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Produzione

MACCHINE E ATTREZZATURE |  DIAGNOSTICA

S ul cantiere del tracciato Brebemi, il collegamento 
autostradale di connessione tra Brescia, Berga-

mo e Milano, sono in corso le indagini preventive 
sotto la direzione scientifi ca del prof. Stefano Cam-
pana dell’Università di Siena fi nalizzate a individua-
re eventuali giacimenti archeologici su cui saranno 
focalizzate ricerche puntuali durante o preventiva-
mente l’esecuzione dell’infrastruttura. Perché le in-
dagini risultino effi caci è stata proposta una strategia 
innovativa che prevede, accanto a studi archivistici 
e analisi documentali, l’applicazione di un sistema 
di indagine sul campo basato sulle più avanzate co-
noscenze nel settore della diagnostica archeologica, 
che riduce al minimo il margine di incertezza sulla 
presenza di evidenze archeologiche di tipo positi-
vo (murature, strutture monumentali, ecc.) o nega-
tivo (buche, fossati, resti organici, ecc.). I sistemi 
diagnostici sono riconducibili a due macro settori: 
rilevamento aereo e prospezioni geofi siche a terra. 
Nel primo caso, Ats srl, lo spin-off dell’Università di 
Siena che coordina tutto il progetto di archeologia 
preventiva, ha realizzato direttamente le ricognizio-
ni aeree nell’estate del 2009 indagando sistematica-
mente tutta l’area prevista dal tracciato individuan-
do 15 nuovi siti archeologici tra cui spiccano alcuni 
rinvenimenti inediti altamente signifi cativi. Accanto 
alla ricognizione aerea sono stati acquisisti i dati Li-

Dar di tutto il tracciato. Si tratta di una tecnologia 
che consente di misurare con estrema precisione e 
ad alta risoluzione (4 punti/mq) le variazioni micro 
morfologiche del terreno individuando anche le più 
modeste depressioni e alti morfologici del terreno. 
Anche le indagini geofi siche hanno un carattere al-
tamente innovativo grazie alle tecnologie Arp e Amp. 
Queste tecnologie messe a disposizione da Geocar-
ta, l’esperienza e la specializzazione di Soing nella 
geofi sica applicata e le competenze archeologiche di 
Ats forniscono un servizio a 360° in grado di indivi-
duare un sito archeologico, analizzarne le strutture, 
interpretarne i dati fi no a realizzare modelli virtuali 

in 3D. Il sistema, non invasivo, gestisce, incrocia ed 
elabora un enorme fl usso di dati in tempi rapidi e 
con assoluta precisione.

Tecnologia Arp 
La tecnologia Arp (Automatic Resistivity Profi ling) 
misura la resistività elettrica del terreno in continuo 
e in multi-profondità, consentendo di effettuare in-
dagini preventive non invasive di vaste superfi ci per 
localizzare e defi nire l’eventuale presenza di strutture 
archeologiche sepolte. Finalizzata originariamente 
all’ambito agricolo, si è capito che, con l’utilizzo di 
un Gps, questa tecnologia poteva essere applicata 

L’indagine di presenze storiche
nel tracciato della Brebemi

Tecnologia, esperienza, innovazione e competenze avanzate sono al lavoro nel cantiere 

dell’infrastruttura lombarda per individuare eventuali siti archeologici, analizzarne le strutture, 

interpretarne i dati e realizzare modelli virtuali in 3D. di Claudio Guastoni

L’OPERA

Brebemi
Brebemi spa è una società di progetto preposta a seguire le operazioni di progettazione, realizzazione e gestione della co-
struenda autostrada. Le indagini archeologiche preventive, che in base alle normative prevedono di affi ancare alle ricerche 
storico-archivistiche quelle sul campo, in un’opera così estesa (62 km di autostrada e 40 km di viabilità connessa) non potevano 
svolgersi in modo esaustivo tramite lo sterro cauto, e trattandosi di un’infrastruttura realizzata in project fi nancing, era impor-
tante ottimizzarle per rispettare tempi e costi. Brebemi ha affrontato le indagini archeologiche con spirito innovativo affi dando 
le indagini preventive al controllo ed alla consulenza del prof. Stefano Campana dell’Università di Siena e responsabile di Ats. 
Secondo l’ing. Lorenzo Foddai, referente per le attività di progettazione ed esecuzione relative alle mitigazioni ambientali e ai 
beni archeologici e architettonici in Brebemi spa, sebbene questa esperienza risulti un po’ «pionieristica» e senza precedenti in 
Italia, e per questo sia recepita con molta cautela dalla Soprintendenza per i Beni Archeologici e Architettonici della Lombardia, il 
team Brebemi crede in questo approccio all’avanguardia, e collabora strettamente con i tecnici del gruppo Ats-Soing-Geocarta, 
ipotizzando che in futuro la metodologia possa essere utilizzata anche per la bonifi ca del territorio da ordigni bellici.
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LA TECNOLOGIA ARP

Un’indagine Arp in corso su un campo 

del futuro tratto autostradale nel 

comune di Antegnate (Bg), per misurare 

la resistività elettrica del terreno e 

localizzare l’eventuale presenza di 

strutture archeologiche sepolte. 

Il Quad, che opera a 20 km/h, ha 

pneumatici a larga sezione e bassa 

pressione per non danneggiare le 

colture dei terreni indagati, mentre 

le ruote del sistema Arp (i cui denti 

costituiscono gli elettrodi) penetrano 

nel terreno con facilità, senza 

comunque danneggiare le colture.

Grazie a un software di gestione 

dati, l’operatore controlla sullo 

schermo del pc in tempo reale la sua 

traiettoria e la qualità delle misure 

ai 3 livelli di profondità di indagine. 

Le apparecchiature sono collegate a 

un georesistivimetro ad alta velocità 

e interfacciate a un pc di controllo e 

acquisizione dati del posizionamento 

spaziale, entrambi fi ssati alla moto.

Il sofi sticato sistema di posizionamento 

Gps ad alta risoluzione serve per 

la georeferenziazione delle misure. 

Il carrello a ruote dentate è dotato 

anche di un radar che informa sulla 

distanza percorsa. Grazie allo sfi lo di 

cui è dotata, l’attrezzatura può essere 

accorciata e trasportata, completa di 

Quad, su un veicolo furgonato.
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anche in archeologia con ottimi risultati. Le misure 
vengono effettuate sul campo in continuo dall’ope-
ratore con l’ausilio di un mezzo motorizzato Quad, 
che traina una struttura metallica a 8 ruote dentate 
su cui è montato l’apparato tecnico, ovvero un so-
fi sticato sistema di posizionamento Gps ad alta ri-
soluzione per la georeferenziazione delle misure e 
un radar che informa sulla distanza percorsa. Le ap-
parecchiature sono collegate a un georesistivimetro 
ad alta velocità e interfacciate a un pc di controllo e 
acquisizione dati del posizionamento spaziale, en-
trambi fi ssati alla moto. Un dipolo immette corrente 
elettrica mediante le ruote dell’ultimo asse più vici-
no alla moto, gli altri 3 dipoli di ricezione misurano 
il potenziale elettrico trasmesso. Più distanti sono i 
dipoli di ricezione dal dipolo di iniezione di corrente, 
maggiore è la profondità esplorata. La corrente im-
messa nel terreno si propaga in funzione della con-
ducibilità elettrica del terreno stesso: se il terreno è 
conduttivo, la corrente si trasmette con facilità, se è 
resistivo, con maggior diffi coltà. Il georesistivimetro, 
che misura la resistività del terreno al passaggio del-
la corrente, può così indicare, con un innalzamento 
dei valori di resistività, eventuali variazioni di cor-
rente dovute alla possibile presenza di strutture ar-
cheologiche sepolte. Il sistema permette di indagare 
contemporaneamente 3 distinti livelli del terreno i 
cui valori vengono rappresentati da mappe planari 
di resistività, rispettivamente a 0-50, 0-100 e 0-200 
cm di profondità, e il contrasto di resistività esisten-
te tra il terreno e le strutture archeologiche sepolte 
viene evidenziato da appropriate scale cromatiche. 
La vantaggiosa applicazione Arp in ambito archeo-
logico consente di ottenere la misura della resistività 
del sottosuolo e valutare il contrasto di resistività tra 
«contenuto» (struttura sepolta) e «contenitore» (la li-
tologia ed il campo); la superfi cie viene coperta ad 
alta defi nizione (passo 1 m tra ogni passaggio) con 
produzione giornaliera compresa tra 1 e 7 ha/giorno 
in base alle condizioni del campo; si ottiene la geo-
referenziazione in tempo reale di ogni dato acquisito 
ogni 20 cm di distanza percorsa e la creazione di un 
modello numerico del terreno; i dati ottenuti sono 
integrabili in ogni tipo di sistema Gis.

Tecnologia Amp
L’indagine del sottosuolo con tecnica Arp viene in-
tegrata con la metodologia Amp (Automatic Ma-
gnetic Profi ling), particolarmente effi cace per l’in-
dividuazione nel sottosuolo di evidenze di tipo 
negativo. Creato in Germania per le bonifi che da 
ordigni bellici, il sistema, basato sulla magnetome-
tria, nel tempo è stato signifi cativamente modifi ca-
to, la tecnica perfezionata, e i sensori calibrati per 
aumentarne la sensibilità, adattandolo così alle fi -
nalità della diagnostica archeologica. Il sistema si 
compone di un carrello a ruote trainato da una mo-
to Quad. Il carrello che supporta i sensori, in mate-
riale amagnetico (poliestere monofi bra ed elementi 
in alluminio), è leggero e resistente alle sollecitazio-

Anche il sistema per indagine Amp, basato 

sulla magnetometria ed effi cace per 

l’individuazione nel sottosuolo di evidenze 

di tipo negativo, viene trainato da un Quad. 

I vari passaggi sul terreno consentono di 

acquisire profi li con larghezza di 2 m. 

Il carrello che supporta i sensori, costruito in 

materiale amagnetico, è leggero ma presenta 

un’elevata resistenza alle sollecitazioni. 

I sensori sono molto delicati e misurano il 

gradiente verticale del campo magnetico 

terrestre, registrando eventuali valori anomali 

provocati da sorgenti metalliche o da materiali 

con magnetizzazione naturale o derivante da 

azioni antropiche. Le ruote, che sono realizzate 

in vetroresina e sono basculanti, assorbono le 

irregolarità del terreno mantenendo i sensori 

nella giusta posizione, affi nché il gradiente 

verticale del campo magnetico sia misurato 

con la massima precisione. Il sistema è 

dotato di Gps per il posizionamento in 

tempo reale delle misure, con restituzione in 

coordinate Utm o Gauss-Boaga.

LA TECNOLOGIA AMP



ni, ed è collegato alla moto da un asse 
rettilineo lungo quasi 6 m, perché il 
metallo della moto non interferisca sui 
valori dei sensori stessi. Durante il 
movimento sul campo i sensori misu-
rano il gradiente verticale del campo 
magnetico terrestre, registrando even-
tuali valori anomali provocati da sor-
genti metalliche o da materiali con 
magnetizzazione naturale o derivante 
da azioni antropiche. Il sistema è do-
tato di Gps per il posizionamento in 
tempo reale delle misure, con restitu-
zione in coordinate Utm o Gauss-Boa-

ga. In condizioni ideali, la risoluzione 
dei dati risulta maggiore rispetto ad 
altre metodologie e permette di inda-
gare notevoli estensioni in poco tempo 
(tra 4 e 10 ha/giorno di superfi cie in 
base alle condizioni dei campi) poiché 
consente di acquisire profi li con lar-
ghezza di 2 m con 5 sensori spaziati 
tra loro 50 cm. I dati geofi sici acquisi-
ti ed elaborati in mappe sono interpre-
tati da Ats ed eventuali presenze an-
tiche sono segnalate a Brebemi e alla 
Soprintendenza per gli opportuni sag-
gi di verifi ca. 

I PROTAGONISTI DEL CANTIERE

SOING
Nata nel 1998 come Divisione Ingegneria Ambientale della Soing srl (società della fa-
miglia Morelli, operante dal 1975 nel campo dell’ingegneria meccanica) con lo scopo 
di gestire i problemi legati all’inquinamento ambientale, la struttura della stessa divi-
sione amplia le competenze trasformandosi, nel 2004, in Soing Strutture & Ambiente 
srl (Soing): da allora svolge servizi specialistici per le attività di indagine non invasive di 
tipo geofi sico in ambiti diversi: ambiente e geologia, grandi strutture e infrastrutture, 
edilizia civile e pubblica, Beni Culturali e agricoltura di precisione. La struttura aziendale 
è composta dalla Divisione tecnico-ambientale, che si occupa di servizi tecnici e consu-
lenza relativi alla caratterizzazione di siti contaminati, alla progettazione, realizzazione 
e gestione di sistemi di messa in sicurezza delle falde acquifere e sistemi di bonifi ca di 
terreni e acque, e dalla Divisione geofi sica applicata, che si distingue per l’interdiscipli-
narietà e la tecnologia avanzata utilizzate per la progettazione e realizzazione di servizi 
di indagine per la diagnostica e il monitoraggio in molteplici ambiti. L’attività geofi sica 
è svolta anche in numerosi paesi esteri. L’attenzione rivolta all’innovazione e alla ricer-
ca tecnologica, dal 2007 ha portato a defi nire una solida partnership con Geocarta di 
Parigi, incentrata sull’applicazione della tecnica Arp (in esclusiva per l’Italia), una nuova 
tecnologia per lo studio del suolo e del sottosuolo in continuo, per aree molto vaste, sia 
per l’archeologia che per l’agricoltura e l’ambiente. Dal 2009 tale partnership è stata 
anche legata all’impiego della tecnica Amp per l’archeologia. Ogni progetto, gestito 
da un team tecnico multidisciplinare costituito da ingegneri, geologi, architetti ed agro-
nomi altamente specializzati e costantemente aggiornati, che utilizza strumenti sempre 

all’avanguardia, viene seguito dalle fasi 
preliminari fi no al collaudo fi nale degli 
interventi con un’assistenza completa ed 
esaustiva. Nel progetto Brebemi la fase di 
acquisizione dati geofi sici con le tecniche 
citate Arp e Amp è stata diretta e realiz-
zata direttamente da Soing. 

Alessio Pacchini, responsabile del 
cantiere di acquisizione dati Amp 
e Giovanni Bitella, responsabile 
delle indagini Arp per Soing.

GEOCARTA
Geocarta nasce nel 2001 come trasferimento tecnologico del Cnrs (Centre national de 
recherche scientifi que) nell’ambito della legge sull’innovazione per rispondere a tutti i pro-
blemi di indagine del suolo (da 0 a 2 m) in vari settori di applicazioni (agricoltura/viticoltura, 
archeologia, geotecnica, ambiente). Ha un’esperienza di altissimo profi lo tecnologico nello 
sviluppo,  progettazione e realizzazione di una vasta gamma di  strumenti e di software 
specifi ci, dall’Arp, sistema di punta per la resistività, all’Amp per le misure magnetometriche, 
per la realizzazione di indagini geofi siche in continuo di grandi superfi ci, a vasta scala. I servizi 
proposti da Geocarta in Francia, in Italia sono gestiti da Soing Strutture e Ambiente.

ATS
Ats (Archaeolandscapes tech&survey) nasce come spin-off dell’Università di Siena. Il 
settore in cui s’inserisce la società riguarda i Beni culturali e paesistici, con particolare 
riferimento a studio del territorio, servizi di diagnostica archeologica, rilievo topografi co, 
rilievo e ricostruzione 3D (territorio, monumenti, oggetti), cartografi a archeologica e 
storica, analisi paesistica e spaziale.


