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SCAVI ARCHEOLOGICI E BONIFICA ORDIGNI BELLICI

1. PREMESSA

Il presente capitolato speciale, parte integrante del rapporto fra "committente" ed "impresa esecutrice,
integra lo schema di contratto, descrivendo gli scopi, la natura, le modalita di intervento e la corretta
esecuzione delle indagini archeologiche da condursi sul campo, intendendo con indagini archeologiche
sia le indagini dirette, sia le indagini indirette. Tali indagini, rientranti nellambito di interventi di
archeologia preventiva, sono sottoposte alla normativa del Codice dei Contratti (D. Lgs. 50/2016) e
verranno effettuate in regime di aree di interesse archeologico, ai sensi dell'art. 28 e 88, del Codice dei
Beni Culturali, a cura e spese della Stazione appaltante.

Le indicazioni contenute nel presente Capitolato sono da ritenersi vincolanti.

Il presente capitolato & stato redatto in base alla normativa vigente in materia di tipo legislativo,
procedurale ed esecutivo ovvero dalle leggi che regolano la materia dei beni culturali (Codice dei Beni
Culturali e del Paesaggio D.Lgs. 42/2004 e s.m.i.). e dei lavori e degli appalti pubblici (Codice dei Contratti
Pubblici D.Lgs. 50/2016 e s.m.i.; Regolamento di attuazione del Codice dei Contratti Pubblici emanato con
DPR 207/2010;) dalle indicazioni esplicative in materia di archeologia preventiva contenute nella circolare
MIBACT 10/2012.

Il presente Capitolato Speciale & volto a definire i criteri guida a cui attenersi per I'esecuzione dei lavori e
i requisiti delle maestranze da impiegare e ad indicare la natura delle opere da eseguire e le corrette
procedure da applicare con riferimento alla normativa vigente sopramenzionata. La particolarita
specialistica dello svolgimento delle opere esige la presenza continuativa durante tutte le fasi di scavo
dell'archeologo, che svolga la sua specifica mansione professionale di riconoscimento delle variazioni
stratigrafiche e della valutazione qualitativa e quantitativa delle risultanze dello scavo. | cantieri dovranno
essere allestiti nel rispetto della normativa vigente in materia di sicurezza.

2. ASPETTI ARCHEOLOGICI: PRESCRIZIONI GENERALI

2.1 Finalita degli studi archeologici

L'esecuzione di attivita archeologiche preventivamente alla realizzazione dell'opera ha il fine di chiarire
la natura e l'estensione delle presenze documentate o presunte nelle aree oggetto di realizzazione e di
cantierizzazione, con lo scopo di ridurre al minimo i rischi di interruzione o di rallentamento in corso
d'opera.

Nella fase preliminare vengono svolte tutte le attivita previste per 'acquisizione, I'analisi e sintesi dei dati:
raccolta dei dati bibliografici e di archivio; analisi cartografica attuale e storica; analisi toponomastica;
fotointerpretazione, telerilevamento; ricognizione sul territorio. Lo svolgimento di queste attivita
permette di formulare una valutazione sul Rischio Archeologico relativo, rispetto al tracciato dell'opera,
cantieri, cave ed opere accessorie, con la redazione di una relazione archeologica preliminare e di una
carta che illustra graficamente [effettivo Rischio Archeologico da considerarsi al momento
dell'esecuzione dell'opera.

A seguito delle risultanze dello studio, nel corso delle attivita di progettazione, potranno essere eseguite
prospezioni e sondaggi finalizzati alla determinazione quanti-qualitativa delle eventuali successive
indagini archeologiche. La scelta del tipo di indagine archeologica da adottare, indiretto (ad es.
prospezioni geofisiche, etc..) - diretto (trincee esplorative e/o saggi stratigrafici), si basera sulla
costituzione geolitologica dei terreni nei quali risultera inserito I'elemento archeologico, le condizioni
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logistiche dell'area oggetto dellintervento di prospezione, nonché gli eventuali disturbi causati dalle
infrastrutture dei centri abitati e industriali, dalle linee elettriche e ferroviarie.

2.2 Normativa di riferimento e attivita discendenti.
La seguente normativa di riferimento & da ritenersi cogente per |'esecuzione delle attivita in parola.
D. Lgs. 50/2016

La procedura di verifica preventiva dell'interesse archeologico consiste nel compimento delle seguenti
indagini e nella redazione dei documenti integrativi del progetto di fattibilita:

- esecuzione di carotaggi;

- prospezioni geofisiche e geochimiche;

- saggi archeologici e, ove necessario, esecuzione di sondaggi e di scavi, anche in estensione
tali da assicurare una sufficiente campionatura dell'area interessata dai lavori.

Circolare n. 10 del 15.06.2012 del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali

2.3 Personale specializzato

Per tutte le attivita prescritte dal presente capitolato deve essere prevista l'assistenza tecnica e scientifica,
per ogni WBS individuata e attivata simultaneamente, di un operatore archeologo specializzato, ovvero
di uno specialista di comprovata esperienza sul campo e, comunque, in possesso dei requisiti richiesti
dall'art. 25 del D.Lgs. 50/2016 e dalla Circolare n. 10 del 15.06.2012 del Ministero per i Beni e le Attivita
Culturali.

In ogni caso, il personale specializzato deve essere in possesso del titolo di laurea in archeologia con
comprovata esperienza nel campo.

L'esecutore dovra eseguire rigorosamente le indicazioni impartite dalla stazione appaltante e, per suo
tramite, dalla Soprintendenza in particolare per quanto attiene la successione delle varie operazioni di
scavo e documentazione. In alcun caso potra assumere determinazioni di carattere amministrativo,
restando invece esclusivo responsabile della corretta applicazione delle modalita di esecuzione degli
accertamenti archeologici, indicate dalla stazione appaltante e, per suo tramite, dalla Soprintendenza e
della corretta redazione della documentazione.

Saranno tenuti, informandone dettagliatamente e tempestivamente la S.A., a mettersi preventivamente
in contatto con la Soprintendenza per eventuali comunicazioni in merito da parte di questultima e
dovranno inviare, alla S.A. e alla Soprintendenza, un report sintetico settimanale sui lavori di indagine in
corso, anche tramite posta elettronica.

Nelle fasi preliminari delle indagini archeologiche e in corso dopera, le attivita di un operatore
archeologo specializzato prevedono:

- assistenza tecnico-scientifica a tutte le attivita di scavo - e a quanto a esse connesso - relative alla
realizzazione dell'opera (compresi i cantieri e le opere accessorie; ad esempio: sbancamento,
realizzazione di pali, scavo di trincee, scavo di gallerie artificiali, etc.),

- assistenza tecnico-scientifica a lavaggio, siglatura, classificazione e incassettamento dei reperti
archeologici rinvenuti nel corso delle attivita di scavo,

- assistenza tecnico-scientifica ai carotaggi

- assistenza tecnico-scientifica alle attivita di bonifica degli ordigni bellici,



SCAVI ARCHEOLOGICI E BONIFICA ORDIGNI BELLICI

assistenza tecnico-scientifica alle attivita collaterali eventualmente prescritte dalla Soprintendenza
competente (es. decespugliamento, ripulitura delle aree mediante sfalcio e sradicamento degli
arbusti, con lo scopo di migliorare la leggibilita dei suoli ed escludere eventuali presenze
archeologiche e/o ubicare i sondaggi preventivi),

Se durante i lavori vengono messe in luce evidenze archeologiche significative, si procede, in accordo con
la Soprintendenza competente e la S.A,, alla realizzazione dello scavo archeologico stratigrafico.

Nell'ambito dell'assistenza tecnico-scientifica, 'operatore archeologo specializzato deve produrre:

giornale di scavo;

rapporti preliminari periodici;

compilazione delle schede di US (unita stratigrafica);

posizionamento aree di scavo e/o trincee e/o emergenze archeologiche;

documentazione grafica (planimetrie e sezioni) con modalita di rilievo diretto e indiretto (scala 1:20
- 1:50) delle strutture rinvenute nel corso delle attivita di scavo, comprensiva di caratterizzazione
a mano di tutti gli elementi visibili e redazione definitiva su lucido;

documentazione fotografica di dettaglio delle strutture rinvenute nel corso delle attivita di scavo
relazione finale tecnico-scientifica.

Potra essere inoltre richiesta all'esecutore anche la disponibilita presso il cantiere delle seguenti ulteriori
specifiche professionalit, cui 'esecutore dovra adempiere nei tempi e secondo le modalita indicate dalla

S.A.

2.4

un geologo specializzato e/o geomorfologo e/o geopedologo, al fine di rilevare la stratigrafia
geologica locale e di ricostruire le condizioni paleoambiental;

un antropologo specializzato, per lo scavo, il recupero e lo studio di resti scheletrici umani o
animali;

un disegnatore/topografo/architetto per I'elaborazione della documentazione grafica.

Aspetti preliminari

Preliminarmente all'esecuzione di indagini e scavi archeologici si deve provvedere a:

2.5

effettuare sopralluoghi e ad acquisire permessi, tra cui l'individuazione e contatto dei proprietari
del sito di indagine e, se richiesto da ANAS, l'acquisizione di permessi per l'accesso in aree
pubbliche o private;

predisposizione del piano operativo di sicurezza, tutti gli adempimenti previsti dalla vigente
legislazione e quanto finalizzato al corretto svolgimento delle attivita, ivi compreso tutto quanto
occorrente per il corretto funzionamento della strumentazione;

progettazione e successiva certificazione dellimpianto di cantiere;

eventuale realizzazione di piste di accesso e piazzole per linstallazione di attrezzature;
individuazione di sottoservizi.

Produzione degli elaborati: specifiche tecniche

Tutte le attivitd prescritte dal presente capitolato, indagini, scavi archeologici e bonifica degli ordigni
bellici, dovranno essere corredate dalla documentazione di seguito indicata (si veda nello specifico par.
5.7, per gli scavi archeologici, e par. 5.7, per la bonifica degli ordigni bellici).

La documentazione scientifica integrale relativa alle indagini archeologiche dovra essere consegnata ad
ANAS ed in quanto proprieta dello Stato alla Soprintendenza competente su supporto sia cartaceo che
digitale entro un tempo massimo di tre mesi dal termine delle indagini archeologiche, salvo motivate
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richieste di proroga (cfr. MIBACT, Circolare 10/2012). Gli elementi/elaborati indispensabili alla redazione
della relazione archeologica definitiva da parte del funzionario archeologico responsabile per
l'approvazione del Soprintendente di settore territorialmente competente, dovranno tuttavia essere
consegnati, alla S.A. e alla Soprintendenza, con un limite di almeno 30 giorni dal termine delle indagini
archeologiche (cfr. MIBACT, Circolare 10/2012).

Qualsiasi forma di divulgazione della documentazione scientifica dovra essere preventivamente
autorizzata dalla Soprintendenza e dalla S.A..

Tutta la documentazione sara sottoscritta dell'operatore archeologo specializzato responsabile
dell'esecuzione delle indagini.

Relazione
La Relazione illustra in dettaglio le indagini progettate/effettuate, le modalita di intervento, le fasi di
lavoro, le figure professionali e i mezzi richiesti/operati.

Planimetrie e sezioni

Vengono redatte tavole planimetriche di dettaglio, a scala 1.1.000 e/o 1:500 a seconda delle necessita e
della base cartografica a disposizione, con il puntuale posizionamento delle indagini
progettate/effettuate, mediante utilizzo di stazione topografica e con coordinate Gauss-Boaga, corredate
di sezioni trasversali e longitudinali.

2.5.2  Prescrizioni sulle caratteristiche delle tavole, dei testi e sul numero di copie

Gli elaborati grafici dovranno normalmente essere prodotti su tavole di formato leggibile e concordato
preventivamente con ANAS, impaginate con cartiglio approvato da ANAS, conformi ai possibili standard
di plottaggio e dovranno inoltre essere resi disponibili su file. La fascia di indagine dovra essere centrata
rispetto alla planimetria. Le relazioni tecniche dovranno essere prodotte in formato UNI A4 con eventuali
figure e tabelle integrate nel testo o in allegato. Gli elaborati grafici, allegati alla relazione, saranno redatti
in formato A1 o AO o A3 piegati in A4 a colori.

La codificazione di ciascun elaborato dovra seguire le Istruzioni Operative ANAS e corrispondera anche
al nome del file corrispondente che verra opportunamente evidenziato nel cartiglio.

Le specifiche di editing di dettaglio saranno concordate con ANAS durante il corso dei lavori ed in tempo
utile per il completamento delle prestazioni.

Informatizzazione degli elaborati.
Tutti gli elaborati grafici dovranno essere informatizzati.

In particolare, i formati dei file consegnati dovranno essere compatibili con i seguenti software:

- AUTOCAD per la grafica 2D e 3D (versione 2010-2018);
- MS-WORD per Windows per la redazione dei testi;
- MS-EXCEL per Windows per il calcolo e la redazione di tabelle e/o grafici;
- Formati “raster” pit diffusi (.pdf, .tif, .jpg, .pcx, .dwf, ecc) per i certificati e gli altri elaborati tecnici
(certificati di calibrazione strumenti, grafici, ecc.), per le immagini e/o documenti a immagine.
Inoltre, il set di penne (file ctb) sara fornito da ANAS e dovra essere scrupolosamente rispettato dal
Prestatore.

Ogni relazione redatta con MS-WORD o con MS-EXCEL dovra essere contenuta in un unico file (o su piu
files, se di dimensioni eccessive). Tutti i grafici, disegni, figure, tabelle, tabulati, allegati, testi, fotografie
presenti nel documento cartaceo dovranno essere altresi inseriti allinterno dello stesso file della
relazione senza I'utilizzo di collegamenti o riferimenti su altri file.

| testi delle relazioni dovranno essere forniti anche in formato .pdf/A, tali da permettere la stampa di
quanto consegnato su carta, senza la necessita di operazioni di successivo assemblaggio, mentre le
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tavole dovranno essere fornite in formato sia .pdf/A sia *.dwg sia *.dwf (ogni elaborato su un singolo
file).

Gli elaborati grafici progettuali dovranno essere redatti in modo tale da consentirne la riduzione in
formato A3 senza che la loro leggibilita venga alterata.

Consegna degli elaborati

La documentazione cartacea, grafica e fotografica dell'attivita di studio, progettazione ed esecuzione
delle indagini e degli scavi archeologici dovra essere consegnata secondo quando prescritto nelle schede
delle attivita. La consegna avverra sempre e comunque in formato cartaceo e su supporto informatico
(DVD contenente la versione originale dei file e una in .pdf pronta per la stampa). La scelta del formato,
dei contenuti, e delle modalita di restituzione degli elaborati della documentazione grafica e fotografica
(cfr. supra), dovra essere preventivamente concordata con ANAS ed approvata da quest'ultima.

Tutti gli elaborati dovranno essere cosi presentati:

. 1 copia su CD-ROM o DVD in versione editabile;

. 1 copia su CD-ROM o DVD in versione non editabile;

. 1 copia su supporto cartaceo (elaborati grafici piegati, relazioni fascicolate);

. 1 copia predisposta per la riproduzione (elaborati grafici non piegati, relazioni sfascicolate).

J0 3 3 3

Quantitativi e modalita diversi, in diminuzione rispetto a quanto sopra elencato, potranno essere previsti
solo su indicazione di ANAS.

2.6 Durata delle prestazioni

Le attivita sovra descritte dovranno essere sviluppate secondo quanto indicato nei singoli contratti
attuativi, in particolare la durata delle prestazioni dovra essere di volta in volta determinata analizzando
le singole attivita previste dal progetto.

2.7 Collaudo

Il collaudo relativo alle indagini archeologiche dovra essere fatto in corso d'opera, sempre che non
sussistano le condizioni per il rilascio del certificato di regolare esecuzione.

L'organo di collaudo dovra comprendere anche un tecnico con la qualifica di archeologo in possesso di
specifica esperienza e capacita professionale coerenti con lintervento, nonché un restauratore entrambi
con esperienza almeno quinquennale e in possesso di specifiche competenze coerenti con l'intervento.

2.8 Oneri dell’appaltatore

Saranno a totale carico dell'appaltatore:

- l'impianto e conduzione del cantiere;

- la pulizia e predisposizione dell'area di indagine;

- lafornitura della documentazione grafica e fotografica nei vari periodi del corso d'opera, nel
numero e nelle dimensioni indicate da ANAS SpA;

- la pulizia e la regolarizzazione delle superfici, scarpate, pareti, cigli e testimoni, I'apposizione dei
riferimenti topografici e la cartellinatura dei riferimenti stratigrafici.

Sara inoltre a totale carico dell'appaltatore la fornitura dei materiali e degli strumenti occorrenti per la
realizzazione dei lavori di indagine archeologica, di documentazione archeologica e di
immagazzinamento dei reperti, come:
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- materiali per il rilievo: picchetti, mazzuolo, asticelle metalliche, cordino, chiodi, livelli ottici, livelle
da filo, metri a stecca, scalimetri, squadre, goniometri, compassi con prolunga, etc.;

- materiali per la pulizia e la sistemazione dell'area: falcetti, rastrelli, cesoie, seghe, martelli, tenaglie,
etc.;

- materiali da scavo: carrucole, palanche, pompa idrovora, carriole, mazze, picconi, zappe, pale,
malepeggio, puntelli, zeppe, cazzuole, ganci per pulire muri, cucchiai, bisturi, sessole, palette,
secchi, pennelli, spazzole, scopette, spruzzatori, chiodi, cartellini, pennarelli, setacci a mano c/o
sospesi, bidoni e setacci per flottazione, sacchi di argilla espansa, rete frangivento, tela di juta,
cassette metalliche per gli attrezzi, schede di US etc.;

- materiali per i reperti: cassette, cassette per le carote, scatole, sacchi e sacchetti, piccoli contenitori,
cartellini, etichette, filo metallico plastificato, quaderni per classificare i reperti, inchiostro di china,
tavoli e sgabelli, pennelli e porta pennelli, penne con pennino, forbici, cassette per gli attrezzi,
cerchiometro, calibro, lente d'ingrandimento etc.;

- materiali per il disegno: griglie, paline, filo a piombo, livelle, bussole, tavolette, cordini per edilizia,
scotch, puntine da disegno, rotelle da 20 metri, rotella da m 50, carta millimetrata, carta
millimetrata a metraggio, fogli prestampati in carta da lucido o poliestere in varie dimensioni,
plastica indeformabile di vario spessore, plastica a metraggio per disegni a contatto, mine, matite,
gomme, matite colorate, retini etc.;

- materiali per documentazione informatica: computer, software di base tipo Microsoft Office,
software specifici tipo CAD e GIS, supporti magnetici, altra attrezzatura hardware occorrente.

| materiali saranno della migliore qualita ed il pit possibile compatibili con le indicazioni della stazione
appaltante.

L'appaltatore & infine tenuto a comporre, per lo scavo stratigrafico, squadre con maestranze che abbiano
documentata esperienza di lavoro di gruppo, e resta responsabile di ogni mancato conseguimento di
risultato che derivi dal mancato affiatamento di queste.

3. PRESCRIZIONI DI ASSICURAZIONE QUALITA E SISTEMA DI
GESTIONE AMBIENTALE

3.1 Obiettivi - Campo di Applicazione - Documenti Correlati

L'Affidatario & tenuto, nell'espletare le attivita connesse al presente Contratto, ad applicare un Sistema
Qualita conforme alla Norma UNI EN ISO 9001.

3.2 Onnicomprensivita del compenso

L'Affidatario riconosce che tutti i corrispettivi connessi con l|'applicazione del presente capitolato,
comprendono e compensano gli oneri derivanti da tutte le prescrizioni ivi ordinata e che pertanto in
nessun caso potra richiedere e/o pretendere ulteriori compensi a tale titolo.

3.3 Prescrizioni generali

L'Affidatario & tenuto ad organizzare e a gestire le attivita necessarie alla esecuzione dell'incarico oggetto
del Contratto sulla base di un “Piano delle Attivitd” che dovra essere trasmesso al Referente di ANAS
entro 20 giorni dalla data di affidamento del contratto attuativo. ANAS pud richiedere
modifiche/integrazioni di detto piano che dovranno essere tempestivamente recepite dall'Affidatario.
L'Affidatario deve produrre un modello di Piano delle Attivita entro 20 gg dalla stipula dell’ Accordo
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Quadro, tale modello che dovra essere approvato da ANAS dovra essere successivamente dettagliato
con la pianificazione delle attivita specifiche richieste dal singolo Contratto Applicativo. Tale integrazione
al Piano delle Attivita dovra indicare i tempi, le risorse, i mezzi e le attrezzature da utilizzare per lo
sviluppo dello specifico incarico. Nel Piano delle Attivita, I'Affidatario deve definire la struttura
organizzativa che provvedera allo sviluppo delle attivita di supporto specialistico richieste, indicare il
nominativo del Responsabile delle attivita contrattuali e dei Responsabili delle eventuali funzioni coinvolti
(per ognuna di tali figure devono essere definiti ruoli e responsabilita). L'Affidatario deve inoltre
descrivere nel documento le modalita operative che intende mettere in atto per garantire il rispetto dei
tempi di esecuzione delle attivita e delle prestazioni attese.

Il documento deve essere sviluppato in coerenza con i contenuti delle specifiche applicabili del Sistema
di gestione Qualita di ANAS.

3.4  Gestione delle Non Conformita (NC)

L'Affidatario & tenuto a gestire le NC riscontrate secondo le prescrizioni della norma UNI EN ISO 9001 e
le procedure del proprio Sistema Qualita. L'Affidatario deve provvedere alla gestione delle NC da esso
stesso rilevate ma anche segnalate da ANAS o da enti terzi. L'Affidatario & tenuto ad aprire le Non
Conformita mediante relativo rapporto entro 24 ore dal momento della rilevazione e a darne
comunicazione ad ANAS.

3.5 Registrazione dei controlli

L'Affidatario, sulla base della documentazione di progetto, delle Specifiche tecniche e delle procedure di
esecuzione delle attivita & tenuto a conservare la documentazione di registrazione qualita (report,
certificati della strumentazione utilizzata, rapporti e registri di non conformita, ecc.) prodotta nel corso
delle attivita, che deve essere tenuta a disposizione di ANAS e fornita su sua richiesta e comunque e alla

" conclusione di ogni contratto attuativo. L'Affidatario ha l'obbligo di inviare ad ANAS (tramite e-mail), con
almeno una settimana di anticipo rispetto alla data di avvio delle attivita, la programmazione di dettaglio
delle attivita che intende svolgere, indicando:

- data, luogo ed ora di svolgimento dell'attivita;

- riferimenti del soggetto responsabile dell'attivita per conto dell'Affidatario;

- opera/WBS correlata all'attivita;

- descrizione dell'attivita;

- riferimento alla documentazione di riferimento (Piano delle Attivita/procedure - istruzioni
operative).

Non saranno contabilizzate attivita e servizi o parti di essi per i quali:

- non siano stati formalmente presentati ed accettati da ANAS i documenti di registrazione della
qualita;

- non risultino positivamente risolte e chiuse tutte le Non Conformita riscontrate;

- non siano stati effettuati i controlli previsti e formalmente accettati da ANAS.

Le operazioni di misura, prova e collaudo sono riconosciute valide solo se le apparecchiature utilizzate
risultino tarate da centri SIT nazionali o altri Enti internazionali riconosciuti dall'EA (European
Accreditation) ovvero, da laboratori qualificati a cura dell'Affidatario secondo i criteri previsti dalla Norma
UNI CEl EN ISO/IEC 17025 - “Requisiti generali per la competenza dei laboratori di prova e taratura”
garantendo comunque il riferimento alla catena metrologica SIT per i campioni utilizzati per la taratura.
Qualora la strumentazione non richieda la taratura di enti esterni saranno riconosciute valide le
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caratteristiche indicate nelle schede tecniche del produttore. | codici identificativi degli strumenti di
misura utilizzati devono essere indicati nei documenti di registrazione che attestano le prove eseguite.

3.6 Verifiche Ispettive

ANAS si riserva il diritto, in qualunque momento, di effettuare verifiche ispettive al fine di accertare il
soddisfacimento delle prescrizioni contrattuali e per valutare il rispetto delle prescrizioni di qualita e il
grado di efficienza del Piano delle Attivita predisposto dall'Affidatario. Le eventuali Non Conformita
rilevate nel corso delle verifiche devono essere risolte mediante un Piano delle Azioni Correttive, che
riporta le azioni e i tempi per risolvere le criticita, da inviare ad ANAS per approvazione.

3.1 Sistema di Gestione Ambientale (UNI EN ISO 14001:2004)

Le attivita di indagine e scavo archeologico e le connesse attivita di bonifica da ordigni bellici dovranno
garantire la conformita dei requisiti del Sistema di Gestione Ambientale sviluppato da ANAS per adesione
volontaria alla UNI EN ISO 14001, per attuare la propria Politica Ambientale e gestire i propri aspetti
ambientali. In particolare, le attivita dovranno avvenire nel rispetto dei contenuti del Manuale Integrato
Qualita, Ambiente, Salute e Sicurezza.

4. INDAGINI ARCHEOLOGICHE: CARATTERISTICHE TECNICHE

La programmazione di indagini preliminari ha lo scopo di ridurre al minimo i rischi di interruzione o di
rallentamento in corso d'opera dei lavori stradali. L'analisi e la sintesi di tutti i dati acquisiti nello Studio
Archeologico consente lindividuazione di aree di interesse archeologico in corrispondenza dell'opera in
progetto; allinterno di esse si possono programmare indagini archeologiche preventivamente alla
realizzazione dellopera stradale - in base alle richieste e alle prescrizioni della Soprintendenza
competente - al fine di chiarire la natura e l'estensione delle presenze documentate o presunte nelle
aree del tracciato e di cantierizzazione.

Potranno essere previste metodologie di tipo sia indiretto (prospezioni geofisiche e geochimiche) sia
diretto (sondaggi a carotaggio continuo, sondaggi di scavo, trincee esplorative, saggi esplorativi).

41 Indagini indirette

Nei successivi paragrafi si riportano in sintesi le caratteristiche tecniche delle indagini archeologiche
indirette, quali:

- prospezione magnetica

- prospezione elettrica

- prospezione elettromagnetica
- prospezione con radar.

Prospezione magnetica

La prospezione magnetica rappresenta la principale e piu impiegata tecnica d'indagine applicata alla
ricerca archeologica, cio per la rapidita d'investigazione e per la conseguente economicita dimpiego; essa
studia anomalie magnetiche dovute al contrasto di proprieta tra manufatto e mezzo circostante. La
metodologia si basa sulla misura delle variazioni del campo magnetico terrestre o del suo gradiente. Le
variazioni magnetiche sono provocate dal contrasto della suscettivita magnetica (proprieta caratteristica
degli elementi) che caratterizza l'oggetto della ricerca (le strutture archeologiche sepolte) e il terreno che
lo contiene, contrasto che pud essere pil o meno marcato in rapporto alla concentrazione della
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magnetite presente nelle strutture archeologiche, o nel terreno. In generale, tale contrasto risulta essere
forte quando & alto il contenuto di magnetite in uno dei due elementi, o quando sono subentrati
fenomeni di stress termico sugli elementi stessi. E il caso, ad esempio, dei materiali in cotto (laterizi,
ceramica, ecc.) o dei materiali venuti direttamente a contatto del fuoco (focolari, fornaci, ecc.); il calore
agisce a livello atomico sull'orientazione dei singoli dipoli magnetici, che tendono a disporsi tutti secondo
la direzione del campo magnetico terrestre presente in quel luogo e in quel dato momento. Il successivo
rapido raffreddamento “congela” l'orientamento magnetico acquisito (magnetizzazione termica). Una
concentrazione di laterizi sepolti nel terreno naturale, ad esempio, presenta valori magnetici
decisamente superiori (anche di parecchie decine di ordini di grandezza) rispetto a quelli del fondo

naturale e puo, pertanto, essere agevolmente individuata con la prospezione magnetica.

Prospezione elettrica

Il principio metodologico si basa sostanzialmente sulla misura del campo elettrico creato artificialmente
nel terreno con appositi dispositivi elettrodici, costituiti normalmente da due coppie di elettrodi infissi
nel terreno, dei quali: la prima coppia costituisce il circuito di iniezione di corrente, la seconda il circuito
di misura della differenza di potenziale provocata nel terreno dal passaggio della corrente stessa. Pil in
particolare, si misurano le variazioni di tale campo elettrico indotte dalle strutture presenti nel
sottosuolo. Queste variazioni possono essere pil o meno accentuate in funzione del contrasto di
resistivita elettrica (il parametro fisico che viene misurato) esistente fra le strutture archeologiche (o
qualsiasi altro elemento estraneo) e il terreno inglobante le stesse. Nella prospezione geoelettrica per
ricerca archeologica si utilizza sempre pil frequentemente una particolare configurazione elettrodica,
chiamata “polo-polo”, che rappresenta una evoluzione dei tradizionali sistemi di misura impiegati. Tale
configurazione & costituita da una doppia coppia di elettrodi, formata ognuna da un polo di corrente e
da un polo di potenziale. Nelle operazioni di misura, mentre una coppia rimane fissa a rappresentare il
punto di riferimento, l'altra coppia, quale sistema di acquisizione dati, si sposta sul terreno su tutti i punti
di misura. La tecnica “polo-polo” consente di ottenere due sostanziali vantaggi rispetto a quelle
tradizionali Wenner o Schlumberger, vale a dire: una maggiore precisione e velocita di misura e un‘alta
sensibilita di discriminazione delle irregolarita elettriche potenzialmente legate alle strutture
archeologiche. Anche in questo caso, come per le prospezioni magnetiche, esistono speciali
strumentazioni appositamente sviluppate e strutturate per la prospezione archeologica. Si tratta,
normalmente di apparecchiature elettroniche, portatili, di ridotte dimensioni, dotate di un sistema di
acquisizione dati e di un data logger, governato da software appositamente dedicato per la
programmazione di rilievi a griglie di misura regolari. | risultati ottenuti dalla elaborazione dei dati
acquisiti, mediante altrettanto specifici programmi di calcolo e trattamento dati, vengono rappresentati
graficamente sotto forma di carte di valori di resistivita (o di resistenza) con le quali viene visivamente
evidenziato, normalmente mediante isolinee, I'andamento planimetrico del parametro elettrico
misurato. La prospezione elettrica puo risultare particolarmente favorevole nella delimitazione di
strutture e murarie e di tracciati lineari. In questo caso, ove siano emersi indizi di presenza e
l'orientamento a seguito di indagini preliminari, andranno programmati profili orizzontali di resistivita
secondo maglie parallele e ortogonali alla struttura sepolta. Nel caso di un sito di indagine caratterizzato
dalla presenza di acqua superficiale o dalla esistenza di una superficie di falda a scarsa profondita, ci si
avvale del metodo geoelettrico con l'esecuzione di profili dipolari di resistivita in configurazione
tomografica. Il quadripolo di solito utilizzato €& il "dipolo - dipolo” in configurazione equatoriale, secondo
il quale la coppia di elettrodi di corrente e di potenziale, accoppiati separatamente, sono allineati lungo
una retta passante per i rispettivi centri di misura. Questa configurazione elettronica viene in genere
impiegata quando si devono raggiungere ragguardevoli profondita di investigazione in condizioni
logistiche precarie. Le misure di resistivita apparente vengono eseguite tenendo fissa la posizione di una
coppia di elettrodi e muovendo l'altra coppia di una distanza pari all'interasse del dipolo. Si assume che
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la resistivita apparente di ciascuna misura sia relativa al punto individuato dall'intersezione di due linee,
proiettate a 45°, che partono dai centri delle coppie di elettrodi di potenziale e di corrente. La profondita
teorica di investigazione & quindi pari alla meta della distanza tra i due centri di misura. Spostando lungo
la linea del profilo il dipolo tenuto precedentemente fisso e ripetendo la procedura, si ottiene una serie
di valori di resistivita apparente che vanno a formare una “pseudosezione” di resistivita. | dati di resistivita
apparente sono elaborati con un apposito programma in grado di ricostruire per inversione numerica
2D un modello di resistivita reali dei terreni sottostanti. Al termine di questa elaborazione si ottiene una
sezione tomografica che mostra I'andamento e la distribuzione delle linee di isoresistivita. Il dettaglio di
definizione del sottosuolo evidenzia le zone di anomalia positiva e/o negativa riconducibili a cavita,
cunicoli, variazioni litologiche sia verticali sia orizzontali, preesistenze archeologiche, presenza di
inquinanti e ogni genere di anomalia elettrica del terreno. Le cavita, dato che la corrente elettrica non si
propaga nel vuoto (resistivita infinita), sono segnalate da una anomalia positiva di resistivita. Nei casi di
cavita riempite 'anomalia, dipendera dal tipo di materiale di riempimento e dall'eventuale presenza di
acqua e puo addirittura essere negativa quando la resistivita & inferiore a quella ottenuta al contorno.
Per quanto attiene alla profondita reale di investigazione questa dipende dal tipo di terreno e dall'assetto
stratigrafico del sito indagato e in genere pud essere calcolata applicando alla profondita teorica un
fattore di correzione compreso tra 0.5 e 0.9.

Prospezione elettromagnetica

Sono ascrivibili a questo ambito i metodi che si basano su dei principi fisici che possono essere
considerati una combinazione tra quelli elettrici e quelli magnetici. Il metodo si basa sulla misura dei
campi elettromagnetici prodotti dalle correnti elettriche indotte nel terreno indagato, e nelle strutture in
esso eventualmente contenute, da un altro sistema di campi elettromagnetici generati artificialmente in
superficie ed & particolarmente adatto a mettere in evidenza formazioni sepolte caratterizzate da un
buona conduttivita elettrica (metalli, strutture in laterizi strutture impregnate di acque ad alto contenuto
salino, ecc.). Le situazioni che offrono buone possibilita di successo per questo tipo d'indagine sono
generalmente le stesse della geoelettrica, ma con precisione inferiore. Un vantaggio sensibile & costituito
invece dalla rapidita di esecuzione che & comparabile a quella della magnetometria. Un altro piccolo
vantaggio rispetto la magnetometria puo essere costituito dalla minore dipendenza dalle condizioni
atmosferiche, ma per contro questo metodo mostra una forte sensibilita alla presenza di oggetti metallici
a piccola profondita (residui e scarti moderni). La presenza di una falda acquifera superficiale o al
contrario di terreni resistivi limitano I'impiego di questo strumento. Non avendo la necessita di creare
contatti fisici con il terreno, & possibile un‘esplorazione veloce e nello stesso tempo dettagliata di vaste
aree di territorio. Con un sistematico rilievo a maglie regolari, inoltre, & possibile ottenere un‘accurata
analisi del sottosuolo e individuare gli andamenti degli elementi strutturali presenti nel sotto suolo
stesso. Una volta completato il grigliato delle misure di resistivita e per una corretta presentazione del
dato elaborato, occorre poter discriminare con ragionevole sicurezza l'anomalia di tipo geologico da
quella prodotta dalle strutture archeologiche scopo dellindagine. Dato che normalmente 'andamento
del dominio elettrico/resistivo presenta variazioni areali a piu lungo periodo per le strutture geologiche
che non per quelle attribuibili ai reperti archeologici, sui valori di anomalia prima della mappatura sulle
carte isovalore, si operera con filtraggi numerici opportuni. Lo strumento piu idoneo per la prospezione
archeologica risulta essere il conduttivimetro. Con questo strumento & possibile rilevare la conduttivita
dei terreni e al tempo stesso valutarne le caratteristiche magnetiche, senza la necessita di un contatto
diretto con il suolo. Esso fornisce buone informazioni <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>