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1. GENERALITÀ 

 
LVNG - Archliving srl ha incaricato la società IN SITU s.r.l. - SERVIZI TECNICI PER L’INGEGNERIA – di 
eseguire una campagna di indagini endoscopiche ubicate nel tratto della Ciclovia Vento Ferrara - 
Ro Polesella (FE). 
 
Le indagini in cantiere sono state eseguite il giorno 17 marzo 2025, alla presenza dei tecnici Arch. 
Giacomo Spigarelli e Geol. Luca Corazzari. 
 

 
Inquadramento dell’area oggetto di indagini 
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2. DESCRIZIONE DELLE ATTIVITA’ 

 
Le specifiche attività per lo svolgimento delle indagini in oggetto sono state le seguenti: 
 

 identificazione dei punti dell’opera da indagare; 
 preparazione delle aree di prova; 
 preparazione dell’attrezzatura; 
 numerazione zone di prova; 
 effettuazione delle prove; 
 analisi dei risultati;  
 redazione della relazione tecnica. 

 
Per la determinazione della stratigrafia della ciclovia sono state utilizzate le seguenti metodologie: 
 

 Indagine videoendoscopica per determinare i materiali componenti le diverse stratigrafie e 
i relativi spessori. 
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3. METODOLOGIE DI PROVA E STRUMENTAZIONE IMPIEGATA 

 
ENDOSCOPIA E VIDEOISPEZIONE 
 
Nell’ambito dell’edilizia, dei Beni Monumentali e delle Infrastrutture, previa esecuzione eventuale di 
un foro, l’analisi endoscopica consente, grazie all’ausilio di una sonda rigida o flessibile dotata di 
telecamera e di illuminazione assiale, di ispezionare accuratamente l’interno di un generico ele-
mento al fine di rilevarne tutte quelle caratteristiche altrimenti deducibili solo mediante l’esecuzione 
di uno scasso (tessitura muraria, stato delle malte, verifica dello stato conservativo delle teste lignee, 
stratigrafia ecc…). 
Completata la procedura di preparazione di una generica zona di indagine, si inserisce, all’interno 
del foro opportunamente pulito, la sonda d’ispezione, capace di restituire su un video delle immagini 
che permettono di individuare le geometrie ed eventuali anomalie degli elementi indagati. I dati 
così ottenuti possono essere salvati come fotografie dei particolari più significativi o come filmato 
continuo dell’intera ispezione.  
Tale metodologia è applicata anche per l’ispezione di condotte, tubi, canali e comunque, in ge-
nere, in tutte quelle strutture o spazi angusti dove una diretta visione da parte di un operatore non è 
possibile al fine di rilevarne difetti o anomalie. 
 
Nel caso specifico, le indagini video-endoscopiche erano finalizzate alla determinazione delle stra-
tigrafie e degli spessori relativi ai punti identificati nel piano di indagine e ubicati nel tratto della Ci-
clovia Vento da Ro-Polesella a Cassana (Ferrara). 
 
Si riportano qui di seguito alcune immagini delle indagini eseguite: 
 

    
Perforazione per videoispezione e vista del foro eseguito 

    
Fase della videoispezione e registrazione  
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Le indagini videoendoscopiche sono state eseguite utilizzando una telecamera a spinta RIDGID mo-
dello micro CA-300, avente le seguenti caratteristiche tecniche: 
 
Le indagini videoendoscopiche sono state eseguite utilizzando una telecamera a spinta RIDGID C350. 
Caratteristiche tecniche: 

 Display LCD 3,5" a colori (risoluzione 320 x 240); 
 Testa della videocamera struttura in alluminio, dia-

metro 17 mm; 
 Illuminazione 4 LED a luminosità regolabile; 
 Lunghezza del cavo 90 cm; 
 Immagine: JPEG (640 x 480); 
 Video: AVI (risoluzione 320 x 240); 
 Uscita Video: cavo RCA; 
 Videocamera impermeabile e cavo fino a 3 m; 
 Alimentazione batteria Li-Ion 3,7 V; 
 Rotazione dell'immagine 4 x 90˚; 
 Zoom digitale; 
 Memoria interna 235 MB; 
 Scheda SD da 4 GB. 
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INDAGINE GEORADAR 
 
 Il Georadar, meglio noto come Ground Penetrating 
Radar (GPR), è uno strumento di prospezione geofisica 
che viene utilizzato in numerose applicazioni: in ambito 
geologico (stratigrafia, ricerca di risorse minerarie, inda-
gini glaciologiche), nell’ingegneria civile (valutazione 
dello stato di degrado di edifici e di pavimentazioni 
stradali, individuazione di strutture metalliche, localizza-
zione di impianti sotterranei), in campo ambientale (ri-
lievi idrogeologici, mappatura di siti contaminati), ar-
cheologico e forense (ricerca di refurtive o corpi se-
polti).  
L’indagine georadar si basa sulla trasmissione, tramite 
un’antenna trasmittente, di onde elettromagnetiche a 
varie frequenze (10 MHz ÷ 3 GHz) all’interno del mezzo 
in esame. Qui l’onda si propaga fino a quando incontra 
un contatto, o discontinuità, tra due materiali aventi 
una diversa impedenza elettromagnetica Z, una pro-
prietà che dipende da permettività dielettrica (ε), per-
meabilità magnetica (μ) e conducibilità elettrica (σ) del materiale (equazione 1).  
 

Equazione 1   𝑍 =  ට
௜ఠఓ

ఙା௜ఠఌ
   

 
 
Queste discontinuità causano la riflessione di parte dell’energia dell’onda, proporzionalmente al va-
lore del coefficiente di riflessione R, legato al contrasto tra le Z dei due mezzi confinanti tramite 
l’equazione 2. 
 
Equazione 2   𝑅 =  

௓మି ௓భ

௓మା ௓భ
 

 
In quest’ultima, Z1 è riferito al primo mezzo incon-
trato dall’onda, mentre Z2 al mezzo al di là della 
discontinuità. L’energia riflessa viene captata in 
superficie dallo strumento tramite un’antenna ri-
cevente. La rappresentazione delle ampiezze re-
gistrate in funzione del tempo di acquisizione 
viene detta traccia (figura 2). Durante un’inda-
gine, il GPR viene spostato al di sopra del mezzo: 
le tracce acquisite lungo la stessa linea vengono 
riportate una a fianco all’altra in un grafico avente 
in ascissa la posizione lungo il profilo superficiale e 
in ordinata la profondità delle riflessioni (registrata 
in tempi “two-way travel time”, ovvero tempo di 
andata e ritorno delle onde). Si ottiene così una sezione del materiale indagato, detta “profilo” o “se-
zione radar” (figura 1).   
 
Dall’allineamento delle riflessioni registrate nelle tracce adiacenti si ottiene un’immagine delle geome-
trie interne al corpo indagato. Nella sezione è anche possibile riconoscere la presenza di iperboli, che 
sono l’immagine di un fenomeno detto scattering (diffrazione), che avviene quando l’onda elettro-
magnetica incontra, all’interno del mezzo attraversato, un oggetto di dimensioni dello stesso ordine di 
grandezza della lunghezza d’onda (λ) del segnale. L’oggetto così investito dall’onda diventa a sua 
volta sorgente, diffondendo l’energia che lo raggiunge in tutte le direzioni.   
 

Figura 2  - Schema del funzionamento dell'acquisizione GPR: le onde 
riflesse o rifratte vengono registrate e rappresentate come un se-
gnale variabile nel tempo, la traccia.  

Figura 1 - Esempio di “profilo” o “sezione radar”. In ascissa viene ri-
portata la posizione lungo il profilo, in ordinata la profondità. 
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Due importanti parametri che descrivono il comportamento delle onde elettromagnetiche all’interno 
dei materiali sono la velocità e l’attenuazione.  
La velocità varia da un minimo di 0.033 m/ns (nell’acqua distillata) ad un massimo di 0.3 m/ns (nell’aria, 
valore che approssima quello della velocità nel vuoto, c). Per materiali aventi conducibilità elettrica 
trascurabile (σ < 0.1 S/m), vale l’equazione 3: la velocità dipende dalla permettività relativa del mezzo 
εr e dalla permeabilità relativa del mezzo μr, date rispettivamente dal rapporto tra la permettività die-
lettrica del mezzo e quella del vuoto (εr) e tra la permeabilità magnetica del mezzo e quella del vuoto 
(μr). Nei materiali geologici solitamente le variazioni magnetiche sono trascurabili rispetto a quelle di 
conducibilità elettrica o permettività dielettrica: si può quindi semplificare l’equazione 3, trascurando 
il termine μr. 
 
Equazione 3      𝑉 =  

஼

√ఌೝఓೝ
 ≅  

஼

√ఌೝ
 

 
Le velocità forniscono così informazioni sul tipo di mezzo attraversato dall’onda e sono ottenibili dallo 
studio dell’apertura delle iperboli di diffrazione contenute nella sezione radar, oltre che da una tara-
tura ottenibile conoscendo in partenza lo spessore dell’oggetto in esame. Una volta ricavate le velo-
cità è possibile convertire le profondità della sezione da tempi a metri.  
 
L’attenuazione è invece un fenomeno di diminuzione di ampiezza del segnale che avviene quando 
questo si propaga attraverso un mezzo. Come descritto dall’equazione 4, per materiali aventi σ < 0.1 
S/m, l’attenuazione è direttamente proporzionale a μ, σ e alla frequenza centrale dell’antenna, f.  
 
Equazione 4      𝛼 ≅  

ఓఙ௙

ଶ
 

 
Ciò spiega la ragione per cui i mezzi poco conduttivi sono i più favorevoli all’utilizzo del metodo 
georadar. Inoltre, maggiore è la frequenza del segnale, maggiore sarà la sua attenuazione: per 
questo maggiore è la frequenza del segnale, minore è la profondità che questo può raggiungere 
all’interno del materiale.  
 
Al tempo stesso bisogna però valutare il livello di dettaglio che si vuole raggiungere con l’indagine: 
il parametro a cui fare riferimento in questo caso è la risoluzione del segnale, che è uguale a  
 
Equazione 5      𝑅௠௔௫ =  

ఒ

ସ
  

 
dove λ è  
 
Equazione 6      𝜆 =  

௩

௙
 

 
Nell’equazione 5, Rmax è la distanza minima che deve separare due oggetti affinché il segnale li possa 
individuare come distinti. Come di vede dall’equazione 6, a parità di velocità, all’aumentare della 
frequenza diminuisce la lunghezza d’onda del segnale e quindi la Rmax, aumentando così il livello di 
dettaglio dell’immagine che si ottiene.  
 
Ciò significa che antenne a più alta frequenza sono adatte a un’indagine ad alto dettaglio della por-
zione più superficiale di un materiale, mentre antenne a più bassa frequenza sono adatte a un’inda-
gine a minor dettaglio di spessori maggiori dell’oggetto.  
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Strumentazione  
 
L’indagine è stata eseguita utilizzando il GPR modello GP8800 Proceq, di cui si riporta un estratto 
della scheda tecnica. 

 

 
 

 
 
 

Nel caso specifico, l’indagine georadar era finalizzata alla verifica dell’eventuale presenza di sotto-

servizi in corrispondenza dei punti di perforazione. 

Tale indagine ha inoltre consentito di identificare la presenza di un sottofondo armato nei tratti T46 

e T47. 

Si riportano qui di seguito due radar-grammi relativi alle acquisizioni trasversali e longitudinali eseguite 

nel punto di indagine E8, dai quali sono visibili le riflessioni delle barre di armatura: 
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4. RISULTATI SPERIMENTALI 

 
La campagna d’indagine è stata eseguita con l’obiettivo di fornire un quadro conoscitivo delle stra-
tigrafie dei materiali utilizzati per la realizzazione della ciclovia. 
 
Le indagini sono state eseguite dall’estradosso, sui primi 50 cm di spessore. Ogni punto di indagine 
della ciclovia in esame è stato opportunamente individuato e preparato per l’esecuzione dell’en-
doscopia. 
 
La fase di acquisizione dati è stata preceduta dalla nomenclatura delle zone soggette a controllo 
per la loro identificazione univoca. 
 
Di seguito si riporteranno i risultati delle indagini esposti con la seguente organizzazione: 
 

 Planimetrie con l’ubicazione delle endoscopie eseguite; 
 Ciclovia – risultati indagini. 

 
Allegati:  

 Certificazione del personale; 
 Normativa di riferimento. 
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PLANIMETRIA CON L’UBICAZIONE DELLE INDAGINI ESEGUITE 
 
 
 
Planimetria d’inquadramento punti d’indagine (da E01 a E15). 
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CICLOVIA – RISULTATI INDAGINI 
 
RILIEVO STRATIGRAFIA 
 
Si anticipano, fuori tabella, alcune considerazioni a carattere generale: 
 

 le endoscopie sono state sempre eseguite dal piano viario fino a 50 cm di profondità; 
 per verificare l’eventuale presenza di sottoservizi, prima di eseguire i fori, si è proceduto ad 

acquisizioni con Georadar; 
 Nelle stratigrafie dei punti di indagine da E8 ad E12 è presente un livello intermedio di calce-

struzzo armato (l’armatura è stata identificata con l’acquisizione Georadar). 
 
Di seguito, in forma tabellare, si riporta il riepilogo delle verifiche videoendoscopiche eseguite sulla 
ciclovia. 
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Si riporta di seguito la documentazione fotografica delle indagini eseguite. 
 
E01: 

    
 
E02: 

    
 
E03: 
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E04: 

    
 
E05: 

    
 
E06: 
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E07: 

    
 
E08: 

    
 
E09: 
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E10: 

    
 
E11: 

    
 
E12: 
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E13: 

    
 
E14: 

    
 
E15: 
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5. CERTIFICAZIONE PERSONALE 
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7. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 
Di seguito vengono indicate, in parentesi, le norme di riferimento. Potranno comunque essere utiliz-
zati, in alternativa, documenti di riferimento di comprovata validità, quali le norme di prova pubbli-
cate dall’UNI, le norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati in GUUE, nonché le Linee 
Guida, i rapporti tecnici e le raccomandazioni messe dell’EOTA. L’impiego di eventuali altri docu-
menti di riferimento sarà esplicitamente rappresentato e giustificato. 
 
Settore “A”: Prove su strutture 
 

 indagini endoscopiche (UNI EN 13018:2016 Prove non distruttive - Esame visivo – Principi ge-
nerali - Esame visivo remoto; Raccomandazione NORMAL 42/93: Criteri generali per l'appli-
cazione delle PnD). 

 
LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI 
 

 D.M. 17.1.2018 – “Norme tecniche per le costruzioni”; 
 Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 - Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle “Norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018. 
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