi dello stato dell’arte e dei casi studio
descritti emergono alcune specifiche indicazioni ri-
volte ai designer: prima di tutto è importante che,
per affrontare la complessità del progetto medicale
rivolto all’ambito fisiatrico, i designer si dotino di co-
noscenze scientifiche di base relative ad anatomia,
ergonomia, neuroscienze e ortopedia che consen-
tano loro di interagire e collaborare con i medici e
di leggere articoli scientifici specialistici utili a sup-
portare i loro progetti con una base scientifica ade-
guata. Non è semplice superare le barriere lingui-
stiche e di competenze che sussistono tra discipli-
ne progettuali e medico-scientifiche. 

Nel progettare i singoli strumenti e accessori è
necessario conoscere a fondo le metodiche im-
piegate dai terapisti, i movimenti effettuati, le criti-
cità emergenti e le esigenze specifiche, conside-
rando al contempo i pazienti e gli operatori come
utenti direttamente coinvolti. Per raccogliere que-
ste informazioni è utile dedicare sessioni di osser-
vazione e di ascolto degli utenti sul campo specifi-
co di azione, impiegando i metodi quantitativi e qua-
litativi di ricerca sugli utenti del Design Thinking co-
me sondaggi, interviste, partecipazione alle terapie
con raccolta di materiale audio e video-fotografico,
immersione nei ruoli, collage, card sorting.

I valori del design incentrato sull’uomo sono
alla base di ognuno di questi approcci che richie-
dono un’attitudine del designer a guardare, ascol-
tare, fare domande e raccogliere informazioni; l’os-
servazione, l’ascolto e il domandare richiedono pa-
zienza, attenzione e umiltà, mentre le interviste agli
utenti creano empatia e rivelano intuizioni: è fon-
damentale dunque, che i designer, oltre alle com-
petenze tecniche e professionali richieste da que-
sto ambito siano anche dotati di capacità relazio-
nali che si rivelano vitali quando si agisce in un set-
tore così delicato. L’organizzazione di workshop
e sessioni di co-design con utenti volontari facili-
tano la fase di ricerca sugli utenti rendendola più
rapida, oltre che più fluida e naturale, perché of-
frono l’opportunità di interagire con soggetti pro-
pensi e interessati alla sperimentazione. 

Per applicare la strategia di modularità nella ma-
niera più efficace possibile i designer devono riu-
scire a scomporre i compiti, le azioni e i gesti pre-
visti da ogni singolo esercizio fisioterapico indivi-
duando i requisiti prestazionali richiesti dai singoli
compiti e le variabili relative alla differenziazione
delle specifiche caratteristiche anatomiche e pa-
tologiche dei pazienti. Successivamente è utile ac-
corpare compiti, azioni e gesti con requisiti simili
per concepire moduli base comuni sui quali mon-
tare gli accessori specializzanti che consentono
di adeguarli alle specificità dei pazienti. 

La definizione di materiali, morfologie e tecno-
logie di produzione deve essere correlata alle esi-
genze primarie di economicità, biocompatibilità,
facile assemblabilità e disassemblabilità e soste-
nibilità ambientale, mentre la valutazione dell’im-
patto ambientale del ciclo di vita dei kit terapeutici
modulari deve tenere conto dei vantaggi ottenuti
dalla multi-funzionalità di alcuni elementi e dalla
aggiornabilità, entrambe importanti strategie di ri-
duzione di materia ed energia e, dunque, di im-
patto ambientale dei prodotti. La modularità, per
quanto apporti molteplici benefici, aumenta anche

Figg. 8-10 | G-stories, Modular Speech Therapy Set for Oro-
facial Dyspraxia Treatment (credits: S. Carleo, 2021).
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la complessità d’uso dei dispositivi, aspetto que-
sto di cui tenere conto nella fase progettuale in cui
si deve mirare alla massima semplificazione e fa-
cilitazione delle operazioni per tutti gli utenti.

Tra gli sviluppi futuri emerge l’esigenza di pre-
disporre degli specifici percorsi formativi nell’am-
bito della formazione universitaria dei designer per
garantire figure professionali adeguate che pos-
sano innestarsi nel settore affiancando alle azien-
de specializzate quelle già presenti con specializ-
zazioni in bioingegneria, medicina riabilitativa e in-
gegneria dei materiali. Un importante aspetto che
emerge dallo scenario descritto riguarda la neces-
sità di conoscere le certificazioni necessarie, in
particolare rispetto a materiali e tecnologie impie-
gate nella nuova frontiera degli ausili stampati in
3D: ogni innovazione in ambito medicale deve in-
tegrarsi con i protocolli clinici esistenti che vengo-
no aggiornati poco frequentemente. Inoltre l’imple-
mentazione di tecnologie sensoristiche e di con-
nettività che permettano il monitoraggio e la regi-
strazione dei dati relativi alle terapie offre la possi-
bilità di migliorare l’efficacia dei dispositivi; è utile
quindi predisporre tra i moduli specifici compo-
nenti assemblabili e aggiornabili delegati a questo
tipo di funzionalità. 

In recent decades, and particularly after the Covid-
19 pandemic, synergies between Medicine and
Design and have become increasingly common
and fruitful (Bisson et alii, 2019; Lewiss and Lupton,
2021; Shadlyn et alii, 2022; Bracco et alii, 2022),
especially in the design of biomedical products,
which are among the most technologically ad-
vanced and rapidly evolving sectors (Mishra and
Sandhu, 2021; Fries, 2021). Since medical devices
come into direct contact with patients, studying
their compatibility with users’ anthropometric and
psychophysical characteristics is essential to en-
sure treatment effectiveness and safety. The con-
tribution of Design is, therefore, crucial and strategic
in the innovation processes of medical tools and
their adaptation to changing lifestyles, care prac-
tices, and scientific research advancements (Privi-
tera, Design and Johnson, 2009).

In these processes, designers can refer to de-
sign methods such as Human-centred Design
(Giacomin, 2014; Melles, Albayrak and Goossens,
2021) and Design Thinking (Ku and Lupton, 2022;
Lockwood, 2014). Being aware of the users’ needs
and the psycho-physical impact of biomedical prod-
ucts on them allows for developing innovative de-
sign solutions characterised by high levels of com-
fort, compliance, adherence, and ergonomics, which
enhance patient engagement and therapist perfor-
mance (Langella and Pontillo, 2023).

Engagement can be interpreted as a grad-
ual connection process between the healthcare
provider and the user. The comfort of an aid used
in physiotherapeutic treatments depends on how
comfortable, easy, and pleasant it is to use, from
both the patient’s and the operator’s perspec-
tives. Compliance refers to the patient’s willing-
ness to accept the treatment recommended ac-
cording to the prescription. In psychology, com-
pliance refers to a favourable response without re-
sistance to a recommendation. Compliance and
comfort are factors that influence the patient’s ad-
herence to the treatment and adherence to the

prescribed timing. Therapeutic adherence is un-
derstood as the active and collaborative involve-
ment of the patient in planning and implementing
the therapy, which is proposed as an agreement
between consenting parties. 

Ergonomics, finally, is particularly important in
this context because it includes the ability to bring
health, safety, and comfort benefits to users. The
safety of a therapeutic treatment requires that the
treatment does not result in disadvantages out-
weighing the advantages obtained (Bright et alii,
2015). Developing this new area of action within
project culture requires designers to become famil-
iar with these principles and their implications for
the project. They should also be inclined to collab-
orate synergistically with doctors, therapists, pa-
tient associations, and manufacturing companies. 

All of this requires the definition of suitable
methodological approaches to address the com-
plexity and multidisciplinarity inherent in the med-
ical field (Chiapponi, 1999; Giambattista, 2019;
Langella, 2021). In particular, within the fields of neu-
rological, orthopaedic, and phoniatric rehabilita-
tive medicine, the contribution of Design can be
highly beneficial in terms of therapeutic effective-
ness and user well-being (Johnson, Das and Tyler,
2021). Rehabilitative medicine, also known as
physiatry, is the branch of medical science that deals
with the prevention, diagnosis, therapy, and reha-
bilitation in conditions of congenital or acquired
pathology or disability. Specialists and therapists
working in this field aim to help individuals regain
independence and improve their quality of daily
life concerning a disability, injury, illness, or surgi-
cal intervention.

The contribution of Design primarily concerns
the design of aids, tools, and accessories that as-
sist in performing therapeutic exercises in the three
main areas: neurological rehabilitation, which deals
with patients with neurological disabilities such
as those caused by strokes, spinal cord injuries,
multiple sclerosis, Parkinson’s disease, and other
neurological conditions; orthopaedic rehabilitation,
which focuses on patients with orthopaedic is-
sues, such as bone fractures, ligament injuries,
joint problems, and orthopaedic surgeries; and
phoniatric rehabilitation, which focuses on com-
municative and swallowing disabilities. In the vari-
ous types of therapy identified, the designer can
act as a facilitator of innovation processes in situ-
ations where unresolved needs arise.

Advancements in the medical sciences in the
field of rehabilitation are progressing at a signif-
icantly faster pace than the evolution of tools,
which often struggle to keep up with the knowl-
edge and methodologies. These tools can be cum-
bersome, poorly ergonomic, and difficult to adapt
to the varying characteristics of users and thera-
pies. Few companies produce rehabilitation de-
vices and are often not inclined toward innovative
design. Portable tools, in particular, are not de-
signed to address users’ and practitioners’ diverse
and complex needs. For these reasons, therapists
often self-produce their aids, adapting and as-
sembling materials and objects from other areas
to meet their therapeutic needs.

In light of the aforementioned considerations
and to overcome the mentioned challenges, this
article promotes a modular approach as a possi-
ble design strategy to achieve more ergonomic,
usable, adaptable, flexible, and sustainable reha-

bilitation aids. The contribution seeks to address
a gap in attention regarding these topics in the in-
ternational scientific literature related to medical
design, which has primarily focused on design-
ing biomedical equipment, wearable devices for
monitoring biometric values, prosthetics, and per-
sonal protective aids.

Integrating Design into the specific field of re-
habilitation tool design is a novel area that offers
ample potential for intervention and new profes-
sional opportunities for future generations of de-
signers. Through an examination of the needs ex-
pressed by therapists in relation to the use of aids
and the description of case studies, the intent is
to provide the Design sector with specific guide-
lines and design recommendations for this field of
intervention, supported by advanced medical and
scientific knowledge. 

Emerging needs in rehabilitative medicine | In
the medical field, the term ‘aids’ refers to more or
less complex technological devices that can be
used to enhance individuals’ functional capabili-
ties and adapt their living environment. Aids should
not be considered as final solutions because they
need to adapt to the individual’s needs and the
progression of the disability, which can be tempo-
rary, permanent, or progressive. 

The international standard for classifying tech-
nical aids for people with disabilities is ISO 9999:
1998, later revised in 2002 and 2007. In the latest
version, an aid is defined as any product (includ-
ing devices, equipment, tools, technological sys-
tems, and software), whether designed for per-
sons with disabilities or general use, that is intend-
ed to prevent, compensate, monitor, alleviate, or
neutralise impairments, activity limitations, or par-
ticipation restrictions (ISO 9999:2007). This defi-
nition aligns with the World Health Organization’s1

guidelines on disability, which advocate for adopt-
ing the biopsychosocial model introduced by the
International Classification of Functioning, Disabil-
ity and Health. In this model, the term ‘handicap’
used in the 1998 standard’s definition is replaced
with the terms ‘activity limitations’ and ‘participa-
tion restrictions’, highlighting a different approach
to disability and the significance of aids in over-
coming disability conditions (Larcan, 2007).

It is important to be aware that prescribing an
aid is only the final stage of a multi-phase process
within a broader and personalised rehabilitation
project that includes various phases. The involve-
ment of multiple professional figures such as doc-
tors, physiotherapists, therapists, speech thera-
pists, orthopaedic technicians, and psycholo-
gists is crucial: in the majority of cases, the user’s
problem is multidimensional and requires a com-
prehensive, person-centred approach (Langella,
2021). There are no straightforward correspon-
dences between aids and specific pathologies, as
the selection of an aid results from an evaluation
that considers the individual as a whole and the
uniqueness of the pathological manifestation re-
sulting from the individual’s specific characteris-
tics. In these assessments, knowledge of what
the specialised market offers is fundamental to
enabling people with disabilities to achieve the
best quality of life (Larcan, 2007).

Accessibility, aids, and personal assistance
are an inseparable trio. Andrich (2011) synthesis-
es the complex process of designing rehabilitation
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adapt to the multitude of needs of both patients
and therapists. In cases of primarily physical reha-
bilitation therapies, therapists often need to visit
patients at their homes because the patients are
unable to move, and they bring with them a set of
tools that are not always easily transportable. Some-
times, personalised home-based treatments are
established, allowing patients to perform exercis-
es independently with periodic checks by the ther-
apist, either in person or remotely, to verify the ex-
ecution of the weekly program (Dottorini, Paneroni
and Mantovani, 2022). In these cases, aids increas-
ingly incorporate electronic and computer tech-
nologies focusing on assistive technology and
telemedicine (Chiapponi, 2003; Voorheis et alii,
2022). Given these new frontiers in therapy, mod-
ularity takes on a meaning of integration between
material and technological components, which
requires designers to be more sensitive to facili-
tating patient and caregiver training phases as
well as their acceptance.

Moreover, diseases often have a psychologi-
cal and physical impact, so emotional aspects
must be considered in aid design. In neuropsy-
chological and speech therapy rehabilitation, ther-
apies aim to promote autonomy in the presence
of attention and exploration disorders, memory
problems, learning difficulties, planning and com-
munication, or any other neuropsychological func-
tion (Morris, 2013). Specifically, for language dis-
orders, for individuals with conditions that hinder
language acquisition, or for those temporarily or
permanently unable to express themselves verbal-
ly, high or low-tech aids can be used to compen-
sate for the lost or undeveloped function. High-
tech tools include keyboards, voice output com-
munication aids (VOCAs), mobile device applica-
tions, and communication software, all of which re-
quire careful design focused on ergonomics, usabil-
ity, and affordance, where modularity can prove to
be very useful (Corsi, Gagliardi and Gregori, 2020).

Design, modularity and modulability | In the spe-
cific field of rehabilitation aids, Design can play a
role in developing new customisable artefacts tai-
lored to particular medical conditions and the an-
thropometric characteristics of patients to achieve
greater clinical effectiveness in treatments. The
most suitable approach to maximise the adapt-
ability and flexibility of aids is modularity, which al-
lows for creating kits composed of multiple as-
sembleable and interchangeable elements that
can be combined to adapt to different types of mas-
sages or rehabilitative exercises as indicated and
the targeted anatomical area.

Modularity simplifies the management and
maintenance of therapeutic devices: with sepa-
rate components that can be assembled and dis-
assembled and, therefore, easily replaceable, it is
possible to streamline maintenance, cleaning, and
repair processes, reducing associated time and
costs. Furthermore, this approach offers a signifi-
cant environmental advantage because it allows
for the replacement of various aids with a single
modular kit, reducing the amount of materials and
energy required for production (Pereno, 2023). Fi-
nally, optimisation and the reduction of overall size
increase portability, which is an important require-
ment for therapists during home visits, which are
often necessitated by the mobility challenges faced
by the patients.

Currently, there is a significant innovation gap
between rehabilitation techniques performed
in specialised centres and those used at home.
Rehabilitation equipment has reached highly ad-
vanced technological levels, incorporating sen-
sors, cameras, robotic devices, and virtual and
augmented reality systems – technologies that are
quite expensive and are primarily used in medical
facilities, whether public or private. In general, in
physical therapy centres, the demand for treat-
ment is relatively high, which means that therapy
sessions cannot be scheduled very closely to-
gether, even when the therapeutic guidelines ne-
cessitate it.

In home-based treatments, where therapists
don’t have access to the range of tools, aids, and
equipment available in clinics and hospitals, offer-
ing patients bodyweight exercises or manual mas-
sages is preferable to avoid transporting bulky,
heavy, and costly devices. Therefore, many prac-
titioners who provide home-based care craft their
own aids by adapting common objects according
to their needs, skills, and financial resources. In
the case of ‘myofunctional therapy’, for example,
speech therapists use straws, whistles, buttons,
orthodontic elastics, or tongue depressors to ad-
dress the patient’s needs.

The tendency of therapists to self-produce their
own tools can lead to various issues, including a
lack of suitability of the aids for the specific exercis-
es to be performed, the inadequacy of the materi-
als used (which are not easily sterilisable, biocom-
patible, certifiable, and durable), and the limited
replicability of treatments and comparability of re-
sults. Each therapist tends to use different tools
from their colleagues, which does not allow for a rig-
orous comparison of the progress made by different
patients or the results achieved by various thera-
pists. Reduced comparability is an obstacle to sci-
entific sharing and, therefore, advancing knowledge
and research in rehabilitative medicine and thera-
peutic techniques. Furthermore, these tools are of-
ten not evaluated from an experiential standpoint,
considering factors like comfort, compliance, er-
gonomics, the pleasantness of the experience, and
the patient’s emotions.

The modular approach, combined with the use
of computational and parametric modelling tools,
facilitates the development of kits of aids that can
be assembled in different ways. These kits can be
distributed in digital files, 3D printable with mate-
rials certified for biomedical use, even in the most
remote parts of the world. This approach allows
therapists to customise aids based on the type of
therapy and the patient’s needs. Combining mod-
ularity and digital technologies also simplifies us-
ability and ergonomics testing (Bitkina, Kim and
Park, 2020). The potential global dissemination of
a device provided as an open, customisable, 3D-
printable file extends the horizons of knowledge
sharing and well-being, as well as collaboration
and exchange among professionals in the field or
among patients. It leads to creating communities
that work synergistically, sharing approaches, ex-
periences, and therapeutic outcomes to enhance
the quality of people’s lives (Umair and Kim, 2015).

The normalisation and comparability of thera-
peutic practices greatly accelerate the research
and innovation processes, making them collective
and shared, unlike the condition where each ther-
apist follows an independent path based on self-

pathways into the equation of the four ‘a’s: acces-
sible environment + personal assistance = auton-
omy. Accessibility refers to adapting the environ-
ment and objects to the people who use them;
personal assistance involves physical help from
others in performing specific activities of daily life;
and autonomy represents the regaining of a new
equilibrium in the face of physical limitations and
the patient’s abilities, enabling them to interact
with themselves, their environment, and others.

Ferrari (1996) suggests three patient-centred
principles that designers can use as guidelines in
aid design to ensure that the outlined rehabilita-
tion solution functions. The first principle is com-
petence, where the adopted solution should en-
able the person to perform the action effectively,
with an optimal expenditure of physical and men-
tal energy. The second principle is contextuality,
ensuring that the solution is functional within the us-
er’s environment and accepted by it. The third prin-
ciple is consonance, meaning the solution should
make users feel comfortable by respecting their
choices and personality. Considering the numer-
ous and complex factors that need to be taken in-
to account to identify the most suitable aid for a
specific individual, it’s essential for these artefacts
to have modifiable features that allow them to

Figg. 11-13 | Sensitize, Bell’s Palsy Treatment Kit based
on the ETC Method (credits: L. Piccin, 2017).
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production. Furthermore, 3D modelling and print-
ing offer the possibility of creating objects with
complex morphologies generated directly based
on the anatomical and biomechanical character-
istics of the patient’s body. This results in ergonom-
ic tools designed specifically for the type of stress
or stimulation required, facilitating and making ther-
apists’ movements and patient responses more
precise. This dimension also opens the door to new
perspectives on self-treatment, in which the patient
participates. Between two therapy sessions, the
patient can perform some exercises independently,
guided by the tools themselves. These tools guide
and facilitate movements, making the rehabilitation
faster and more effective (Vink and van Eijk, 2007).

Products and experimentations | The initial phase
of the research was dedicated to an in-depth in-
vestigation of the international state of the art, con-
ducted selectively, including commercially avail-
able products developed in the last decade in the
field of rehabilitative medicine and physiotherapy,
characterised by the involvement of designers
and a modular approach. From this investigation,
it emerged that modular and customisable prod-
ucts for use in various forms of rehabilitative phys-
iotherapy available in the market, which integrate
medical and scientific knowledge with design prin-
ciples to achieve better levels of comfort, compli-
ance, adherence, and ergonomics, are still not wide-
ly prevalent. Subsequently, a survey of research pro-
jects, prototypes, and concepts developed for the
same application domain was conducted in mul-
tidisciplinary academic contexts involving Physiatry
and Design on an international scale and within the
same timeframe (Aggogeri, Pellegrini and Adami-
ni, 2016; Koren et alii, 2015; Wang et alii, 2022).

The investigation results suggest a broad hori-
zon of innovation opportunities, largely based on
digital technologies, which hold particular promise
for specialised companies and physiotherapy cen-
tres, constituting an increasingly relevant produc-

tion sector. These opportunities, likely to be seized
by forward-thinking established companies, could
also spur the emergence of new start-ups dedi-
cated to addressing the sector’s complex needs
through the synergy of scientific research, ther-
apeutic experience, design, and new digital tech-
nologies (Bellina and Jungmann, 2023).

One of the commercially available products
that best represents the concept of modular ver-
satility is the three-wheeled walker, Rollz Flex,
offered by the California-based company Rollz In-
ternational (Figg. 1-3). It can be used in various
stages of the rehabilitation process for patients
needing to recover lower limb motor capabilities.
The walker consists of an aluminium structural frame
and various modular components, including wheels,
seats, and handles available in multiple sizes and
configurations. These different elements can be as-
sembled, disassembled, replaced, and combined
with the frame in different setups to adapt to pa-
tients’ various postures and ambulatory abilities. In
2020, Rollz Flex received the Most Innovative Mo-
bility Products Design Company award from Glob-
al Health & Pharma Magazine in the Healthcare
and Pharmaceutical category.

User opinions on the company’s website high-
light that modularity is a significant advantage in
motor rehabilitation because it allows the device
to be adapted to different users and various do-
mestic and outdoor situations. This includes the
addition of accessories such as bags, trays, um-
brellas, or LED lamps, which integrate elements
that would otherwise need to be carried separate-
ly, thus freeing up the hands. The materials and
configurations used to balance weight, stability,
safety, and comfort well. The only drawback ob-
served is that the base elements and accessories
costs are relatively high, which may discourage
their purchase, especially in rehabilitation scenar-
ios where aids are used temporarily. However,
these costs are justified by the high quality of the
materials used, necessary to ensure a high stan-

dard of performance for the entire system. The
modular set could be further developed by inte-
grating sensory and connectivity components to
remotely record and monitor some of the user’s
biometric data and usage patterns. This would
enable doctors and caregivers to track their pa-
tients’ progress from a distance.

The Novafon massager device (Figg. 4-7), de-
veloped and produced in Italy, employs an ad-
vanced technological solution called local vibra-
tion. It can be used for both treatment and self-
treatment in various types of rehabilitation thera-
pies, both physical and neurological. Vibration is
a form of energy that can stimulate the nervous
system. When the body is exposed to this stimu-
lus, the peripheral nervous system sends signals
to the brain that can have analgesic, anti-inflam-
matory, and vasoactive effects, alleviating mus-
cle, joint, and neuropathic pain, as well as treating
vascular disorders.

Novafon consists of a control unit and a range
of accessories, including vibration heads of differ-
ent sizes and shapes that can be used based on in-
dividual patient conditions to act at different depths
and with various types of stimulation. One of the
most significant features of this technology is that
it can reach deeper into the tissues compared to
other devices that only stimulate the surface.

Since Novafon is a highly versatile tool that al-
lows treatment for various disorders and condi-
tions, it requires proper training for therapists to
ensure both safety and treatment effectiveness.
Its multifunctionality, which enables use with mul-
tiple patients, also demands regular maintenance
to ensure the product’s long-term functionality and
ease of hygiene. The company provides a basic
cleaning and disinfection kit, which could be en-
hanced with disposable components made from
biodegradable materials or more effective and bio-
compatible sterilisation tools, especially for the vi-
bration heads used in speech therapy that come
into contact with the oral cavity.

Figg. 14, 15 | Reactivate, Bell’s Palsy Treatment Kit based
on the Kabat Method (credits: L. Piccin, 2017).

Langella C., Carleo S., De Luca M. | AGATHÓN | n. 14 | 2023 | pp. 294-303



302

Despite this product being based on scientific
studies and tests, with a long evolutionary history
dating back to 1928, investigating the effects of
short waves and sound waves on the body, it is
necessary to wait for the latest version of Novafon,
developed in 2020, to mature further to have sta-
tistically significant data that can support thera-
pists in defining precise and personalised thera-
pies that capitalise on the system’s modularity.

The collaborative synergy between design-
ers and speech therapists has led to the develop-
ment of the G-stories2 kit, a multifunctional and
modular tool designed to facilitate speech therapy
for orofacial apraxia in children (Figg. 8-10). The
set includes a reflective and semi-transparent mir-
ror through which the speech therapist observes
the patient. While narrating stories, the therapist
mimics the facial movements required for the type
of therapy the child needs to imitate to perform
the exercises. The use of the mirror allows the pa-
tient to catch a glimpse, thanks to its semi-trans-
parency, of the exercise performed by the thera-
pist and to imitate it while monitoring their adher-
ence by viewing their own image in the mirror, su-
perimposed on that of the therapist. The illustrat-
ed cards and interchangeable masks that char-
acterise the mirror depict subjects, places, and
objects that assist in the storytelling and reinforce
identification and the empathic component (Ia-
coboni, 2009), facilitating the learning of exercis-
es, participation, and collaboration.

The G-stories project is still in the prototype
phase and requires further user testing for optimi-
sation, industrialisation, and commercialisation. In
the engineering phase, it will be necessary to break
down further the frame element supporting the
mirror to simplify the production process and make
it easier to disassemble, assemble, and transport.
The set could also be integrated with LED lights
placed on both sides of the frame to illuminate the
faces of the child and therapist, highlighting fa-
cial expressions. The card game could also be en-
hanced with audio components that allow the
playback of specific sounds that are difficult to
produce with the voice, making the storytelling
more immersive and recording voices to provide
the opportunity to review sessions and assess
progress.

In the Sensitize / Reactivate3 research and ex-
perimentation project, carried out by a multidisci-
plinary team of designers and neurocognitive re-
habilitation experts, the topic of Bell’s palsy was
addressed. Bell’s palsy affects the facial nerve,
leading to the immobilisation of a part of the face
and resulting in problems related to facial expres-
sion, chewing, swallowing, and hearing (Kaur,
2018). Collaboration with therapists has led to the
identification of two different types of therapy based
on different principles and methodologies, ulti-
mately producing two specific modular kits.

Sensitize (Figg. 11-13) is an aid kit developed
following the ECT rehabilitation method, which re-
quires the patient to recognise and define specific
tactile stimuli to recover perception, sensitivity, and
movement capabilities. The kit is compact and
portable, consisting of five different sets of aids that
stimulate the areas of the face affected by the con-
dition using different textures, shapes, and mate-
rials. Accessories and main modules are creat-
ed using 3D printing, allowing them to be shared
among multiple therapists and medical settings.

The second kit, Reactivate, is based on the
Kabat method, which specifically stimulates the
muscles and joints of the face to reactivate con-
nections and motor capabilities (Figg. 14, 15). This
kit comprises a single handle and five interchange-
able heads with various shapes and textures that
can be used precisely to replicate the manual ma-
noeuvres performed by a therapist. It was devel-
oped to allow self-treatment routines based on
specific medical prescriptions and following prior
training by the therapist. Both solutions include a
digital platform for product customisation to meet
the needs of therapeutic centres and physiother-
apists.Like the previous case study, the Sensitize
and Reactivate projects result from academic re-
search and require further engineering and valida-
tion, primarily aimed at making them more eco-
nomically accessible.

Conclusions | The collaboration between design
and rehabilitative medicine is causing a paradigm
shift in the approach to physiotherapeutic treat-
ments. Aids, tools, and kits designed by designers
can redefine the landscape of rehabilitation by in-
troducing modular, customisable, adaptable, and
comfortable solutions that enhance the quality of
the experience for both patients and therapists.
As this collaboration evolves, the potential to fur-
ther optimise rehabilitation outcomes and experi-
ences is highly promising.

The case studies demonstrate that the modu-
lar approach in medical design, particularly reha-
bilitation, offers significant advantages. Device cus-
tomisation allows them to be tailored to the specif-
ic needs of patients, thereby improving clinical re-
sults. Moreover, the use of shared and open-source
kits facilitates the sharing of knowledge, technolo-
gies, and best practices among healthcare profes-
sionals, promoting a culture of collaboration and
continuous learning. This can contribute to improv-
ing the effectiveness of treatments and promoting
innovation in the medical field.

From the analysis of the state of the art and
the described case studies, specific recommen-
dations are directed at designers. Firstly, it is es-
sential for designers, in order to address the com-
plexity of medical projects in the field of physio-
therapy, to acquire a basic scientific knowledge
of anatomy, ergonomics, neuroscience, and or-
thopaedics. This knowledge will enable them to
interact and collaborate with medical profession-
als and to read specialised scientific articles that
support their projects with a solid scientific foun-
dation. Overcoming the language and competen-
cy barriers between design and medical-scientific
disciplines is complex.

When designing individual tools and acces-
sories, it is essential to have an in-depth under-
standing of the techniques used by therapists, the
movements involved, the emerging challenges,
and the specific needs. This must be done while
considering the patients and practitioners as di-
rectly involved users. To gather this information, it
is helpful to dedicate observation and user listen-
ing sessions in the specific field of action, using
both quantitative and qualitative user research
methods from Design Thinking, such as surveys,
interviews, participation in therapies with audio
and video documentation, role immersion, collages,
and card sorting. Human-centred design values
underlie these approaches, which require a de-

signer’s attitude to observe, listen, ask questions,
and gather information. Observation, listening,
and questioning demand patience, attention, and
humility. User interviews create empathy and re-
veal insights. Therefore, it is crucial that designers,
in addition to the technical and professional skills
required in this field, possess vital relational skills
when working in such a sensitive sector. Organ-
ising workshops and co-design sessions with vol-
unteer users can facilitate the user research phase,
making it faster, more fluid, and natural because
it provides an opportunity to interact with indi-
viduals who are willing and interested in exper-
imentation.

To apply the modularity strategy most effec-
tively, designers must be able to break down the
tasks, actions, and gestures involved in each phys-
iotherapy exercise, identifying the performance re-
quirements for each task and the variables related
to the differentiation of specific anatomical and
pathological characteristics of patients. Subse-
quently, it is helpful to group tasks, actions, and
gestures with similar requirements to create com-
mon basic modules on which specialised acces-
sories can be mounted to adapt them to the spe-
cific needs of patients.

The definition of materials, morphologies, and
production technologies must be linked to prima-
ry requirements of cost-effectiveness, biocompat-
ibility, ease of assembly and disassembly, and en-
vironmental sustainability. The evaluation of the
environmental impact of the life cycle of modular
therapeutic kits should consider the benefits of
multifunctionality of certain elements and their up-
gradeability, both of which are important strate-
gies for reducing material and energy consump-
tion and, therefore, the environmental impact of
products. Modularity, while bringing multiple ben-
efits, also increases the complexity of device use.
This aspect should be considered during the de-
sign phase, aiming for maximum simplification
and ease of operation for all users.

Among future developments, there is a need to
establish specific educational pathways within the
university training of designers to ensure the avail-
ability of suitable professional figures that can work
in the sector alongside existing professional roles in
specialised companies, such as biomedical engi-
neering, rehabilitative medicine, and materials en-
gineering. An important aspect of the described
scenario is the need to understand the necessary
certifications, especially regarding materials and
technologies used in the new frontier of 3D-printed
aids. Every innovation in the medical field must in-
tegrate with existing clinical protocols, which are
updated infrequently. Furthermore, the implemen-
tation of sensor technologies and connectivity for
monitoring and recording therapy-related data of-
fers the possibility to improve the effectiveness of
these devices. Therefore, including specific mod-
ules with components that can be assembled and
upgraded for this functionality is useful. 
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ABSTRACT

Il tema indagato è estremamente attuale perché si confronta con le sfide della mobilità so-
stenibile, l’offerta e la gestione dei servizi di prossimità. Il contributo illustra principi ed esiti
del progetto di strutture urbane implementabili attualmente in corso di sperimentazione a
Ferrara, finalizzate ad arricchire l’offerta di ricarica per piccoli veicoli elettrici e a monitorare
la qualità dell’aria. Tali arredi urbani pilota, denominati Smart Hubs, incorporano elementi
di modularità a più livelli, agevolandone la produzione, l’installazione e la manutenzione.
Ciò che viene evidenziato come aspetto di maggiore originalità è la creazione di un sistema
multifunzionale capace di ‘ordinare’ gli oggetti urbani che sempre più spesso si stratificano
con disomogeneità nello spazio pubblico, rendendolo personalizzabile, aperto agli apporti
della comunità e alle esigenze locali espresse durante un percorso di co-creazione.

The investigated topic is highly relevant as it addresses the challenges of sustainable mo-
bility, the provision, and management of local services. This contribution outlines principles
and outcomes of the implementable urban installation project currently being tested in Fer-
rara, aimed at enhancing the charging infrastructure for small electric vehicles and moni-
toring air quality. These pilot urban installations, referred to as Smart Hubs, incorporate mul-
ti-level modularity, facilitating their production, installation, and maintenance. What is high-
lighted as the most original aspect is the creation of a multifunctional system capable of ‘or-
ganising’ urban objects that increasingly accumulate with heterogeneity in public spaces,
making them customisable, open to community input, and responsive to local needs ex-
pressed during a co-creation process.

KEYWORDS
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Lo spazio aperto pubblico contemporaneo è
connotato da una grande complessità per la com-
presenza di numerose istanze: mobilità, scambio
e aggregazione, ma anche criticità quali congestio-
ne, degrado, conflitto sociale e inquinamento at-
mosferico, quest’ultimo responsabile di 4,2 milioni
di morti premature nel 2019 (WHO, 2022). Secon-
do il più recente Rapporto di Legambiente dal ti-
tolo Mal’Aria di Città (Minutolo, Frasso and Pan-
dolfo, 2023), l’inquinamento atmosferico in Italia
decresce ancora troppo lentamente, mettendo a
rischio la salute dei cittadini che cronicamente so-
no esposti a concentrazioni di inquinanti ancora
troppo elevate. Anche la European Environmental
Agency (EEA, 2023) conferma tale trend negativo:
i trasporti continuano a costituire una fonte signi-
ficativa di inquinamento atmosferico, soprattutto
nelle città, e circa il 30% del totale nazionale delle
emissioni di gas serra1, nonostante i pur positivi
effetti dell’introduzione di norme sulle emissioni dei
veicoli e l’uso di tecnologie più pulite.

Oltre a impattare sulla qualità dell’aria, il traffi-
co veicolare non solo è responsabile di incidenti
gravi, inquinamento acustico e danno materico a
edifici e monumenti, ma limita anche l’esperienza
sociale dello spazio esterno e influenza negativa-
mente il benessere mentale di chi lo attraversa (He-
matian and Ranjbar, 2022). La restrizione dell’uso
del veicolo privato, il miglioramento dell’offerta del
trasporto pubblico e la realizzazione di nuove in-
frastrutture a supporto degli spostamenti pedonali
e ciclabili si sono comunque rivelate misure effi-
caci per la riduzione dei costi ambientali e di salute
pubblica connessi all’inquinamento urbano.

Tali politiche devono tuttavia essere integrate
con altre azioni volte a garantire un ambiente sicu-
ro, sano e attrattivo (Gianfrate and Longo, 2018),
obiettivo che non può trascurare un’azione sugli
oggetti che popolano lo spazio pubblico: panchi-
ne, rastrelliere, chioschi, fontanelle, sedute e altri
innumerevoli elementi apparentemente di sfondo
possono essere capaci di influenzare in modo si-
gnificativo il carattere della città e il comportamen-
to di chi la vive (Hassanein, 2017; Prvanov, 2017;
Magnago Lampugnani, 2021; Fig. 1).

Lungo i marciapiedi, nelle piazze e negli spazi
urbani di oggi non è raro imbattersi in arredi diffe-
renti per tipologia e qualità, spesso accostati in
modo caotico e obsoleti sul piano tecnologico e
funzionale o, ancora, dismessi, abbandonati; la lo-
ro presenza può portare a una riduzione nella qua-
lità percepita dello spazio, o, per usare la metafora
di Richard Sennett (2020), a un discorso urbano
– ‘nel quale gli arredi sono considerati l’equiva-
lente delle virgolette’ – non pienamente compren-
sibile e godibile. L’esigenza di semplificare l’im-
magine della città e di organizzare le dotazioni ur-
bane secondo concetti di ordine compositivo e mo-
dulare ricorre in numerose ricerche e documenti
a carattere operativo, come, ad esempio, le Linee
Guida Urban Care (Ordine degli Architetti di Mila-
no et alii, 2015), poi confluite nelle Linee Guida di
Progettazione dello Spazio Pubblico promosse
dal Comune di Milano e dall’Agenzia Mobilità Am-
biente e Territorio (2021).

La recente diffusione nel contesto metropo-
litano di mezzi di trasporto privato alimentati da
energia elettrica, e il conseguente proliferare di at-
trezzature per la gestione dei veicoli (colonnine di
ricarica, stazioni solari di e-bike sharing, infopoint
interattivi, etc.) incrementa ulteriormente la com-

plessità, e spesso la disomogeneità, dello spazio
urbano. È in questo contesto che il Design può of-
frire un apporto considerevole alla definizione di
soluzioni sostenibili a livello di sistema, cioè come
insieme integrato di servizi-prodotti-comunicazio-
ne (Camplone, 2019) in risposta a una triplice esi-
genza: favorire la mobilità sostenibile, arricchire
l’esperienza del passeggiare, pedalare o sostare
all’aperto e riordinare l’insieme dei piccoli oggetti
urbani presenti nello spazio pubblico.

Alla luce di tali considerazioni il testo illustra l’e-
sperienza condotta a Ferrara relativa al progetto di
strutture urbane modulari che concentrano più ser-
vizi, anche a promozione della micromobilità elet-
trica, brevettate nell’ambito del progetto europeo
Air Break. Dapprima il contributo inquadra il feno-
meno della diffusione dei veicoli elettrici in città e la
conseguente evoluzione degli oggetti urbani a sup-
porto dei nuovi mezzi di trasporto, mettendo in evi-
denza gli elementi di modularità propri di tali casi
studio; successivamente si illustrano gli obiettivi, le
scelte di ordine compositivo e modulare e gli ap-
porti del processo di co-design che hanno condotto
alla proposta degli Smart Hubs; conclude il contri-
buto una riflessione sugli sviluppi futuri e i primi ri-
sultati raccolti dalla sperimentazione in atto.

La ricerca si colloca nel campo del ‘design del
prodotto’, e al contempo guarda con interesse alle
strategie del progetto urbano per ridisegnare spa-
zi pubblici più attraenti e sicuri, anche attraverso
la costruzione di comunità più consapevoli e par-
tecipi a un tema complesso come quello della qua-
lità dell’aria. Si ritiene pertanto che il testo possa
essere di interesse per i ricercatori afferenti alle
molteplici discipline del progetto, impegnati su te-
mi chiave quali il design di servizi innovativi, la pro-
gettazione e gestione di spazi pubblici, lo sviluppo
sostenibile; il paper è inoltre rivolto alle istituzioni
pubbliche, alle agenzie per la mobilità e le società
multiservizi, ma anche agli enti di promozione del
turismo e dell’attività sportiva, e a tutti i cittadini,
in quanto prosumer – produttori e consumatori –
di inquinamento atmosferico.

Sistemi e oggetti d’arredo per la micromobilità
elettrica | E-bike, monopattini e tricicli elettrici,
segway e hoverboard hanno rivoluzionato il modo
di spostarsi in città negli ultimi anni, rendendolo
più comodo, agevole e al tempo stesso sosteni-
bile ed economico. I veicoli leggeri ad alimenta-
zione elettrica offrono nuove opportunità anche
alle persone con ridotte capacità motorie, e la
prospettiva di poter raggiungere in autonomia di-
stanze maggiori in un minor tempo; se confron-
tate con i modelli tradizionali, le bicilette a pedalata
assistita agevolano il superamento dei dislivelli del
terreno pur assicurando una forma di esercizio fi-
sico sana e a basso impatto.

Inizialmente considerata una moda passeg-
gera, la micromobilità continua a crescere: secon-
do il Report Ecosistema della Bicicletta edito da
Banca Ifis e Marketwatch PMI (2021), gli operatori
di settore prevedono di raggiungere nel 2030 i 17
milioni di bici elettriche, superando così la vendita
delle biciclette muscolari. In Italia la vendita di e-
bike dal 2015 al 2020 è addirittura quintuplicata
e in crescita è anche il mercato dei monopattini
elettrici, alla cui diffusione in Italia dal 2020 ha con-
tribuito in modo massiccio il bonus previsto dal de-
creto Rilancio. Proprietà o noleggio di medio-lun-
go termine o per il singolo tragitto rappresentano

opzioni legate al tipo di mezzo elettrico di cui si
ha necessità: il Boston Consulting Group (Lang et
alii, 2022) ha stimato che, mentre per le bici elet-
triche il noleggio e lo sharing rappresentano a livel-
lo globale ancora un fatturato trascurabile rispetto
all’acquisto, per i monopattini elettrici lo sharing vale
già il doppio (Fig. 2).

A trasformarsi in relazione a questa nuova mo-
bilità, oltre al Codice della Strada, è stata anche
l’interfaccia fisica del servizio con i quartieri, dove
si registra un crescente presenza di installazioni ed
elementi stradali, spesso estremamente variega-
ti in termini di estetica e dotazione tecnologica, tal-
volta disomogenei all’interno del paesaggio urba-
no. Dove parcheggiare monopattini elettrici è un
altro tema cruciale a cui il progetto urbano con-
venzionale non sempre fornisce risposte adegua-
te, mentre i posteggi di microveicoli potrebbero in-
tegrarsi con altri elementi (stazione di ricarica, chio-
sco informazioni, vegetazione e pensiline) e offrire
una gamma più vasta di servizi (Tan and Tammin-
ga, 2020). 

I nuovi oggetti urbani dedicati alla micromo-
bilità elettrica possono ricondursi a tre famiglie ri-
correnti di prodotti, con livello incrementale di com-
plessità: colonnine di ricarica a sviluppo verticale,
pensiline coperte e arredi multifunzionali. Del pri-
mo gruppo fanno parte elementi come la stazione
di assistenza e ricarica e-bike Clorofilla Power
(Fig. 3), prodotta dalla cesenate Buratti Meccani-
ca e vincitrice del prestigioso Design & Innovation
Award 2020 per la categoria Turismo; il modulo
è rappresentato da un cilindro cavo di altezza 150
cm, saldato su una piastra dotata di pompa a pe-
dale, su cui si innestano servizi incrementabili e per-
sonalizzabili: due bracci gommati per appendere
qualunque tipo di bici, prese schuko a diverse al-
tezze e utensili per la risoluzione dei più comuni
guasti meccanici.

Altri casi studio rilevanti rientrano in questa pri-
ma famiglia, come il concept elaborato da Ent-
wurfreich (Fig. 4), la cui costruzione modulare con-
sente diverse varianti: palo asolato per il posteggio
sicuro di biciclette classiche e colonna di ricarica
per e-bike, con o senza integrazione superiore lu-
minosa. Il V-Pole di Douglas Copland (Fig. 5) co-
niuga invece tecnologia e arte pubblica; in un uni-
co elemento di 3,8 metri di altezza attrezzato per
l’illuminazione stradale si concentrano hot-spot
wi-fi, prese di ricarica, un dispositivo di controllo
della sosta veicolare e altre funzioni implementabili
con la logica dei mattoncini LEGO; in questo caso
il criterio di modularità è impiegato intenzionalmente
per ridurre il ‘disordine’ visivo determinato dalla
compresenza di servizi diversi.

I prodotti riconducibili al secondo gruppo so-
no essenzialmente caratterizzati da coperture che
integrano moduli fotovoltaici per alimentare la mo-
bilità elettrica con energia altrettanto sostenibi-
le. E-move Charging Station (Fig. 6) è un prototipo
disegnato da Valentin Runggaldier nel 2009 per la
Città di Bolzano: l’elevata inclinazione della strut-
tura metallica, che ricorda una stazione di benzina
in miniatura, ottimizza l’irraggiamento solare sui pan-
nelli fotovoltaici mentre sul lato esterno della pensili-
na è presente una seduta in materiale idrorepel-
lente che consente ai passanti di fare una sosta ed
eventualmente ricaricare il proprio smartphone.

Rientrano infine tra gli arredi multifunzionali
quegli oggetti urbani di scala anche molto diversa
tra loro, ma accomunati dal duplice obiettivo di
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offrire servizi aggiuntivi all’utente che si sposta con
un mezzo elettrico e di creare una ‘smart island’
per il tempo libero e il lavoro (Marano, 2019). Un
esempio interessante è ChillOut Hub (sviluppato
nell’ambito del progetto Smart Social Spaces,
una collaborazione tra Georges River Council,
Street Furniture Australia, University of New South
Wales e University of Sydney): il sistema modula-
re, che crea punti di aggregazione connessi, fles-
sibili e ombreggiati, non è un servizio specificata-
mente pensato per la mobilità elettrica, ma nelle
sue varie configurazioni ne accoglie le esigenze.
Ogni stazione si compone di una struttura modu-
lare ad albero, elementi di arredo urbano e dispo-
sitivi IoT integrati in grado di monitorare il numero
di utenti, il tempo di utilizzo dei servizi e il microcli-
ma (Fig. 7). ChillOut Hub ha vinto il prestigioso Au-
stralian Good Design Award 2022, livello oro, nella
categoria design del prodotto, commercio e in-
dustria (Fig. 8).

Altro pluripremiato arredo multifunzionale è la
panchina tecnologica E-Lounge di Repower, di-
segnata da Lanzillo&Partners e insignita nel 2020
del Compasso d’Oro ADI. E-Lounge offre un ser-
vizio di ricarica per e-bike e device come tablet e
smartphone, ma anche una seduta urbana con ra-
strelliera integrata, wi-fi e illuminazione (Fig. 9). Lo
studio sullo stato dell’arte degli arredi dedicati alla
micromobilità elettrica suggerisce di adottare nel
progetto un approccio modulare ancor più marca-
to, sia per una maggiore versatilità del servizio sia
per sperimentare ulteriori possibilità di aggrega-
zione di dotazioni urbane differenti in un unico ma-
nufatto, ai fini di migliorare le proprietà ergonomi-
che ed estetiche degli spazi aperti (Dembich et
alii, 2020).

Contesto e obiettivi della ricerca | Gli elementi
urbani modulari oggetto di questo contributo so-
no stati sviluppati nell’ambito di Air Break, un pro-
getto finanziato dal programma europeo Urban
Innovative Actions con una copertura finanziaria
di 5 milioni di euro, di cui l’80% a carico dell’Unione
Europea, e coordinato dal Comune di Ferrara in-
sieme all’Università degli Studi di Ferrara, Sipro
Ferrara, Politecnico di Milano, Fondazione Bruno

Kessler, Dedagroup Public Services srl, LabSer-
vice Analytica e HERA Spa.

Gli obiettivi di Air Break sono la riduzione del
25% dei livelli di inquinamento ambientale in tre
anni in specifiche aree critiche di Ferrara, il miglio-
ramento del benessere e della sicurezza dei pen-
dolari e la comunicazione in tempo reale della qua-
lità dell’aria; il progetto è partito nell’autunno del
2020, adottando fin da subito due approcci di-
stinti ma integrati: la realizzazione di interventi fisici
(infrastrutture legate alla mobilità, al verde, al cor-
redo urbano e alla sensoristica) e il coinvolgimento
della collettività mediante attività di co-creazione,
monitoraggio partecipativo della qualità dell’aria
e strategie per incentivare comportamenti rispet-
tosi dell’ambiente.

Numerose ricerche, tra le quali la sperimenta-
zione condotta tra il 2018 e il 2019 a Torino nel-
l’ambito del programma Innovation for Change, di-
mostrano come effettivamente la partecipazione
attiva nel monitoraggio dell’aria rappresenti un vo-
lano importante per la diffusione della consape-
volezza su questo tema (Vrenna and Crétier and
Landén, 2019) e per garantire una maggiore effica-
cia delle misure volte alla riduzione dei livelli di in-
quinamento. COMPAIR, ad esempio, è un proget-
to lanciato nel 2021 dall’ECSA (European Citizen
Science Association) che incentiva l’uso di sensori
digitali per il monitoraggio della qualità dell’aria da
parte dei cittadini di cinque città europee (Atene,
Berlino, Sofia, Plovdiv e regione delle Fiandre) e pro-
muove la co-progettazione di politiche e compor-
tamenti sostenibili per migliorarne la qualità.2

Anche il progetto europeo VARCITIES adotta
un approccio partecipativo per la trasformazione
di spazi pilota in luoghi sicuri, accessibili e sani;
nella città maltese di Gzira è in corso una speri-
mentazione lungo la trafficata Rue D’Argens volta
alla riduzione dell’inquinamento atmosferico me-
diante tre azioni combinate che vedono il coinvol-
gimento dei cittadini: l’incremento delle aree verdi,
l’installazione domestica di sensori per l’analisi am-
bientale e la riprogettazione di spazi di gioco pres-
so strutture scolastiche.3

Di grande interesse anche il dispositivo svi-
luppato dell’italiana FAE Technology con il Sen-

seable City Lab del Massachusetts Institute of Te-
chnology di Boston nell’ambito di City Scanner,
progetto che trasforma le vetture in centraline mo-
bili di sensori. Con il rilevatore Flatburn ogni citta-
dino può misurare l’inquinamento atmosferico lo-
cale, identificarne le fonti e, idealmente, contribui-
re a ridurlo4, pur non offrendo un nuovo prodotto
o servizio che incentivi un cambio di abitudini in
termini di mobilità. 

Analogamente ai progetti sopramenzionati, Air
Break intercetta i diversi obiettivi delle politiche at-
tuali per prevenire o ridurre gli effetti nocivi sulla sa-
lute umana e sull’ambiente dell’inquinamento at-
mosferico, come la Direttiva 2008/50/CE del Par-
lamento Europeo5, le raccomandazioni emesse
dall’EEA con il Rapporto 24/20186, il Decreto Leg-
ge n. 155/20107 e, a livello locale, il Piano Regio-
nale Integrato dell’Aria (PAIR 2020)8, il Piano Re-
gionale Integrato dei Trasporti (PRIT2025)9, che
mira a raggiungere il 20% della mobilità in bicicletta
entro il 2025, e il Piano Urbano della Mobilità So-
stenibile (SUMP) di Ferrara10 (Verga, 2021).

Smart Hubs: modularità del prodotto | Gli Smart
Hubs sono stati progettati e brevettati da HERA
Spa con il gruppo di ricerca Next City Lab (Archi-
tetti Gabriele Lelli e Ilaria Fabbri), a partire dalle
sperimentazioni pregresse in tema di servizi ur-
bani condotte per la multi utility dallo stesso Team
di Ricerca afferente al Dipartimento di Architettura
di Ferrara. Smart Hub è in primo luogo un punto
di raccolta dati del metabolismo della città, un
supporto fisico per ospitare e proteggere un siste-
ma di sensori che monitorano la qualità ambien-
tale, la sicurezza e i flussi urbani; in secondo luogo
è un elemento urbano multifunzionale, (del tipo
‘all-in-one solution’) che, in un ingombro di circa
16 mq nella versione di base, concentra nume-
rosi servizi, a partire da un sistema di ricarica e
posteggio per piccoli veicoli elettrici, e ulteriori fun-
zioni personalizzabili.

I criteri guida del progetto sono stati la multi-
funzionalità, la flessibilità d’uso, la riproducibilità,
la trasportabilità, la compattezza e l’attrezzabilità,
categorie storicamente più tipiche del progetto e
del mercato americano (Dellapiana, 2022), e che
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Fig. 1 | Street furniture in a lively public space in Hafencity, Hamburg (credit: I. Fabbri, 2015).

Fig. 2 | Global micromobility market trends by vehicle and by usage: whether ownership, subscription, in which the individual rents the vehicle for a specific period and is the sole user, or sharing,
in which the provider’s vehicle is used for a single ride (credit: I. Fabbri, based on BCG 2021 Global Micromobility Market Trends).



oggi, in relazione alla trasformazione degli arredi
urbani offrono la possibilità di ripensare e riorga-
nizzare la galassia di elementi che popolano il pae-
saggio urbano.

La concezione modulare presuppone che le
parti di un oggetto siano indipendenti e possano
essere utilizzate autonomamente ma anche com-
binate tra loro; questo approccio consente di mo-
dificare l’interazione tra le diverse componenti di
un prodotto – per accogliere nuove necessità d’u-
so o riparare un singolo elemento, ad esempio –
senza incidere sul design di base.

A livello di arredo urbano tale criterio si ritrova
più frequentemente applicato ai sistemi di sedute
e panchine, come evidenziato, tra gli altri, da Has-
sanein (2017) e da Prvanov (2017), prevalentemen-
te per creare diverse configurazioni e favorire l’in-
terazione, o ai chioschi temporanei (Dembich et
alii, 2020), per un assemblaggio e smantellamen-
to più veloci. Il tema della modularità ha toccato,
con diverse accezioni, tutte le fasi del processo
di sperimentazione degli Smart Hubs, dal disegno
dell’oggetto e dei suoi servizi, all’inserimento nei
quartieri e alla definizione di una rete urbana, fisica
e virtuale. Ogni Smart Hub è costituito da un’unità
strutturale, da una o più unità funzionali specializ-
zate e da un’infrastruttura tecnologica IoT.

L’unità strutturale consiste in un telaio metalli-
co verniciato, autoportante, che non necessita di
fondazioni né di interventi sulla pavimentazione
esistente, per semplificare l’installazione e consen-
tire un eventuale spostamento in caso di mutate
necessità urbane. Il telaio è costituito da pilastri in
acciaio a sezione rettangolare, di dimensioni com-
merciali pari a 300 x 50 mm, la cui cavità interna è
sfruttata per il passaggio dei cavi; gli scatolari reg-
gono un elemento di copertura stondato, anch’es-
so di sezione rettangolare, su cui sono posizionati
pannelli in vetro fotovoltaico che contribuiscono al
fabbisogno elettrico dei servizi presenti. Al di sotto
della copertura una barra cablata per la ricarica di
piccoli mezzi di trasporto funge al contempo da
irrigidimento degli scatolari verticali e da superficie
per il fissaggio per le rastrelliere.

La struttura è uno scheletro che può accoglie-
re diverse unità funzionali specializzate, veri e pro-
pri moduli progressivamente implementabili che
offrono molteplici possibilità di assemblaggio a se-
conda dei servizi richiesti e dei siti di installazione,
permettendo così un elevato grado di personaliz-
zazione: stazione automatizzata per la consegna
e il ritiro di pacchi tramite corriere, armadietto con
la strumentazione di base per effettuare piccole ri-
parazioni, pompa a pedale, defibrillatore da ester-
no, sistema di comunicazione in caso di emergen-
za, piano di lavoro, prese per l’alimentazione di di-
spositivi elettronici o per la ricarica di veicoli per
persone con disabilità motoria: la compresenza e
l’uso simultaneo delle unità funzionali specializzate
non interferisce con le operazioni di posteggio dei
mezzi. Smart Hub si configura un ‘mobile compo-
nibile da esterno’, un organismo minimo ed effi-
ciente ‘con misure adeguate a svolgere tutte le at-
tività in sicurezza, risparmiando tempo ed energie’
(Bombaci, 2020; Fig. 10).

Il Team di Ricerca ha inoltre previsto la possi-
bilità di trasformare Smart Hub in una pensilina
per l’attesa dei mezzi pubblici, tramite la riconfi-
gurazione dell’unità strutturale minima e di alcune
componenti funzionali: priva di sbalzi alle estremità,
l’unità prevede la disposizione dei pilastri sui due
assi mentre la barra cablata è sostituita da una
lamiera fissata alla parte inferiore degli scatolari
verticali, che funge da zavorra per la stabilità, e, pie-
gandosi, da scocca a protezione del vano tecni-
co, da piano di appoggio e da seduta. Questo ul-
teriore prototipo è stato installato nel Comune di
Castel Bolognese (RA) nell’ambito di una speci-
fica ricerca connessa al miglioramento del ser-
vizio di trasporto pubblico nei centri urbani sotto
i 10.000 abitanti. 

A livello compositivo le valenze estetiche si
fondono con il carattere funzionale: la scelta di se-
zioni costanti da 50 mm per pilastri ed elemento
di copertura è di matrice grafica e contribuisce
alla leggerezza dell’insieme, unitamente alla solu-
zione d’angolo aperta. Il profilo superiore, stonda-
to, crea un vassoio, un corpo astratto dal ruolo con-

creto di proteggere i veicoli sottostanti e alloggiare
la sensoristica. Le diverse componenti si inseri-
scono senza mai coprire la struttura, che rimane
continua e leggibile nelle varie combinazioni di mo-
duli e gradi di accessorizzazione.

Alla scala del quartiere Smart Hub si confronta
anche con un altro modulo, quello del parcheggio,
integrandosi nella maggior parte dei contesti car-
rabili; in questo caso l’ingombro dell’unità struttu-
rale e del suo spazio d’uso, quando allestita con le
varie componenti, rientra nella dimensione di due
parcheggi in linea standard, sebbene il design con-
temporaneo ma discreto dell’oggetto si presti ad
un inserimento anche in spazi pubblici più ampi.
Il gruppo di ricerca ha inoltre sviluppato delle ver-
sioni più articolate che arrivano ad occupare fino
a quattro parcheggi in linea, combinando la sta-
zione per la ricarica di veicoli elettrici con altri ser-
vizi, affini per dotazione tecnologica e posiziona-
mento, quali ad esempio un sistema innovativo per
la raccolta dei rifiuti (Fig. 11).

In ultimo, l’infrastruttura tecnologica: Smart Hub
alloggia in copertura un router per il wi-fi, delle te-
lecamere per la videosorveglianza, uno strip led
RGB e il kit di sensori per il rilevamento delle con-
dizioni atmosferiche, che consente di mettere in
relazione informazioni relative agli spostamenti ur-
bani (come l’utilizzo di veicoli elettrici o del traspor-
to pubblico) e i dati ambientali. Nel saggio dal ti-
tolo Healthy Transportation – A Question of Mo-
bility or Accessibility Andrew Mondschein (2018)
evidenzia come la maggior parte delle ricerche sul-
la promozione di una mobilità sana valutino esclu-
sivamente la frequenza e la distanza degli spo-
stamenti non motorizzati, quando invece è fon-
damentale misurare anche l’esperienza di viaggio,
sia in termini di qualità del tragitto che di salute de-
rivante dallo spostamento.

Oggi la tecnologia consente facilmente, e a co-
sti relativamente contenuti, di raccogliere informa-
zioni sull’inquinamento acustico e atmosferico e
su altri fattori che incidono sul comfort dell’utente
quali temperatura, luce, umidità; l’installazione di
questi sensori in corrispondenza delle infrastrut-
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Fig. 3 | Chlorophyll recharge and repair station (credit: Buratti Meccanica).

Fig. 4 | Smartpole charging station features a modular construction that allows a base variant without electrics, to secure and
park classical bikes, or a base extension with a light pole (credit: Entwurfreich).
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ture per la mobilità sostenibile, se aggregata ai dati
di utilizzo del servizio, favorisce una migliore com-
prensione della correlazione tra scelte di viaggio
e condizioni ambientali. Inoltre la concentrazione
in uno stesso manufatto di più servizi per la mobi-
lità dolce e sostenibile può offrire più motivazioni
per spostarsi a piedi o in bicicletta, valorizzando
le proprietà relazionali della prossimità (Manzini,
2021), generando socialità e più occasioni d’incon-
tro e interazione tra le persone.

Metodologia e fasi della ricerca | La ricerca adot-
ta un percorso metodologico per fasi che consen-
te di ripetere la sperimentazione anche in altri con-
testi. La spina dorsale di tutto il progetto è il coin-
volgimento della comunità, innanzitutto mediante
un’analisi dei bisogni finalizzata alla scelta dei ser-
vizi da inserire in ambiti urbani di prossimità. Le do-

tazioni funzionali più idonee sono state infatti indi-
viduate e selezionate grazie all’apporto di cittadini,
operatori economici e gruppi di interesse locali at-
traverso un percorso di co-creazione guidato dal
Politecnico di Milano. I laboratori partecipativi si so-
no svolti principalmente online, fra ottobre 2020
e ottobre 2021, tramite Google Meet e la lavagna
virtuale Miro (Fig. 12). La sostenibilità è diventata
così un paradigma comportamentale, che fonde la
componente hard del design, più legata alla morfo-
logia e ai materiali, e quella soft delle relazioni, della
condivisione, dell’innovazione sociale (Fagnoni and
Olivastri, 2019).

La logica modulare che ha guidato il disegno
del prodotto non solo agevola produzione e futura
manutenzione, ma ha consentito di disegnare so-
luzioni specifiche per ogni contesto, seppur impie-
gando una stessa struttura di base. Definito il qua-
dro esigenziale e i servizi da inserire, si è intrapreso
il disegno generale del prototipo e delle modalità
di inserimento delle componenti; contestualmente
ha avuto inizio la fase di individuazione degli obiet-
tivi urbani specifici. Anche per la scelta dei diversi
contesti di installazione degli Smart Hub il Gruppo
di Ricerca, insieme ad HERA Spa e all’Ufficio Tec-
nico del Comune di Ferrara, si è tenuto conto dei
suggerimenti della comunità locale, raccolti con
l’ausilio di interviste non strutturate e di osserva-
zioni sul posto; sono stati quindi individuati i punti
di convergenza di maggiore intensità dei flussi pe-
donali e ciclabili, gli slarghi e le piccole piazze an-
tistanti edifici aperti al pubblico senza ancora una
chiara identità funzionale ma con un potenziale di
aggregazione da valorizzare (Fig. 13).

In termini di mobilità elettrica gli HUB dei quat-
tro quartieri pilota rispondono a esigenze differenti:
fermate e ricariche brevi durante lo svolgimento di
attività ricreative, particolarmente rilevanti lungo la
Darsena (Fig. 14), parcheggi diurni di lunga sosta,
in prossimità della stazione ferroviaria (Fig. 15) e del

Tecnopolo (Fig. 16), e fermate di lunga sosta sia
diurne che notturne di fronte alla piscina comunale
nell’area residenziale Corti di Medoro (Fig. 17).

Una volta definita e validata la configurazione
di ogni specifico HUB, si è intrapresa la valutazione
economica della produzione del sistema e dell’al-
lestimento del punto urbano scelto per poi avviare
la fase di scouting delle aziende per la prototipa-
zione. Riguardo ai costi di realizzazione dei proto-
tipi si evidenzia preliminarmente che una produ-
zione su numeri maggiori comporterà una riduzio-
ne del 50% circa rispetto gli importi necessari per
le prime sperimentazioni; la struttura di base, priva
di fondazioni, presenta un costo similare, ma com-
petitivo (indicativamente il 5% in meno), rispetto la
somma del costo di pensiline standard di pari di-
mensioni, con gli importi per l’esecuzione della fon-
dazione, con i relativi collegamenti ed il ripristino del-
la pavimentazione esistente.

In aggiunta alla soluzione standard, però, l’u-
nità strutturale di Smart Hub è migliorativa, è cava
e può essere completamente cablata, caratteri-
stica essenziale per l’inserimento incrementale di
servizi, mentre la copertura è predisposta per pan-
nelli fotovoltaici su vetro o su pannello opaco. Il
costo dello Smart Hub completamente accesso-
riato è inoltre inferiore alla somma degli importi
necessari per l’installazione di una pensilina e di
altrettanti dotazioni e sensori considerati singolar-
mente nella città, che comunque necessitano di
adeguato supporto, senza considerare il maggior
utilizzo di spazio pubblico che questo secondo ca-
so richiede.

Le successive fasi della ricerca hanno con-
templato la verifica delle funzionalità del prototipo
in ambiente controllato (presso l’officina selezio-
nata per la realizzazione), con conseguente revi-
sione del design e dell’inserimento dei moduli, an-
che grazie al coinvolgimento di un’utenza di rife-
rimento. Ha fatto seguito la fase di installazione e
collaudo nei luoghi selezionati, la messa in attività
e la programmazione della gestione dei servizi.
Ogni Smart Hub è specificatamente progettato
per durare a lungo nello spazio pubblico e garan-
tire una semplice manutenzione, grazie alla pos-
sibilità di sostituzione delle dotazioni per compo-
nenti, favorire la percezione di una maggiore cura
del bene pubblico e incentivare un maggior rispet-
to dello stesso.

Infine è stata attivata una fase di verifica dei
risultati ottenuti dalla sperimentazione, della sod-
disfazione degli utenti e del gestore, nonché uno
studio per valutare un eventuale ampliamento del-
la rete degli HUB in città, con una logica di pro-
getto incrementale.

Risultati della sperimentazione e sviluppi fu-
turi | Ad oggi Air Break è entrato nella sua fase con-
clusiva, senza significativi ritardi o variazioni rispet-
to il progetto originario, nonostante l’impatto della
pandemia sulla prima fase, l’aumento dei prezzi e
le difficoltà di reperimento di alcuni materiali. L’at-
tivazione di una rete di 14 centraline ambientali, 4
delle quali a bordo degli Smart Hubs, e di altri sen-
sori chimico-olfattivi è stata completata nel mese
di Marzo del 2023: i dati rilevati hanno restituito
una riduzione del 10% degli inquinanti atmosferici
e del 20% di PM10 depositato rispetto all’anno
2019, anche grazie alla connessione della rete del-
le piste ciclabili e alla piantumazione di 2.000 alberi.
Ma soprattutto, Air Break ha visto il coinvolgimen-

Fig. 5 | V-Pole (‘V’ for Vancouver), a slim, modular utility pole
connected to underground optical wiring, delivering different
services (source: dailyhive.com).

Fig. 6 | E-move charging station in Bozen, visualisation and
prototype installed in Bozen (source: domusweb.it).
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to di oltre 3.000 persone, tra imprese, gruppi di in-
teresse, residenti e pendolari che hanno preso par-
te alle diverse iniziative di sensibilizzazione, moni-
toraggio e co-creazione.

Nonostante la sperimentazione sia ancora in
corso e la diffusione sul territorio ferrarese per il
momento limitata ai quattro quartieri pilota, que-
sta esperienza fornisce un contributo alla ricerca
teorica e applicata, essendo replicabile anche in
altri contesti, grazie ai costi contenuti di realizza-
zione, alla struttura facilmente assemblabile e tra-
sportabile e ai servizi gradualmente implementa-
bili (Lelli and Fabbri, 2021). In ragione della volontà
espressa dall’Amministrazione di Ferrara di esten-
dere le infrastrutture sperimentali a tutto il territorio
comunale e dell’interesse mostrato da altre Muni-
cipalità, il progetto affronterà tutte le criticità e i punti
di debolezza emersi durante la fase di test: neces-
sità di ottimizzare alcune connessioni strutturali e
sostituzione di elementi di finitura anti vandalismo
e furto degli strumenti di riparazione bici, che sono
stati fissati alla struttura con agganci più robusti.
Va tuttavia evidenziato che gli atti di vandalismo si
sono verificati prima dell’attivazione della rete di vi-
deosorveglianza a bordo degli Smart Hubs, dopo-
diché non si sono ripetuti fenomeni analoghi.

Tutt’ora sono in corso osservazioni sul campo
e interviste agli utenti degli HUB che consentiran-
no di migliorare l’esperienza d’uso e incrementare
l’utilizzo del servizio. Dalle rilevazioni finora effet-
tuate si evince che, al di là del disegno dell’ogget-
to, il successo della proposta molto dipende dalla
gestione dei servizi e dalla scelta della location.
La gestione di tutti gli accessori è fondamentale:
il sistema è efficace se tutte le sue componenti so-
no funzionanti e in rete (con possibilità di controllo
da remoto dei dati ambientali e acustici, della vi-
deosorveglianza, dei dimmeraggi dell’illuminazio-
ne, etc.). La scelta del luogo di installazione del-
l’HUB deve essere inoltre molto attenta, deve in-
tercettare un punto di passaggio e sosta realmen-
te strategico e visibile per garantirne l’uso nel tem-
po; naturalmente, come evidenziato in preceden-

za, anche la scelta delle dotazioni deve essere op-
portuna. Ulteriori versioni vedranno inoltre l’affian-
camento di Smart Hub a sistemi di erogazione d’ac-
qua potabile, servizio particolarmente sinergico
con il tema della mobilità dolce (Fig. 18).

In conclusione è possibile affermare che Smart
Hub sia in grado di rispondere alle esigenze di ar-
ricchire i servizi nello spazio pubblico e l’offerta di
ricarica per piccoli veicoli elettrici e di monitorare
la qualità dell’aria. Il progetto di un sistema aperto,
modulare e implementabile a seconda delle esi-
genze specifiche del quartiere, con diverse possi-
bilità di personalizzazione e assemblaggio (Fig.
19), ha consentito di accorpare in un unico pro-
dotto diversi servizi urbani, riordinando quegli ele-
menti che spesso si accumulano con disomoge-
neità nell’ambiente esterno, e di rispondere, sen-
za i costi di un prodotto su misura, alle necessità
espresse o inespresse da utenti, comunità locale
e territorio. 

Contemporary public open space is marked by
great complexity due to the co-presence of nu-
merous instances: mobility, exchange and aggre-
gation, but also critical issues such as congestion,
degradation, social conflict and air pollution, the
latter responsible for 4.2 million premature deaths
in 2019 (WHO, 2022). According to the most re-
cent Legambiente Report entitled Mal’Aria di Cit-
tà (Minutolo, Frasso and Pandolfo, 2023), air pol-
lution in Italy is still decreasing too slowly, putting
at risk the health of citizens who are chronically
exposed to concentrations of pollutants that are
still too high. The European Environmental Agen-
cy (EEA, 2023) also confirms this negative trend:
transportation continues to be a significant source
of air pollution, especially in cities, and about 30
percent of total national greenhouse gas emis-
sions1, despite the albeit positive effects of the in-
troduction of vehicle emission standards and the
use of cleaner technologies.

In addition to impacting air quality, vehicular
traffic is not only responsible for serious accidents,
noise pollution, and material damage to buildings
and monuments, but it also limits the social expe-
rience of outdoor space and negatively affects the
mental well-being of those who pass through it
(Hematian and Ranjbar, 2022). Restricting private
vehicle use, improving public transport provision,
and building new infrastructure to support pedes-
trian and bicycle travel have, however, proven to
be effective measures for reducing the environ-
mental and public health costs associated with
urban pollution. However, these policies must be
complemented with other actions aimed at en-
suring a safe, healthy, and attractive environment
(Gianfrate and Longo, 2018), a goal that cannot
neglect action on the objects that populate public
space: benches, racks, kiosks, drinking fountains,
seating, and countless other seemingly background
elements can be capable of significantly influenc-
ing the character of the city and the behaviour of
those who live in it (Hassanein, 2017; Prvanov, 2017;
Magnago Lampugnani, 2021; Fig. 1).

Along today’s sidewalks, squares and urban
spaces, it is not uncommon to come across fur-
nishings that differ in type and quality, often chaot-
ically juxtaposed and technologically and function-
ally obsolete or, again, disused, abandoned; their
presence can lead to a reduction in the perceived
quality of space, or, to use Richard Sennett’s (2020)
metaphor, to an urban discourse – ‘in which fur-
nishings are considered the equivalent of quota-
tion marks’ – that is not fully understandable and
enjoyable. The need to simplify the image of the city
and to organise urban endowments according to
compositional and modular order concepts re-
curs in numerous research and documents of an
operational nature, such as, for example, the Urban
Care Guidelines (Ordine degli Architetti di Milano
et alii, 2015), later merged into the Public Space
Design Guidelines promoted by the Comune di Mi-
lano and the Agenzia Mobilità Ambiente e Territo-
rio (2021).

Fig. 7 | ChillOUT Hub modular system responds to the
needs of different communities and sites (credit: I. Fabbri,
based on Smart Social Spaces project scheme).

Fig. 8 | ChillOUT Hub in Kogarah, New South Wales (credit:
Street Furniture Australia).
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sustainable and economical. Lightweight electric-
powered vehicles also offer new opportunities for
people with reduced mobility, and the prospect of
being able to reach greater distances indepen-
dently in less time; when compared with tradition-
al models, pedal-assisted bicycles make it easier to
overcome uneven terrain while providing a healthy,
low-impact form of exercise.

Initially considered a passing fad, micromo-
bility continues to grow: according to the Bicycle
Ecosystem Report published by Banca Ifis and
Marketwatch PMI (2021), industry players expect
to reach 17 million e-bikes in 2030, surpassing the
sale of muscle bikes. In Italy, the sale of e-bikes
from 2015 to 2020 has even increased fivefold,
and the market for electric scooters is also grow-
ing, to whose diffusion in Italy from 2020 the bonus
provided by the Rilancio decree has contributed
massively.

Ownership or medium- to long-term or single-
ride rental represent options related to the type of
electric vehicle one needs: the Boston Consulting
Group (Lang et alii, 2022) estimated that while for
electric bikes, rental and sharing still represent
globally negligible revenue compared to purchase,
for electric scooters, sharing is already worth twice
as much (Fig. 2).

Also transforming in relation to this new mobil-
ity, in addition to the Highway Code, has been the
physical interface of the service with neighbour-
hoods, where there is an increasing presence of in-
stallations and street elements, often extremely var-
ied in terms of aesthetics and technological equip-
ment, sometimes uneven within the urban land-
scape. Moreover, where to park electric scooters
is a crucial issue to which conventional urban de-
sign does not always provide adequate answers,
while microvehicle parking spaces could integrate
with other elements (such as charging station, in-
formation kiosk, vegetation, and shelters) and offer a
wider range of services (Tan and Tamminga, 2020). 

New urban objects dedicated to electric mi-
cromobility can be traced to three recurring fam-
ilies of products, with incremental level of complex-
ity: vertically developed charging stations, covered
shelters, and multifunctional furniture. The first group
includes elements such as the Clorofilla Power e-
bike assistance and charging station (Fig. 3), pro-
duced by Cesena-based Buratti Meccanica and
winner of the prestigious 2020 Design & Innova-
tion Award for the Tourism category; the module
is represented by a hollow cylinder 150 cm high,
welded on a plate equipped with a foot pump, on
which are grafted increasable and customisable
services: two rubberised arms to hang any type
of bike, schuko sockets at different heights and
tools for the resolution of the most common me-
chanical failures.

Other relevant case studies fall into this first
family, such as the concept developed by Entwur-
freich (Fig. 4), whose modular construction allows
for several variations: slotted pole for safe parking
of classic bicycles and charging column for e-
bikes, with or without upper light integration. Dou-
glas Copland’s V-Pole (Fig. 5), on the other hand,
combines technology and public art; in a single
3.8-meter-high element equipped for street light-
ing, wi-fi hot spots, charging outlets, a vehicular
parking control device, and other functions that can
be implemented with LEGO brick logic are concen-
trated; in this case the modularity criterion is in-

tentionally employed to reduce the visual ‘clut-
ter’ brought about by the co-presence of different
services.

Products attributable to the second group are
essentially characterised by roofs that integrate
photovoltaic modules to power electric mobility
with equally sustainable energy. E-move Charging
Station (Fig. 6) is a prototype designed by Valentin
Runggaldier in 2009 for the City of Bolzano: the
high inclination of the metal structure, reminiscent
of a miniature gas station, optimises solar radia-
tion on the photovoltaic panels while the outer side
of the canopy features a seat made of water-re-
pellent material that allows passersby to take a
break and possibly recharge their smartphones.

Finally, multifunctional furniture includes those
urban objects that may vary in scale, but share the
dual goals of offering additional services to the
electrically driven user and creating a ‘smart is-
land’ for leisure and work (Marano, 2019). An in-
teresting example is ChillOut Hub (developed as
part of the Smart Social Spaces project, a collab-
oration between Georges River Council, Street
Furniture Australia, University of New South Wales,
and University of Sydney): the modular system,
which creates connected, flexible, and shaded
gathering points, is not a service specifically de-
signed for electric mobility, but in its various con-
figurations accommodates its needs. Each sta-
tion consists of a modular tree-like structure, street
furniture elements, and integrated IoT devices that
can monitor the number of users, service usage
time, and microclimate (Fig. 7). ChillOut Hub won
the prestigious Australian Good Design Award
2022, gold-level, in the category of product de-
sign, commerce and industry (Fig. 8).

Another award-winning multifunctional piece
of furniture is Repower’s E-Lounge technology
bench, designed by Lanzillo&Partners and award-
ed the ADI Compasso d’Oro in 2020. E-Lounge
offers a charging service for e-bikes and devices
such as tablets and smartphones, but also an ur-
ban seat with integrated rack, Wi-Fi and lighting
(Fig. 9). The study on the state-of-the-art furnish-
ings dedicated to electric micromobility suggests
that an even more pronounced modular approach
should be adopted in the project, both for greater
versatility of the service and to experiment with
further possibilities of aggregating different urban
endowments into a single artefact in order to im-
prove the ergonomic and aesthetic properties of
open spaces (Dembich et alii, 2020).

Research background and objectives | The mod-
ular urban elements that are the subject of this
contribution were developed as part of Air Break,
a project funded by the European Urban Innova-
tive Actions program with a financial coverage of
5 million euros, 80 percent of which is supported
by the European Union, and coordinated by the
Municipality of Ferrara together with the University
of Ferrara, Sipro Ferrara, Politecnico di Milano,
Fondazione Bruno Kessler, Dedagroup Public Ser-
vices srl, LabService Analytica and HERA Spa.

Air Break’s goals are to reduce environmental
pollution levels by 25 percent in three years in spe-
cific critical areas of Ferrara, improve the well-be-
ing and safety of commuters, and provide real-
time reporting of air quality. The project started in
the fall of 2020, adopting two distinct but integrat-
ed approaches from the outset: the implementa-

The recent diffusion in the metropolitan con-
text of electric-powered private transportation,
and the consequent proliferation of vehicle man-
agement equipment (charging stations, solar e-
bike sharing stations, interactive info points, etc.)
further increases the complexity, and often the un-
evenness, of urban space. It is in this context that
Design can make a considerable contribution to
the definition of sustainable solutions at the system
level, i.e., as an integrated set of services-products-
communication (Camplone, 2019) in response to a
threefold need: to encourage sustainable mobil-
ity, to enrich the experience of walking, cycling or
standing outdoors, and to reorder the set of small
urban objects in public space.

In light of these considerations, the text illus-
trates the experience conducted in Ferrara related
to the project of modular urban structures con-
centrating multiple services, also promoting elec-
tric micromobility, patented within the European
research project Air Break. First, the contribution
frames the phenomenon of the diffusion of electric
vehicles in the city and the consequent evolution of
urban objects to support the new means of trans-
port, highlighting the elements of modularity pe-
culiar to such case studies; then the objectives,
compositional and modular order choices and the
contributions of the co-design process that led to
the Smart Hubs proposal are illustrated. This con-
tribution concludes with a reflection on future de-
velopments and initial results gathered from the
ongoing experimentation.

The research is in the field of ‘product design’,
while at the same time looking with interest at ur-
ban design strategies for redesigning more attrac-
tive and safer public spaces, including through
building more aware and participatory communi-
ties on such a complex issue as air quality. There-
fore, it is believed that the text may be of interest
to researchers pertaining to the multiple disci-
plines of design, engaged in key issues such as in-
novative service design, public space design and
management, and sustainable development; the
paper is also aimed at public institutions, mobility
agencies and multi-service companies, as well as
tourism and sports promotion bodies, and all cit-
izens, as prosumers – producers and consumers
– of air pollution.

Electric micromobility systems and furnishings
| E-bikes, electric scooters and tricycles, segways,
and hoverboards have revolutionised the way
people get around the city in recent years, making
it more comfortable, easier, and at the same time

Fig. 9 | E-Lounge multifunctional bench with the triple
charging role for electric bikes, smartphones, and people
sitting down to rest (credit: Lanzillo & partners).
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tion of physical interventions (infrastructure related
to mobility, greenery, urban equipment, and sensor
technology) and community involvement through
co-creation activities, participatory monitoring of
air quality, and strategies to incentivise environ-
mentally friendly behaviours.

Numerous researches, including the trial con-
ducted between 2018 and 2019 in Turin as part
of the Innovation for Change program, show how
indeed active participation in air monitoring is an
important driver for spreading awareness on this
issue (Vrenna and Crétier and Landén, 2019) and
ensuring that measures to reduce pollution levels
are more effective. COMPAIR, for example, is a
project launched in 2021 by ECSA (European Cit-
izen Science Association), which incentivises the
use of digital sensors for air quality monitoring by
citizens in five European cities (Athens, Berlin, Sofia,
Plovdiv, and Flanders region) and promotes the
co-design of sustainable policies and behaviours
to improve air quality.2

The European VARCITIES project also takes
a participatory approach to transforming pilot
spaces into safe, accessible and healthy places;
in the Maltese city of Gzira, an experiment is un-
derway along the busy Rue D’Argens aimed at re-
ducing air pollution through three combined ac-
tions involving citizens: increasing green areas,
home installation of sensors for environmental anal-
ysis and redesigning play spaces at school struc-
tures.3

Also of great interest is the device developed
by Italy’s FAE Technology with the Senseable City
Lab at the Massachusetts Institute of Technology
in Boston as part of City Scanner, a project that
transforms cars into mobile sensor stations. With
the Flatburn detector, every citizen can measure lo-
cal air pollution, identify its sources and, ideally, help
reduce it4, while not offering a new product or ser-
vice that incentivises a change in mobility habits. 

Similar to the aforementioned projects, Air Break
intercepts the various objectives of current policies
to prevent or reduce the harmful effects of air pol-
lution on human health and the environment, such
as Directive 2008/50/EC of the European Parlia-
ment5, the recommendations issued by the EEA
with Report 24/20186, the Italian Decree Law no.
155/20107 and, at the local level, the Integrated
Regional Air Plan (PAIR 2020)8, the Integrated Re-
gional Transportation Plan (PRIT2025)9, which aims
to achieve 20 percent of mobility by bicycle by
2025, and Ferrara’s Sustainable Urban Mobility
Plan (SUMP)10 (Verga, 2021).

Smart Hubs: product modularity | Smart Hubs
have been designed and patented by HERA Spa
with the Next City Lab research group (Architects
Gabriele Lelli and Ilaria Fabbri), starting from pre-
vious experiments in urban services conducted
for the multi-utility by the same Research Team
afferent to the Department of Architecture of Fer-
rara. Smart Hub is, first of all, a data collection point
of the city’s metabolism, a physical support to
house and protect a system of sensors that mon-
itor environmental quality, safety and urban flows;
secondly, it is a multifunctional urban element (of
the ‘all-in-one solution’ type) that, in a footprint of
about 16 square meters in the basic version, con-
centrates numerous services, starting with a charg-
ing and parking system for small electric vehicles,
and further customisable functions.

Fig. 10 | Smart Hub different configurations within the same basic structural unit (credit: I. Fabbri).

Fig. 11 | Smart Hub, in its base version, fits two parallel parking spots, including the clear floor space to be properly maintained
and used (credit: I. Fabbri).
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The guiding criteria of the project were multi-
functionality, flexibility of use, reproducibility, trans-
portability, compactness, and capability of being
improved in functionality, categories historically
more typical of the American design and market
(Dellapiana, 2022), and which today, in relation to
the transformation of urban furniture offer the pos-
sibility of rethinking and reorganising the galaxy of
elements that populate the urban landscape.

Modular design assumes that the parts of an
object are independent, and can be used inde-
pendently but also combined with each other; this
approach allows the interaction between different
components of a product to be modified – to ac-
commodate new usage needs or repair a single
element, for example – without affecting the basic
design.

At the level of street furniture, this criterion is
most frequently applied to seating and bench sys-
tems, as highlighted by Hassanein (2017) and
Prvanov (2017), among others, mainly to create
different configurations and encourage interac-
tion, or to temporary kiosks (Dembich et alii, 2020),
for faster assembly and dismantling. The theme
of modularity has permeated, in various facets, all
stages of the Smart Hubs experimentation pro-
cess, from the design of the object and its ser-
vices to its integration into neighbourhoods and
the establishment of a physical and virtual urban
network. Each Smart Hub comprises a structural
unit, one or more specialised functional units, and
an IoT technological infrastructure.

The structural unit consists of a painted, self-
supporting metal frame that does not require foun-
dations or work on the existing pavement, to sim-
plify installation and allow for possible relocation
in case of changing urban needs. The frame con-
sists of rectangular-section steel pillars, with a
commercial size of 300 x 50 mm, whose internal
cavity is exploited for the passage of cables; the
box-shaped profiles support a roofing element
with rounded corners, also with a rectangular sec-
tion, on which photovoltaic glass panels are placed
to contribute to the electrical needs of the services
present. Below the cover, a wired bar for charging
small vehicles serves both as a stiffener for the ver-
tical boxes and as a fastening surface for the racks.
The structure is a skeleton that can accommodate

several specialised functional units, true progres-
sively implementable modules that offer multiple
assembly possibilities depending on the required
services and installation sites, thus allowing a high
degree of customisation: automated station for de-
livery and pickup of packages by courier, cabinet
with basic tools for small repairs, foot pump, out-
door defibrillator, communication system in case of
emergency, work surface, sockets for powering
electronic devices or for charging vehicles for peo-
ple with motor disabilities: the co-presence and si-
multaneous use of the specialised functional units
does not interfere with vehicle parking operations.
Smart Hub is configured as a ‘modular piece of fur-
niture for outdoor mobile’, a minimal and efficient
organism ‘with adequate measures to perform all
activities safely, saving time and energy’ (Bomba-
ci, 2020; Fig. 10).

The Research Team also envisaged the pos-
sibility of transforming Smart Hub into a canopy
for waiting for public transport, through the recon-
figuration of the minimum structural unit and some
functional components: without overhangs at the
ends, the unit provides for the arrangement of the
pillars on the two axes while the wired bar is re-
placed by a sheet metal fixed to the lower part of
the vertical box-shaped profiles, which acts as a
ballast for stability, and, by bending, as a shell to
protect the technical compartment, as a support
surface and as a seat. This additional prototype
was installed in the Municipality of Castel Bolo-
gnese (RA) as part of specific research related to
improving public transportation service in urban
centres under 10,000 inhabitants. 

At the compositional level, aesthetic values
merge with functional character: the choice of con-
stant 50 mm sections for pillars and roof element
is graphic in nature and contributes to the lightness
of the whole, together with the open corner solu-
tion. The upper, rounded profile creates a tray, an
abstract body with the concrete role of protecting
the vehicles below and housing the sensors. The
different components fit together without ever cov-
ering the structure, which remains continuous and
legible in the various combinations of modules and
degrees of accessorisation.

The Smart Hub concept also interfaces with
another parking module at the neighbourhood

scale, seamlessly integrating into most road con-
texts. In this case, the footprint of the structural
unit and its functional space, when equipped with
various components, fits within the dimensions of
two standard parallel parking spaces, despite the
contemporary yet discreet design of the object
allowing for placement in larger public spaces.
Furthermore, the research group has developed
more elaborate versions that can occupy up to
four parallel parking spaces, combining the elec-
tric vehicle charging station with other techno-
logically equipped and strategically positioned
services, such as an innovative waste collection
system (Fig. 11).

Lastly, the technological infrastructure: Smart
Hub houses a router for wi-fi, cameras for video
surveillance, an RGB LED strip, and the weather
sensing sensor kit, which enables the linking of ur-
ban travel information (such as electric vehicle or
public transport use) and environmental data. In
the essay titled Healthy Transportation – A Ques-
tion of Mobility or Accessibility Andrew Mond-
schein (2018) points out that most research on
promoting healthy mobility assesses only the fre-
quency and distance of non-motorized travel, when
it is critical to measure the travel experience as
well, both in terms of the quality of the trip and the
health resulting from the trip.

Today, technology makes it easy, and rela-
tively inexpensive, to collect information on noise
and air pollution and other factors that affect user
comfort such as temperature, light, and humidity;
the installation of these sensors at sustainable
mobility infrastructure, when aggregated with ser-
vice use data, fosters a better understanding of
the correlation between travel choices and envi-
ronmental conditions. In addition, the concentra-
tion of multiple services for sustainable and soft
mobility in the same artefact can offer more moti-
vation to travel by foot or bicycle, enhancing the
relational properties of proximity (Manzini, 2021)
by generating sociality and more opportunities for
people to meet and interact.

Methodology and phases of the research | The
research adopts a phased methodological path
that allows the experimentation to be repeated in
other contexts. The backbone of the entire project
is the community’s involvement, first and fore-
most through a needs analysis aimed at selecting
services to be included in urban neighbourhood
settings. The most suitable functional endowments
were identified and selected thanks to the input of
citizens, economic operators and local interest
groups through a co-creation process led by the
Milan Polytechnic. The participatory workshops
took place mainly online, between October 2020
and October 2021, through Google Meet and the
Miro virtual whiteboard (Fig. 12). Sustainability thus
became a behavioural paradigm, merging the hard
component of design, more related to morpholo-
gy and materials, and the soft component, of re-
lationships, sharing, and social innovation (Fagno-
ni and Olivastri, 2019).

The modular logic that guided the product’s
design not only facilitates production and future
maintenance, but even before that, it allowed the
design of context-specific solutions, albeit em-
ploying the same basic structure. Having defined
the demand framework and the services to be in-
cluded, the general design of the prototype and

Fig. 12 | A screenshot from
Miro Board used during an
online co-creation workshop
(credit: Politecnico di Mila-
no).
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Results of the trial and future developments | To
date, Air Break has entered its final phase, without
significant delays or changes from the original
project, despite the impact of the pandemic on the
first phase, rising prices, and difficulties in sourc-
ing some materials. The activation of a network of
14 environmental control units, 4 of them on board
Smart Hubs, and other chemical-olfactory sen-
sors was completed in March 2023: the data col-
lected returned a 10 percent reduction in air pollu-
tants and 20 percent reduction in deposited PM10
compared to the year 2019, thanks in part to the
connection of the bike path network and the plant-
ing of 2,000 trees. Most importantly, Air Break in-
volved more than 3,000 people, including busi-
nesses, interest groups, residents and commuters
who took part in the various awareness, monitor-
ing and co-creation initiatives. Although the exper-
imentation is still in progress and the dissemina-
tion in the Ferrara territory is, for now, limited to the
four pilot neighbourhoods, this experience pro-
vides a contribution to theoretical and applied re-
search, being replicable in other contexts as well,
thanks to the low cost of implementation, the eas-
ily assembled and transportable structure, and the
gradually implementable services (Lelli and Fab-
bri, 2021). 

Because of the Ferrara Administration’s ex-
pressed willingness to extend the experimental

the way in which the components would be insert-
ed were undertaken; at the same time, the phase
of identifying specific urban objectives began. Al-
so for the choice of the different contexts for the in-
stallation of the Smart Hubs, the Research Group,
together with HERA Spa and the Technical Office
of the Municipality of Ferrara, made use of the sug-
gestions of the local community, collected with
the help of unstructured interviews and on-site
observations; thus, the points of convergence of
greater intensity of pedestrian and bicycle flows,
the open spaces and small squares in front of
buildings open to the public without yet a clear
functional identity but with an aggregation poten-
tial to be enhanced were identified (Fig. 13).

In terms of e-mobility, the HUBs in the four pi-
lot districts meet different needs: short stops and
recharges during the course of recreational activ-
ities, which are particularly relevant along the Dar-
sena (Fig. 14), daytime long-stay parking lots near
the train station (Fig. 15) and the Technopole (Fig.
16), and both daytime and night-time long-stay
stops in front of the municipal swimming pool in
the Corti di Medoro residential area (Fig. 17).

Once the configuration of each specific HUB
was defined and validated, the economic evalua-
tion of the production of the system and the setting
up of the chosen urban point was undertaken and
then the scouting phase of companies for proto-
typing began. Regarding the cost of making the
prototypes, it is preliminarily pointed out that a pro-
duction on larger numbers will result in a reduction
of about 50 percent compared to the amounts
needed for the first experiments; the basic struc-
ture, without foundations, presents a similar, but
competitive cost (indicatively 5 percent less), com-
pared to the sum of the cost of standard shelters
of the same size, with the amounts for the execu-
tion of the foundation, with its connections and the
restoration of the existing pavement.

In addition to the standard solution, however,
the Smart Hub’s structural unit is ameliorative; it
is hollow and can be fully wired, an essential fea-
ture for incremental insertion of services, while the
canopy can be covered with either glazed photo-
voltaic panels or opaque panels. The cost of the
fully accessorized Smart Hub is also less than the
sum of the amounts needed to install a canopy
and as many endowments and sensors consid-
ered individually in the city, which in any case need
adequate support, without considering the greater
use of public space that the latter case requires.

Subsequent stages of the research contem-
plated verification of the prototype’s functionality
in a controlled environment (at the workshop se-
lected for implementation), resulting in a review of
the design and insertion of the modules, including
through the involvement of a target audience. This
was followed by installation and testing at the se-
lected locations, commissioning, and service man-
agement planning. Each Smart Hub is specifically
designed to last for a long time in the public space
and ensure easy maintenance, thanks to the pos-
sibility of replacement of equipment by components,
on the one hand fostering the perception of greater
care for the public good, and on the other encour-
aging greater respect for it. Finally, a phase of ver-
ification of the results obtained from the trial, user
and operator satisfaction, and a study to evaluate a
possible expansion of the HUB network in the city
was activated, with an incremental project logic.

infrastructure to the entire municipal area and the
interest shown by other municipalities, the project
will address all the critical issues and weaknesses
that emerged during the testing phase, from the
need to optimise some structural connections to
the replacement of anti-vandalism and theft-resis-
tant finishing elements of some bike repair tools,
which have been attached to the structure with
stronger hooks. However, it should be noted that
vandalism occurred before the activation of the video
surveillance network on board the Smart Hubs,
after which similar phenomena did not recur.

Field observations and interviews with users
of the HUBs are still ongoing, which will help im-
prove the user experience and increase service
utilisation. The findings so far suggest that, beyond
the object’s design, the proposal’s success de-
pends on the management of services and the
choice of location. The management of all acces-
sories is crucial: the system is effective if all its com-
ponents are functioning and networked (with the
possibility of remote control of environmental and
acoustic data, video surveillance, lighting dimmers,
etc.). The choice of location for the HUB must also
be very careful; it must intercept a truly strategic
and visible point of passage and parking to en-
sure its use over time; of course, as highlighted
above, the choice of equipment must also be ap-
propriate. Further versions will also see Smart Hubs

Fig. 13 | The selected demo sites where Smart Hubs are installed: 1) Rail station; 2) Ferrara Technopole; 3) Darsena; 4)
Corti di Medoro (credit: I. Fabbri).
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Fig. 14 | Smart Hub in the green area between Darsena Street and Burana Canal, recently
renovated by the Municipality of Ferrara (credit: F. Mantovani).

Fig. 15 | Smart Hub in front of Ferrara railway station (credit: F. Mantovani).

Fig. 16 | Smart Hub at Ferrara Technopole, close to cycle lanes and nodal roads (credit: F.
Mantovani).

Fig. 17 | Smart Hub prototype along the bicycle lane in Corti di Medoro neighbourhood, near
shops, student residences and a municipal swimming pool (credit: F. Mantovani).

Fig. 18 | Tentative visualisation of a Smart Hub in the green area along Darsena Street, exper-
imenting with the fruitful combination of smart drinking fountain, public seating and the multi-
functional structure dedicated to electrical mobility (credit: Next City Lab UniFe).

Fig. 19 | Modular approach allows to change different parts of the product: as requirements
change, individual parts can change as well without affecting the basic design; if individual
elements are damaged, they can be easily replaced (credit: F. Mantovani).
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being paired with drinking water delivery systems,
a service that is particularly synergistic with the
theme of soft mobility (Fig. 18).

In conclusion, it is possible to say that Smart
Hub is able to meet the needs of enriching ser-
vices in public space and the supply of charging
for small electric vehicles and monitoring air qual-

door environment, and to respond, without the costs
of a custom-made product, to the needs expressed
or unexpressed by users, the local community
and the territory. 

ity. The design of an open, modular system that
can be implemented according to the specific
needs of the neighbourhood, with different possi-
bilities for customisation and assembly (Fig. 19),
has made it possible to amalgamate different urban
services into a single product, rearranging those el-
ements that often accumulate unevenly in the out-
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ABSTRACT

Il contributo riporta gli esiti di una ricerca il cui obiettivo è esplicitare il valore e il ruolo delle
tecnologie emergenti nell’architettura e nel design, con particolare riferimento alla manifat-
tura additiva e alla tecnologia multimateriale per la produzione di componenti modulari e
sostenibili mediante il riciclo dei rifiuti della pietra. Le ricerche nei settori dell’architettura,
dell’ingegneria dei materiali e dell’ambiente sono state messe a confronto con le speri-
mentazioni condotte nella realizzazione di prodotti con materiale di origine lapidea, realizzati
con tecnologie di manifattura additiva e con la più tradizionale manifattura sottrattiva. Le
potenzialità della manifattura additiva tramite il recupero di scarti lapidei si esplicitano in
prodotti e componenti visivamente e funzionalmente innovativi, poliedrici e ambientalmente
compatibili.

This paper presents the results of a research aimed at elucidating the value and role of
emerging technologies in architecture and design, with a particular focus on additive man-
ufacturing and multi-material technology for the production of modular and sustainable
components through the recycling of stone waste. Research in the fields of architecture,
materials engineering, and the environment has been compared with experiments conduct-
ed in creating products using stone-derived material manufactured through both additive
and traditional subtractive processes. The potential of additive manufacturing through the
recovery of stone waste is evident in visually and functionally innovative, versatile, and en-
vironmentally friendly products and components.
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I cambiamenti climatici e taluni eventi naturali
catastrofici che si sono verificati nell’ultimo ven-
tennio hanno contribuito alla diffusione di una mag-
giore sensibilità ambientale, soprattutto rispetto
allo sfruttamento delle risorse naturali che dalla
prima Rivoluzione Industriale erano considerate
pressoché illimitate. I settori economici più critici
in tal senso sono quelli delle costruzioni e delle at-
tività estrattive, che complessivamente produco-
no il 65% dei rifiuti a scala europea (EEA, 2023).
Tuttavia dopo gli anni del boom economico e le
prime crisi energetiche si è sviluppata una mag-
giore coscienza rispetto alla limitata disponibilità
delle risorse naturali, da un lato riscontrando l’in-
compatibilità tra le attività estrattive e la qualità
ambientale (Monsù Scolaro, 2017), dall’altro con
la produzione di manufatti che impiegano mate-
riale di scarto (Baratta et alii, 2023) o a base bio-
logica (Violano, Cannaviello and Del Prete, 2021). 

In questo scenario si concretizza la necessità
di un rinnovamento progettuale e produttivo volto
al reintegro del materiale di scarto nel ciclo pro-
duttivo (Baratta, 2021) in un’ottica di flessibilità e
personalizzazione del prodotto; per raggiungere
l’obiettivo anche nel settore lapideo è auspicabile
lo sviluppo della produzione di componenti edilizi
da sfrido in una prospettiva di circolarità (Di Roma,
Scarcelli and Minenna, 2019). Questo approccio
condurrebbe in prima battuta a una drastica ridu-
zione di residui e informi in cave e discariche e,
con un cambiamento di paradigma progettuale,
alla riduzione e al controllo dell’attività estrattiva.
La digitalizzazione della progettazione e della pro-
duzione oggi può altresì incrementare la proget-
tazione di sistemi e processi veloci ed economici
per la produzione di componenti edilizi, sistemi
costruttivi e architetture a basso impatto ambien-
tale, focalizzate sugli specifici bisogni dei singoli
utenti (Weinstein, 2020).

Obiettivo della ricerca presentata nell’articolo
è esplorare nuove strategie produttive di simbiosi
industriale per il riutilizzo degli scarti di cava, fina-
lizzati alla produzione di componenti per l’edilizia
secondo i principi di sostenibilità, resilienza e hu-
man-centric design sanciti dall’Unione Europea
(European Commission et alii, 2021). Il contributo
indaga le potenzialità di un processo produttivo al-
ternativo e complementare alla manifattura sot-
trattiva per i materiali lapidei, al fine di ridurre l’im-
patto ambientale derivante dallo sfruttamento del-
le cave e riutilizzare interamente gli scarti sia in
estrazione che in lavorazione.

Per una valutazione oggettiva sarà analizzato
un progetto realizzato sia con Manifattura Sottrat-
tiva (MS) che con Manifattura Additiva (MA), per
comparare i dati di produzione in termini tempo-
rali, ambientali e formali. Il potenziale della MA per
la realizzazione di componenti e prodotti perso-
nalizzati potrebbe soddisfare le esigenze ambien-
tali e produttive contemporanee in modo econo-
mico e senza sprechi; in particolare la produzione
di componenti da polvere lapidea con il metodo
della stampa 3D può consentire il riutilizzo del
100% degli scarti, con una importante flessibilità
in termini di forma, funzione e circolarità. 

L’articolo è strutturato in tre parti: la prima met-
te in connessione il contesto culturale e produttivo
all’interno del quale si colloca la ricerca; la secon-
da analizza lo stato dell’arte in merito all’impiego
della MA nel settore delle costruzioni; la terza de-
scrive gli esiti di un lavoro di ricerca e sviluppo per

la realizzazione di alcuni componenti in materiale
lapideo da scavo e da riciclo tramite MS e MA.
In particolare, per l’analisi dello stato dell’arte, so-
no state esaminate ricerche in corso e pubbli-
cate sull’impiego della MA in architettura per la
realizzazione di moduli abitativi con materiali e tec-
nologie di stampa 3D.

È stata quindi approfondita la tecnologia Bin-
der Jetting (BJ) con polvere lapidea da riciclo. Il
caso studio è stato realizzato all’interno di una
collaborazione di ricerca e sviluppo fra tre realtà
diverse: l’azienda Desamanera srl, produttrice di
stampanti 3D di grandi dimensioni (in collabora-
zione con Università degli Studi di Padova) per il
modello realizzato con tecnologia BJ; l’Accade-
mia di Belle Arti di Verona1 per la parte proget-
tuale; la Scuola del Marmo di Verona per la pro-
duzione dello stesso elemento con MS. Il metodo
di lavoro e analisi si è basato sull’osservazione
empirica di dati e risultati che forniscono un indi-
catore rispetto alle potenzialità della tecnologia BJ
in architettura e design, ma i test dovranno essere
approfonditi e perfezionati su casi studio di di-
mensioni diverse.

Il contesto culturale e produttivo | Da quando
la progettazione parametrica e la stampa 3D di
grande formato sono entrati prepotentemente in
tutti i settori, compreso quello delle costruzioni, si
sono ampliate drasticamente le variabili formali e
la portata di ciò che si può costruire, riducendo il
tempo e gli errori dovuti al passaggio di informa-
zioni (Sposito and Scalisi, 2017). Da alcuni anni
assistiamo alla realizzazione di moduli abitativi pro-
dotti con la tecnica della manifattura additiva, men-
tre inizialmente si producevano componenti mo-
dulari di piccole dimensioni, riproducibili in poco
tempo e con materiali di sintesi. Con il perfeziona-
mento della tecnologia sono aumentate le dimen-
sioni delle macchine e si sono moltiplicati i materiali
utilizzabili, passando dai materiali di sintesi alle mi-
scele di materiali naturali come le terre, le polveri
di marmo e le miscele di sale; contestualmente
sono aumentate anche le dimensioni dei moduli,
divenuti vere e proprie cellule abitative.

Di fatto oggi la MA può essere applicata al
settore delle costruzioni in due modi: per produrre
componenti modulari da assemblare in strutture
più grandi o per stampare interi moduli abitativi
(Sposito and Scalisi, 2017). In questo contesto, nel
binomio progettazione parametrica / stampa 3D
dei componenti, il concetto di ‘modulo’ assume
una duplice valenza: non è solo un componente
riproducibile, ma è anche un codice di comunica-
zione uomo-macchina, dove algoritmi ripetuti (per
esempio i frattali) consentono la realizzazione, stra-
to dopo strato, di oggetti tridimensionali dalle for-
me e texture più disparate.

Nel passaggio al digitale la progettazione è en-
trata in una dimensione in cui la geometria delle
forme è generata da un modello matematico, ba-
sato su ‘parametri’: una semplice ripetizione, che
utilizza regole storicamente note come Fibonac-
ci e simili (Jabi, 2013). Il concetto di progettazione
parametrica nasce nel secolo scorso e si ricondu-
ce agli studi di Luigi Moretti (1974a, 1974b) e Bru-
no De Finetti, Frei Otto e più recentemente in Zaha
Hadid, Gregg Lynn, ONL e altri (Premier, 2017). 

Con 60 anni di anticipo rispetto le attuali istan-
ze progettuali, Moretti ha affrontato i temi legati
alla forma e ai suoi processi generativi introdu-

cendo il concetto di ‘modellazione matematica’,
antesignano della progettazione parametrica. Nel
1957 Moretti ha infatti fondato, insieme a Bruno
De Finetti, l’Istituto per la Ricerca Matematica e
operativa applicata all’Urbanistica (IRMoU), con il
fine dichiarato di portare avanti gli studi sulla co-
siddetta ‘architettura parametrica’ (Esposito De
Vita, 2009). Il progetto, inteso come risultante di
processi generativi che da Moretti si sono via via
perfezionati digitalmente è quindi concepito come
risultante di equilibri sistemici aperti verso il futuro
(Ciribini, 1984).

Anche il lavoro di Frei Otto, considerato il pa-
dre delle tensostrutture, è stato influenzato dalla
osservazione e imitazione delle strutture naturali;
egli progettò strutture organiche grazie all’osser-
vazione dei processi evolutivi che avvengono in
natura e che trovano riscontro nei modelli mate-
matici basati su parametri. In epoca più recente,
Zaha Hadid è stata riconosciuta come interprete
dell’architettura parametrica che ha saputo con-
cretizzare in architetture dalle forme sia fluide che
decostruite, mettendo a sistema la formazione
accademica in matematica e quella in architettu-
ra. Nel XXI secolo lo sviluppo degli strumenti infor-
matici ha quindi trasformato il progetto in un si-
stema complesso di interazioni e di aggregazioni
successive di moduli tridimensionali geometrici
che si uniscono formando strutture spaziali (Mar-
colli, 1978), fornendo ai progettisti gli strumenti per
simulare la complessità osservata in natura e ap-
plicarla a scale diverse, contribuendo ‘dal cuc-
chiaio alla città, all’edificazione di una nuova cul-
tura’2 (Lidinger, 1986; Erlhoff, 1986).

Lo sviluppo parallelo delle tecnologie di stam-
pa tridimensionale dell’ultimo ventennio ha dato
un ulteriore impulso all’applicazione della proget-
tazione parametrica, consentendo la realizzazione
di moduli dalle forme fluide e complesse che con
i sistemi costruttivi tradizionali richiederebbero
tempi e costi di realizzazione notevoli; ciò ha fa-
vorito la sperimentazione di nuovi materiali di de-
rivazione artificiale e naturale, ad esempio bioma-
teriali e materiali da riciclo come gli scarti di cava. 

La ricerca e introduzione di materiali alternativi
e ad alto grado di innovazione anche nel settore
lapideo è stata spinta negli ultimi anni da alcuni
fattori determinanti: dalla riduzione delle risorse
naturali alla maggiore sensibilità ambientale rispet-
to allo sfruttamento delle cave di pietra, fino al-
l’aumento dei costi della materia prima. I processi
estrattivi e produttivi che fino ad oggi hanno ca-
ratterizzato i prodotti lapidei presentano ancora
un’alta percentuale di sfridi e informi, che per ta-
lune pietre è ragguardevole e ha ricadute ambien-
tali importanti, sia sullo sfruttamento dei siti natu-
rali che sullo smaltimento degli stessi. 

Dai report sull’industria lapidea mondiale (Tab.
1) emerge che la produzione lorda di cava è più
che raddoppiata in 15 anni (2003-2018) raggiun-
gendo 313.000 tonnellate nel 2018; parimenti,
al netto da scarti di estrazione e lavorazione, il to-
tale netto lavorato e finito di prodotti di lapideo si
è attestato a circa 90.000 tonnellate nel 2018.
Per la precisione, ben il 71% del materiale si tra-
sforma in scarto, in due fasi distinte: lo sfrido di
estrazione costituisce il 51% mentre lo sfrido di
lavorazione costituisce il 41% sulla quantità di
produzione grezza (Italian Trade Agency, 2020,
2021; Montani, 2017). Nella Tabella 1 si evidenzia
che in 15 anni la proporzione fra scavo e sfrido si
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è mantenuta costante, quindi è presumibile che
non siano state attuate politiche ambientali e pro-
duttive che prevedano l’introduzione di nuove
tecnologie di estrazione e lavorazione, in sinergia
con strategie progettuali volte a minimizzare lo
scarto. Ad oggi il processo produttivo prevalente
nel settore lapideo è legato alla manifattura sot-
trattiva del CNC, una tecnica ‘scultorea’ che ri-
muove il materiale da un blocco di pietra e che
ha contribuito a realizzare molti progetti comples-
si (Turunen, 2016). Tuttavia tale tecnica ha dei li-
miti legati all’aspetto formale dei prodotti (diffi-
coltà a produrre forme cave e complesse) e alla
produzione di una alta percentuale di sfrido. Le

attività di ricerca e sviluppo degli ultimi 15 anni
negli ambiti del digitale e dell’ingegneria dei ma-
teriali hanno contribuito alla progressiva integra-
zione di alcuni processi MA anche nell’architettura
e nel design. 

Diversamente dalla MS la MA non spreca ma-
teriale e già da molti anni è utilizzata nel settore
meccanico e del design di prodotto con diverse
tecniche: se Fused Filament Fabrication (FFF), ste-
reolitografia e bracci robotici sono le tecniche di
produzione additiva più comuni quando sono stam-
pati oggetti legati all’architettura su larga scala3,
il Binder Jetting (BJ) prevale nel comparto dei ce-
ramici, mentre Direct Ink Writing (DIW), Liquid De-

position Modelling (LDM), Fused Deposition Mo-
deling (FDM), Sinterizzazione Laser Selettiva (SLS),
il Digital Light Processing (DLP), ecc. sono appli-
cati a diversi tipi di materiali (Gobbin et alii, 2021).
L’introduzione di alcuni di questi processi anche
nel settore lapideo, consentirebbe un totale recu-
pero degli scarti di cava tramite un processo di stam-
pa flessibile e adattivo.

La stampa 3D in Architettura | Le più recenti spe-
rimentazioni nel settore delle costruzioni spaziano
dalla stampa sul sito dell’intero modulo (Russo and
Moretti, 2020) all’assemblaggio di componenti
prodotti in stabilimento, con deposizione di strati
di miscele cementizie, calcestruzzo, terra cruda,
materiali di sintesi, ecc. (Tab. 2). Fra le realizzazioni
più note il modulo abitativo TECLA4, progettato
da Mario Cucinella (Figg. 1, 2): è stato realizzato
nel 2019 con un impasto a base di terra cruda e
prodotto con tecnologia digitale (Crane di Wasp)
tramite una stampante assemblabile in diverse
configurazioni. Un singolo modulo, dal diametro di
6,60 metri e altezza di 3 metri, può essere realiz-
zato con impasti di cemento, biocemento e terra /
argilla. La realizzazione di un modulo TECLA ha im-
piegato 200 ore di stampa, 7.000 codici macchina
(G-code), 350 strati di 12 mm di materiale, 150 km
di estrusione, 60 mc di materiali naturali per un
consumo medio inferiore di 6 kW, altamente inno-
vativo non solo nel processo produttivo, ma anche
nella concezione strutturale.

Altre sperimentazioni recenti con la medesima
tecnologia hanno prodotto moduli in calcestruzzo
che possono essere assemblati in cantiere. Tra
queste il prototipo che è stato costruito nel 2021
da una collaborazione fra la Eindhoven University,
la Municipalità e imprese di costruzioni (Jongsma,
2021). Nel 2016 invece Killa Design ha progettato
a Dubai un edificio stampato in 3D5 alto 6 metri e
lungo 36 producendolo in 17 giorni, attraverso un
braccio robotico automatizzato e installandolo in
2 giorni. La miscela di materiale utilizzato è com-
posta di cemento, fibra di vetro e polimeri fibro-
rinforzati6, il costo della manodopera è stato ridot-
to del 50% rispetto agli edifici costruiti con tecno-
logie convenzionali e di dimensioni simili e gli spre-
chi in loco sono stati minimi, contribuendo a ridurre
l’impatto ambientale complessivo del progetto.

Le criticità che emergono in questi moduli, in-
dipendentemente dal materiale, sono legate alle
prestazioni energetiche e all’aspetto. Sono da in-
dagare quindi i requisiti legati al contenimento dei
consumi energetici in termini di involucro e la tex-
ture superficiale che, per caratteristiche intrinse-
che della stampa 3D, mantiene visibile la lettura
degli strati di deposizione delle miscele e una fini-
tura apparentemente grezza.

Esistono poi altre sperimentazioni di moduli
stampati per FDM con materiale polimerico, di ri-
ciclo e bio-polimeri, come i moduli del Padiglione
Europe Building7 di DUS Architects ad Amster-
dam, realizzati nel 2015 (Fig. 3) i cui elementi mo-
dulari (della dimensione fino a 2 x 2 x 3,5 metri) in
bio-polimero sono stati completamente riciclati do-
po la dismissione (Gasparini, 2017). Non meno inte-
ressante è l’esperimento chiamato Saltygloo (2013;
Figg. 4, 5), che utilizza sale raccolto localmente dal-
la Baia di San Francisco miscelato con un legante
di sintesi (colla) per dare vita a un materiale resi-
stente, impermeabile, leggero, traslucido ed eco-
nomico. Il modulo abitativo è composto da 336
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Year Gross 
Quarrying

Quarrying 
Waste 

Raw 
Production

Processing
Waste

Processed
Production

2003 153,750 78,750 75,000 30,750 44,250

2004 166,500 85,250 81,250 33,300 47,950

2005 174,750 89,500 85,250 34,950 50,300

2006 190,250 87.500 92,750 38,000 54,750

2007 212,000 108,500 103,500 42,500 61,000

2008 215,000 110,000 105,000 43,000 62,000

2009 213,750 100,250 104,500 42,850 61,650

2010 228,000 116,500 111,500 45,715 65,785

2011 237,200 121,200 116,000 47,560 68,440

2012 252,500 129,000 123,500 50,630 72,870

2013 265,800 135,800 130,000 53,300 76,700

2014 279,000 142,400 136,500 56,000 80,500

2015 286,200 146,200 140,000 57,400 82,600

2016 296,400 151,400 145,000 59,400 85,600

2017 310,700 158,700 152,000 62,300 89,700

2018 313,000 160,000 153,000 62,750 90,250

Tab. 1 | World Stone Industry: net production and waste ratio (tons data); waste materials destined for granules, powders and
similar uses are included (credits: Italian Trade Agency, 2020, 2021; Montani, 2017).

Project Year Materials Technology Dimensions
(m)

Days
Hours

Tecla 2019 Raw local land,
straw and rice L.D.M 6.6 x 3.0 25 days

200 h

Future Pavilion 2016

Concrete, 
fiberglass, 

fiber-reinforced 
polymers

F.D.M. 36.0 x 6.0 17 days

EU Pavilion 2015 Biopolymers F.D.M. 2.0 x 2.0 x 3.5

Saltygloo 2013 Salt, polymers F.D.M.

Radiolaria Pavilion 2009
Sand or mineral

powder,
liquid binder

B.J. 3.0 x 3.0 x 3.0

Tab. 2 | Case studies comparison.



pannelli traslucidi, ognuno dei quali ricorda la for-
ma cristallina del sale, assemblati con rotazioni e
aggregazioni apparentemente casuali e collegati
tra loro da aste di alluminio tensoflesse, che rendo-
no la struttura estremamente leggera, trasportabile
e assemblabile; la traslucenza del materiale con-
sente alla luce naturale di permeare lo spazio e met-
tere in evidenza la struttura (Mattioli, 2014).

È da rilevare tuttavia che se le potenzialità di
queste sperimentazioni risiedono nell’impiego di
materiale da riciclo, la composizione multimaterica
delle miscele (a base di bioplastiche o argilla o sale)
solleva qualche dubbio sulla separabilità delle ma-
terie prime e sul loro riciclo, soprattutto per il mo-
dulo Saltygloo che utilizza la colla come matrice.

Infine risale al 2009 il primo esperimento di
stampa di miscele di polveri tramite tecnologia BJ.
Radiolaria Pavillion sviluppato da Shiro Studio con
D-Shape è una microarchitettura che impiega una
miscela di stampa composta da un materiale inor-
ganico, sabbia o polvere minerale e un legante in
forma liquida, conferendo al prodotto finale com-
pattezza e un effetto simil lapideo (Turner, 2009):
nonostante la sperimentazione non abbia avuto
sviluppi ulteriori, di recente è stata ripresa da grup-
pi di ricerca e produttori di stampanti 3D di grandi
dimensioni. Questi sistemi di stampa e miscele in
via di sperimentazione riescono a esprimere al
meglio le loro potenzialità nella produzione di ele-
menti scultorei e di arredo anche di notevoli di-
mensioni, oppure in moduli replicabili a scale e
quantità diverse, senza necessariamente svilup-
parsi lungo una filiera industrializzata.

La stampa multimateriale con gli scarti di ca-
va | La stampa multimateriale (Multi Material Ad-
ditive Manufacturing – MMAM) è un processo pro-
duttivo emergente legato alla tecnica della MA
che consiste nella formulazione di miscele di pol-
vere di due o più materiali, aventi proprietà diver-
se, da utilizzare in un processo additivo (stampa
su ‘letto di polvere’) per realizzare oggetti e com-
ponenti in materiale composito (Pajonk et alii,
2022; Lowke et alii, 2018). Durante il processo di
stampa un fluido (attivatore) è depositato seletti-
vamente sulla miscela composta da aggregati e
legante (sabbia o polvere lapidea e cemento); a
reazione avvenuta, le ‘polveri’ solidificheranno
dando luogo alla forma prestabilita del compo-
nente (Paolini, Kollmannsberger and Rank, 2019). 

La MA che utilizza le miscele di polveri po-
trebbe fornire un interessante apporto al settore
lapideo, se utilizzata in affiancamento alla manifat-
tura sottrattiva, per il recupero sia degli scarti di
cava che di lavorazione. I vantaggi maggiori della
MA risiedono nella possibilità di creare geometrie
complesse, nel risparmio di tempo attraverso ite-
razioni rapide e la riduzione dei tempi di consegna,
nella capacità di produrre oggetti personalizzati di
massa (Pajonk et alii, 2022), nonché nel risparmio
sui costi e sui consumi energetici (Horvath, Trachte
and Pardoen, 2021). I principi della produzione di
componenti in pietra artificiale tramite MA si ba-
sano sulla costruzione della geometria strato per
strato in un processo di produzione sequenziale
reso possibile dalla generazione di un modello con
un software parametrico (Turunen, 2016).

A tal proposito Lowke et alii (2018) individua-
no tre tipi di processi a letto di polvere (particle-
bed): Selective Binder Activation, in cui la miscela
di polveri è costituita da un aggregato fine e da

un legante, ad esempio sabbia e cemento, a cui
viene aggiunto selettivamente un attivatore liqui-
do, come acqua con additivi; Selective Paste In-
trusion, in cui il letto di particelle contiene solo l’ag-
gregato e il fluido depositato selettivamente è una
pasta legante costituita da cemento, acqua e ad-
ditivi; Binder Jetting, in cui il letto di particelle è una
miscela di aggregato e attivatore su cui viene ap-
plicato selettivamente un legante liquido.

In particolare la tecnologia BJ consente la pro-
duzione di componenti non strutturali in pietra ar-
tificiale anche per bassi volumi di produzione e
con complessità geometrica elevata, possibili-
tà non sempre attuabile con la MS. La scelta della
tecnologia MA più idonea dipende da molti fattori:
il tipo di materiale, le sue proprietà, i vincoli di pro-
gettazione e la complessità della forma, tutte fun-
zioni di un approccio, quello del Design for Additive
Manufacturing, che mira a progettare specificata-
mente una parte o un prodotto per una facile fab-
bricazione (Wiberg, Persson and Ölvander, 2019). 

Negli ultimi anni le miscele di polveri di deriva-
zione lapidea utilizzate con la tecnologia BJ sono
state sempre più perfezionate, raggiungendo pre-
stazioni meccaniche interessanti, in termini di re-
sistenza a compressione, porosità e lavorazioni
post-produzione. Durante il processo la stampan-
te deposita a strati alterni le polveri della miscela
lapidea e il fluido attivatore su aree definite dal mo-
dello digitale 3D dell’oggetto; alla fine del processo
la polvere di risulta viene rimossa e conservata per
il riutilizzo; l’aggregato non reattivo utilizzato è com-
posto da sabbia di fiume e una formulazione di
particelle di vetro poroso (Gobbin et alii, 2021). Re-
centi formulazioni della miscela hanno prodotto un
netto miglioramento delle prestazioni meccaniche
rispetto i primi esperimenti, ottenendo una resi-
stenza compressione di 20 Mpa, con una porosità
media del 30% (Elsayed et alii, 2022).

Il progetto della seduta Arcadia con manifat-
tura additiva e sottrattiva | La seduta da esterni
Arcadia (Fig. 6), presentata all’evento Marmomac
Verona 2021, è composta da due elementi il cui
progetto è stato sviluppato con il software Rhi-
no+Lumion, modellatore parametrico utile per la
fabbricazione digitale di due prototipi con tecno-
logia MA e MS. La prima versione del prototipo,
realizzata con tecnologia BJ8, è stata prodotta con
la Desa1 150.150 della Desamanera Srl il cui volu-
me di stampa è pari a 1,5 x 1,4 x 1,4 mc e la ‘cubic
voxel resolution’ è pari 5,7 x 5,7 x 5,7 mmc (Fig. 7).
Il file ‘.stl’ generato dal modellatore è stato ela-
borato tramite un software di slicing proprietario
di Desamanera9 utilizzando un voxel isotropico di
5,7 x 5,7 x 5,7 mmc. Il processo di produzione
complessivo è similare a quelli descritti in Gobbin
et alii (2021) e in Elsayed et alii (2022). La miscela
di polveri utilizzata, che può essere composta da
diversi aggregati e leganti, nel progetto in esame
(Tab. 3) era composta per il 67% da un aggregato
lapideo ricavato da scarti di cava polverizzati (Bian-
co di Zandobbio – Dolomite) e per il 33% da pol-
veri leganti (in totale circa 2.300 kg di mix di stam-
pa, pari a 1,4 mc; Fig. 8).

La polvere legante impiegata è un mix di ce-
mento fosfato-magnesiaco con granulometria sot-
to i 200 micron mentre l’aggregato non reattivo,
il Bianco di Zandobbio, presenta una granulome-
tria compresa tra 0 e 2 mm. La miscela per il letto
di polvere è stata preparata mescolando tutte le

materie prime in una betoniera per circa 20 minuti,
invertendo l’inclinazione del tamburo a metà tem-
po (Fig. 9). Dopo lo scarico delle polveri è stata ve-
rificata la buona omogeneizzazione e stabilità del-
la miscela. Il liquido attivante, depositato seletti-
vamente dalla testa di stampa sul letto di polvere,
è semplice acqua; per completare l’opera ne so-
no stati spruzzati, strato dopo strato, circa 50 litri
(Fig. 10).

I tempi di lavorazione totale sono stati di 58,5
ore. Le operazioni di pre-produzione (la prepara-
zione del materiale, la scelta della distribuzione
granulometrica e la miscelazione delle polveri) han-
no visto impegnate tre persone per una giornata
lavorativa, mentre la fase di stampa è durata circa
2,5 ore; infine la post-produzione (relativa all’e-
strazione e recupero del materiale, alla pulizia e
alla lucidatura dell’oggetto) ha necessitato di due
giornate di lavoro e due persone (Fig. 11).

Il materiale di risulta (non attivato dal liquido e
che ha svolto funzione di sostegno durante la pro-
duzione) è stato quantificato nel 72% della misce-
la totale ed è stato possibile reimpiegarlo in diver-
se stampe successive. È stata quantificata una
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Fig. 1 | TECLA, an eco-sustainable module printed with
LDM technology, designed by WASP and Mario Cucinella
Architects (credit: WASP; I. Corazza).

Fig. 2 | Construction of the TECLA module (credit: WASP).

Fig. 3 | The Europe Building Pavilion, designed by DUS-Ar-
chitects (credits: Aectual and DUS Architects; O. van Duiv-
enbode).
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bassa percentuale di scarto di materiale (5-7%)
derivata dalle lavorazioni di preparazione e stam-
pa, estrazione e recupero della polvere dal piano,
pulizia superficiale del campione e post produ-
zione10. Le potenzialità di questo processo risie-
dono nella replicabilità e nella possibilità di pro-
duzione contemporanea di moduli formalmente
diversi, senza necessità di produrre stampi o altri
supporti economicamente impattanti.

La seconda versione del prototipo è stata rea-
lizzata con tecnologia MS a partire da un blocco di
Pietra di Vicenza (Fig. 12); tramite un centro di la-
voro a 5 assi interpolati con annesso tornio con-
trollato dinamico (CNC Osai, modalità Open, con
interprete del codice ISO di alto livello) sono state
necessarie 50 ore di lavorazione (Tab. 3). Mentre il
volume del blocco lapideo era pari a circa 1,14 mc
quello finale (netto) della seduta è pari a 0,232 mc,
con una produzione di sfrido dell’80% circa (in linea
con i dati internazionali mostrati in Tabella 1). Lo
sfrido non è stato riciclato ed è stato conferito dif-
ferentemente: l’inerte pulito è stato utilizzato per ri-
pristini ambientali, sottofondi stradali, ecc., mentre
quello con residui di sostanze inquinanti (quali resi-
ne) è stato smaltito in discariche autorizzate.11

Risultati e discussione | Confrontando i dati for-
niti dalle aziende che hanno realizzato le due se-
dute emerge che i due prodotti hanno richiesto un
impegno sostanzialmente diverso per le fasi pro-
duzione / formatura e post-produzione / lucidatu-
ra, con una inversione dei costi: la produzione con
MS ha richiesto un elevato numero di ore di pro-
duzione, mentre quella con MA ha impegnato mol-
te ore di post-produzione. Alcune fasi di pre e po-
st produzione della sperimentazione sono state
eseguite da personale non specializzato, pertanto
è ipotizzabile un contenimento delle ore lavorative
con l’impiego di personale qualificato o tramite
l’ausilio del CNC. Una differenza importante nei
due processi è relativa al volume di materiale im-
piegato: per produrre una seduta di volume pari a
232,5 dmc con la tecnologia MS è richiesto un vo-
lume di materiale di scavo pari a 5 volte il volume fi-
nale del prodotto, mentre con la MA il volume pro-
dotto è quasi uguale al volume di materiale impie-
gato e l’esigua quantità di scarto può essere reim-
piegata nel processo successivo; di fatto, in en-
trambi i processi lo scarto in prima fase è stato
quantificato in circa 80% del materiale impiegato,
ma nella MA il 72% di questo 80% è stato reintro-
dotto in produzione.

Anche il peso specifico dei materiali è diverso:
la miscela utilizzata per la stampa multimateria-
le ha un peso specifico inferiore del 20% circa ri-
spetto quella prodotta in marmo, perché la com-
posizione della miscela di stampa contiene una per-
centuale variabile (20-40%) di altri materiali (leganti
e aggregati leggeri); tuttavia è da rilevare che tali
percentuali costituiscono delle variabili in funzione
del materiale lapideo utilizzato sia per la miscela
che per il prodotto in MS. Anche i costi del mate-
riale e dell’oggetto prodotto sono nettamente di-
versi: la polvere lapidea, che è ricavata da scarto
di estrazione e produzione, ha un valore di mercato
inferiore rispetto al blocco intero, mentre, dal punto
di vista commerciale, nella seduta di marmo rea-
lizzata con MS al prezzo di vendita viene imputato
il costo dell’intero blocco estratto (quindi un vo-
lume 5 volte maggiore). In termini economici ap-
pare quindi più vantaggiosa la produzione con
tecnologia MA di elementi in materiale composito
lapideo, sia per i tempi di produzione che per i co-
sti del materiale (in gran parte scarto di cava). Tut-
tavia gli elementi realizzati con questa tecnologia
presentano due aspetti critici: il primo sulla tessi-
tura di superficie (Fig. 13), il secondo sulla resisten-
za a compressione. Allo stato attuale i moduli rea-
lizzati con queste miscele sembrano idonei alla
produzione di elementi di tipo non-strutturale; in-
fatti mentre la Pietra di Vicenza ha una resistenza
compressione media compresa fra 19,8 a 26,6
MPa (Uni 9724/3), la pietra artificiale resiste a com-
pressioni fino a 20 MPa (Elsayed et alii, 2022).

La seconda criticità ‘evidente’ è relativa alla
rugosità superficiale della seduta prodotta con
MA: trattandosi di una miscela di polveri, deposi-
tata strato per strato, il risultato finale presenta una
superficie molto ruvida, non lucida e compatta co-
me la pietra, e di colore uniforme (secondo la pol-
vere di marmo impiegata), senza le venature e le
cromie tipiche dei lapidei. Per tale ragione, se la
miscela è intesa come sostituzione della pietra sui
prodotti realizzati con MA devono essere fatti trat-
tamenti superficiali – che incidono ovviamente sul
costo finale del prodotto – per renderli quanto più
possibile lisci e uniformi come un lapideo.

Conclusioni | L’analisi fin qui condotta, seppure
in modo empirico, restituisce le potenzialità appli-
cative della Manifattura Additiva nel settore del-
l’Architettura e del Design, sia in termini di com-
plessità delle forme realizzabili che di benefici eco-
nomici e ambientali. La possibilità di riutilizzare gli
scarti di cava e re-immetterli in un ciclo produttivo
altamente tecnologico, con un basso impatto am-
bientale e costi ridotti, risponde alle richieste di un
mercato sulla personalizzazione del prodotto, su-
perando le logiche e i costi di una produzione in-
dustrializzata su larga scala.

I risultati conseguiti dalle ricerche recenti in-
coraggiano al trasferimento della sperimentazione
per la produzione di elementi modulari non-strut-
turali, di rivestimento parietale (anche decorativo)
o per l’arredo urbano, seppur con i punti di debo-
lezza rispetto a finitura superficiale e prestazioni
meccaniche della materia stampata. Un’altra cri-
ticità si potrebbe ravvisare nella riciclabilità del pro-
dotto finale: trattandosi di un materiale composito
dovranno essere valutate anche le prospettive di
dismissione e trasformazione dei componenti.

Allo stato attuale le sperimentazioni per il recu-
pero della polvere da sfridi lapidei si stanno molti-
plicando, utilizzando anche altre tecnologie di stam-
pa 3D e testando miscele diverse di materiali, an-
che sotto forma di impasti. Appaiono degni di no-
ta, per esempio, il modulo in pietra artificiale pro-
dotto da Wasp in collaborazione con il Politecnico
di Bari (Fig. 14), realizzato con una miscela di cal-
ce e polvere di marmo12 e impiegato in via speri-
mentale nel Da Vinci Bridge, progettato dal team
del Prof. Giuseppe Fallacara13, così come altre
sperimentazioni esposte all’interno del Marmo-
mac Meets Academies 2023 di Verona e realiz-
zate con formulazioni e tecnologie digitali diverse,
come i prototipi Technovauld di Dustin White (Fig.
15) e Butterfly Wing di Nicola Parisi e Francesco
Fieni (Fig. 16).

La ricerca si sta quindi sviluppando su diversi
livelli, in termini di tecnologie e materiali, con aspet-
tative di applicazioni e replicabilità a scale diverse:
dai piccoli moduli replicabili agli elementi unici e fi-
no ai componenti strutturali, utilizzando miscele
con polvere di lavorazione o fanghi dalle migliorate
prestazioni meccaniche. Tuttavia si rende neces-
sario approfondire ulteriori questioni che potrebbe-
ro riguardare, da un lato, la LCA di prodotti e com-
ponenti (di diversa foggia e utilizzo) realizzati con
MA e riciclo degli scarti di cava, dall’altro, in assen-
za di norme di riferimento, lo studio di norme spe-
cifiche su formulazioni e prestazioni.

In conclusione si può ipotizzare che in un fu-
turo prossimo il riciclo degli scarti lapidei possa
svilupparsi lungo tutta la filiera, con impasti e mi-
scele che consentono di utilizzare sfridi, polveri e
fanghi reimpiegando il materiale di scarto in diversi
settori produttivi e per diverse applicazioni, par-
tendo dal presupposto che questi prodotti non de-
vono essere considerati sostituti degli elementi la-
pidei, ma complementari e finalizzati al recupero
dei quell’80% di materiale di scarto in un’ottica di
innovazione e circolarità. 

Climate change and certain catastrophic natural
events in the last two decades have contributed
to the spread of greater environmental awareness,
especially with respect to the exploitation of nat-

Figg. 4, 5 | Saltygloo, housing module: Prototype; individual
printed modules to be assembled (credits: Emerging Ob-
jects / Ronald Rael + Virginia San Fratello).

Figg. 6, 7 | Arcadia: Seat made with additive manufacturing;
The printer (credits: F. Lasala and L. Favaron).
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ural resources that, since the first Industrial Rev-
olution, were considered almost unlimited. The
most critical economic sectors in this regard are
construction and mining, which together produce
65% of waste on a European scale (EEA, 2023).
However, after the years of the economic boom
and the first energy crises, a greater awareness
developed with respect to the limited availability of
natural resources, on the one hand thus finding the
incompatibility between extractive activities and
environmental quality (Monsù Scolaro, 2017), and
on the other hand with the production of manufac-
tured goods using waste material (Baratta et alii,
2023) or bio-based (Violano, Cannaviello and Del
Prete, 2021). 

In this scenario, the need for a design and pro-
duction renewal to reintegrate scrap material into
the production cycle (Baratta, 2021) in a product
flexibility and customisation perspective becomes
concrete. To achieve the goal even in the stone
sector, the development of the production of build-
ing components from scrap in a circularity per-
spective is desirable (Di Roma, Scarcelli and Mi-
nenna, 2019). This approach would first lead to a
drastic reduction of waste and shapelessness in
quarries and landfills and, with a design paradigm
shift, to the reduction and control of mining. The
digitisation of design and manufacturing today
can also increase the design of fast and cost-ef-
fective systems and processes for producing build-
ing components, building systems and architec-
tures with low environmental impact, focused on
the specific needs of individual users (Weinstein,
2020). The objective of the research presented in
the article is to explore new industrial symbiosis
production strategies for the reuse of quarry waste,
aimed at the production of building components
by the principles of sustainability, resilience, and
human-centric-design sanctioned by the Euro-
pean Union (European Commission et alii, 2021).
The paper investigates the potential of an alterna-
tive and complementary production process to
subtractive manufacturing for stone materials in
order to reduce the environmental impact from
quarry exploitation and fully reuse waste in both
extraction and processing.

For objective evaluation, a project made with
both Subtractive Manufacturing (SM) and Additive
Manufacturing (AM) will be analysed to compare
production data in terms of time, environment,
and form. The potential of AM for making cus-
tomised components and products could meet
contemporary environmental and production needs
economically and without waste; in particular, the
production of components from stone powder
using the 3D printing method can allow 100%
reuse of waste, with significant flexibility in terms
of form, function, and circularity. 

The article is structured into three parts: the
first connects the cultural and production context
within which the research is situated; the second
analyses the state of the art regarding the use of
AM in the construction industry; and the third de-
scribes the outcomes of a research and develop-
ment work on the fabrication of some components
from excavated and recycled stone materials us-
ing SM and AM. In particular, ongoing and pub-
lished research on using AM in architecture to
fabricate housing modules using 3D printing ma-
terials and technologies was reviewed for state-
of-the-art analysis.

Binder Jetting (BJ) technology with recycled
stone powder was explored in depth. The case
study was carried out within a research and devel-
opment collaboration between three different real-
ities: the company Desamanera srl, a manufactur-
er of large-scale 3D printers (in collaboration with
the University of Padua) for the model made with
BJ technology; the Academy of Fine Arts of Vero-
na1 for the design part; and the Marble School of
Verona for the production of the same element with
SM. The method of work and analysis was based
on empirical observation of data and results that
provide an indicator with respect to the potential of
BJ technology in architecture and design, but the
tests will need to be deepened and refined on case
studies of different sizes.

The cultural and manufacturing context | Since
parametric design and large-format 3D printing
have entered powerfully into all sectors, including
the construction industry, the formal variables and
scope of what can be built have expanded dramat-
ically, reducing the time and errors due to the pas-
sage of information (Sposito and Scalisi, 2017).
For several years, we have been witnessing the cre-
ation of housing modules produced using additive
manufacturing techniques while initially producing
small modular components that could be repro-
duced in a short time and with synthetic materials.
As the technology has improved, the size of the ma-
chines has increased, and the materials that can be
used have multiplied, moving from synthetic mate-
rials to mixtures of natural materials such as earth,
marble powders, and salt mixtures; at the same
time, the size of the modules has also increased,
and they have become true housing cells.

Today, AM can be applied to the construction
sector in two ways: to produce modular compo-
nents assembled into larger structures or to print
entire housing modules (Sposito and Scalisi, 2017).
In this context, in the binomial parametric design /
3D printing of components, the concept of ‘mod-
ule’ takes on a double meaning: it is not only a re-
producible component, but it is also a code of hu-
man-machine communication, where repeated al-
gorithms (e.g., fractals) allow the realisation, layer
by layer, of three-dimensional objects with the
most disparate shapes and textures.

In the digital shift, design has entered a dimen-
sion in which the geometry of forms is generated
by a mathematical model based on ‘parameters’:
a simple repetition using historically known rules
such as Fibonacci and the like (Jabi, 2013). The
concept of parametric design originated in the last
century and can be traced back to the studies of
Luigi Moretti (1974a, 1974b) and Bruno De Finetti,

Frei Otto and more recently in Zaha Hadid, Gregg
Lynn, ONL and others (Premier, 2017). 

With a pioneering approach nearly 60 years
ahead of contemporary design trends, Moretti ad-
dressed issues related to form and its generative
processes, introducing the concept of ‘mathe-
matical modelling’, a precursor to parametric de-
sign. In 1957, Moretti, alongside Bruno De Finetti,
founded the Institute for Mathematical and Oper-
ational Research Applied to Urban Planning (IR-
MoU), aiming to advance studies in the so-called
‘parametric architecture’ (Esposito De Vita, 2009).
The project, understood as the result of genera-
tive processes that Moretti has digitally perfected,
is thus conceived as the result of systemic bal-
ances open to the future (Ciribini, 1984).

The work of Frei Otto, considered the father
of tensile structures, was also influenced by the
observation and imitation of natural structures; he
designed organic structures as a result of observ-
ing the evolutionary processes occurring in nature
and reflected them in parameter-based mathe-
matical models. In more recent times, Zaha Hadid
has been recognised as an interpreter of para-
metric architecture, which she has been able to
concretise in architectures with both fluid and de-
constructed forms, bringing together academic
training in mathematics and that in architecture.
In the 21st century, the development of computer
tools has thus transformed design into a complex
system of interactions and successive aggre-
gations of three-dimensional geometric modules
that come together to form spatial structures (Mar-
colli, 1978), providing designers with the tools to
simulate the complexity observed in nature and
apply it to different scales, contributing ‘from the
spoon to the city, to the building of a new culture’2
(Lidinger, 1986; Erlhoff, 1986).

The parallel development of three-dimension-
al printing technologies in the last two decades
has given further impetus to the application of
parametric design, enabling the creation of mod-
ules with fluid and complex shapes that would re-
quire considerable time and cost to produce with
traditional building systems; this has encouraged
experimentation with new man-made and natu-
rally derived materials, e.g., biomaterials and re-
cycled materials such as quarry waste. 

The search for and introduction of alternative
and highly innovative materials even in the stone
industry has been driven in recent years by a num-
ber of determining factors: from the reduction of
natural resources to the increased environmental
sensitivity with respect to the exploitation of stone
quarries, to the rising cost of raw materials. The
mining and production processes that have char-

Process
Production

Step
machine/hours

Processing
Step

men/hours

Material Waste
and

Volume

Weight
of

Waste

Weigth
of

Arcadia

Additive
Manufacturing 2.5

56.0 (30.0)*
*skilled labour

2,300 kg 
1.4 mc

(+ 50 lt H2O)

1,650 kg (reused)
+

150 kg (waste) 
450 kg

Subtractive
Manufacturing 40.0 10.0 2,520 kg 

1.14 mc 2,005 kg 520 kg

Tab. 3 | Comparison of Arcadia production with AM and SM process.
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tons in 2018; likewise, net of mining and process-
ing waste, the net total processed and finished
stone products stood at about 90,000 tons in
2018. To be precise, as much as 71% of the ma-
terial is transformed into waste, in two distinct
stages: mining waste constitutes 51%, while pro-
cessing waste constitutes 41% on the raw produc-
tion quantity (Italian Trade Agency, 2020, 2021;
Montani, 2017). Table 1 shows that over 15 years
the proportion of excavation to waste has remained
constant, so it is presumable that environmental
and production policies still need to be implement-
ed, including introducing new extraction and pro-
cessing technologies, in synergy with design strate-
gies aimed at minimising waste.

To date, the prevailing production process in
the stone industry is related to CNC subtractive
manufacturing; this ‘sculptural’ technique removes
material from a stone block and has contributed to
many complex designs (Turunen, 2016). Howev-
er, this technique has limitations related to the for-
mal aspect of the products (difficulty in producing
hollow and complex shapes) and the production
of a high percentage of scrap. Research and de-
velopment activities over the past 15 years in the
areas of digital and materials engineering have
contributed to the gradual integration of some AM
processes in architecture and design as well. 

Unlike SM, AM does not waste material and
has already been used in mechanical and product
design for many years with different techniques: If
Fused Filament Fabrication (FFF), stereolithogra-
phy, and robotic arms are the most common ad-
ditive manufacturing techniques when large-scale
architecture-related objects are printed3, Binder
Jetting (BJ) prevails in the ceramics sector, while
Direct Ink Writing (DIW), Liquid Deposition Mod-
elling (LDM), Fused Deposition Modeling (FDM),
Selective Laser Sintering (SLS), Digital Light Pro-
cessing (DLP), etc. are applied to different types of
materials (Gobbin et alii, 2021). Introducing some
of these processes to the stone industry would al-
so allow total recovery of quarry waste through a
flexible and adaptive printing process.

3D printing in Architecture | The most recent ex-
periments in the construction sector range from
on-site printing of the entire module (Russo and
Moretti, 2020) to the assembly of factory-produced
components, with deposition of layers of cement
mixtures, concrete, unfired earth, synthetic mate-
rials, etc. (Tab. 2). Among the best-known realisa-
tions, the housing module TECLA4, designed by
Mario Cucinella (Figg. 1, 2), was made in 2019 with
a raw earth-based mixture and produced with
digital technology (Crane by Wasp) through a print-
er that can be assembled in different configura-
tions. A single module with a diameter of 6.60 me-
ters and a height of 3 meters can be made with
cement, biocement, and earth/clay mixtures. The
fabrication of a TECLA module took 200 hours of
printing, 7,000 machine codes (G-codes), 350
layers of 12 mm material, 150 km of extrusion, and
60 cubic metres of natural materials for an aver-
age consumption of less than 6 kW. The module
was highly innovative not only in the production
process but also in structural design.

Other recent experiments with the same tech-
nology have produced concrete modules that can
be assembled on-site. These include the proto-
type that was built in 2021 by a collaboration be-

tween Eindhoven University, the Municipality and
construction companies (Jongsma, 2021). In 2016,
on the other hand, Killa Design designed a 3D-
printed building in Dubai5, 6 meters high and 36
meters long, producing it in 17 days through an
automated robotic arm, and installing it in 2 days.
The material mixture used is composed of cement,
fibreglass, and fibre-reinforced polymers6, and
labour costs were reduced by 50% compared to
buildings constructed with conventional technolo-
gies of similar size, and on-site waste was mini-
mal, helping to reduce the project’s overall envi-
ronmental impact.

The critical issues that arise in these modules,
regardless of the material, are related to energy
performance and appearance. Thus, the require-
ments associated with the containment of energy
consumption in terms of the envelope and the
surface texture are to be investigated, which, due
to inherent characteristics of 3D printing, the read-
ing of the layers of mixture deposition and a seem-
ingly rough texture is kept visible. Then there are
other experiments of FDM-printed modules with
polymeric, recycled and bio-polymer materials,
such as the modules of the Europe Building Pavil-
ion7 by DUS Architects in Amsterdam, made in
2015 (Fig. 3), whose modular elements (sized up
to 2 x 2 x 3.5 meters) made of bio-polymer were
completely recycled after decommissioning (Gas-
parini, 2017). No less interesting is the experiment
called Saltygloo (2013; Figg. 4, 5), which uses lo-
cally harvested salt from the San Francisco Bay
mixed with a synthetic binder (glue) to create a
lightweight, durable, waterproof, translucent, and
inexpensive material. The housing module is com-
posed of 336 translucent panels, each reminis-
cent of the crystalline shape of salt, assembled
with seemingly random rotations and aggregations
and connected by tensoflexed aluminium rods,
which make the structure extremely lightweight,
transportable, and assemblable; the translucency
of the material allows natural light to permeate the
space and highlight the structure (Mattioli, 2014).

It should be noted, however, that while the po-
tential of these experiments lies in the use of recy-
cled material, the multi-material composition of
the mixtures (based on bioplastics or clay or salt)
raises some doubts about the separability of raw
materials and their recycling, especially for the
Saltygloo module that uses glue as a matrix.

Finally, the first experiment in powder mixture
printing using BJ technology dates back to 2009.
Radiolaria Pavillion, developed by Shiro Studio
with D-Shape, is a microarchitecture that employs
a printing mixture composed of an inorganic ma-
terial, sand or mineral powder, and a binder in liq-
uid form, giving the final product compactness
and a stone-like effect (Turner, 2009); however,
the experiment has not been further developed, it
has recently been taken up by research groups
and manufacturers of large-scale 3D printers.
These experimental printing systems and blends
manage to express their potential best in the pro-
duction of sculptural and furniture elements, even
of considerable size or in modules that can be repli-
cated at different scales and quantities, without
necessarily developing along an industrialised sup-
ply chain.

Multimaterial printing with quarry waste | Mul-
ti-Material Additive Manufacturing (MMAM) is

acterised stone products to date still have a high
percentage of waste and shapelessness, which
for some stones is considerable and has major
environmental repercussions, both on the exploita-
tion of natural sites and their disposal. 

Reports on the global stone industry (Tab. 1)
show that gross quarry production more than dou-
bled in 15 years (2003-2018) reaching 313,000

Fig. 8 | Arcadia: selection and dosing of printing powders
(credit: F. Lasala and L. Favaron).

Fig. 9 | Arcadia: powder mixing stage (credit: F. Lasala and
L. Favaron).
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an emerging manufacturing process related to
the AM technique that involves the formulation of
powder mixtures of two or more materials, having
different properties, to be used in an additive pro-
cess (printing on a ‘bed of powder’) to make com-
posite objects and components (Pajonk et alii,
2022; Lowke et alii, 2018). During the printing pro-
cess, a fluid (activator) is selectively deposited on
the mixture consisting of aggregates and binder
(sand or stone powder and cement); upon reac-
tion, the ‘powders’ will solidify, resulting in the pre-
determined shape of the component (Paolini,
Kollmannsberger and Rank, 2019). 

The use of AM with powder mixtures could
significantly contribute to the stone industry when
used alongside subtractive manufacturing, en-
abling the recovery of quarry and processing waste.
The primary advantages of AM lie in its ability to
create complex geometries, save time through
rapid iterations and reduced delivery times, pro-
duce mass-customized objects (Pajonk et alii,
2022), and cost and energy savings (Horvath, Tra-
chte and Pardoen, 2021). The principles of man-
ufacturing artificial stone components using AM
are based on building the geometry layer by layer
in a sequential manufacturing process made pos-
sible by generating a model with parametric soft-
ware (Turunen, 2016).

In this regard, Lowke et alii (2018) identify
three types of particle-bed processes: Selective
Binder Activation, in which the particle-bed mixture
consists of a fine aggregate and a binder, such as
sand and cement, to which a liquid activator, such
as water with additives, is selectively added; Selec-
tive Paste Intrusion, in which the particle-bed con-
tains only the aggregate and the fluid selectively de-
posited is a binder paste consisting of cement, wa-
ter and additives; and Binder Jetting, in which the
particle-bed is a mixture of aggregate and activator.
A liquid binder is selectively applied to it. In partic-
ular, BJ technology enables the production of non-
structural components from artificial stone even for
low production volumes and with high geometric
complexity, a possibility only sometimes feasible
with MS. The choice of the most suitable AM tech-
nology depends on many factors, including the
type of material, its properties, design constraints,
and shape complexity, all functions of an approach,
that of Design for Additive Manufacturing, which
aims to specifically design a part or product for easy
fabrication (Wiberg, Persson and Ölvander, 2019). 

In recent years, the stone-derived powder
mixtures used with BJ technology have been in-
creasingly refined, achieving attractive mechanical
performance in terms of compressive strength,
porosity and post-production processing. During
the process, the printer deposits the stone mix-
ture powders and activator fluid in alternating lay-
ers over areas defined by the 3D digital model of
the object; at the end of the process, the resulting
powder is removed and stored for reuse. The
nonreactive aggregate used consists of river sand
and a formulation of porous glass particles (Gob-
bin et alii, 2021). Recent formulations of the mix-
ture have produced a marked improvement in
mechanical performance over early experiments,
achieving a compressive strength of 20 Mpa, with
an average porosity of 30% (Elsayed et alii, 2022).

The design of the Arcadia seat with additive
and subtractive manufacturing | The Arcadia

outdoor seat (Fig. 6), presented at the Marmomac
Verona 2021 event, consists of two elements
whose design was developed with Rhino+Lumion
software, a parametric modeller useful for digital
fabrication of two prototypes, with AM and SM
technology.

The first version of the prototype, made with BJ
technology8, was produced with Desa1 150,150
from Desamanera Srl, whose print volume is 1.5 x
1.4 x 1.4 cubic metres and the ‘cubic voxel reso-
lution’ is 5.7 x 5.7 x 5.7 cubic millimetres (Fig. 7).
The ‘.stl’ file generated by the modeller was pro-
cessed through Desamanera’s proprietary slicing
software9 using an isotropic voxel of 5.7 x 5.7 x
5.7 cubic millimetres. The overall manufacturing
process is similar to those described in Gobbin et
alii (2021) and Elsayed et alii (2022). The powder
mix used, which can be composed of different ag-
gregates and binders, in the project under review
(Tab. 3) was composed of 67% stone aggregate
from pulverised quarry waste (Bianco di Zandob-
bio – Dolomite) and 33% binder powders (in total
about 2,300 kg of press mix, equal to 1.4 cubic
metres; Fig. 8).

The binding powder used is a phosphate-
magnesium cement mix with a particle size below
200 microns while the nonreactive aggregate,
Zandobbio White, has a particle size between 0
and 2 mm. The mixture for the powder bed was
prepared by mixing all the raw materials in a con-
crete mixer for about 20 minutes, reversing the drum
inclination halfway through (Fig. 9). After the pow-
ders were discharged, the mixture was checked
for good homogenisation and stability. The acti-
vating liquid, selectively deposited by the printing
head on the powder bed, is simple water; about
50 litres were sprayed layer by layer to complete
the work (Fig. 10).

The total processing time was 58.5 hours. Pre-
production operations (the preparation of the ma-
terial, the choice of particle size distribution and the
mixing of powders) took three people one working
day, while the printing phase took about 2.5 hours;
finally, post-production (related to the extraction
and recovery of the material, cleaning and polish-
ing of the object) required two working days and
two people (Fig. 11).

The waste material (which was not activated by
the liquid and served as a support function during
production) was quantified as 72% of the total mix-
ture and could be reused in several subsequent
prints. A low percentage of material waste was
quantified (5-7%) from the preparation and print-
ing processes, extraction and recovery of the pow-
der from the plane, surface cleaning of the sample
and post-production10. The potential of this pro-
cess lies in replicability and the possibility of si-
multaneous production of formally different forms
without the need to produce moulds or other eco-
nomically impactful media.

The second version of the prototype was made
with SM technology from a block of Vicenza Stone
(Fig. 12); using a 5-axis interpolated machining
center with an attached dynamic controlled lathe
(Osai CNC, Open mode, with high-level ISO code

Figg. 10-13 | Arcadia: Printing stage; Post-production pol-
ishing stage; Seat made with subtractive manufacture; De-
tail of the surface texture (credits: F. Lasala and L. Favaron).

Fig. 14 | An ashlar of the Da Vinci Bridge (credit: WASP).
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interpreter), 50 hours of machining were required
(Tab. 3). While the volume of the stone block was
about 1.14 cubic meters the final (net) volume of the
session was 0.232 cubic meters, producing about
80% scrap (in line with international data shown in
Table 1). The scrap was not recycled and was con-
ferred differentially: clean aggregate was used for
environmental restoration, road subgrade, etc., while
that with pollutant residues (such as resins) was
disposed of in licensed landfills.11

Results and discussion | Comparing the data
provided by the companies that produced the
two seats, it is evident that the two products re-
quired substantially different efforts for the produc-
tion / forming and post-production/polishing phas-
es, with a cost reversal: production with SM re-
quired a high number of production hours, while
production with AM involved many hours of post-
production. Some pre- and post-production phas-
es of the experimentation were carried out by non-
specialized personnel; therefore, working hours
could be reduced with qualified personnel or through
CNC technology. An important difference between
the two processes is related to the volume of ma-
terial used: to produce a seat with a volume of 232.5
cubic decimeters using SM technology, a volume
of excavation material five times the final prod-
uct’s volume is required, whereas with AM, the pro-
duced volume is nearly equal to the volume of ma-
terial used, and the minimal waste can be reintro-
duced into the subsequent process. In fact, in both
processes, the initial waste was quantified at ap-
proximately 80% of the material used, but in AM,
72% of this 80% was reintroduced into production.

Furthermore, the specific weight of the mate-
rials is also different: the mixture used for multi-ma-
terial printing has a specific weight approximately
20% lower than that produced in marble. This is be-
cause the composition of the printing mixture con-
tains a variable percentage (20-40%) of other ma-
terials (binders and lightweight aggregates). How-
ever, it is worth noting that these percentages are
variables depending on the type of stone material
used, both for the mixture and the product in SM.

Material and product costs are also significant-
ly different: the stone powder, which is derived from
extraction and production waste, has a lower mar-
ket value compared to the entire block. From a com-
mercial standpoint, the cost of the entire extracted
block is included in the selling price of the marble
seat produced with SM (which is five times the vol-
ume). In economic terms, the production of com-
posite stone elements using AM technology ap-
pears more advantageous, both in terms of pro-
duction times and material costs (which are large-
ly quarry waste). However, elements made with this
technology have two critical aspects: the first on sur-
face texture (Fig. 13) and the second on compres-
sive strength. Currently, modules produced with
these mixtures are suitable for creating non-struc-
tural elements. While Pietra di Vicenza has an av-
erage compressive strength ranging from 19.8 to
26.6 MPa (Uni 9724/3), artificial stone can with-
stand compressive forces up to 20 MPa (Elsayed
et alii, 2022).

The second ‘evident’ critical aspect concerns
the surface roughness of the seat produced with
MA: as it is a layer-by-layer deposition of a powder
mixture, the final result has a very rough, non-glossy,
and compact surface compared to natural stone. It
has a uniform colour (according to the marble pow-
der used) and lacks natural stone’s typical veins
and hues. For this reason, if the mixture is intended
as a substitute for stone in products produced with
MA, surface treatments must be applied – which, of
course, affect the final cost of the product – to make
them as smooth and uniform as natural stone.

Conclusions | The analysis conducted thus far,
although empirical in nature, reveals the potential
applications of Additive Manufacturing in the fields

of Architecture and Design. This potential is evi-
dent in the complexity of achievable forms and the
economic and environmental benefits they offer.
The ability to reuse quarry waste and reintegrate
it into a highly technological production cycle with
low environmental impact and reduced costs aligns
with the market demands for product customisa-
tion, surpassing the logic and costs associated
with large-scale industrial production.

The results obtained from recent research en-
courage the transfer of experimentation to the pro-
duction of non-structural modular elements, wall
cladding (including decorative), or urban furnish-
ings. However, there are areas for improvement
concerning surface finish and mechanical perfor-
mance of the printed material. Another critical
aspect to consider is the recyclability of the final
product, given that it is a composite material. The
prospects for the disposal and transformation of
components should also be evaluated.

At present, experiments for powder recovery
from stone waste are multiplying, also using other
3D printing technologies and testing different mix-
tures of materials, including in the form of slurries.
Appearing noteworthy, for example, is the artifi-
cial stone module produced by Wasp in collabo-
ration with the Polytechnic University of Bari (Fig.
14), made with a mixture of lime and marble pow-
der12 and used experimentally in the Da Vinci
Bridge, designed by the team of Prof. Giuseppe
Fallacara13, as well as other experiments exhibit-
ed within Marmomac Meets Academies 2023 in
Verona and made with different formulations and
digital technologies, such as Dustin White’s Tech-
novauld prototypes (Fig. 15) and Butterfly Wing by
Nicola Parisi and Francesco Fieni (Fig. 16).

Research is developing on multiple levels, in-
volving different technologies and materials, with
expectations of applications and replicability at
various scales. This ranges from small replicable
modules to unique elements and even structural
components, using mixtures containing process-
ing powder or sludge with improved mechanical
performance. Nevertheless, further exploration is
required to address issues related to the Life Cy-
cle Assessment (LCA) of products and compo-
nents (of varying shapes and uses) manufactured
using Additive Manufacturing and quarry waste
recycling. Additionally, in the absence of reference
standards, the study of specific regulations for for-
mulations and performance is needed.

In conclusion, it can be hypothesised that in
the near future, quarry waste recycling can evolve
throughout the entire supply chain, with blends and
mixtures that allow for the use of waste, dust, and
sludge in various production sectors and applica-
tions. It should be emphasised that these products
should not be viewed as substitutes for stone ele-
ments but rather as complementary, serving the
purpose of recovering 80% of waste material with
an outlook of innovation and circularity. 

Fig. 15 | TechnoVault, designed by Dustin White, prototype
displayed at the Marmomac Meets Academies 2023 event
(credit: K. Gasparini).

Fig. 16 | Butterfly Wing, designed by Nicola Parisi and Fran-
cesco Fieni, prototype exhibited at the Marmomac Meets
Academies 2023 event (credit: K. Gasparini).
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ABSTRACT

La moda occupa un posto importante nella società odierna non solo per la produzione di
indumenti e del loro impatto a fine vita, ma anche per le dinamiche economiche, culturali
e sociali che determina. La progettazione modulare è una strategia utile per creare sistemi
complessi a partire da moduli configurabili, separabili e adattabili che può influenzare la
sostenibilità. Attraverso la revisione della letteratura scientifica integrata con lo studio di
casi provenienti dal mondo professionale, il contributo presenta una categorizzazione delle
attuali implementazioni del design di moda modulare, evidenziandone l’architettura di si-
stema e descrivendo opportunità e limiti in termini di sostenibilità ambientale, economica,
culturale e sociale. Dall’analisi emerge la necessità di un approfondimento multidisciplinare
del tema attraverso lo studio di nuovi modelli di business e tecnologie dell’Industria 4.0 tra-
mite un approccio guidato dal design che si occupi della progettazione di prodotti e servizi
ma anche dei comportamenti di consumo.

Fashion occupies an essential place in today’s society not only because of the production
of garments and their impact at the end of their life but also because of the economic, cul-
tural and social dynamics it determines. Modular design is a valuable strategy for creating
complex systems from configurable, separable and adaptable modules that can influence
sustainability. Through the review of scientific literature integrated with case studies from
the professional world, this paper categorises current implementations of modular fashion
design, highlighting the system architecture and describing opportunities and limitations re-
garding environmental, economic, cultural and social sustainability. From the analysis
emerges the need for a multidisciplinary investigation of the topic through the study of new
business models and Industry 4.0 technologies employing a design-led approach that deals
with the design of products and services and consumption behaviour.
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L’industria della moda, e in particolare la pro-
duzione di abbigliamento, rappresenta uno dei
settori a più alta intensità di risorse, con un forte
impatto nella gestione dei consumi e del fine vita
degli indumenti. Nella sua attuale configurazione
lineare il sistema moda crea flussi di rifiuti, uno dei
quali è costituito dai rifiuti tessili post-consumo (in-
dumenti scartati dal consumatore) che finisce in
discarica (Ellen MacArthur Foundation, 2017). Il fe-
nomeno della sovrapproduzione e del sovracon-
sumo di risorse nella produzione e vendita di capi
di abbigliamento impatta severamente le quattro
dimensioni interconnesse della sostenibilità am-
bientale, sociale, culturale ed economica (Brown
and Vacca, 2022). Se alcuni studi dimostrano che
il 65% dell’impatto ambientale di un abito deriva
dalla produzione del tessuto, considerando filo, fi-
bra e tessuto compresi tutti i trattamenti superficiali
relativi, Fletcher (2014) ha dimostrato che l’impatto
maggiore nella vita di un capo di abbigliamento è
generato dopo il suo acquisto, durante l’uso, la
manutenzione e lo smaltimento.

In particolare il fine vita di un abito attraverso
riuso o riciclo è ad oggi ancora limitato a iniziative
locali e servizi specifici volti ad attuare modelli azien-
dali positivi per la circolarità e per rigenerare le eco-
nomie locali (Kasper and Stroomer, 2021); in tal
senso estendere la vita attiva di un capo e fare in
modo che sia facilmente disassemblabile e ricicla-
bile a fine vita è considerata una delle più efficien-
ti strategie per ridurre gli impatti ambientali della mo-
da (McLaren et alii, 2016; Kasper and Stroomer,
2021). Di conseguenza è chiaro che le scelte attua-
te durante le fasi di progettazione siano la causa
dell’80% dell’impatto ambientale dei prodotti mo-
da, influenzando profondamente la catena di for-
nitura e valore (Ballie and Woods, 2018). 

Per guidare un cambiamento positivo nel set-
tore moda, la Ellen MacArthur Foundation (2013)
ha sottolineato che le strategie progettuali verso la
moda trasformabile possano essere considerate
estremamente utili per lo sviluppo sostenibile e cir-
colare del settore. Il ‘design trasformabile’ consen-
te di operare modifiche funzionali e/o estetiche ai
capi, favorendo la multifunzionalità degli stessi, po-
tenziando le caratteristiche esistenti o favorendone
di nuove (Lee, Tufail and Kim, 2016), attraverso at-
tività di decostruzione e ricostruzione che rendono
il capo continuamente plasmabile. All’interno della
categoria degli abiti trasformabili Koo (2012) iden-
tifica elementi modificabili quali colore e modello,
taglia e vestibilità, silhouette, tipo di capo e dettagli
e definisce il ‘design modulare’ una delle possibili
modalità con cui rendere trasformabile un capo.
L’abbigliamento modulare è costruito utilizzando
parti che, combinate in vario modo tra di loro, of-
frono la possibilità al consumatore di trasformare
il capo durante il suo utilizzo. 

Alla luce di quanto premesso, il contributo vuo-
le proporre una sistematizzazione del design della
modularità nel sistema moda per come è stato
applicato all’interno dei contesti di ricerca e nel mon-
do industriale, attraverso una ricostruzione delle ca-
ratteristiche principali dell’architettura modulare
adottata (moduli, configurabilità e organizzazione,
interdipendenza di sistema e interfaccia), del livello
di attuazione e scalabilità raggiunto e, infine, dei
materiali e delle tecnologie di produzione utilizzate.

Delineando lo stato dell’arte della ricerca in am-
bito accademico e industriale si vuole evidenziare
quali siano stati i maggiori approcci alla progetta-

zione modulare e soprattutto i relativi limiti e op-
portunità, comparando studi teorici e applicazioni
pratiche e ampliando i confini della progettazione
dal prodotto al sistema / servizio attraverso il sup-
porto derivato dall’utilizzo di tecnologie proprie
dell’Industria 4.0. Le potenzialità per sviluppi futuri
della moda modulare individuate in questo con-
tributo possono fornire indicazioni su percorsi di
innovazione nei processi di design e produzione
di capi di abbigliamento di interesse per l’acca-
demia e l’industria, facilitando il dialogo multidisci-
plinare tra gli operatori del settore verso una tra-
sformazione più sostenibile.

La progettazione modulare | La modularità è una
strategia progettuale utilizzata per creare sistemi
complessi utilizzando componenti e sottosistemi
indipendenti (moduli), configurabili tra di loro attra-
verso interfacce standard tali per cui la modifica di
un modulo non implichi alcun danno o criticità agli
altri, ma anzi determini più funzionalità alternative
nel corso del tempo (Tseng and Wang, 2014). La
funzionalità complessiva di un prodotto modulare
è infatti suddivisa in sottofunzioni dei singoli com-
ponenti la cui assemblabilità e disassemblabilità
non deve alterare l’operatività del prodotto.

La progettazione modulare garantisce la ge-
nerazione di una varietà / diversità di prodotti le cui
componenti modulari possano essere facilmente
sostituite e aggiornate nel tempo: ciò richiede quin-
di una progettazione strategica sia delle fasi di pro-
duzione che di consumo e una organizzazione più
efficiente di progetti e processi complessi. Di con-
seguenza, un prodotto modulare deve essere con-
cepito nelle prime fasi di ideazione e sviluppo con-
siderando le implicazioni nei sui quattro stadi suc-
cessivi fondamentali, ovvero pre-produzione, pro-
duzione, uso e fine vita. Al contempo, Bonvoisin,
Halstenberg, Buchert e Stark (2016) suggerisco-
no che la progettazione modulare possa influen-
zare positivamente le tre dimensioni della soste-
nibilità economica, ecologica e sociale, influen-
zando l’intero ciclo di vita del prodotto.

L’architettura di un prodotto modulare è defi-
nita sostanzialmente dai moduli e dalle relazioni
funzionali, fisiche ed estetiche tra gli stessi (Ulrich,
Eppinger and Yang, 1995); inoltre il sistema di in-
terfacce volte a offrire configurabilità e varietà de-
termina la capacità di formare una famiglia / siste-
ma di prodotti sviluppabili aventi una piattaforma
comune (Meyer and Lehnerd, 1997). Il design mo-
dulare nella moda caratterizza un capo d’abbiglia-
mento composto da moduli (parti / unità elemen-
tari) che possono essere assemblati / disassem-
blati attraverso diverse interfacce o sistemi di con-
nessione per formare una collezione (sistema / fa-
miglia) di capi facilmente modificabili per adattarsi
a esigenze funzionali-performative e/o estetiche
che riguardino i gusti soggettivi oppure derivate
dalle tendenze del momento (Niinimäki and Hassi,
2011; Koo, Dunne and Bye, 2014). 

Obiettivi della ricerca e approccio metodolo-
gico | Il presente contributo presenta una cate-
gorizzazione delle realizzazioni del design modu-
lare applicato alla moda, evidenziando quali ap-
procci progettuali alla modularità sono stati attua-
ti, a partire dalla ricerca di Nadasbas e Cileroglu
(2017); i due studiosi hanno individuato sei diversi
approcci alla progettazione modulare: modularità
per condivisione di componenti, modularità per

scambio di componenti, modularità ‘cut-to-fit’, mo-
dularità ‘bus’, modularità sezionale e modularità
‘mix’ (Fig. 1). Sebbene siano largamente impiegati
in altri settori, questi approcci progettuali alla mo-
dularità risultano ancora poco esplorati in maniera
sistemica nel settore moda.

L’analisi condotta mira a comprendere l’archi-
tettura principale del sistema modulare adottato,
costituito principalmente da componenti (moduli),
interfacce e standard di configurabilità ovvero ele-
menti di connessione che consentono la relazione
di assemblaggio e disassemblaggio. A tale scopo
la relazione sistemica di interdipendenza tra gli
elementi geometrici è analizzata per comprendere
il livello di comunanza e varietà volto a creare una
famiglia di capi o collezione con particolari carat-
teristiche funzionali ed estetiche. Inoltre lo studio
indaga sul rapporto utente / capo d’abbigliamen-
to, focalizzandosi sull’usabilità / praticità del siste-
ma modulare e sulle modalità di interazione pre-
viste in fase progettuale. 

Lo studio si basa su una ricerca desk che pre-
vede una revisione della letteratura sul tema della
progettazione modulare nell’ambito moda con
integrazione di casi di studio multipli provenienti dal
mondo professionale (Yin, 2014; Gustafsson, 2017).
L’integrazione della ricerca in ambito accademico
con i casi studio mira a mappare le pratiche esisten-
ti nella progettazione di sistemi modulari di pro-
dotti, servizi correlati e processi di progettazione,
prototipazione e produzione di capi di abbiglia-
mento moda. Dal confronto di prototipi di studio,
prototipi di ricerca e prodotti industrializzati si vuo-
le quindi mettere in evidenza la potenzialità del
design modulare a livello di creatività e di trasforma-
zione nei processi dall’ideazione alla produzione,
i limiti attuali e le barriere allo sviluppo come pure
l’apporto di nuove tecnologie di produzione per lo
sviluppo di capi modulari. Al contempo lo studio
descrive le opportunità e i limiti in termini di so-
stenibilità in una dimensione olistica. La ricerca,
condotta tra giugno e settembre 2023, ha revisio-
nato la letteratura utilizzando i motori di ricerca di
Scopus e Science Direct attraverso una gamma
specifica di parole chiave in inglese: ‘Industry 4.0’,
‘4IR’, ‘Fashion-Tech’, combinate con almeno uno
dei termini settoriali ‘fashion’, ‘textile’, ‘clothing’,
‘apparel’, e con termini specifici relativi alla mo-
dularità ‘transformative’, ‘trasformable’, ‘adaptable’,
‘modular’, ‘modular design’, ‘modularity’, e ‘sustain-
ability’. Dalla ricerca sono emersi 46 articoli su ri-
viste scientifiche e tesi di laurea o di dottorato. I
criteri di selezione e scrematura di questa prelimi-
nare raccolta sono stati la coerenza con il tema
della modularità nel settore moda, la solidità me-
todologica del contributo presentato e i riferimenti
impliciti o espliciti al tema della sostenibilità.

La ricerca di casi multipli è stata condotta sul
web, attraverso la combinazione delle stesse pa-
role chiave sui motori di ricerca di Google e Goo-
gle Scholar. Dei 31 casi studio trovati sono stati se-
lezionati soltanto gli esempi prodotti, messi in com-
mercio e rilevanti rispetto a originalità, importanza
e innovazione di prodotto / servizio apportata. In-
fine i testi scientifici e i casi studio più importanti
sono stati raggruppati per tipologia modulare se-
condo la classificazione di Nadasbas e Cileroglu
(2017) e riportati in Tabella 1.

Il capo come modulo trasformabile in collezio-
ni continue | Una collezione continua e modulare
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considera ogni capo di abbigliamento progettato
come parte di un unico sistema aggiornabile, se-
guendo il modello di modularità per condivisione
di componenti. I moduli / capi possono essere tra-
sformati e abbinati offrendo due o più stili funzionali
e/o estetici attraverso vari metodi di manipolazione
da parte dell’utente come stratificazione, avvolgi-
mento, legatura, arrotolamento, torsione, piega-
tura e raccolta. In un sistema modulare di questo
tipo non c’è connessione o interfaccia fisica delle
componenti, mentre la trasformabilità e multifun-
zionalità di questi abiti sono demandate al consu-
matore. La personalizzazione è quindi parzialmen-
te pre-progettata ma può essere creativamente
manipolata dal consumatore finale, il quale può
accrescere la propria individualità tramite la diver-
sificazione della modalità di vestire.

Un esempio di questa tipologia di modularità
è Units / Multiples di Sandra Garratt1, costituita da
moduli / capi adattivi e in taglia unica implementati
recentemente in SGDBOX, attraverso l’uso di jer-
sey di cotone biologico più facilmente riciclabile a
fine vita (Fig. 2). Lo stesso approccio è adottato
nella ‘capsule collection’ Omdanne2 (2016) di Sol-
ve Studio composta da tre capi di abbigliamento
(T, R ed E) che possono essere trasformati in dieci
stili e capi differenti, ovvero tute, abiti, bluse, giac-
che e pantaloni per supportare diverse occasioni
d’uso: la trasformabilità è garantita attraverso av-
volgimento e piegatura dei capi che vengono fer-
mati attraverso l’uso di bottoni metallici. L’utente
è supportato da un video tutorial esplicativo per ot-
tenere i diversi stili progettati e da suggerimenti per
la cura, il lavaggio e la manutenzione del capo. In-
teramente realizzati con Lyocell Tencel®, i capi ri-
sultano totalmente biodegradabili, e quindi circo-
lari. Uno sviluppo dello stesso concetto è Refa-
shion CDS, un sistema che si avvale di tre blocchi
di tessuto multifunzionali che sono compatibili tra
loro per creare circa undici stili riutilizzando il tes-
suto stesso attraverso lo smontaggio e il rimon-
taggio dei capi (Dan et alii, 2023; Figg. 3, 4). 

La modularità funzionale di parti di cartamo-
dello tradizionale | Fondato sul concetto di mo-
dularità per scambio di componenti, il progetto di
capo modulare funzionale è caratterizzato dalla
sostituibilità di parti di cartamodello (moduli) la cui
assemblabilità e configurabilità è completamente
predeterminata in fase di progettazione per assol-
vere diverse funzioni prestabilite, definire stili inter-
cambiabili o adattarsi a diverse occasioni d’uso.

La configurabilità delle parti avviene attraverso
un’interazione semplificata dell’utente mediante
cerniere o bottoni quali sistemi di interfaccia di se-
parazione e assemblaggio di maniche, cappucci
o fodere removibili allo scopo di adattare i capi a
diverse condizioni climatiche e atmosferiche o ot-
tenere una diversificazione della lunghezza di gon-
ne, giacche, abiti e pantaloni per diversificare sti-
le o indossabilità in relazione a diverse occasioni
d’uso (Peter, n.d.).

La modularità funzionale nel settore moda non
è un concetto moderno ma una pratica antica uti-
lizzata per la produzione di abiti più longevi e tra-
sformabili. Le giacche da uomo imbottite comu-
nemente indossate dal XIV al XVII secolo erano
spesso caratterizzate da maniche e peplo sepa-
rabili e modificabili per ottenere una maggiore de-
corazione (Watt, 2012), mentre il corpetto della me-
tà del XVII secolo aveva maniche staccabili a se-
conda del desiderio stilistico o delle necessità fun-
zionali. Ulteriori elementi rimovibili fanno parte de-
gli abiti di inizio XVIII secolo, quando divenne di
moda abbinare il modello del gilet con i polsini del
cappotto, quest’ultimi progettati come separabili
dal cappotto attraverso ganci e occhielli, renden-
do così possibile il disassemblaggio per lavaggi più
frequenti, per sostituzione causa usura o per ra-
gioni estetiche (Gwilt, 2014).

Esempi contemporanei di questa tipologia di
modularità sono alcune giacche trasformabili e
inclusive come le giacche e cappotti di EDIT+3

(2020) per cui si possono ottenere 8 modelli di-
versi a seconda delle dimensioni del corpo di chi
lo indossa (Fig. 5). Anche nelle collezioni di Flavia
La Rocca4 i capi sono configurabili grazie all’uso
di cerniere nascoste per creare abiti, tute, top e
gonne, stando attenti alla coerenza delle taglie del-
le varie componenti selezionate: lo scopo è otte-
nere ‘un guardaroba senza fine’ che travalichi le
stagionalità (Fig. 6). Infine Cramer (2014) presenta
un top in maglia trasformabile attraverso la sepa-
rabilità delle maniche fissate alle spalle con botto-
ni a pressione. Il top è dotato di protezioni sotto le
ascelle per le macchie causate da sudore e deo-
dorante ed è rifinito con colletto, polsini e orlo di
un tessuto a contrasto rimovibili e sostituibili quan-
do usurati mediante macchine da cucire domesti-
che. In questo caso la disassemblabilità implica
abilità degli utenti nel cucito.

La modularità basata su autoassemblaggio di
parti di cartamodello tradizionale | Un approccio

di modularità di parti di cartamodello che implichi
una maggiore interazione con l’utente è proposto
attraverso interfacce e meccanismi di intercon-
nessione costituiti da tessuto direttamente ricavato
nel modulo che il consumatore può assemblare
manualmente per confezionare il capo desiderato.
Tale scelta deriva dal voler ingaggiare attivamente
l’utente nella realizzazione del capo, creando un le-
game emotivo con lo stesso, allo scopo di influire
positivamente sul suo attaccamento e quindi au-
mentarne l’uso e la durata di vita.

Un esempio pioneristico è The Post-Couture
Collective5 (2015), collezione di abiti modulari co-
stituiti da parti di cartamodello da assemblare au-
tonomamente senza il bisogno di macchine da
cucire ma mediante connettori in tessuto ricavati
sul modulo stesso: il prodotto è realizzato su ri-
chiesta dell’utente, quindi personalizzabile sulle
sue misure corporee, scaricabile digitalmente dal
sito, realizzabile in kit da assemblare poi manual-
mente, e prodotto tramite taglio laser di un mate-
riale simile al neoprene realizzato in PET da botti-
glie riciclate (Fig. 7).

Self-Assembly6 (2022) disegna e produce in
maniera completamente automatizzata e digitale
un kit per la costruzione di indumenti pronti per
l’assemblaggio manuale da parte degli utenti gra-
zie ad una speciale tecnica di legatura dei con-
nettori ricavati dal taglio laser del tessuto del car-
tamodello. Simile, ma con un intento ludico ed edu-
cativo, è poi l’approccio di Puzzleware / Conver-
tibles di Almaborealis7 (2021), un sistema modu-
lare di capi in maglia di lana colorata che i bambini
possono cucire manualmente inserendo l’ago nei
fori presenti sulle diverse porzioni di cartamodello
(Figg. 8, 9). 

Gli abiti derivati da blocchi destrutturati mo-
dulari | La separazione e ricomposizione di moduli
destrutturati per qualità geometriche e capacità di
riconfigurarsi in funzioni alternative e non costanti
è un altro esempio sperimentale di modularità.
L’approccio progettuale è molteplice e può esse-
re caratterizzato da un elemento base fisso che si
interfaccia con gli altri elementi (modularità di tipo
‘bus’) oppure attraverso blocchi modulari che pos-
sano essere separati e ricomposti con uguale e
diversa funzionalità (modularità ‘mix’). La configu-
rabilità non richiede competenze di cucito, ma si
basa su interfacce meccaniche come zip, bottoni
o connettori che assicurano un’interazione sem-
plificata per promuovere la sperimentazione crea-
tiva da parte del consumatore; la configurabilità è
dunque progettata dal designer affinché ci sia
maggiore potenzialità creativa nella ricomposizio-
ne dei moduli da parte dell’utente. 

Rahman e Gong (2016) presentano un proto-
tipo trasformabile esemplificativo di questo ap-
proccio, composto da 39 componenti modulari
configurabili in diversi stili e secondo diverse fun-
zionalità attraverso l’interfaccia meccanica me-
tallica delle cerniere, ritenute più pratiche e sicure
(Fig. 10). Diversamente, la collezione autunno-in-
verno 2020 di Anrealage8 (2020) è descritta come
‘pick ‘n’ mix hybrids’ ed è caratterizzata da blocchi
colorati, modulari e assemblabili. Il processo crea-
tivo ha prima lavorato sulla composizione attraver-
so abbinamenti cromatici e morfologici senza con-
siderare il corpo e, in una seconda fase, le combi-
nazioni sono state sovrapposte all’anatomia uma-
na per generare dei capi di abbigliamento.
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Fig. 1 | Approaches and models of modularity in fashion: a) Modularity by sharing components; b) Modularity model by ex-
changing components; c) Modularity model by exchanging components; d) Bus-type modularity model; e) Sectional modularity
model.



La diversa configurabilità dei moduli è deter-
minata da un’interfaccia metallica costituita da un
sistema di bottoni automatici che permette di stac-
care e riorganizzare i moduli. A livello progettuale
è dunque necessario far coincidere la lunghezza
di alcune cuciture su tutto il corpo e su vari tipi di
indumenti e tessuti per garantire che tutti i pezzi
possano essere spostati e ricombinati: un colletto

può diventare un polsino, mentre un corpetto si può
trasformare nella parte inferiore di una gonna (Fig.
11). Infine la collezione modulare Arid9 (2021) di
Julia Koerner è composta da 38 parti modulari
combinabili tra loro per formare un abito completo
oppure, grazie a diverse combinazioni configura-
bili, giacche e gonne di diverse lunghezze. Attra-
verso la tecnologia di stampa 3D Polyjet di Stra-

tasys, la resina viene depositata su un tessuto trafo-
rato e questo permette leggerezza, vestibilità, tra-
spirabilità e comfort. La stessa tecnologia permet-
te di variare le cromie del capo, creando estetiche
contemporanee ricche e dettagliate. Il posiziona-
mento dei moduli è basato sulla disposizione dei
muscoli e sull’anatomia di un corpo femminile, men-
tre l’interfaccia di connessione tra i vari moduli è
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Resources Authors Year Title
Sharing

Components
Modularity

Swapping
Components
Modularity

Cut-to-Fit
Modularity

Bus
Modularity

Sectional
Modularity

Mix
Modularity 

S
ci

e
n

ti
fi

c 
p

a
p

e
rs

Hur and Thomas 2011 Transformative Modular
Textile Desig ✓ ✓

Cramer 2014
Wear, repair and remake:
the evolution of fashion
practice by design

✓

Rahman and Gong 2016

Sustainable practices and
transformable fashion design:
Chinese professional and
consumer perspectives

✓ ✓

Li, Chen and Wang 2018 Modular design
in fashion industry ✓ ✓

Spahiu, Canaj and Shehi 2020 3D printing for
clothing production ✓ ✓

Chen 2020 Vanishing Ice ✓

Chen and Lapolla 2021
The Exploration of
Geometric Modular System in
Textile and Apparel Design

✓ ✓

Tufan Tolmaç and Ismal 2022

A new era:
3D printing as an aesthetic
language and creative tool in
fashion and textile design

✓

Chen 2022 Modular Illusion ✓

Dan, Ciortea and Mayer 2023

The refashion
circular design strategy:
changing the way we design
and manufacture clothes

✓ ✓

C
a
se

 s
tu

d
ie

s

Sandra Garratt 1979 Units / Multiples ✓
Refinity and Berber Soepboer 2009 Fragment Textiles ✓ ✓
Danit Peleg 2015 3D-printed ready-to-wear

clothing lines ✓
Martijn van Strien 2015 The Post Couture Collective ✓ ✓
Bolor Amgalan 2015 Metabolism ✓
Sandra Garratt 2016 SGDBOX ✓
Solve Studio 2016 Omdanne ✓
Flavia La Rocca 2016 Guardaroba senza fine ✓ ✓
Yuima Nakazato 2017 Freedom ✓ ✓
Jean Sung 2020 EDIT+ ✓
Anrealage 2020 ‘pick ‘n’ mix hybrids’ ✓ ✓
Almaborealis 2021 Puzzleware / Convertibles ✓
Julia Koerner 2021 Arid ✓
N.d. 2022 Self-Assembly ✓
Fabricademy n.d. Open Source

Circular Fashion Catalogue ✓

Tab. 1 | Synoptic table on the scientific literature and case studies selected in the contribution.
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costituita da connettori stampati direttamente sul
tessuto in 3D. In questo caso il sistema è pensato
per consentire un’adattabilità personalizzata degli
indumenti grazie a un processo di ingegnerizza-
zione del capo a partire da scansione 3D del cor-
po di chi lo indosserà (Fig. 12).

Gli abiti destrutturati in microunità geometri-
che modulari | La modularità geometrica (Li, Chen
and Wang, 2018) caratterizza capi di abbiglia-
mento basati su tassellazione modulare ripetuta
in cui l’unità modulare sia minima in forma di trian-
golo, quadrato o esagono la cui interconnessione
avviene per mezzo di connessioni tessili che sono
integrate all’interno dei moduli stessi mediante ta-
gli e linguette. Basato su un approccio modulare
sezionale, ogni elemento modulare utilizza un in-
sieme comune di interfacce per connettersi. La
configurabilità dei moduli è progettata per poter
creare strutture tessili planari o tridimensionali
estremamente flessibili atte a formare molteplici
capi da indossare; infatti la configurabilità in uno
specifico capo non è predeterminata, ma deriva
dalla manipolazione e strutturazione creativa delle
microunità geometriche modulari che può essere
più o meno demandata al consumatore.

I materiali maggiormente utilizzati in questo
approccio sono tessuti artificiali, come il feltro e il
neoprene, che non tendono a sfrangiarsi dopo il ta-
glio attraverso la tecnologia laser e in cui il sistema
di interfaccia a incastro e interconnessione tra i mo-
duli è particolarmente resistente a trazione e non
si usura facilmente a seguito di frequenti fasi di as-
semblaggio e disassemblaggio. 

Per tale tipologia modulare un primo approc-
cio è fornito dal progetto Nomadic Wonderland (Hur
and Thomas, 2011) che utilizza il modulo triango-

lare inscritto in un cerchio e da cui vengono ricava-
te le fessure per il sistema di interconnessione tra
i moduli. Sullo stesso tema Chen e Lapolla (2021)
hanno elaborato unità modulari basate su triango-
lo ed esagono con interfacce geometricamente
più complesse realizzabili attraverso il taglio laser;
quest’ultimo permette sì di creare maggiori detta-
gli ma costringe all’utilizzo di materiali artificiali per
limitare la sfrangiatura post-taglio (Fig. 13).

Ulteriori esplorazioni materiche sono effettuate
nel progetto Metabolism10 (2015) di Bolor Amga-
lan, i cui materiali tessili dei moduli sono stati rea-
lizzati ad hoc incollando diversi strati per ottenere
caratteristiche funzionali ed estetiche non conven-
zionali, coniugando comfort, estetica e struttura;
tuttavia i moduli realizzati risultano più difficili da
gestire a fine vita del prodotto perché difficilmente
separabili. Fragment Textiles11 (2009) utilizza una
tassellazione formalmente duplice, quadrato e
stella che si intersecano sulla base di principi ma-
tematici e geometrici realizzando molteplici com-
posizioni formali e dimensionali.

Ulteriori esplorazioni formali sono collezionate
nell’Open Source Circular Fashion Catalogue12

(n.d.), una piattaforma di archivio di progetti con-
cettuali sul tema della modularità geometrica e del-
la circolarità realizzabili attraverso prototipazione
e manifattura additiva e sottrattiva. A questo pro-
posito la combinazione di compiti che possono
essere svolti solo dalle macchine, come la stampa
3D, e di quelli che possono essere svolti solo dalle
mani dell’uomo, come l’assemblaggio delle com-
ponenti modulari, dà vita a un tipo di abbigliamen-
to totalmente nuovo nella collezione AW 2017-18
Freedom13 (2017) di Yuima Nakazato.

Il designer giapponese utilizza un approccio
matematico digitale per calcolare il numero di unità

modulari necessario per costruire il capo su misura
per ogni singolo individuo: le singole unità modulari
vengono tagliate a macchina mentre l’abito tridi-
mensionale viene assemblato manualmente attra-
verso un sistema di connessione stampato in 3D
che richiede operazioni di inserimento in asole di
tessuto. Tramite questo approccio si possono rea-
lizzare diversi modelli, facendo coesistere materiali
diversi nello stesso capo (Fig. 14).

Infine i moduli possono essere ottenuti diret-
tamente dalla stampa 3D come nei progetti di Da-
nit Peleg14 (2015), Spahiu, Canaj e Shehi (2020)
e Tufan Tolmaç e Ismal (2022) che sfruttano la li-
mitata dimensione del piano di stampa 3D della
tecnologia FDM e congiungono i moduli attraver-
so una penna da stampa 3D o mediante il calore
del saldatore / ferro da stiro, rendendo i moduli in-
divisibili una volta assemblati (Fig. 15). Diversa-
mente Chen (2022) propone un sistema modula-
re con stampa 3D e la forma di un fiore a sei petali,
le cui fessure funzionano da sistema di assem-
blaggio e disassemblaggio manuale. 

Riflessioni conclusive per una modularità sup-
portata da creatività, tecnologia e sostenibili-
tà | Il risultato dell’analisi condotta presenta la mo-
da modulare come strumento strategico di ricer-
ca e sviluppo in ambito accademico e in piccole
aziende, mancando una sua diffusione su larga
scala industriale. Le barriere alla diffusione e sca-
labilità della moda modulare sono individuate nella
necessaria trasformazione dei processi di design
e produzione, dell’estetica dei capi, dei compor-
tamenti di uso e consumo dell’utente finale e dei
modelli di business delle aziende (Peter, n.d.). Al
contempo la ricerca rivela che le nuove tecnologie
dell’Industria 4.0 possono potenziarne la fattibilità

Fig. 2 | Units / Multiples by Sandra Garratt (credit: S. Garratt, 2016).

Fig. 3 | Omdanne by Solve Studio (credit: Solve Studio, 2016).

Fig. 4 | Refashion CDS (source: Dan et alii, 2023).

Fig. 5 | Transformable jacket by EDIT+ (credit: EDIT+, 2020).
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produttiva e l’interoperabilità tra gli attori della ca-
tena di approvvigionamento.

In termini di sostenibilità ambientale la moda
modulare risulta essere una strategia utile a sfrut-
tare meglio le risorse tessili e a prolungare la durata
di vita di tessuto e capo, migliorando il rapporto tra
gli indumenti e gli utenti allo scopo di sviluppare un
attaccamento emozionale contrapposto all’obso-
lescenza psicologica da cui deriva l’odierno sovra-
consumo (Chapman, 2009). Inoltre promuovendo
l’interazione prolungata con il capo durante l’uso
tramite la sostituzione di componenti critiche e usu-
rate, si attivano cicli multipli di riutilizzo che valoriz-
zano la durata e la cura del capo prima che, in e-
strema ratio, lo stesso venga riciclato o conferito in
discarica (Ellen MacArthur Foundation, 2017).

I casi studio analizzati dimostrano che la di-
sassemblabilità e la riciclabilità a fine vita sono pos-
sibili solo mediante una scelta oculata di tessili mo-
no-materici per i singoli moduli. Tuttavia, se un’in-
terfaccia di connessione tra i moduli costituita da
accessori metallici (come bottoni e zip) da un lato
rende più agili e veloci i processi di configurabilità
dei prodotti, dall’altro crea una più complessa ge-
stione della fase di disassemblaggio e riciclo del-
l’indumento a fine vita, inficiando la circolarità del
modulo e del tessile. Laddove diversamente il mon-
taggio è manuale ed è lasciato all’utente finale at-
traverso kit da auto-assemblare o attraverso capi
da trasformare, il sistema di interfaccia di connes-
sione modulare risulta più sostenibile e circolare;
in questi casi risulta evidente la necessità di limitare
la complessità costruttiva dei capi e guidare l’u-
tente nell’assemblaggio attraverso tutorial che ren-
dano l’attività più gradevole per un non addetto ai
lavori, anche quando non si ravvisi la necessità
dell’utilizzo della macchina da cucire.

Da un punto di vista di sostenibilità sociale,
alcuni casi analizzati riportano la modularità a un
concetto di inclusività e personalizzazione del ca-
po: attraverso il ‘cut-to-fit’, presente in quasi tutti
i casi analizzati, i moduli diventano elementi modi-
ficabili a livello dimensionale per poter essere a-
dattati alle esigenze dell’utente, sia attraverso la
tassellazione matematica dei moduli in funzione
delle misure antropometriche del singolo sia at-
traverso una ridefinizione parametrica delle misure
dei cartamodelli modulari.

Quindi, in una dimensione di sostenibilità so-
ciale la modularità consente di trasformare l’abito
rispetto alle modifiche del proprio corpo, eliminan-
do lo stigma legato al cambiare o non trovare la
propria taglia o un capo che si adatta correttamen-
te alla propria fisicità, ma anche rispetto a stile, ve-
stibilità ed ulteriori scelte estetiche. Per attuarla
però è necessario che la progettazione modulare
per la personalizzazione di massa trovi riscontro
nell’interesse dei consumatori e sia supportata da
un sistema-servizio basato sulle tecnologie dell’In-
dustria 4.0, in particolare sull’Intelligenza Artificia-
le e sull’Internet of Things (IoT) per garantire intero-
perabilità tra i diversi attori della catena di approv-
vigionamento, la fattibilità a livello produttivo e di-
stributivo e la scalabilità dell’offerta modulare per-
sonalizzabile (Bertola and Teunissen, 2018; Dan et
alii, 2023).

Progettare la modularità di un capo si rivela un
sistema a vantaggio della creatività dei designer
perché potenzialmente consente di ottenere for-
me e stili sempre diversi e più facilmente aggior-
nabili e modificabili attraverso collezioni diversifi-

cate e flessibili ma continue negli anni e nelle sta-
gioni. Per un effettivo sviluppo dell’approccio mo-
dulare si rende necessario un cambio di attitudine
alla progettazione, sia in termini strategici che ri-
spetto agli strumenti utilizzati, oltre che a una pro-
gressiva modifica delle modalità di prototipazione
e produzione; tale cambiamento richiede anche
nuove strategie di distribuzione e vendita incen-
trate su sistemi locali che agevolino il rapporto fi-
delizzato con l’utente e supportino la sua esperien-
za di acquisto e d’uso.

Da un punto di vista di sostenibilità culturale
questo studio mostra la necessità che il design si
occupi anche della progettazione del post-vendita
di un capo modulare: è necessario progettare le
attività di interazione dell’utente con l’indumento
durante la sua vita utile attraverso sistemi e servizi
che garantiscano continuità e fidelizzazione, ma
anche attività partecipative, toolkit di istruzioni
(Hur, 2015), attivando servizi di collegamento tra
utente e azienda che al momento sono stati svi-
luppati solo a livello concettuale (Karrell, 2014;
Dan et alii, 2023). In futuro si ravvisa quindi la ne-
cessità di mettere in campo strategie che possa-
no agire sulla modifica dei comportamenti degli u-
tenti in fase di acquisto e utilizzo dei capi per edu-
care a una nuova cultura di consumo.

Sebbene i sondaggi sull’opinione dei consu-
matori rispetto alla moda modulare siano pochi,
l’interesse degli intervistati evidenzia apprezza-
mento per strategie di sostenibilità come la ripa-
rabilità, la personalizzazione e la trasformabilità
stilistica, cromatica e d’uso (Koo, Dunne and Bye,
2013; Niinimaki and Hassi, 2011); tuttavia manca-
no ancora studi scientifici che quantifichino i be-
nefici in termini di impatto positivo dato da una
produzione di abiti modulari rispetto a una tradi-
zionale (Maldini and Balkenende, 2017). Quali ri-
sultanze dei sondaggi, Rahman e Gong (2016) ri-
feriscono di commenti relativi all’estetica, alla pra-
ticità e alla complessità nella gestione della trasfor-
mazione di un capo modulare; tra i motivi di preoc-
cupazione si segnalano un concetto troppo nuo-
vo per gli utenti e il timore di costi elevati. Per su-
perare tali criticità sono quindi necessari studi che
validino l’attaccamento a lungo termine degli utenti
a un capo e che confermino la correlazione tra mo-
dularità e riduzione dei consumi e dei volumi di
produzione. 

Altra prospettiva di ricerca potrebbe essere
esplorare nuovi modelli di business che possano
supportare l’adozione di questo approccio pro-
gettuale e produttivo da parte delle aziende mo-
da. È evidente che il mancato sviluppo dei sistemi
modulari nel settore derivi anche dalla mancanza
di interesse delle aziende per strategie che ridu-
cano i consumi e il ritorno economico. Tradizional-
mente basata su un sistema lineare, l’industria della
moda tende a privilegiare pratiche consolidate piut-
tosto che a innovare radicalmente i processi che
determinano sviluppo, produzione e vendita di un
capo (Buchel et alii, 2018); tuttavia a livello teorico
la modularità è una strategia che può fidelizzare il
cliente finale, generare nuove economie di scala
riducendo al contempo gli sprechi e la sovrappro-
duzione (Kusiak, 1999).

A questo obiettivo concorrono le tecnologie
dell’Industria 4.0 che potrebbero semplificare,
rendendolo più fattibile, un approccio progettuale
e produttivo modulare attraverso l’impiego di stru-
menti digitali per una più rapida e precisa prototi-

pazione e per ottimizzare la gestione del ciclo di
vita dei prodotti (Bertola and Teunissen, 2018); al
contempo gli strumenti digitali possono contribui-
re allo sviluppo di nuovi business basati sulla cu-
stomizzazione di massa, sia tenendo conto delle
misure antropometriche degli utenti sia delle loro
scelte tessili, cromatiche, formali e stilistiche, men-
tre i tag RFID possono essere posti sui moduli per
tracciare la vita del prodotto nel tempo. L’analisi
dello stato dell’arte ci conferma che non esistono
pratiche di questo tipo ma solo proposte di studio
e progetti concettuali che si focalizzano sullo sfrut-
tamento delle tecnologie in ottica di modularità,
interoperabilità, scambio di dati in tempo reale per
promuovere il design della modularità nella moda
(Dan et alii, 2023). 

I capi modulari sviluppati, prototipati e prodotti
per mezzo di stampa 3D presentano vantaggi e
svantaggi. Gli elementi modulari stampati hanno
maggiore resistenza e durabilità ma anche una peg-
giore vestibilità, risultando ancora lontani dai pa-
rametri di comfort, traspirabilità e leggerezza rag-

Fig. 6 | Convertible dresses by Flavia La Rocca (credit: F. La
Rocca, 2016).
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sfrangiano dopo il taglio, il lavaggio e numerose
manipolazioni. Nel caso in cui si incollino due tes-
suti per ottenere maggiore comfort e rifinitura dei
contorni risultanti dal taglio, purtroppo si crea una
criticità sulla circolarità a fine vita del prodotto che
diventa poco gestibile rispetto alla disassembla-
bilità e riciclabilità.

La moda occupa un posto importante nella so-
cietà odierna non solo per la produzione di indu-

menti e del loro impatto e gestione a fine vita, ma
anche per le dinamiche culturali e sociali che in-
fluenza: un capo d’abbigliamento non è soltanto
costituito da un intreccio di fili ma influenza molte-
plici fattori economici, etici, culturali e ambientali.
In quest’ottica si rende necessario approfondire
studi multidisciplinari rispetto alla fattibilità e sca-
labilità della modularità nel settore moda esplo-
rando nuovi modelli di business, improntati all’uso
di tecnologie dell’Industria 4.0 e a un approccio
guidato dal design che si occupi della progetta-
zione del prodotto, del servizio ma anche dell’in-
terazione dell’utente con il prodotto durante l’uso. 

The fashion industry, particularly clothing produc-
tion, represents one of the most resource-inten-
sive sectors, substantially impacting garments con-
sumption and end-of-life management. In its cur-
rent linear configuration, the fashion system cre-
ates waste streams, including post-consumer tex-
tile waste (garments discarded by the consumer)
that ends up in landfills (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2017). The overproduction and overconsump-
tion of resources in the production and sale of
garments severely impacts the four interconnect-
ed dimensions of environmental, social, cultural
and economic sustainability (Brown and Vacca,
2022). While some studies show that 65% of the
environmental impact of a garment comes from
the production of the fabric, considering thread,
fibre, and fabric, including all related surface treat-
ments, Fletcher (2014) showed that the most sig-
nificant impact in the life of a garment is generat-
ed after its purchase, during use, maintenance and
disposal. In particular, the end-of-life of a garment
through reuse or recycling is to date still limited to
local initiatives and specific services aimed at im-
plementing positive business models for circular-
ity and regenerating local economies (Kasper and
Stroomer, 2021); in this sense, extending the ac-
tive life of a garment and making sure that it can be
easily disassembled and recycled at the end of its
life is considered one of the most efficient strate-
gies to reduce fashion’s environmental impacts
(McLaren et alii, 2016; Kasper and Stroomer, 2021).
Consequently, the choices made during the design
stages account for 80% of the environmental im-
pact of fashion products, profoundly influencing the
supply and value chain (Ballie and Woods, 2018).

To lead positive change in the fashion indus-
try, the Ellen MacArthur Foundation (2013) em-
phasised that design strategies towards trans-
formable fashion can be considered extremely
useful for the sustainable and circular develop-
ment of the industry. ‘Transformable design’ allows
for functional and/or aesthetic modifications to
garments, fostering their multifunctionality by en-
hancing existing features or encouraging new ones
(Lee, Tufail and Kim, 2016) through deconstruc-
tion and reconstruction activities that make the
garment continuously adaptable. Within the cat-
egory of transformable clothing, Koo (2012) iden-
tifies modifiable elements such as colour and pat-

giunti nei tessuti tradizionali (Chen, 2020). Il taglio
laser è storicamente la tecnologia che ha suppor-
tato la maggior parte dei progetti modulari basati
su geometrie variabili con micro-unità assembla-
bili, grazie a un taglio di precisione a partire da un
disegno digitale anche complesso. Il taglio laser
presenta però limitazioni in quanto i tessuti che
vengono tagliati al vivo senza l’uso di cuciture so-
no tessuti artificiali e tessuti non tessuti che non

Fig. 7 | Modular project by The Post-Couture Collective (cred-
it: The Post-Couture Collective, 2015).

Fig. 8 | Self-Assembly (credit: Self-Assembly, 2022).

Fig. 9 | Puzzleware / Convertibles (credit: Almaborealis, 2021).
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tern, size and fit, silhouette, garment type and de-
tails and defines ‘modular design’ as one of the
possible ways a garment can be modifiable. Mod-
ular clothing is constructed using parts that, com-
bined in various ways, offer the consumer the pos-
sibility of modifying the garment during its use.

In light of the above, this paper aims to pro-
pose a systematisation of modularity design in the
fashion system as it has been applied within re-
search contexts and in the industrial world through
a reconstruction of the main characteristics of the
adopted modular architecture (modules, config-
urability and organisation, system interdependence
and interface), the level of implementation and scal-
ability achieved and, finally, the materials and pro-
duction technologies used.

By outlining the state of the art in academic
and industrial research, the aim is to highlight the
significant approaches to modular design and,
above all, their limitations and opportunities, com-
paring theoretical studies and practical applica-
tions and expanding the boundaries of design from
product to system / service through the support de-
rived from the use of Industry 4.0 technologies.
The potential for future developments in modular
fashion identified in this paper can provide insights
into innovation paths in garment design and pro-
duction processes of interest to academia and in-
dustry, facilitating multidisciplinary dialogue be-
tween practitioners towards a more sustainable
transformation.

Modular design | Modularity is a design strategy
used to create complex systems using indepen-
dent components and sub-systems (modules),
which can be configured with each other through
standard interfaces such that modifying one mod-
ule does not imply any damage or criticality to the
others. Instead, it results in more alternative func-
tionalities over time (Tseng and Wang, 2014). The
overall functionality of a modular product is sub-
divided into sub-functions of individual compo-
nents, whose assembly and disassembly should
not alter the operability of the product.

Modular design ensures the generation of a
variety / diversity of products in which modular com-
ponents can be easily replaced and upgraded over
time; this purpose requires a strategic design of
both production and consumption phases and a
more efficient organisation of complex projects
and processes. Consequently, a modular product
must be conceived in the early stages of design
ideation and development by considering the im-
plications in its four critical subsequent stages, i.e.
pre-production, production, use and end-of-life.
At the same time, Bonvoisin, Halstenberg, Buchert
and Stark (2016) suggest that modular design can
positively influence the three dimensions of eco-
nomic, ecological and social sustainability by influ-
encing the entire product life cycle.

The architecture of a modular product is es-
sentially defined by the modules and the function-
al, physical and aesthetic relationships between
them (Ulrich, Eppinger and Yang, 1995); further-
more, the system of interfaces designed to offer
configurability and variety determines the ability
to form a family / system of developable products
having a common platform (Meyer and Lehnerd,
1997). Modular design in fashion characterises a
garment composed of modules (elementary parts
/ units) that can be assembled / disassembled

through different interfaces or connection systems
to form a collection (system / family) of garments
that can be easily modified to suit functional per-
formance and/or aesthetic requirements that re-
late to subjective tastes or derived from current
trends (Niinimäki and Hassi, 2011; Koo, Dunne and
Bye, 2014).

Research objectives (aims) and methodolog-
ical approach | This paper presents a categori-
sation of modular design realisations applied to
fashion, highlighting which design approaches to
modularity have been implemented, starting with
the research of Nadasbas and Cileroglu (2017);
the two scholars identified six different approach-
es to modular design: sharing components mod-
ularity, swapping components modularity, ‘cut-
to-fit’ modularity, ‘bus’ modularity, sectional mod-
ularity and ‘mix’ modularity (Fig. 1). Although wide-
ly employed in other sectors, these design ap-
proaches to modularity are still little explored sys-
temically in the fashion industry.

The conducted analysis aims to understand
the central architecture of the modular system
adopted, consisting mainly of components (mod-
ules), interfaces and configurability standards, i.e.
connecting elements that enable the assembly
and disassembly relationship. To this end, the sys-
temic relationship of interdependence between
the geometric elements is analysed to understand
the level of commonality and variety aimed at cre-
ating a family of garments or collections with par-
ticular functional and aesthetic characteristics. Fur-
thermore, this study investigates the user / gar-
ment relationship, focusing on the usability / prac-
ticality of the modular system and the interaction
modalities envisaged in the design phase.

The study is based on desk research involving
a literature review on modular design in fashion, in-
tegrating multiple case studies from the profession-
al world (Yin, 2014; Gustafsson, 2017). Integrating
academic research with case studies aims to map
existing practices in designing modular product
systems, related services and processes for de-
signing, prototyping and producing fashion gar-
ments. By comparing study prototypes, research
prototypes and industrialised products, the aim is
to highlight the potential of modular design in terms
of creativity and transformation in processes from
conception to production, the current limits and bar-
riers to development, as the contribution of new
production technologies for the development of
modular garments. At the same time, the study de-
scribes the opportunities and limits in terms of sus-
tainability in a holistic dimension. The search, con-
ducted between June and September 2023, re-
viewed the literature using the search engines Sco-
pus and Science Direct through a specific range of
keywords: ‘Industry 4.0’, ‘4IR’, ‘Fashion-Tech’, com-
bined with at least one of the sector terms ‘fashion’,
‘textile’, ‘clothing’, ‘apparel’, and with specific
terms related to modularity ‘transformative’, ‘trans-
formable’, ‘adaptable’, ‘modular’, ‘modular de-
sign’, ‘modularity’, and finally ‘sustainability’. The
search yielded 46 articles in scientific journals and
dissertations. The criteria for selecting and skim-
ming this preliminary collection were consistency
with the theme of modularity in the fashion industry,
the methodological soundness of the papers, and
implicit or explicit references to the theme of sus-
tainability.

The search for multiple case studies was con-
ducted online by combining the same keywords
on Google and Google Scholar search engines.
Of the 31 case studies found, the examples se-
lected were the only ones produced, marketed
and relevant concerning originality, and product /
service innovation provided. Finally, the most per-
tinent scientific texts and case studies were grouped
by modular type according to Nadasbas and Cile-
roglu’s (2017) classification and shown in Table 1.

The garment as a transformable module in con-
tinuous collections | An ongoing modular collec-
tion considers each garment designed as part of a
single upgradeable system, following the modular-
ity model by sharing components. The user can
transform and combine modules / garments offer-
ing two or more functional and/or aesthetic styles
through various manipulation methods, such as
layering, wrapping, tying, rolling, twisting, folding
and gathering. In such a modular system, there is
no physical connection or interface of the compo-
nents, while the transformability and multifunction-
ality of these garments are left to the consumer.
Customisation is thus partially pre-designed but can
be creatively manipulated by the end consumer,
who can enhance his or her individuality through
the diversification of the mode of dress.

An example of this type of modularity is San-
dra Garratt’s Units / Multiples1, consisting of adap-
tive, one-size-fits-all modules / garments recently
implemented in SGDBOX, through the use of or-
ganic cotton jersey that is more easily recyclable
at the end of its life (Fig. 2). The same approach is
adopted in Solve Studio’s ‘capsule collection’ Om-
danne2 (2016) consisting of three garments (T, R
and E) that can be transformed into ten different
styles and garments, i.e. suits, dresses, blouses,
jackets and trousers to support different occa-
sions of use: transformability is ensured through
wrapping and folding the garments, which are
fastened through the use of metal buttons. The
user is supported by an explanatory video tutorial
to achieve the different styles designed and by

Fig. 10 | Modular Collection (source: Rahman and Gong,
2016).
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tips for care, washing and maintenance of the
garment. Made entirely from Lyocell Tencel®, the
garments are biodegradable and circular. A devel-
opment of the same concept is Refashion CDS.
This system uses three multifunctional fabric blocks
compatible to create around eleven styles by reusing
the fabric through the disassembly and reassembly
of garments (Dan et alii, 2023; Figg. 3, 4).

Functional modularity of traditional paper pat-
tern parts | Based on the concept of swapping
components modularity, the functional modular
garment design is characterised by the exchange-
ability of paper pattern parts (modules) whose as-
sembly and configurability are completely prede-
termined at the design stage in order to fulfil dif-
ferent predetermined functions, define interchange-
able styles or adapt to different occasions of use.
The configurability of the parts takes place through
simplified user interaction employing zips or but-
tons as interface systems for separating and as-
sembling sleeves, hoods or removable linings in
order to adapt the garments to different weather
and atmospheric conditions or to obtain a diver-
sification of the length of skirts, jackets, dresses
and trousers in order to diversify style or wearability
concerning different occasions of use (Peter, n.d.).

Functional modularity in fashion is not a mod-
ern concept but an ancient practice for producing
longer-lasting and transformable clothes. Men’s
padded jackets from the 14th to the 17th century
often featured sleeves and peplos that could be
detached and altered to achieve more decoration
(Watt, 2012), while the mid-17th-century bodice
had detachable sleeves according to stylistic
desire or functional need. Further removable ele-
ments were part of early 18th-century garments
when it became fashionable to combine the waist-
coat model with coat cuffs, the latter designed as
separable from the coat through hooks and eye-
lets, thus making it possible to disassemble for

more frequent washing, replacement due to wear
or for aesthetic reasons (Gwilt, 2014).

Contemporary examples of this type of mod-
ularity are some transformable and inclusive jack-
ets such as the jackets and coats by EDIT+3 (2020),
for which eight different models can be obtained
depending on the size of the wearer’s body (Fig.
5). Also in Flavia La Rocca’s collections4, garments
are configurable through the use of concealed
zips to create dresses, jumpsuits, tops and skirts,
paying attention to the consistency of the sizes of
the various components selected: the aim is to
obtain ‘an endless wardrobe’ that transcends sea-
sonality (Fig. 6). Finally, Cramer (2014) presents a
knit top that can be transformed by separating the
sleeves attached to the shoulders with snap but-
tons. The top is equipped with underarm protec-
tors for stains caused by sweat and deodorant
and is finished with a collar, cuffs and hem of a
contrasting fabric that can be removed and re-
placed when worn using domestic sewing ma-
chines. In this case, the disassembly implies users’
sewing skills.

Modularity based on self-assembly of tradi-
tional paper pattern parts | An approach of mod-
ularity of parts of the paper pattern which involves
more significant interaction with the user is pro-
posed through interfaces and interconnection
mechanisms consisting of fabric directly taken
from the module, which the consumer can man-
ually assemble to make the desired garment. This
choice stems from the desire to actively engage
the user in creating the garment, establishing an
emotional bond with the garment to positively in-
fluence his or her attachment and thus increase
its use and lifespan. A pioneering example is The
Post-Couture Collective5 (2015), a collection of
modular garments made up of parts of paper pat-
terns to be assembled autonomously without the
need for sewing machines, but employing fabric

connectors obtained on the module itself: the prod-
uct is made to the user’s request, thus customis-
able on the user’s body measurements, digitally
downloadable from the site, made in kits to be as-
sembled then manually, and produced by laser
cutting a material similar to neoprene made of PET
from recycled bottles (Fig. 7).

Self-Assembly6 (2022) designs and produces
in a fully automated and digital manner a kit for the
construction of garments ready for manual as-
sembly by users employing a unique technique of
tying the connectors obtained by laser cutting the
fabric of the pattern. Similar, but with playful and
educational intent, is the approach of Puzzleware
/ Convertibles by Almaborealis7 (2021), a modular
system of coloured wool knitted garments that
children can sew by hand by inserting the needle
into the holes on the different portions of the knit-
ted patterns (Figg. 8, 9).

Garments derived from modular deconstruct-
ed blocks | The separation and recomposition of
deconstructed modules due to their geometric
qualities and the ability to reconfigure into alterna-
tive and non-constant functions is another exper-
imental example of modularity. The design ap-
proach is multifaceted and can be characterised
by a fixed fundamental element that interfaces
with other elements (‘bus’ modularity) or through
modular blocks that can be separated and recom-
posed with equal and different functionality (‘mix’
modularity). Configurability does not require sewing
skills but is based on mechanical interfaces such
as zips, buttons or connectors that ensure simpli-
fied interaction to promote creative experimenta-
tion by the consumer; configurability is therefore
designed by the designer so that there is more sig-
nificant creative potential in the recomposition of
modules by the user. Rahman and Gong (2016)
present a transformable prototype exemplifying this
approach, consisting of 39 modular components

Fig. 11 | Anrealage AW 2019-2020 collection (credit: Anrealage, 2020).

Fig. 12 | Arid by Julia Koerner (credit: Arid, 2021).

Next page

Fig. 13 | Modular collection (source: Chen and Lapolla, 2021).

Fig. 14 | Freedom AW 2017-18 collection by Yuima Nakazato (credit: Freedom, 2017).

Fig. 15 | Example of modularity through 3D printing (source: Spahiu, Canaj and Shehi, 2020).
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lar module inscribed in a circle and from which the
slots for the interconnection system between the
modules are obtained. On the same theme, Chen
and Lapolla (2021) developed modular units based
on triangles and hexagons with more geometri-
cally complex interfaces that can be realised by
laser cutting; the latter allows for more excellent
detailing but forces the use of artificial materials to
limit post-cutting fraying (Fig. 13).

Further material explorations are carried out in
the project Metabolism10 (2015) by Bolor Amga-
lan, whose textile materials of the modules were
made ad hoc by glueing different layers together
to obtain unconventional functional and aesthetic
characteristics, combining comfort, aesthetics and
structure; however, the modules made are more
difficult to manage at the end of the product’s life
because they are difficult to separate. Fragment
Textiles11 (2009) uses a formally dual tessellation,
square and star, intersecting based on mathemat-
ical and geometric principles, creating multiple for-
mal and dimensional compositions.

Further formal explorations are collected in the
Open Source Circular Fashion Catalogue12 (n.d.),
an archive platform of conceptual projects on ge-
ometric modularity and circularity that can be re-
alised through additive and subtractive prototyp-
ing and manufacturing. About this, the combina-

that can be configured in different styles accord-
ing to different functionalities through the metal me-
chanical interface of hinges, which are considered
more practical and secure (Fig. 10). In contrast, the
autumn-winter 2020 collection by Anrealage8 is
described as ‘pick ‘n’ mix hybrids’ and is charac-
terised by colourful, modular and assemblable
blocks. The creative process first worked on the
composition through colour and morphological
combinations without considering the body, and,
in a second phase, the combinations were su-
perimposed on the human anatomy to generate
garments.

The different configurability of the modules is
determined by a metal interface consisting of a
system of snap fasteners that allows the modules
to be detached and rearranged. At the design lev-
el, it is, therefore, necessary to match the length
of certain seams on the whole body and on vari-
ous types of clothing and fabrics to ensure that all
pieces can be moved and recombined: a collar
can become a cuff, while a bodice can be trans-
formed into the lower part of a skirt (Fig. 11).

Finally, Julia Koerner’s modular Arid9 collec-
tion (2021) consists of 38 modular parts that can
be combined to form a complete suit or, thanks to
various configurable combinations, jackets and
skirts of different lengths. Using the Polyjet 3D
printing technology from Stratasys, the resin is de-
posited on a perforated fabric, allowing lightness,
wearability, breathability and comfort. The same
technology allows the colours of the garment to
vary, creating rich and detailed contemporary aes-
thetics. The positioning of the modules is based
on the arrangement of muscles and the anatomy
of a female body. In contrast, the connection inter-
face between the various modules consists of con-
nectors printed directly on the fabric in 3D. In this
case, the system is designed to allow for customised
garment fitting thanks to a garment engineering
process based on 3D scanning of the wearer’s
body (Fig. 12).

Garments deconstructed into modular geomet-
ric micro-units | Geometric modularity (Li, Chen
and Wang, 2018) characterises garments based
on repeated modular tessellation in which the mod-
ular unit is minimal in the form of a triangle, square,
or hexagon whose interconnection is achieved em-
ploying textile interlocks that are integrated within
the modules themselves through cuts and tabs.
Based on a sectional modular approach, each
modular element uses a standard set of interfaces
to connect. The configurability of the modules is
designed to create highly flexible planar or three-di-
mensional textile structures to form multiple gar-
ments for wear; in fact, the configurability in a spe-
cific garment is not predetermined but derives from
the creative manipulation and structuring of the
modular geometric micro-units.

The most commonly used materials in this ap-
proach are artificial fabrics, such as felt and neo-
prene, which do not tend to fray after cutting by
laser technology and in which the interlocking and
interconnecting interface system between the
modules is particularly resistant to tensile stress
and does not wear out easily as a result of frequent
assembly and disassembly.

For this modular typology, an initial approach
is provided by the Nomadic Wonderland project
(Hur and Thomas, 2011), which uses the triangu-

tion of tasks that can only be done by machines,
such as 3D printing, and those that can only be
done by human hands, such as assembling the
modular components, gives rise to a new type of
clothing in Yuima Nakazato’s AW 2017-18 Free-
dom13 (2017) collection.

The Japanese designer uses a digital mathe-
matical approach to calculate the modular units
required to construct the custom-made garment
for each individual. While the single modular units
are machine-cut, the three-dimensional garment
is manually assembled through a 3D-printed con-
nection system that requires insertion into fabric
slots. This approach can produce different mod-
els, allowing different materials to coexist in the
same garment (Fig. 14).

Finally, the modules can be obtained directly
from 3D printing as in the projects of Danit Pe-
leg14 (2015), Spahiu, Canaj and Shehi (2020) and
Tufan Tolmaç and Ismal (2022), who exploit the
limited size of the 3D printing plane of FDM tech-
nology and join the modules through the 3D print-
ing pen or the heat of the soldering iron / iron,
making the modules indivisible once assembled
(Fig. 15). In contrast, Chen (2022) proposes a mod-
ular system with 3D printing and the shape of a
six-petalled flower, whose slots function as a man-
ual assembly and disassembly system.
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Concluding remarks for modularity supported
by creativity, technology and sustainability |
The result of the conducted analysis presents mod-
ular fashion as a strategic research and develop-
ment tool in academia and small companies, lack-
ing large-scale industrial diffusion. Barriers to the
diffusion and scalability of modular fashion are
identified in the necessary transformation of de-
sign and production processes, garment aesthet-
ics, end-user use and consumption behaviour and
companies’ business models (Peter, n.d.). At the
same time, the research reveals that new Industry
4.0 technologies can enhance production feasi-
bility and interoperability between supply chain
actors. In terms of environmental sustainability,
modular fashion turns out to be a helpful strategy
to make better use of textile resources and to pro-
long the lifespan of fabric and garment, improving
the relationship between garments and users in
order to develop an emotional attachment as op-
posed to the psychological obsolescence from
which today’s overconsumption derives (Chap-
man, 2009). Furthermore, by promoting prolonged
interaction with the garment during use by replac-
ing critical and worn components, multiple cycles
of reuse are activated that enhance the garment’s
durability and care before, in the extreme case, it
is recycled or landfilled (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2017).

The analysed case studies show that disas-
sembly and recyclability at the end-of-life are only
possible through a judicious choice of mono-ma-
terial textiles for individual modules. However, on
the one hand, a connection interface between
modules consisting of metal accessories (such
as buttons and zips) makes the product reconfig-
urability processes more agile and faster. On the
other hand, it creates a more complex manage-
ment of the disassembly and recycling phase of
the garment at the end-of-life, thus invalidating the
circularity of the module and the textile. Where oth-
erwise the assembly is manual and is left to the
end user through kits to be self-assembled or
through garments to be transformed, the modular
connection interface system is more sustainable
and circular; in these cases, it is necessary to limit
the constructive complexity of the garments and
guide the user in the assembly through tutorials
that make the activity more pleasant for a non-ex-
pert, even when it is not necessary to use a sewing
machine.

From the point of view of social sustainability,
some of the cases analysed bring modularity back
to a concept of inclusiveness and customisation of
the garment: through the ‘cut-to-fit’, present in al-
most all the cases analysed, the modules become
dimensionally modifiable elements in order to be
adapted to the user’s needs, either through the
mathematical tessellation of the modules accord-
ing to the anthropometric measurements of the in-
dividual or through a parametric redefinition of the
measurements of the modular paper patterns.

Hence, in a dimension of social sustainability,
modularity makes it possible to transform the gar-
ment concerning changes in one’s body, eliminat-
ing the stigma linked to changing or not finding
one’s size or a garment that fits one’s body cor-
rectly, but also concerning style, wearability, and
further aesthetic choices. To implement modular
design for mass customisation, however, it must be
matched by consumer interest and supported by

a service system based on Industry 4.0 technolo-
gies, in particular Artificial Intelligence and Internet
of Things, to ensure interoperability between the
different actors in the supply chain, feasibility at
the production and distribution level and scalabil-
ity of the customisable modular offering (Bertola
and Teunissen, 2018; Dan et alii, 2023).

Designing the modularity of a garment proves
to be a system that benefits designers’ creativity
because it potentially allows for ever-changing
shapes and styles that can be more easily updat-
ed and modified through diverse and flexible col-
lections that are continuous over the years and
seasons. However, the effective development of
the modular approach requires a change in design
attitude, both in strategic terms and concerning
the tools used, as well as a progressive modification
of the prototyping and production methods; this
change also requires new distribution and sales
strategies centred on local systems that facilitate
a loyal relationship with the user and support his
or her buying and wearing experience.

From a cultural sustainability point of view, this
study shows the need for design to also deal with
the after-sale design of a modular garment: it is
necessary to design user interaction activities with
the garment during its useful life through systems
and services that ensure continuity and loyalty,
but also participatory activities, instructional toolk-
its (Hur, 2015), activating services linking user and
company that have currently only been developed
at a conceptual level (Karrell, 2014; Dan et alii, 2023).
In the future, there is a need to deploy strategies
that can act on changing user behaviour when buy-
ing and using garments to educate a new con-
sumer culture.

Although surveys on consumer opinion con-
cerning modular fashion are few, respondents’
interest shows appreciation for sustainability strate-
gies such as reparability, customisation and styling,
colour and usage transformability (Koo, Dunne
and Bye, 2013; Niinimaki and Hassi, 2011); how-
ever, there is still a lack of scientific studies quan-
tifying the benefits in terms of positive impact giv-
en by modular versus traditional garment produc-
tion (Maldini and Balkenende, 2017). As survey find-
ings, Rahman and Gong (2016) report comments
on the aesthetics, practicality and complexity of
managing the transformation of a modular garment;
concerns include the modular concept being too
new to users and the fear of high costs. Therefore,
studies validating users’ long-term attachment to
a garment and confirming the correlation between
modularity and reduced consumption and pro-
duction volumes are needed to overcome these
critical issues.

Another research perspective could be to ex-
plore new business models that could support
fashion companies’ adoption of this design and
production approach. It is clear that the lack of
development of modular systems in the sector also
derives from companies’ lack of interest in strate-
gies that reduce consumption and economic re-
turn. Traditionally based on a linear system, the
fashion industry tends to favour established prac-
tices rather than radically innovating the process-
es that determine the development, production
and sale of a garment (Buchel et alii, 2018); how-
ever, at a theoretical level, modularity is a strategy
that can build end-customer loyalty, generate new
economies of scale while reducing waste and over-

production (Kusiak, 1999). The technologies of In-
dustry 4.0 could contribute to this objective by
simplifying, toward its feasibility, a modular design
and production approach through the use of dig-
ital tools for faster and more precise prototyping
and by optimising product lifecycle management
(Bertola and Teunissen, 2018); at the same time,
digital tools can contribute to the development of
new businesses based on mass customisation,
both taking into account the anthropometric mea-
surements of users and their textile, colour, formal
and stylistic choices, while RFID tags can be placed
on modules to track the life of the product over
time. The analysis of the state of the art confirms
that there are no such practices but only study
proposals and conceptual projects that focus on
exploiting technologies with a view to modularity,
interoperability and real-time data exchange to
promote modularity design in fashion (Dan et alii
ii, 2023).

Modular garments developed, prototyped and
produced employing 3D printing present advan-
tages and disadvantages. 3D-printed modular el-
ements have greater strength and durability but
also a worse fit, still need to catch up to the pa-
rameters of comfort, breathability and lightness
achieved in traditional fabrics (Chen, 2020). Laser
cutting is historically the technology that has sup-
ported most modular designs based on variable
geometries with micro-units that can be assem-
bled by precision cutting from even complex dig-
ital designs. However, laser cutting has limitations
because the fabrics that are cut raw without the
use of seams are artificial fabrics and non-wovens
that do not fray after cutting, washing and numer-
ous manipulations. In the case where two fabrics
are glued together in order to achieve greater com-
fort and finishing of the contours resulting from the
cut, there is, unfortunately, a critical issue regard-
ing the circularity at the end of the product’s life,
which becomes unmanageable concerning dis-
assembly and recyclability.

Fashion has an important role in today’s soci-
ety not only for the production of garments and
their impact and management at the end of their life
but also for the cultural and social dynamics it influ-
ences: a garment is not only made up of a weave
of threads but influences multiple economic, ethi-
cal, cultural and environmental factors. With this in
mind, it is necessary to deepen multidisciplinary
studies concerning the feasibility and scalability of
modularity in the fashion industry by exploring new
business models based on the use of Industry 4.0
technologies and a design-led approach focusing
on the product, the service but also the interaction
of the user with the product during use. 
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page: editplusmall.com/ [Accessed 12 October 2023].
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the webpage: flavialarocca.com/en/content/12-the-story
[Accessed 12 October 2023].

5) For more information on The Post-Couture Collective
(2015), see the webpage: artsandculture.google.com/asset/
the-post-couture-collective-the-post-couture-collective/
9wFYQHnn-y5Zvw?hl=en [Accessed 9 September 2023].

6) For more information on Self-Assembly (2022), see
the webpage: self-assembly.fi/ [Accessed 12 October 2023].

7) For more information on Almaborealis (2021), see the
webpage: almaborealis.com/ [Accessed 12 October 2023].

8) For more information on Anrealage (2020), see the web-
page: anrealage.com/collection [Accessed 12 October 2023].

9) For more information on Arid (2021), see the webpage:
juliakoerner.com/aridcollection [Accessed 12 October 2023].

10) For more information on Metabolism (2015), see the
webpage: boloramgalan.com/metabolism-ss15 [Accessed
12 October 2023].

11) For more information on Fragment Textiles (2009), see
the webpage: refinity.eu/fragment-textiles.html [Accessed
12 October 2023].

12) For more information on the Circular Fashion Cata-
logue (n.d.), see the webpage: oscircularfashion.com/cata-
logue/all [Accessed 12 October 2023].

13) For more information on Freedom (2017), see the
webpage: yuimanakazato.com/collection/couture_aw2017-
18.html [Accessed 12 October 2023].

14) For more information on Danit Peleg (2015), see the
webpage: danitpeleg.teachable.com/ [Accessed 12 October
2023].
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