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Linnovativo (e complesso) progetto di ricerca
“Extreme Recycling of Asphalt” (ERA):

una collaborazione di successo tra mondo
imprenditoriale e accademico italiani

The innovative and complex research project “Extreme
Recycling of Asphalt” (ERA): a successful cooperation
between asphalt industry and academia in Italy

A 10 anni dall’avvio del progetto ERA, la societa Pavimen-
tal, in occasione della manifestazione Asphaltica 2020,
ripercorre le tappe fondamentali della collaborazione con
I'Universita Politecnica delle Marche, che hanno contribui-
to a consolidarne la leadership a livello nazionale ed inter-
nazionale nel settore delle pavimentazioni stradali, con
particolare attenzione ai temi della sostenibilita ambienta-
le (reimpiego dei materiali ed emissioni in atmosfera).
Vengono riassunte le principali tappe del programma di
ricerca ERA, riportando alcuni risultati significativi conse-
guiti nei tre task del progetto, e cioe: Cold recycling, Hot
recycling, Warm recycling.

E da sottolineare che in tutte le fasi del programma di ricer-
ca ¢ stato utilizzato bitume nuovo del tipo PMB (Polimer
Modified Asphalt) modificato con SBS, e che anche il fresa-
to conteneva lo stesso tipo di bitume.

Ulteriore elemento fortemente innovativo e stata la produ-
zione e posa in opera, su cantieri pilota su autostrade a
grande traffico, di conglomerato bituminoso per usura
drenante riciclato al 15% “tiepido” ( prodotto a temperatu-
re di circa 130° e posto in opera a circa 120°).

RIASSUNTO SUMMARY

After 10 years since the ERA project started, the Italian
Company Pavimental, on the occasion of the Asphaltica
2020 event, reports the main steps of the cooperation with
the Polytechnic University of Marche. This project con-
tributes to consolidate the leadership position of Pavimen-
tal in the road and infrastructure construction, at a na-
tional and international level.

In particular the complex work done in the laboratory and
in the field on toll highways with a lot of traffic, empha-
sized the attention on environmental sustainability issues
(reuse of materials and emissions into the atmosphere).
The main steps of the ERA research program are summa-
rized, reporting some significant results achieved in the
three tasks of the project, namely: Cold recycling, Hot recy-
cling, Warm recycling.

It should be noted that in all phases of the research pro-
gram was used only bitumen of the type PMB (Polymer
Modified Asphalt) modified with SBS, and that the RAP
also contained the same type of bitumen.

Another highly innovative factor was the manufacturing
and laying on pilot sites and on heavy traffic highways of
“warm” porous asphalt containing 15% of RAP (produced
at temperatures of about 130° and laid at about 120°).
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1. Introduzione

Nel 2010 hanno avuto inizio le attivita del progetto
di ricerca Extreme Recycling of Asphalt (ERA) frutto
della collaborazione tra la societa Pavimental SpA
del gruppo Atlantia e I’'Universita Politenica delle
Marche. Nell’arco di un decennio sono state porta-
te avanti iniziative sperimentali di rilevanza interna-
zionale (tuttora in corso), in laboratorio ed in sito,
che hanno ottenuto I'apprezzamento della comuni-
ta scientifica di settore. Tale sodalizio tra mondo im-
prenditoriale ed accademico ha permesso di con-
seguire importanti risultati favorendo uno scambio
osmotico di competenze ed innalzando il livello del-
le conoscenze nel settore dei materiali stradali.

Fin dall’avvio del progetto ERA, i principi ispiratori
sono stati quelli riconducibili alla sostenibilita ed al-
I'innovazione facendo propri gli obiettivi della Cir-
cular Economy che, in campo stradale, si concre-
tizzano nel diminuire il conferimento in discarica di
ingenti quantita di materiale fresato (nel seguito in-
dicato anche con I'acronimo RAP, Reclaimed Asphalt
Pavement) proveniente dalla demolizione di vecchie
pavimentazioni e nel risparmiare rilevanti risorse na-
turali, attraverso I'inserimento sul mercato di aggre-
gati riciclati.

La sfida piu impegnativa & consistita nel perseguire
tali obiettivi senza rinunciare alle prestazioni, ricor-
rendo a tecnologie in grado di garantire benefici am-
bientali anche in termini di risparmio energetico, ri-
duzione delle emissioni in atmosfera e contenimen-
to del carbon footprint (Fig. 1). Cid anche riguardo
alla possibilita di riciclare i conglomerati fatti con bi-
tumi modificati, estesamente impiegati nella rete au-
tostradale.

La spiccata innovazione insita negli argomenti af-
frontati nel progetto ERA (aumento della quota di fre-
sato nelle miscele bituminose, abbassamento delle
temperature di confezionamento e stesa) trova at-
tualmente pieno riscontro nel documento in fase di
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elaborazione da parte del Ministero dell’Ambiente ri-
guardante i Criteri Ambientali Minimi (CAM) per la pro-
gettazione e i lavori inerenti la costruzione, manuten-
zione e adeguamento funzionale delle infrastrutture
stradali. Tale documento, che risulta parte integrante
del Piano d’Azione per la Sostenibilita Ambientale dei
Consumi nel Settore della Pubblica Amministrazione
(ovvero Piano d’Azione Nazionale sul Green Public
Procurement PAN GPP), stabilisce ai sensi del D.Lgs.
50/2016 (Codice degli Acquisti Pubblici), i criteri am-
bientali minimi che le Amministrazioni pubbliche de-
vono utilizzare nell’ambito delle procedure per I'affi-
damento dei servizi di progettazione e i lavori ineren-
ti la costruzione, manutenzione e adeguamento fun-
zionale delle infrastrutture stradali.

Lo stesso D.Lgs. 50/2016 prevede che I'applicazio-
ne dei CAM nelle gare d’appalto sara monitorata dal-
I’Autorita Nazionale Anti Corruzione (ANAC) al fine
di valutare I'attuazione pratica delle politiche nazio-
nali in materia di appalti pubblici ed al fine di sti-
marne, ove possibile, gli effetti in termini di riduzio-
ne degli impatti ambientali.

La portata degli effetti che deriveranno dall’entrata
in vigore dei CAM e testimoniata dal dibattito che
tale documento ha generato tra gli addetti ai lavori
rappresentati dalle Pubbliche Amministrazioni e,
principalmente, dalle Imprese di costruzioni. Se da
un lato, infatti, risulta piu che apprezzabile lo spirito
innovativo a spiccata vocazione ambientale che ca-
ratterizza le linee guida sui CAM attualmente in dis-
cussione, & pur vero che da parte dei diretti interes-
sati (soprattutto sul fronte delle Imprese, ma non so-
lo) sussistono molte perplessita che dovrebbero in-
durre ad una applicazione graduale di tali criteri du-
rante un adeguato periodo transitorio. Tali perples-
sita sono principalmente motivate dall’esigenza det-
tata dai CAM di introdurre miscele innovative per le
quali non sussistono adeguate conoscenze tecni-
che e scientifiche consolidate.
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Fig. 1 Obiettivi Progetto ERA: sostenibilita e innovazione

Per questo motivo le esperienze acquisite da Pavi-
mental nell’ambito del progetto ERA assumono an-
cor maggior rilievo, potendo contribuire a colmare
tale gap.

2. Inquadramento generale ed
approccio metodologico del
progetto ERA

In base a quanto richiamato nel paragrafo prece-

dente, appare evidente che lo smaltimento e la va-

lorizzazione del materiale ricavato dalla demolizio-
ne mediante fresatura di vecchie pavimentazioni in
conglomerato bituminoso rappresentano obiettivi
prioritari sia in termini ambientali che economici. Ta-
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le problematica & fortemente sentita per tutte le at-
tivita di manutenzione della rete stradale esistente,
in particolare nel settore delle infrastrutture auto-
stradali, nel’ambito delle quali la produzione di nuo-
ve miscele bituminose equivale ai volumi di mate-
riale rimosso e sostituito.

Ne consegue che il principale obiettivo del progetto
ERA consiste nel verificare la possibilita di impiega-
re nella produzione di conglomerati bituminosi con-
fezionati con tecniche tradizionali sia a caldo che a
freddo (con bitume schiumato o emulsione bitumi-
nosa), oppure ricorrendo all’impiego di additivi per la
produzione di miscele bituminose tiepide (warm mix
asphalt WMA), quantitativi di materiale fresato (RAP)
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superiori rispetto a quelli attualmente consentiti nel-
I’ambito delle Norme Tecniche di Appalto (NTA). Ta-
le esigenza e stata supportata da una verifica pre-
stazionale allo scopo di evidenziare eventuali gap e/o
punti di forza rispetto alle miscele correntemente in
uso nelle pavimentazioni, agevolando in ultima ana-
lisi valutazioni di ordine tecnico ed economico.

La complessita del tema affrontato ha richiesto la pia-
nificazione di attivita sperimentali articolate razional-
mente su base pluriennale che sono state suddivise
in tre principali argomenti (task) secondo lo schema
rappresentato in Fig. 2. Da un punto di vista metodo-
logico, lo studio delle diverse miscele indagate &€ sem-
pre partito (fase 1) dall’analisi della fase legante che
nella fattispecie delle pavimentazioni autostradali ha
previsto I'impiego di bitumi modificati con polimeri ela-
stomerici SBS. Successivamente sono state indaga-
te le miscele in laboratorio da un punto di vista delle
proprieta volumetriche e meccaniche (fase 2), per poi
passare alla validazione del mix design in impianto e
alla verifica prestazionale delle proprieta in sito su tron-
chi pilota autostradali in vera grandezza (fase 3).

In sintesi, i principali elementi distintivi del progetto
ERA sono identificabili nello studio di miscele rici-
clate a caldo in cui sia il legante vergine che quello
presente nel fresato & di tipo modificato con poli-
meri SBS. Degna di segnalazione € anche la posa
in opera su autostrade ad elevato traffico di misce-
le drenanti tiepide contenenti fresato che avuto luo-
go nell’ambito di una sperimentazione all’avanguar-
dia a livello mondiale.

Nei successivi paragrafi, vengono ripercorse in rapi-
da rassegna le principali tappe del progetto di ricer-
ca ERA richiamando una minima parte dei risultati
conseguiti in ciascuno dei 3 task (cold recycling, hot
recycling, warm recycling). Per eventuali approfon-
dimenti viene comunque fornita, opportunatamente
citata nel testo, la bibliografia completa degli artico-
li scientifici pubblicati sulla base dei risultati ottenu-
ti nel corso delle sperimentazioni del progetto ERA.

3. Task 1: riciclaggio a freddo

Nonostante Pavimental abbia una conclamata espe-

rienza pluridecennale nella produzione e stesa di
conglomerati bituminosi ri-

ciclati a freddo (le prime ap-
plicazioni autostradali risal-
gono all’inizio degli anni ’90),
la sperimentazione condot-
ta nell’ambito del progetto
ERA ha dato modo di chia-
rire alcuni aspetti fonda-
mentali relativi ad un utilizzo
ottimizzato e consapevole di
tali miscele.

Nel caso specifico, i mate-
riali oggetto di indagine so-
no stati prelevati mediante
carotaggi in sito a seguito di

Fig. 2 Approccio metodologico Progetto ERA
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un intervento di risanamen-
to profondo che ha interes-
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In particolare, le prove di ri-
gidezza in regime di com-
pressione monoassiale han-
no evidenziato un compor-
tamento reologico comple-
tamente differente per i due
materiali. In generale, il rici-
clato a freddo risulta dotato
di una rigidezza inferiore ed
una fase di transizione vi-
sco-elastica molto meno
marcata rispetto a quella for-
nita dal conglomerato a cal-
do (rilevabile dalla curva

Fig. 3 Confronto curve maestre

sato I'autostrada A1, nei pressi di Fiano Romano. In
particolare, le miscele riciclate a freddo poste in ope-
ra, confezionate con il 90% di RAP, cemento Port-
land ed emulsione bituminosa cationica addiziona-
ta con lattice naturale, sono state impiegate per la
realizzazione di uno strato di base e risultano carat-
terizzate da specifiche peculiarita nel processo pro-
duttivo (con o senza trattamento a vapo-

maestra a 20 °C di Fig. 3)
con conseguente minore
suscettivita termica eviden-
ziata a titolo di esempio dalla isocrona a 10 Hz di
Fig. 4 (comportamento giustificato dal minore con-
tenuto di legante bituminoso e dalla contestuale pre-
senza di legante idraulico).

Un’ulteriore conferma della minore suscettivita ter-
mica delle miscele riciclate a freddo e fornita dai ri-
sultati ottenuti nel corso di prove di creep dinamico

re al’impianto di produzione) allo scopo
di raggiungere elevate prestazioni. A tito-
lo di confronto, nella stessa sperimenta-
zione in sito, € stato eseguito un tratto in
cui lo strato di base & costituito da una tra-
dizionale miscela contenente il 30% di fre-
sato, confezionata a caldo con bitume
modificato con polimeri SBS.

| risultati ottenuti nel corso della speri-
mentazione sulle carote prelevate in sito
hanno fornito utili indicazioni evidenzian-
do una netta differenza tra le miscele rici-

clate a freddo e le miscele tradizionali con-
fezionate a caldo per strati di base [1].
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Fig. 4 Confronto curve isocrone a 10 Hz
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alla resistenza all’azione dei
carichi ciclici in configura-
zione di trazione indiretta
(Fig. 6) hanno evidenziato
che il materiale riciclato a
freddo fornisce un numero
di cicli a rottura di almeno un
ordine di grandezza inferio-
re rispetto a quella della mi-
scela a caldo. Diversamen-
te da quanto emerso in ter-
mini di rigidezza e di resi-
stenza alla deformazioni
permanenti, nel caso della

Fig. 5 Confronto risultati deformazioni permanenti a diverse temperature

a diverse temperature in termini di accumulo delle
deformazioni permanenti all’aumentare dei cicli di
carico. Da tali prove emerge, infatti, che I'incremen-
to di deformazioni permanenti all’aumentare della
temperatura & decisamente piu evidente nel caso
del conglomerato a caldo (Fig. 5).

resistenza ai carichi ciclici a
trazione indiretta il tratta-
mento a vapore della mi-
scela in impianto ha dato luogo ad effetti positivi tan-
gibili (Fig. 6).

In tal senso, quindi, il conglomerato bituminoso rici-
clato a freddo confezionato con le tradizionali tecni-
che in impianto presenta una bassa resistenza nei

Inoltre, le prove di creep dinamico
in cella triassiale hanno mostrato
che, a parita di temperatura, il
conglomerato a caldo presenta in
valore assoluto deformazioni per-
manenti decisamente superiori a
quelle della miscela riciclata a
freddo, in corrispondenza di qual-
siasi ciclo di carico, permettendo
di affermare che il riciclato a fred-
do studiato € meno suscettibile al-
lo sviluppo di cedimenti irreversi-
bili alla base del fenomeno del-
I’ormaiamento.

Per cid che concerne il compor-
tamento a fatica, i risultati relativi

Fig. 6 Resistenza delle miscele sottoposte a carichi ciclici
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confronti dell’inizio della fessurazione. Tale compor-
tamento & stato confermato nel corso delle prove di
laboratorio durante le quali le miscele riciclate a fred-
do hanno manifestato una elevata tendenza alla frat-
tura ed un comportamento spiccatamente fragile.
In definitiva, lo studio condotto nell’ambito del pro-
getto ERA consente di affermare che le miscele ri-
ciclate a freddo, pur avendo un modulo di rigidezza
inferiore e una minore capacita di resistere all’inne-
sco della fessurazione rispetto a quelle confeziona-
te a caldo, sembrano enfatizzare le proprie caratte-
ristiche in presenza di confinamento laterale.

In tal senso, & possibile affermare che la minore su-
scettibilita alle deformazioni permanenti del mate-
riale riciclato a freddo, accompagnata alla sua mi-
nore termo-dipendenza, sembrano assicurare la
possibilita di un suo utilizzo ottimale come strato di
sotto-base di pavimentazioni autostradali, consen-
tendo una riduzione sensibile dello spessore dello
strato di base in conglomerato bituminoso a caldo
e in eventuale sostituzione del misto cementato.
Questi due materiali (riciclato a freddo e misto ce-
mentato) denotano, infatti, un comportamento ten-
denzialmente fragile (mitigato nel riciclato a freddo
grazie alla presenza del legante bituminoso) ed han-
no entrambi elevata resistenza all’accumulo delle
deformazioni permanenti.

Prestazioni analoghe possono, quindi, far pensare
ad un vantaggioso utilizzo del riciclato a freddo sia
in termini di maggiore facilita di posa in opera (il mi-
sto cementato richiede, infatti, I’'esecuzione di giun-
ti per evitare, a causa dei fenomeni connessi al riti-
ro, successive fessurazioni di riflessione) che in ter-
mini ambientali legati al riutilizzo del fresato.

4. Task 2: riciclaggio a caldo

4.1. Analisi della fase legante

Il processo di riciclaggio a caldo avviene a tempe-
rature elevate in quanto I’aggregato vergine d’ag-
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giunta e quello riciclato derivante dalla fresatura di
pavimentazioni esistenti vengono riscaldati durante
la premiscelazione e la miscelazione. All’atto della
miscelazione, il ricorso a temperature elevate impli-
ca una riattivazione del bitume presente nel RAP che
si andra a mescolare con il bitume vergine d’ag-
giunta, formando una nuova fase legante caratte-
rizzata da proprieta diverse rispetto al bitume vergi-
ne. Non si deve, inoltre, tralasciare il fatto che I'e-
sposizione a temperature elevate provoca un pro-
cesso ossidativo addizionale, oltre quello gia subi-
to nel corso della vita utile, del bitume proveniente
dal materiale fresato (RAP). Tale circostanza altera
ulteriormente le caratteristiche chimiche e mecca-
niche del bitume contenuto nel RAP.

Ne consegue, pertanto, I'esigenza di studiare le pro-
prieta del bitume invecchiato proveniente dal mate-
riale riciclato e delle sue possibili combinazioni con
il bitume vergine, con particolare attenzione alla sua
caratterizzazione chimica e reologica.

In quest’ottica, uno specifico studio condotto nel-
I’ambito del progetto ERA ha previsto I'analisi ap-
profondita delle prestazioni fornite da diversi legan-
ti bituminosi ottenuti a partire da uno stesso bitume
base, preventivamente modificato con tre diverse
percentuali di polimero SBS (modifica soft “S”, me-
dium “M” e hard “H”). Il bitume modificato hard &
stato I'unico utilizzato per simulare il legante prove-
niente dal materiale fresato, andando a riprodurre in
laboratorio il processo di invecchiamento a lungo
termine subito dalle pavimentazioni stradali in fase
di confezionamento e di esercizio. Il bitume cosi ot-
tenuto é stato successivamente aggiunto, in varie
percentuali, a ciascuno dei tre bitumi modificati ini-
zialmente prodotti.

Lesito della vasta campagna di prove chimiche e reo-
logiche, ha consentito di ottenere preziose informa-
zioni, di seguito sinteticamente richiamate [2]. In pri-
mo luogo, dall’analisi spettroscopica FT-IR (Fourier
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luppo dell’autoriparazione
(healing).

Da un punto di vista reologi-
co, € stato preliminarmente
valutato I'effetto dovuto al-
I’aggiunta di varie percen-
tuali di bitume invecchiato
sulla viscosita del legante ri-
sultante, con particolare at-
tenzione rivolta alla lavora-
bilita della miscela in fase di
confezionamento e stesa in
sito, mediante I'analisi det-
tagliata delle temperature di miscelazione e com-

Fig. 7a Risultati prove FT-IR

Fig. 7b Relazione tra quantitativo di polimero e percentuale di

fresato
Fig. 8a Influenza del fresato sulle temperature di miscelazione

Transform InfraRed Spettroscopy) € emerso che il
quantitativo di polimero resta invariato nei leganti mo-
dificati dopo processi di invecchiamento a lungo ter-
mine (Fig. 7). Inoltre, & stato confermato quanto emer-
so nel corso di precedenti studi secondo cui I'ossi-
dazione causa una rottura delle catene polimeriche
in corrispondenza del blocco butadienico che funge
da elemento sacrificale. In tal modo la presenza del
polimero tende a preservare la componente malteni-
ca portando alla formazione di catene polimeriche piu
corte in grado di favorire una migliore interdiffusione
del bitume, meccanismo principale alla base dello svi- Fig. 8b Influenza del fresato sulle temperature di compattazione
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zioni permanenti e in un migliora-
mento della resistenza a fatica, ol-
tre che della capacita auto-ripara-
tiva (healing). Quest’ultimo risulta-
to & stato raggiunto mediante I'a-
dozione di un protocollo di prova
innovativo mediante Dynamic
Shear Rheometer (DSR) i cui risul-
tati sono sintetizzati in Fig. 10 [2].
Infine, lo studio della fase legante
si & concluso con la valutazione
delle caratteristiche di adesione tra
bitume vergine ed aggregato di re-
cupero, al fine di confrontare il tipo

Fig. 9 Confronto curve maestre con diversi bitumi vergini e percentuali di fresato

pattazione del materiale. | risultati ottenuti [2], han-
no evidenziato che un incremento del quantitativo
di fresato (rispetto a quello attualmente utilizzato per
la produzione di conglomerati bituminosi) non inci-
de in maniera significativa sulle temperature di mi-
scelazione e compattazione, indipendentemente dal
bitume vergine d’aggiunta utilizzato, come eviden-
ziato in Fig. 8.

E interessante sottolineare come la differenza tra le
curve maestre delle miscele di legante contenenti lo
stesso quantitativo di bitume invecchiato, confezio-
nate a partire dai tre bitumi modificati (S, M, H), ri-
sulti trascurabile. In particolare, dai risultati ottenu-
ti in termini di rigidezza, € emersa la possibilita di in-
crementare del 15% il quantitativo di fresato attual-
mente inserito nel conglomerato bituminoso sia per
strati di usura che di base, impiegando uno qualsiasi
dei tre bitumi modificati di aggiunta, senza partico-
lari ripercussioni sulla fase legante (Fig. 9).

Ulteriori effetti registrati al’aumentare del quantita-
tivo di legante proveniente da RAP si traducono in
una minore tendenza all’accumulo delle deforma-

di legame che si instaura all’inter-
faccia fra il bitume vergine d’ag-
giunta e la superficie pre-bitumata
del RAP rispetto al caso di aggregato lapideo vergi-

ne, sia in condizioni asciutte (dry) che bagnate (wet). »

Fig. 10a Output prove di healing

Fig. 10b Confronto resistenza globale a fatica tra i diversi blend
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Fig. 11a Provini BBS test

Fig. 11b Risultati in condizioni bagnate aggregati calcarei

A tale proposito € stata impiegata una procedura
sviluppata in collaborazione con I’'Universita del Wi-
sconsin denominata Bitumen Bond Strength (BBS)
Test (AASHTO TP 91). | principali risultati di tale spe-
rimentazioni sono stati presentati in occasione del
93rd Annual Meeting del Transportation Research
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Fig. 11c¢ Risultati in condizioni bagnate aggregati basaltici

Board [3], sinteticamente richiamati in Fig. 11 in cui,
a titolo di esempio, viene evidenziato il contributo
offerto dalla presenza di aggregati prebitumati (RAP)
in condizioni bagnate, sia per aggregati calcarei che
basaltici.

4.2. Conglomerati bituminosi aperti per strati di usu-
ra drenante riciclati a caldo

L'utilizzo di conglomerati drenanti si € largamente
diffuso nel corso degli anni, tanto che oggi piu
dell”80% degli strati di usura dei tratti autostradali
italiani sono realizzati con questa tipologia di con-
glomerato, per interventi sia in fase di costruzione
che di manutenzione.

Risulta evidente che I'utilizzo diffuso di tali miscele
richiede, con sempre maggiore urgenza, un mix de-
sign di tipo sostenibile appositamente dedicato. Tut-
tavia, le NTA autostradali non prevedono, ad oggi,
I'impiego di materiali di riciclo nei conglomerati dre-
nanti, rendendo necessari studi approfonditi che ne
mettano in luce potenzialita e limiti applicativi.

| principi che hanno ispirato lo studio di miscele dre-
nanti contenenti percentuali variabili di RAP nel-
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selezionata (d/D = 8/16 mm) di
RAP, possa incidere positivamente
prevalentemente sulla componen-
te adesiva, tenuto conto che il tipo
e la quantita di bitume aggiunto e
la frazione fina degli aggregati ri-
mangono sostanzialmente inalte-
rati. Inoltre, il confronto con la mi-
scela di riferimento confezionata
solo con aggregati vergini ha ri-
guardato principalmente gli effetti
dovuti all’azione dell’acqua, po-
tendo ritenere che 'invecchiamen-
to del legante sia in entrambi i ca-

Fig. 12 Fattori che governano lo sgranamento dei conglomerati bituminosi drenanti

I’ambito del progetto ERA partono dal presupposto
che la durata dei conglomerati bituminosi drenanti
risulta strettamente correlata alla loro durabilita nei
confronti delle azioni ambientali indotte dall’acqua,
dalla temperatura e dalla radiazione UV.

| dissesti correlati alla durabilita delle miscele dre-
nanti si manifestano sotto forma di sgranamenti che
in condizioni critiche (elevate sollecitazioni, errata
posa in opera, ecc.) possono avere luogo per strati
di usura in opera da meno di 3 anni, anche se di nor-
ma si assiste all’inizio del fenomeno dello sgrana-
mento dopo 5 anni dalla posa in opera con un ter-
mine della vita utile che mediamente si raggiunge
dopo 10 anni in esercizio. La capacita di resistere al
fenomeno dello sgranamento da parte di un con-
glomerato bituminoso drenante dipende sia dalle
proprieta adesive (che influenzano I'interazione bi-
tume-aggregati) che dalle proprieta coesive della fa-
se legante (Fig. 12).

Lo studio svolto nell’ambito del progetto ERA si &
basato sul presupposto che I'aggiunta nel conglo-
merato bituminoso drenante di una frazione grossa

I RASSEGNA DEL BITUME

si paragonabile.

In sostanza, si € ritenuto che il le-
gante di apporto presente nel fre-
sato funga prevalentemente da pre-bitumatura del-
la frazione grossa di aggregati contenuti nella fra-
zione 8/16 del RAP, e che le caratteristiche reologi-
che del legante vergine di apporto rimangano pres-
soché inalterate per effetto del limitato quantitativo
di legante riattivato contenuto nel fresato (quest’ul-
tima considerazione trova conferma nei risultati ot-
tenuti durante lo studio della fase legante).

Sulla base di tali premesse, I'obiettivo delle indagi-
ni sperimentali € stato quello di valutare la possibi-
litd di produrre miscele di conglomerato bituminoso
drenante contenenti diverse percentuali di fresato
selezionato di dimensioni 8/16 mm. Nel dettaglio, i
principali aspetti investigati sono stati orientati al
confronto tra la miscela drenante attualmente im-
piegata sulla rete autostradale e le miscele di con-
glomerato drenante riciclato (CDR) ottenute con il
15% di RAP al fine di evidenziare eventuali carenze
e/o bonus prestazionali in termini di durabilita nei
confronti dell’azione dell’acqua.

A tale proposito le attivita di laboratorio svolte han-
no previsto la preparazione in laboratorio di misce-
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lute che le perdite relative dovute
alla suscettivita all’lacqua secondo
lo schema riportato in Fig. 13.

Dall’analisi dei risultati sperimenta-
li ottenuti in laboratorio [4] sono
state tratte preziose informazioni
sinteticamente riepilogate di se-
guito. In particolare, dagli studi
svolti & emerso che il mix design
contenente il 15% di RAP non pe-
nalizza in alcun modo le proprieta
volumetriche finali in termini di vuo-
ti residui. Inoltre, le miscele di con-
glomerato drenante riciclato a cal-

Fig. 13 Schema programma di prove di laboratorio per conglomerati bituminosi drenanti

le di conglomerato bituminoso drenante (con e sen-
za materiale fresato) nel rispetto dei criteri granulo-
metrici fissati dalle NTA, seguendo delle procedure
(concordate con Pavimental) in grado di riprodurre
le fasi delle lavorazioni effettivamente seguite per la
produzione in impianto. Per la miscela di riferimen-
to senza fresato assunta come ter-

do sono risultate in grado di sod-
disfare le prescrizioni di Capitola-
to, eguagliando o superando le
prestazioni della miscela di rifermento, sia in rela-
zione alla prova Marshall che alla prova di trazione
indiretta.

Anche i risultati della prova Cantabro (Fig. 14) han-
no evidenziato, a parita di vuoti residui, valori mi-
gliori di coesione interna (i.e. minore perdita di ma-

mine di paragone ¢é stata prevista
una percentuale di legante modifi-
cato con polimeri SBS Hard pari al
5% riferita al peso degli aggregati,
mentre per le miscele CDR I'in-
fluenza del contenuto di legante e
stata valutata prevedendo il confe-
zionamento di impasti caratterizzati
da 5 tenori di legante (4.50%,
4.75%, 5.00%, 5.25%, 5.50%). Per
tutte le miscele indagate, le prove
di laboratorio sono state eseguite
su provini asciutti e su provini sot-

toposti all’azione dell’acqua al fine
di valutare sia le prestazioni asso-
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Fig. 14 Correlazione tra percentuale dei vuoti e perdita in peso Cantabro
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Fig. 15 Prova Semi-Circular Bending SCB a); prove cicliche a trazione indiretta in condizioni bagnate b) e immerse c)

teriale “Particle Loss” al termine della prova) nel ca-
so delle miscele riciclate imputabile alla presenza di
aggregati riciclati ricoperti da un sottile strato di bi-
tume. In termini di resistenza alla frattura e di ener-
gia dissipata (prove Semi Circular Bending SCB -
Fig. 15.a), le miscele contenenti fresato con ade-
guati contenuti di legante (= 5.00%-5.25%) hanno
dimostrato prestazioni uguali o addirittura superio-
ri, sia in condizioni asciutte che bagnate rispetto al-
la miscela di riferimento. Infine, le prova cicliche in
configurazione di trazione indiretta svolte sia in con-
dizioni bagnate (Fig. 15.b) che immerse (Fig. 15.c)
hanno evidenziato che le miscele riciclate con con-

tenuti di bitume almeno pari al 5.00% garantiscono
una suscettivita all’acqua inferiore a quella della mi-
scela vergine.

In sintesi, le miscele drenanti contenenti il 15% di
materiale fresato, proveniente dalla rimozione di vec-
chie miscele drenanti e vagliato in maniera tale da
selezionare solamente la frazione grossolana 8/16,
hanno dimostrato di essere in grado non solo di sod-
disfare le prescrizioni di Capitolato previste per le
miscele vergini tradizionali ma anche di preservare
o addirittura migliorare le caratteristiche di durabili-
ta di queste ultime a patto che si adotti un idoneo
quantitativo di bitume totale (> 5.00%).

Fig. 16 Confronto resistenza a trazione indiretta miscele con aggregati vergini (PPA) e riciclati (RPA) in condizioni a) asciutte; b) bagnate

I RASSEGNA DEL BITUME
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Fig. 17a Confronto resistenza ai carichi ciclici miscele con aggregati
vergini (PPA) e riciclati (RPA) in condizioni asciutte

Fig. 17b Confronto resistenza ai carichi ciclici miscele con aggregati
vergini (PPA) e riciclati (RPA) in condizioni bagnate

Gli ottimi riscontri prestazionali ottenuti dalle inda-
gini eseguite su miscele confezionate in laboratorio
hanno consentito di avviare la verifica delle miscele
confezionate presso I'impianto Pavimental di Ma-
gliano Sabina per la realizzazione ed il monitoraggio
di un tronco pilota lungo I'autostrada A1 al km
545+000 (carreggiata Nord). In tale sperimentazio-
ne sono state poste in opera, in tratti omogenei con-
secutivi, la miscela drenante tradizionale di riferi-
mento e due miscele drenanti riciclate preparate en-
trambe con il 15% di fresato e, rispettivamente, con
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Fig. 17¢ Confronto resistenza ai carichi ciclici miscele con aggregati
vergini (PPA) e riciclati (RPA) in condizioni immerse

5.00% e 5.25% di bitume. Le prove di laboratorio
eseguite sono state esattamente le stesse effettua-
te nelle prima fase della sperimentazione (Fig. 13). |
risultati sperimentali cosi ottenuti sono stati con-
frontati con quelli emersi nello studio (che si & av-
valso anche di una collaborazione con i laboratori
federali svizzeri del’Empa) sulle corrispondenti mi-
scele preparate in laboratorio [5], confermando co-
me 'aggiunta del 15% di fresato (valori RPA in Fig.
16 e Fig. 17) determini nel confronto con le misce-
le prive di materiale riciclato (valori PPA in Fig. 16 e
Fig. 17) un miglioramento delle prestazioni delle mi-
scele prodotte in impianto ancor piu accentuato ri-
spetto a quanto emerso per le miscele confeziona-
te in laboratorio, in particolare con una percentuale
di bitume totale pari al 5,25%.

Nel corso della sperimentazione in sito, sono state
inoltre effettuate delle prove di drenabilita che han-
no evidenziato un perfetto allineamento dei valori
forniti dalle miscele contenenti RAP rispetto alla mi-
scela di riferimento confezionata soltanto con ag-
gregati vergini.

| risultati incoraggianti ottenuti con il 15% di RAP
hanno indotto a valutare gli effetti di un ulteriore in-
cremento della percentuale di fresato nelle miscele
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Fig. 18a Confronto miscele con diverse percentuali di fresato:
resistenza a trazione indiretta

Fig. 18b Confronto miscele con diverse percentuali di fresato:
perdita in peso Cantabro

aperte per strati di usura drenante. In particolare, da
uno studio effettuato in laboratorio su miscele con-
tenenti il 20% ed il 25% di RAP 8/16 mm [6], si so-
no avute ulteriori conferme del beneficio derivante
dalla presenza di granuli pre-bitumati. A tale propo-
sito, alcuni dei principali risultati ottenuti sulle mi-
scele ottimizzate con diverse % di RAP sono ripor-
tati in Fig. 18 in termini di resistenza a trazione indi-
retta, perdita in peso Cantabro e resistenza alla frat-
tura mediante prova SCB.

I RASSEGNA DEL BITUME

Fig. 18c Confronto miscele con diverse percentuali di fresato:
resistenza alla frattura

Lo studio di laboratorio delle miscele drenanti con-
tenenti 20% e 25% di materiale fresato ha permes-
so di concludere che tali miscele sono in grado non
solo di soddisfare i limiti richiesti da Capitolato pre-
visti per le miscele vergini tradizionali ma anche di
preservare le caratteristiche di durabilita di queste
ultime a patto che si adotti un quantitativo di bitu-
me totale opportunamente maggiorato. In partico-
lare, dallo studio svolto &€ emerso che parte del bi-
tume che avvolge gli aggregati riciclati non viene ri-
attivato e, di conseguenza, agisce come “black ag-
gregate”. Tale risultato giustifica la necessita di ri-
correre a percentuali piu elevate di bitume totale per
le miscele riciclate a caldo allo scopo di garantire
prestazioni uguali o addirittura superiori a quelle del-
la miscela tradizionale con aggregati vergini. Per-
tanto, incrementando I'apporto di materiale fresato,
pari a 15%, 20% e 25% di RAP, aumenta anche il
quantitativo di legante non riattivato con conse-
guente incremento della percentuale di bitume to-
tale presente nella miscela ottimizzata, rispettiva-
mente pari a 5,25%, 5,50% e 5,75%.

Sulla base dei risultati conseguiti in laboratorio € sta-
ta realizzata una stesa sperimentale in cui sono sta-
te studiate tre differenti miscele drenanti: una miscela
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tradizionale (senza fresato) contenente 5.00% di bi-
tume e due miscele riciclate con 20% di fresato con
bitume dosato rispettivamente al 5.25% e 5.50%.
Tali materiali sono stati preparati all’impianto di con-
fezionamento Pavimental di Magliano Sabina (RI) du-
rante i lavori di costruzione di un breve tronco pilota
realizzato lungo I’Autostrada A1 all’altezza del km
425+000 (Carreggiata Sud). | risultati delle prove di
laboratorio eseguite [7], coincidenti con quelle effet-
tuate nelle precedenti fasi della
sperimentazione (Fig. 13), hanno

'

studio svolto nell’ambito del progetto ERA ¢é stato
quello di valutare se esistono i presupposti tecnico-
scientifici per incrementare tale percentuale portan-
dola al 40%.

Dalla letteratura scientifica di settore si rileva un con-
senso unanime nel ritenere che fino a percentuali di
RAP pari al 25% non occorre adottare particolari ac-
corgimenti per la produzione di miscele riciclate a cal-
do. Per percentuali di RAP superiori subentrano pro-

confermato che le miscele confe-
zionate in impianto con il 20% di
fresato secondo il mix design pre- a)
cedentemente studiato ed ottimiz-
zato in laboratorio, sono risultate in
grado non solo di soddisfare le pre-
scrizioni di Capitolato previste per
le miscele vergini tradizionali ma
anche di preservare o addirittura
migliorare le caratteristiche di du-
rabilita e drenabilita del manto di
usura drenante.

4.3. Conglomerati bituminosi chiu-
si per strati di collegamento ri-
ciclati a caldo

Parallelamente allo studio sulle mi-

scele drenanti riciclate a caldo &

stata condotta una sperimentazio-

ne volta a valutare la possibilita di

incrementare la percentuale di RAP

anche per le miscele di conglome-

rato bituminoso chiuso per strati di

collegamento. A tale proposito, &

opportuno ricordare che le attuali

b)

NTA adottate in ambito autostra-
dale autorizzano I'impiego del 25%
di fresato e che I'obiettivo dello
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Fig. 19 Esempi di parametri fondamentali del Metodo di Bailey: a) Primary Control Sieve
(PCS); b) correlazione tra VMA e parametri volumetrici dell’aggregato grosso
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blematiche attinenti la composizione volumetrica del
conglomerato bituminoso che ha suggerito la sepa-
razione del fresato in due classi distinte (RAP 0/8 mm
e RAP 8/16 mm) la cui combinazione con le frazioni
vergini di aggregati lapidei € stata ottimizzata sulla ba-
se dell’utilizzo dell’innovativo Metodo di Bailey.

Il Metodo di Bailey, concepito nei primi anni ‘80 da
Robert Bailey, fornisce una serie di strumenti che
consentono di valutare le caratteristiche di una mi-
scela di aggregati e di comprendere la relazione che
intercorre tra la distribuzione degli aggregati e i vuo-
ti presenti nella miscela stessa.

| parametri fondamentali di tale metodo sono diret-
tamente correlabili al parametro VMA (voids in mi-
neral aggregate), ai vuoti d’aria e alle proprieta di
compattazione della miscela (Fig. 19). Tale metodo-
logia pud essere impiegata in abbinamento a qual-
siasi metodologia di mix design e permette di pro-
gettare miscele aventi uno scheletro litico fortemente
resistente e adeguati valori VMA, al fine di ottenere
stabilita e durabilita in condizioni di esercizio.

A valle dell’ottimizzazione della curva granulometri-
ca con il Metodo di Bailey, € stata eseguita una in-
dagine di laboratorio su miscele bituminose conte-
nenti il 40% di fresato (25% RAP

mento degli aggregati ottenuto con il Metodo di Bai-
ley e il frazionamento del fresato in due pezzature
hanno permesso di sopperire ad eventuali effetti ne-
gativi dovuti all’aggiunta di fresato. In particolare, &
stato osservato che le miscele bituminose con il
40% di fresato ottimizzate mediante il Metodo di
Bailey, oltre a garantire il rispetto dei limiti da Capi-
tolato, forniscono prestazioni in laboratorio superiori
a quelle della miscela attualmente utilizzata per stra-
ti di binder con 25% di fresato indistinto [8].

Nel dettaglio, a valle del programma di prove richia-
mato in Fig. 20, si sono registrati benefici in termini
di compattabilita, resistenza a trazione indiretta, a fa-
tica, alla propagazione delle fessure e all’accumulo
delle deformazioni permanenti. Inoltre, con riferi-
mento alla rigidezza, il 40% di fresato nella miscela
non influenza negativamente le prestazioni rispetto
alla miscela attuale. Tale aspetto & stato ulteriormente
verificato nell’lambito di una sperimentazione con-
dotta in collaborazione con I'Universita del Wiscon-
sin in cui la propensione alla fessurazione & stata in-
dagata eseguendo prove a basse temperature con
I’'apparecchiatura Asphalt Thermal Cracking Analy-
zer (ATCA,). | risultati ottenuti sono stati sorprenden-

0/8 e 15% RAP 8/16) confeziona-
te con due diverse tipologie di bi-
tume vergine modificato con poli-
meri SBS (soft S e hard H) e due
differenti percentuali (5,0 e 5,2%)
di bitume totale. Tali miscele sono
state messe a confronto con la mi-
scela di riferimento attualmente
prodotta da Pavimental con il 25%
di fresato indistinto (RAP 0/16),
confezionata con bitume modifi-
cato hard in modo da ottenere una

percentuale totale di legante pari
al 4,8%. Il miglior impacchetta-

I RASSEGNA DEL BITUME

Fig. 20 Schema programma di prove di laboratorio per conglomerati bituminosi chiusi
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a)

di produzione delle nuove miscele, par-
tendo dal presupposto che solo una par-
te del film di legante che riveste i granuli
di fresato viene effettivamente riattivata,
mentre la quota di legante rimanente agi-
sce da “black aggregate” (Fig. 22) [11].

In virtu dell’esito positivo emerso nel cor-
so della sperimentazione eseguita su mi-
scele confezionate in laboratorio & stata
avviata anche una campagna sperimen-
tale volta a confrontare i risultati di mi-
scele confezionate in impianto. In parti-
colare, € stato previsto il confeziona-
mento e la posa in opera della miscela

b)

tradizionale con il 25% di fresato e |l
4,8% di bitume totale di tipo Hard (as-
sunta come riferimento) e di due misce-
le per strati di collegamento, entrambe
prodotte con il 40% di fresato e il 5,2%
di bitume totale (con bitume vergine di
aggiunta rispettivamente di tipo Soft e
Hard). Tali miscele sono state preparate
direttamente presso I'impianto Pavimen-
tal di Magliano Sabina e sono state po-
ste in opera, in tratti omogenei successi-
vi, in un tronco pilota sull’autostrada A1.

Fig. 21 Risultati prove ATCA per diverse miscele riciclate a caldo: a) temperatura

minima di rottura; b) modulo di rilassamento

ti in quanto le miscele contenenti il 40% di RAP han-
no mostrato una piu elevata resistenza alla fessura-
zione termica caratterizzata da temperature di rottu-
ra inferiori (Fig. 21) [9] e da una maggiore capacita
di rilassamento (Fig. 21) [10].

Gli studi condotti su miscele riciclate a caldo con di-
versi tenori di fresato, hanno consentito anche di
avanzare ipotesi sperimentali sulla quota di legante
presente nel RAP che risulta coinvolta nel processo
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La verifica delle prestazioni meccaniche
di tali materiali, eseguita realizzando il
medesimo programma sperimentale
adottato per le miscele prodotte in labo-
ratorio illustrate in Fig. 20, ha permesso di confer-
mare anche da un punto di vista operativo la con-
creta possibilita di realizzare in impianto miscele ri-
ciclate con elevati tenori di fresato (i.e. 40%) [12,13].
In primo luogo i risultati sulla compattabilita, deter-
minata tramite il parametro Compaction Energy In-
dex (CEl) sulla base di prove eseguite con pressa gi-
ratoria, evidenziano inaspettatamente una migliore
propensione delle miscele con il 40% di fresato al-
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Fig. 22 Distinzione schematica tra bitume riattivato e “black
aggregate” nei granuli di fresato

I’addensamento rispetto alla miscela di riferimento
con il 25% di RAP indifferenziato (Fig. 23).

bitume modificato con polimeri SBS hard. Nella stes-
sa Fig. 25 tale risultato & ulteriormente confermato dal
confronto tra i valori del modulo complesso ed il mo-
dulo di rigidezza ricavato in configurazione di trazio-
ne indiretta (Indirect Tensile Stiffness Modulus ITSM).
Anche i risultati delle prove SCB hanno dato la me-
desima evidenza sperimentale in termini di energia di
frattura (Fig. 26) essendo di norma le miscele piu ri-
gide quelle caratterizzate da una tendenza ad un com-
portamento fragile. Analoghe considerazioni posso-
no essere formulate dal confronto della resistenza nei
confronti dei carichi ciclici, dalla quale si evince co-
me il migliore comportamento sia quello della misce-
la confezionata con il 40% di RAP e bitume vergine

a)

b)

Fig. 23 a) Definizione del Compaction Energy Index; b) confronto risultati al variare della percentuale di fresato

| risultati delle prove a trazione indiretta hanno evi-
denziato un primo segnale di eccessiva rigidezza nel-
le miscele riciclate a caldo con il 40% di RAP e con-
fezionate con bitume vergine modificato Hard (Fig.
24), per effetto di elevati (eccessivi?) valori sia della
resistenza ITS (Indirect Tensile Strength) e che del co-
efficiente di trazione indiretta CTI. Tale riscontro & co-
erente con i risultati delle prove cicliche monoassiali
sulla base delle quali sono state ricavate le curve mae-
stre riportate in Fig. 25 in cui € evidente, a parita di
frequenza, il maggiore valore di modulo che compe-
te alle miscele con il 40% di RAP confezionate con

I RASSEGNA DEL BITUME

Fig. 24 Confronto risultati prova a trazione indiretta al variare della
percentuale di fresato
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a)

b)

Fig. 25 Confronto rigidezza al variare della percentuale di fresato: a) curve maestre modulo complesso di compressione monoassiale; b) modulo

di rigidezza a trazione indiretta

di aggiunta con polimeri SBS e modifica soft.

In definitiva, I'estesa caratterizzazione meccanica di
laboratorio eseguita sulle miscele prodotte in im-
pianto ha permesso di confermare che le miscele bi-
tuminose per strati di collegamento contenenti una
quantita di fresato pari al 40% (25% di RAP 0/8 e
15% di RAP 8/16), ottimizzate in termini granulo-
metrici mediante il Metodo di Bailey e confezionate
con bitume modificato con polimeri SBS soft, forni-
scono complessivamente prestazioni superiori a
quelle della miscela di riferimento, attualmente pro-
dotta in ambito autostradale con una percentuale di
fresato indistinto (RAP 0/16) pari al 25%.

5. Task 3: riciclaggio tiepido

Lo step successivo al riciclaggio a caldo & rappre-
sentato dai conglomerati bituminosi “tiepidi” comu-
nemente definiti Warm Mix Asphalt (WMA) che pos-
sono costituire una valida alternativa alle pratiche di
riciclaggio a caldo per le quali sussistono problemi
di natura tecnica legati alla produzione con elevati
quantitativi di fresato. Infatti, nel riciclaggio a caldo
sono richieste temperature di produzione molto ele-
vate al fine di produrre una miscela adeguatamente
lavorabile e con appropriate caratteristiche volume-
triche e prestazionali. Tali aspetti devono essere de-
bitamente tenuti in conto in presenza di elevate

a)

b)

Fig. 26 Confronto rigidezza al variare della percentuale di fresato: a) energia di frattura SCB; b) resistenza ai carichi ciclici in configurazione di

trazione indiretta
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quantita di fresato, a causa della maggiore rigidez-
za e viscosita del legante invecchiato riattivato du-
rante la produzione. Inoltre, le tecniche di riciclag-
gio a caldo comportano rilevanti problematiche am-
bientali (eccessive emissioni in atmosfera di so-
stanze inquinanti) ed economiche (notevole dispen-
dio energetico).

La produzione di conglomerati bituminosi tiepidi of-
fre la possibilita di superare tali problematiche ab-
battendo le temperature di lavorazione (miscelazio-
ne e compattazione), senza pregiudicare la possibi-
lita di impiego di elevati quantitativi di RAP. Tuttavia,
tali tecnologie sono state introdotte sul mercato so-
lamente negli ultimi anni € non sono pertanto dis-
ponibili molti dati riguardo I'effettiva efficacia dei pro-
dotti in commercio, soprattutto nel caso di miscele
prodotte con bitumi modificati.

Al fine di verificare eventuali criticita connesse all’u-
tilizzo delle miscele riciclate tiepide, in termini ope-
rativi e prestazionali, &€ stato messo a punto uno spe-
cifico task sperimentale nell’ambito del progetto ERA
finalizzato a verificare le potenzialita dei conglome-
rati bituminosi, sia chiusi che aperti, confezionati con
tecnologia WMA.

Inizialmente sono state indagate miscele di conglo-

merato bituminoso per strati di collegamento con-
tenenti il 25% di materiale fresato confezionate a
temperature ridotte grazie all’adozione di diverse ti-
pologie di additivi WMA, ciascuno appartenente a
una delle tre principali categorie di presenti attual-
mente sul mercato (additivi chimici, organici e zeo-
liti), previa verifica delle proprieta reologiche del le-
gante modificato con polimeri SBS hard in presen-
za di tali additivi.

5.1. Analisi della fase legante

Il primo risultato rilevante emerso nel corso del Pro-
getto ERA sui conglomerati tiepidi [14] consiste nel-
la dimostrazione che a governare la riduzione delle
temperature di lavorazione delle miscele di conglo-
merato bituminoso non &€ un meccanismo legato ad
una riduzione della viscosita del bitume, a parita di
temperatura, in presenza di additivi WMA (Fig. 27-
a). Tale risultato € stato confermato anche dai risul-
tati ottenuti sul legante modificato con e senza ad-
ditivi in termini di curve maestre del modulo com-
plesso G* dalle quali si rileva che le proprieta reolo-
giche del bitume di partenza non risultano alterate
significativamente dall’aggiunta degli additivi WMA
(Fig. 27-b).

a)

b)

Fig. 27 Confronto comportamento reologico con e senza additivi WMA: a) viscosita al variare della temperatura; b) curva maestra modulo

complesso
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Gli effetti degli additivi WMA sono stati indagati an-
che in termini di adesione valutata sia nei confronti
di aggregati vergini che riciclati (rivestiti cioe da un
film di bitume invecchiato), in condizioni sia asciut-
te che bagnate [15]. | risultati sperimentali ottenuti
hanno consentito di verificare che la produzione di
conglomerati a temperature di lavorazione inferiori
rispetto a quelle di un tradizionale conglomerato a
caldo potrebbe causare perdite di adesione all’in-
terfaccia bitume-aggregati, con una penalizzazione
ulteriore anche in termini di sensibilita al’acqua. Cio-
nonostante, la presenza di materiale fresato aiuta a
compensare tale gap prestazionale, soprattutto in
presenza di additivo chimico e aggregato calcareo
(Fig. 28), con benefici riscontrabili anche in termini
di sensibilita all’acqua, che tende a diminuire in pre-
senza di materiale fresato.

Risulta invece sconsigliabile 'impiego di additivo di
tipo organico laddove siano necessarie buone ca-
ratteristiche di adesione tra fase legante e lapidea
€, quindi, in particolar modo per strati di usura dre-
nante riciclati con tecnologia tiepida WMA.

5.2. Conglomerati bituminosi chiusi per strati di
collegamento riciclati tiepidi

La sperimentazione di laboratorio su conglomerati

per strati di collegamento, € stata eseguita su mi-

scele con diversi tipi di additivo WMA (chimico, or-
ganico, zeolite) confezionate in laboratorio sulla ba-
se del mix design (granulometria, contenuto e tipo-
logia di bitume totale, percentuale di fresato) della
miscela attualmente prodotta da Pavimental per
strati di collegamento a temperature standard, as-
sunta quest’ultima come miscela di riferimento a ti-
tolo comparativo.

Il punto di partenza & stato quello di assumere un
valore prefissato di riduzione delle temperature di
produzione e stesa. In particolare, sulla base delle
letteratura scientifica esistente, & stato ritenuto con-
gruo un abbassamento di 40°C (miscele conven-
zionali: produzione 170°C e stesa 160°C; miscele
tiepide: produzione 130°C e stesa 120°C) al fine di
poter contare su benefici ambientali di ecososteni-
bilita tangibili.

Le prestazioni dei conglomerati prodotti sono state
quindi esaminate tramite I’esecuzione di prove di la-
boratorio (Fig. 20) che hanno permesso di analizzare
la risposta dei conglomerati nei confronti delle prin-
cipali cause di ammaloramento tipiche di pavimenta-
zioni flessibili e di affrontare problematiche specifiche
piu strettamente connesse all’utilizzo delle tecnolo-
gie tiepide (e.g. compattabilita, ormaiamento). Inoltre,
€ stata sottoposta al medesimo programma speri-
mentale anche una miscela preparata alle stesse tem-

perature ridotte delle miscele tiepi-
de, ma senza I'aggiunta di alcun ad-
ditivo WMA, al fine di valutare se
eventuali differenze prestazionali ri-
spetto alla miscela di riferimento
siano da attribuirsi solo alla riduzio-
ne delle temperature di miscelazio-
ne e compattazione oppure agli ef-
fetti degli additivi WMA.

Fig. 28 Risultati prove di adesione Bitumen Bond Strength BBS in condizioni asciutte e

bagnate per aggregati calcarei pre-bitumati
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Lo studio condotto ha permesso di
far emergere vantaggi e svantaggi
delle diverse tecnologie per con-
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a)

b)

Fig. 29 Confronto miscele chiuse confezionate con diversi additivi: a) compattabilita; b) prova a trazione indiretta

glomerati tiepidi rispetto alle miscele attualmente in
uso nella pavimentazioni, evidenziando punti di for-
za e debolezze delle miscele prodotte a temperatu-
re di lavorazione ridotte e permettendo l'identifica-
zione della tipologia di additivi WMA piu appropria-
ta. In particolare, dai risultati sperimentali [14] &
emerso chiaramente che la miscela confezionata a
temperature tiepide ma senza additivi (CRW in Fig.
29) risulta penalizzata in termini di lavorabilita e pre-
stazioni, come confermato a titolo di esempio dai
dati relativi all’energia di compattazione e di resi-
stenza a trazione indiretta riportati in Fig. 29.

Gli effetti della produzione a temperature inferiori so-
no chiaramente evidenziati dai valori di modulo mi-
surati sia in condizioni di compressione monoassia-
le (curva maestra Fig. 30-a) che nel corso di prove
di rigidezza in configurazione di trazione indiretta
(ITSM Fig. 30-b), in cui le miscele “CRS” prodotte a
temperature convenzionali (170°) evidenziano valori
di modulo sempre superiori a causa del maggiore in-
vecchiamento subito dal legante sia vergine che pre-
sente nel fresato. Un ottimo comportamento delle
miscele riciclate tiepide confezionate ¢ stato confer-
mato nel corso di prove cicliche a rottura (Fig. 31-a),

a)

b)

Fig. 30 Confronto miscele chiuse confezionate con diversi additivi: a) curve maestre modulo complesso di compressione monoassiale;

b) modulo di rigidezza a trazione indiretta
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a)

b)

Fig. 31 Confronto miscele chiuse confezionate con diversi additivi: a) resistenza ai carichi ciclici in configurazione di trazione indiretta;

b) correlazione tra resistenza ai carichi ciclici ed energia di frattura

confrontate anche con i risultati di prove SCB in ter-
mini di energia di frattura (Fig. 31-b).

In particolare, I'additivo chimico (miscele CWC) &
quello che complessivamente ha dimostrato le mi-
gliori potenzialita per la produzione di conglomerati
riciclati tiepidi nei confronti di tutte le principali carat-
teristiche richieste a una pavimentazione di tipo fles-
sibile. Per tale motivo, nelle successive fasi di valida-
zione in impianto e realizzazione di tronchi prova, &
stato utilizzato tale tipologia di additivo per il confronto
con le miscele tradizionali confezionate a caldo.

| risultati promettenti acquisiti in laboratorio hanno
indotto a proseguire ed approfondire I'indagine sui
conglomerati tiepidi tramite la realizzazione di una
stesa sperimentale in vera grandezza con miscele
riciclate prodotte in impianto a temperature ridotte
tramite I'impiego di diversi additivi di tipo chimico
selezionati tra i prodotti reperibili sul mercato.

Lo studio delle miscele per strati di collegamento
prodotte in impianto ha previsto una percentuale di
materiale fresato pari al 25% attualmente consenti-
ta dalle NTA. Oltre alle miscele tiepide realizzate con

Fig. 32 Cantiere pilota miscele tiepide sull’autostrada A14: a) temperatura all'impianto; b) stesa in sito
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fronto tra i risultati ottenuti sulle mi-
scele prodotte e compattate in la-
boratorio (denominate “Lab”, non
disponibili per le miscele confezio-
nate con I'additivo C2), i risultati
delle miscele prodotte in impianto
e compattate in laboratorio (deno-
minate “Imp”) ed i risultati delle mi-
scele prodotte in impianto e com-
pattate in sito (denominate “Caro-
te”). Innanzi tutto, si € constatata la
capacita delle miscele tiepide di

Fig. 33 Confronto percentuale dei vuoti tra miscele chiuse tiepide e convenzionali

I’aggiunta di due diversi additivi chimici (denomina-
ti C71 e C2), e stata confezionata anche una misce-
la a caldo di riferimento preparata a temperatura
standard. Tali materiali, prodotti presso I'impianto
Pavimental di Loreto (AN) previa modifica e calibra-
zione dell’impianto, sono stati impiegati per la ste-
sa di sezioni sperimentali in vera grandezza avve-
nuta su un tratto dell’Autostrada A14 (Fig. 32). Le
temperature di produzione all’im-

garantire livelli di addensamento in
sito in grado di soddisfare le pre-
scrizioni delle NTA (densita in sito
= 96% densita di progetto), permettendo di ottene-
re valori di vuoti residui analoghi a quelli delle mi-
scele di riferimento prodotte a temperature piu ele-
vate (Fig. 33).

Ulteriori conferme degli effetti derivanti da una pro-
duzione delle miscele a temperature piu basse so-
no fornite dal confronto dei moduli di rigidezza a tra-
zione indiretta dal quale emerge come la minore os-

pianto e di stesa in sito sono state
rispettivamente pari a 170/160 °C
per la miscela di riferimento e
130/120 °C per le miscele tiepide.
Le prestazioni dei conglomerati per
strato di collegamento sono state
valutate tramite I’esecuzione di
specifiche prove meccaniche che
hanno permesso di analizzare [16]
la risposta dei conglomerati nei
confronti delle principali cause di
ammaloramento secondo lo sche-

ma illustrato in Fig. 20.
La parte piu interessante dello stu-
dio condotto ha riguardato il con-

I RASSEGNA DEL BITUME

Fig. 34 Confronto modulo di rigidezza a trazione indiretta tra miscele chiuse tiepide e
convenzionali
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tato dai risultati di prove cicliche di
compressione in cella triassiale ot-
tenuti su carote (Fig. 37).

Nel suo complesso, quindi, I'inda-
gine sperimentale condotta sulle
miscele tiepide per strati di colle-
gamento indica che & possibile pia-
nificare una produzione di routine
in grado di garantire buone carat-
teristiche volumetriche e presta-
zionali senza necessita di apporta-
re sostanziali modifiche ai proces-

Fig. 35 Confronto resistenza ai carichi ciclici tra miscele chiuse tiepide e convenzionali

confezionate in impianto

sidazione del legante abbia ripercussioni in termini
di valori piu bassi misurati per le miscele tiepide (Fig.
34), con benefici che traducono in una minore fra-
gilita e propensione alla fessurazione.

Per quanto concerne le prestazioni nei confronti dei
carichi ciclici, i risultati ottenuti mettono in evidenza
la capacita anche in questo caso delle miscele tiepi-
de di ottenere risultati perfettamen-

si produttivi e di posa in opera at-
tualmente utilizzati.

| buoni risultati conseguiti hanno in-
dotto, inoltre, a ritenere possibile un
incremento della percentuale di fresato. In tal senso,
al fine di ottimizzare i benefici in termini ambientali ed
economici, € stata predisposta una sperimentazione
di laboratorio su conglomerati tiepidi confezionati con
due tipologie di additivi chimici (C1 e C3) e con una
piu elevata percentuale di materiale riciclato (i.e. 40%
in peso rispetto agli aggregati). Tali miscele sono sta-

te in linea con quelli delle miscele di
riferimento, sebbene I'additivo C2
mostri un lieve gap sia nel confron-
to tra miscele prodotte in impianto
e compattate in laboratorio (Fig.
35), sia in quello relativo ai risultati
ottenuti dalle carote prelevate in si-
to (Fig. 36).

Infine, anche con riferimento al-
I’accumulo delle deformazioni per-
manenti, le miscele confezionate a
temperature inferiori di 40°C grazie

all'impiego di specifici additivi, non
hanno manifestato alcuna riduzio-
ne di prestazioni, come documen-
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Fig. 36 Confronto resistenza ai carichi ciclici tra miscele chiuse tiepide e convenzionali su
provini carotati in sito
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miscele con caratteristiche volu-
metriche e di compattabilita sod-
disfacenti, in linea con la miscela
attualmente prodotta con 25% di
fresato e nel rispetto dei limiti pre-
scritti da Capitolato. A tale risulta-
to ha contribuito il miglior impac-
chettamento degli aggregati rica-
vato tramite I'applicazione del Me-
todo di Bailey e il miglior controllo
della curva granulometrica rag-
giunto grazie alla suddivisione del

Fig. 37 Confronto resistenza all’accumulo delle deformazioni permanenti tra miscele chiuse

tiepide e convenzionali

te confrontate quelle prodotte a temperatura piu ele-
vata contenenti il 25% ed il 40 % di RAP.

Inizialmente, ci si & soffermati sulla lavorabilita del-
le miscele, aspetto cruciale sia per produzioni a tem-
perature ridotte che in presenza di elevati quantita-
tivi di fresato. | risultati ottenuti mostrano che gli ad-
ditivi chimici impiegati sono in grado di sopperire
con efficacia alla maggiore percentuale di fresato e
alle ridotte temperature di lavorazione, restituendo

fresato in due pezzature distinte.

| risultati della rigidezza, misurata
con prove di compressione assia-
le e in configurazione di trazione in-
diretta, suggeriscono che I’adozione di tecnologie
tiepide nel caso di conglomerati prodotti con eleva-
ti tenori di fresato pud risultare particolarmente uti-
le per compensare I'atteso incremento di rigidezza
dovuto al rilascio da parte del RAP di bitume invec-
chiato piu rigido. Cid in virtu sia del ridotto invec-
chiamento a breve termine subito dalle miscele tie-
pide che del minor grado di riattivazione del bitume
presente nel RAP (Fig. 38).

a)

b)

Fig. 38 Confronto tra miscele chiuse tiepide e convenzionali al variare della percentuale di fresato: a) curva maestra modulo complesso di
compressione monoassiale; b) modulo di rigidezza a trazione indiretta
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contrario della miscela con additivo
C3 che ha esibito la peggior resisten-
za alla fessurazione.

Infine, i risultati relativi alla resistenza
all’accumulo di deformazioni perma-
nenti hanno dimostrato che I'ottimiz-
zazione granulometrica effettuata tra-
mite il Metodo di Bailey e il fraziona-
mento del RAP in due pezzature di-
stinte ¢ risultata particolarmente effi-
cace per migliorare le prestazioni, in ac-
cordo con la maggior rigidezza riscon-

Fig. 39 Confronto tra miscele chiuse tiepide e convenzionali al variare della percentuale

di fresato in termini di resistenza ai carichi ciclici
Sulla base dei risultati acquisiti tramite le prove SCB
e stato possibile valutare la resistenza del materia-
le alla propagazione delle fessure. Dall’analisi dei da-
ti € emerso che 'aggiunta del 15% di materiale fre-
sato rispetto alla miscela di riferimento, cosi come
I’adozione di temperature di produzione ridotte, non
comporta significative variazioni prestazionali.
Anche le prove di carico ciclico a trazione indiretta
(Fig. 39) hanno dimostrato che miscele con elevati
tenori di fresato non sono penalizzate in termini di
resistenza a fatica, a dimostrazione dell’efficacia del
Metodo di Bailey adottato per il mix design. Nell’in-
terpretazione dei risultati si deve, inoltre, considera-
re la migliore adesione che si pud sviluppare tra le-
gante vergine e aggregati pre-bitumati del RAP, con
conseguente miglior distribuzione degli sforzi.
| risultati ottenuti suggeriscono che tale adesione
possa venir meno nel caso delle miscele tiepide in
ragione del minor grado di riattivazione del bitume
presente nel fresato. Particolare importanza assu-
me quindi la scelta della tipologia di additivo
WMA, come gia precedentemente sottolineato. In-
fatti, ’additivo C1, contenente attivanti di adesio-
ne, ha permesso di garantire ottime prestazioni, al
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trata per tutte le miscele con 40% RAP
rispetto alla miscela di riferimento.
Alla luce delle considerazioni sopra ri-
portate, &€ possibile ritenere percorribile la produ-
zione di miscele bituminose chiuse a temperature
significativamente inferiori rispetto a quelle standard
includendo al contempo elevati quantitativi di ma-
teriale fresato senza penalizzazioni in termini pre-
stazionali e di lavorabilita.

La combinazione delle due tecniche produttive (i.e.
riciclaggio e tecnologia WMA) sembra in grado di re-
stituire miscele con prestazioni addirittura migliora-
te rispetto alla miscela attualmente prodotta per stra-
ti di collegamento con 25% di materiale fresato in-
distinto. Ciod purché si proceda preliminarmente a un
attento mix design volto ad ottimizzare la struttura
dello scheletro litico e il grado di impacchettamen-
to degli aggregati, che possono risultare fonda-
mentali per lo sviluppo di una buona interazione con
la fase legante.

Al contempo, particolare attenzione va prestata al-
la tipologia di additivo WMA impiegato per la pro-
duzione a temperature ridotte. La composizione chi-
mica e il principio di funzionamento del prodotto in-
cidono infatti significativamente sulle prestazioni del
conglomerato finale. In particolare, additivi conte-
nenti attivanti di adesione dovrebbero permettere di
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sopperire piu efficacemente al minor grado di riatti-
vazione del bitume, garantendo un’adeguata inte-
razione tra componente lapidea e legante.

5.3. Conglomerati bituminosi aperti per strati di usu-
ra drenante riciclati tiepidi

Anche per le miscele aperte per strati di usura dre-
nante sono stati presi inizialmente in considerazio-
ne diversi tipi di additivo WMA (chimico “C”, orga-
nico “O”, zeolite “Z”). Con tali additivi sono stati con-
fezionati in laboratorio i conglomerati bituminosi tie-
pidi adottando il mix design (granulometria, conte-
nuto e tipologia di bitume totale, percentuale di fre-
sato pari al 15%) della miscela prodotta a tempera-
ture di lavorazione standard, assunta quest’ultima
come miscela di riferimento a titolo comparativo.
Analogamente alle miscele tiepide per strati di col-
legamento, € stato assunto un valore prefissato di
riduzione delle temperature di produzione e stesa
pari a 40°C (miscele convenzionali: produzione
170°C e stesa 160°C; miscele tiepide: produzione
130°C e stesa 120°C) al fine di poter contare su be-
nefici ambientali di ecosostenibilita tangibili.

Le prestazioni dei conglomerati prodotti sono state
esaminate tramite I’esecuzione di prove di laborato-

rio che hanno permesso di analizzare la risposta nei
confronti delle principali cause di ammaloramento ti-
piche di pavimentazioni flessibili in condizioni asciut-
te e bagnate, al fine di valutare sia le prestazioni as-
solute che le perdite relative dovute alla suscettivita
all’acqua secondo lo schema riportato in Fig. 13. Inol-
tre, & stata sottoposta al medesimo programma spe-
rimentale anche una miscela preparata alle stesse
temperature ridotte delle miscele tiepide, ma senza
I’aggiunta di alcun additivo WMA, al fine di valutare
se eventuali differenze prestazionali rispetto alla mi-
scela di riferimento siano da attribuirsi solo alla ridu-
zione delle temperature di miscelazione e compat-
tazione oppure agli effetti degli additivi WMA.

Lo studio condotto ha permesso di far emergere
vantaggi e svantaggi delle diverse tecnologie per la
produzione di conglomerati tiepidi, evidenziando
punti di forza e debolezze delle miscele prodotte a
temperature di lavorazione ridotte e permettendo I’i-
dentificazione della tipologia di additivi WMA piu ap-
propriata per il confezionamento di conglomerati ri-
ciclati per strati di binder.

In particolare, dai risultati sperimentali [17] € emerso
chiaramente che la miscela confezionata a tempe-
rature tiepide ma senza additivi (PA_W) risulta pena-

a)

b)

Fig. 40 Confronto tra miscele aperte tiepide e convenzionali: a) compattabilita; b) perdita in peso Cantabro
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a)

b)

Fig. 41 Confronto tra miscele aperte tiepide e convenzionali: a) energia di frattura SCB; b) resistenza ai carichi ciclici in condizioni asciutte,

bagnate e immerse

lizzata in termini di lavorabilita e prestazioni, come
confermato a titolo di esempio dai dati relativi all’e-
nergia di compattazione e di perdita in peso Canta-
bro in condizioni bagnate (Fig. 40). Quest’ultimo da-
to mette in particolare risalto, inoltre, le carenze pre-
stazionali dell’additivo organico e della zeolite che
non risultano in grado di assicurare adeguati livelli di
coesione alla miscela in condizioni bagnate “wet”.

Ulteriori interessanti osservazioni sono deducibili dai
dati ottenuti nel corso delle prove SCB (Fig. 41-a) e
di resistenza ai carichi ripetuti a trazione indiretta
(Fig. 41-b) dai quali emerge incontrovertibilmente la
supremazia dell’additivo chimico, specialmente in

presenza di acqua. Tale riscontro ha portato alla
scelta dell’additivo chimico per lo studio delle mi-
scele prodotte in impianto per la verifica delle pre-
stazioni in sito.
Come previsto nella impostazione generale del pro-
getto ERA (Fig. 2), alla caratterizzazione delle mi-
scele prodotte in laboratorio ha fatto seguito la mes-
sa a punto e lo studio delle miscele prodotte in im-
pianto. A tale proposito € stata realizzata una stesa
sperimentale in vera grandezza con miscele aperte
riciclate tiepide per strati di usura drenante confe-
zionate con due diversi additivi di tipo chimico (de-
nominati C7 e C2 le cui caratteristiche esaminate
con metodo FT-IR sono illustrate in Fig.

42) e contenenti una percentuale di ma-
teriale fresato pari al 15%.

Oltre alle miscele tiepide € stata confe-
zionata anche una miscela a caldo di ri-
ferimento avente la medesima compo-
sizione preparata alle temperature stan-
dard. Tali materiali, prodotti presso I'im-
pianto Pavimental di Loreto (AN), sono
stati impiegati per la stesa di sezioni

Fig. 42 Analisi FT-IR di diversi additivi chimici
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sperimentali in vera grandezza avvenu-
ta su un tratto dell’Autostrada A14. Le
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a)

b)

Fig. 43 Confronto tra miscele aperte tiepide e convenzionali: a) compattabilita miscele confezionate in laboratorio ed in impianto; b) resistenza a

trazione indiretta in condizioni asciutte e bagnate

temperature di produzione all’impianto e di stesa in
sito sono state rispettivamente pari a 170/160 °C per
la miscela di riferimento e 130/120 °C per le misce-
le tiepide.

Le prestazioni dei conglomerati aperti per strati di
usura drenante sono state determinate tramite I'e-
secuzione di specifiche prove meccaniche, secon-
do lo schema illustrato in Fig. 13, al fine di analiz-
zarne la risposta nei confronti delle principali cause
di ammaloramento.

| risultati sperimentali ottenuti sulle miscele prodot-
te in impianto e compattate in laboratorio sono sta-
ti confrontati con quelli precedentemente ricavati
sulle stesse miscele confezionate e compattate in
laboratorio (denominate “Lab”, non disponibili per
le miscele contenenti I’additivo C2) [18].
Dall’analisi dei dati forniti da prove con pressa gira-
toria & emerso che I'impiego degli additivi chimici
consente di mantenere una elevata lavorabilita (i.e.
bassi valori dell’indice CEl), addirittura superiore al-
la miscela di riferimento, anche adottando tempe-
rature di produzione inferiori di 40 °C (Fig. 43-a).
Analoghe conferme si sono registrate dalle prove di
resistenza a trazione indiretta che hanno restituito
valori sempre superiori al limite di capitolato per mi-
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scele aperte (0,4 MPa) anche in condizioni bagnate
(Fig. 43-b).

Riscontri soddisfacenti sono stati ottenuti anche in
termini di coesione delle miscele, determinata tra-
mite I’esecuzione di prove Cantabro, sia in condi-
zioni asciutte che bagnate. In quest’ultimo caso si
registra per le miscele confezionate in impianto una
performance dell’additivo C1 superiore a quella del-
I’additivo C2, addirittura migliore rispetto ai valori ot-
tenuti per le stesse miscele prodotte in laboratorio
(Fig. 44-a). Relativamente alla resistenza alla frattu-
ra, i risultati della prova SCB indicano un netto mi-
glioramento dei valori ottenuti dalla produzione in
impianto rispetto a quelli riferiti a miscele confezio-
nate in laboratorio (Fig. 44-b), avendo ulteriore con-
ferma delle migliori prestazioni dell’additivo C1 ri-
spetto a C2.

In considerazione dei risultati ottenuti, anche nel ca-
so di miscele aperte per strati di usura drenante &
possibile ritenere percorribile la produzione a tem-
perature significativamente inferiori rispetto a quel-
le standard, includendo al contempo una quota pa-
ri al 15% di materiale fresato, senza penalizzazioni
prestazionali e in termini di lavorabilita.

La combinazione delle due tecniche produttive (i.e.
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a)

b)

Fig. 44 Confronto tra miscele aperte tiepide e convenzionali confezionate in laboratorio ed in impianto: a) perdita in peso Cantabro miscele;

b) resistenza alla frattura

riciclaggio e tecnologia WMA) richiede tuttavia un
attento mix design ed una oculata scelta della tipo-
logia di additivo WMA impiegato per la produzione
a temperature ridotte. La composizione chimica e il
principio di funzionamento dell’additivo incidono in-
fatti significativamente sulle prestazioni del conglo-
merato finale. In particolare, additivi contenenti at-
tivanti di adesione dovrebbero permettere di sop-
perire piu efficacemente al minor grado di riattiva-
zione del bitume, garantendo un’adeguata intera-
zione tra componente lapidea e legante anche in
presenza di acqua.

5.4. Valutazione dei risvolti ambientali derivanti dal-
la produzione di miscele tiepide

| promettenti risultati derivanti dalle sperimentazio-
ni richiamate e la volonta di estendere la produzio-
ne di miscele tiepide alle normali pratiche operative
nel campo della manutenzione stradale hanno spin-
to ad estendere ulteriormente il filone di ricerca. A
tale proposito & stata pianificata la realizzazione di
un’ulteriore stesa sperimentale con miscele prodot-
te a temperature ridotte in un diverso impianto Pa-
vimental di Magliano Sabina prevedendo I'impiego
di diverse tipologie di aggregato disponibili presso
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’impianto in oggetto, rispetto a quelle utilizzate pres-
so I'impianto di Loreto.

La stesa sperimentale, ubicata nel tratto tra Orte e
Fiano Romano dell’Autostrada A1, ha uno sviluppo
maggiore rispetto al precedente e coinvolge tre di-
versi additivi WMA, tutti di tipo chimico. Sono state
pertanto realizzate tre diverse miscele tiepide oltre
alla miscela di riferimento prodotta a temperature
convenzionale per ciascuno strato interessato dal-
I'intervento di risanamento profondo (strato di base,
strato di collegamento e strato di usura drenante).
La scelta di procedere con un’ulteriore stesa speri-
mentale € scaturita da molteplici esigenze. Innanzi-
tutto, si & voluto allargare I'indagine a un piu ampio
set di additivi chimici per verificarne costi ed effica-
cia, valutando contestualmente la produzione ese-
guita con un altro impianto produttivo e materiali di
origine differente. Inoltre, essendo il tratto in esame
piu esteso, ¢ stato possibile prolungare la durata del-
le produzioni a temperature ridotte. In tal caso € sta-
to previsto il monitoraggio delle emissioni inquinan-
ti in atmosfera durante la produzione in impianto a
temperature ridotte e a temperature convenzionali,
avendo la possibilita di effettuare un confronto di-
retto tra i dati acquisiti a parita di tutte le condizioni
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al contorno (e.g. temperatura dell’aria, direzione e
intensita del vento, umidita) che potrebbero signifi-
cativamente incidere sui risultati. | risultati della spe-
rimentazione [19] relativa al monitoraggio delle emis-
sioni riportati in Tabella 1 indicano mediamente una
riduzione della temperatura al camino (-14.3°C), del-
le concentrazioni di ossidi di azoto NOX (-18%) e dei
Composti Organici Volatili COV (-23%).

L’analisi delle altre sostanze inquinanti non ha inve-
ce permesso di dedurre considerazioni rilevanti, in
quanto la concentrazione delle polveri (miscele tie-
pide: 11.5 mg/Nmc, miscela a caldo: 11.8 mg/Nmc),
degli ossidi di zolfo SOX (miscele tiepide: 126.5
mg/Nmc, miscela a caldo: 129 mg/Nmc) e dei mo-
nossidi di carbonio CO (miscele tiepide: 1173
mg/Nmc, miscela a caldo: 1021 mg/Nmc) hanno re-
stituito mediamente variazioni trascurabili tra le mi-
scele tiepide e la miscela a caldo. In egual modo, gli
IPA sono risultati praticamente assenti per tutte le
produzioni (< 0.067 mg/Nmc). In ogni caso, i dati so-
pra riportati relativi al monitoraggio delle emissioni
in atmosfera permettono di concludere che la pro-
duzione di conglomerati a temperature ridotte pud
apportare significativi benefici in termini di impatto
ambientale, permettendo un abbattimento rilevante
delle emissioni in fase produttiva delle sostanze con-
siderate maggiormente pericolose dal punto di vi-
sta dell’inquinamento atmosferico.

Tab. 1 Monitoraggio delle emissioni

Parametri
chimici
[mg/Nmc]

Limite
[mg/Nmc]

Concentrazione

6. Attivita di disseminazione

dei risultati e di divulgazione

della cultura scientifica
Lo svolgimento delle attivita di ricerca e sviluppo
svolte nell’ambito del progetto ERA sono state an-
che una occasione da parte di Pavimental per rea-
lizzare iniziative a sostegno della diffusione delle co-
noscenze nel settore dei materiali stradali.
Tali iniziative sono state rivolte sia al personale tec-
nico delle societa del gruppo Atlantia, sia alla co-
munita scientifica nazionale ed internazionale di set-
tore. In particolare, nel 2015 & stato organizzato un
seminario presso la sede Pavimental in cui sono sta-
ti presentati i risultati conseguiti nel corso del pro-
getto ERA sul riciclaggio a caldo delle miscele bitu-
minose.
Nello stesso anno, in occasione del RILEM Interna-
tional Symposium on Testing and Characterization
of Sustainable & Innovative Bituminous Materials,
Pavimental ha fornito il proprio sostegno per I'orga-
nizzazione di un pre-conference workshop avente
come tema il riciclaggio tiepido di miscele bitumi-
nose. Nel corso di tale iniziativa hanno fornito il pro-
prio contributo illustri relatori internazionali prove-
nienti da Francia, Polonia, Stati Uniti, Svizzera e, na-
turalmente, Italia, alle cui presentazioni hanno assi-
stito partecipanti del mondo accademico e non.
Grazie al confronto scaturito per effetto dello scam-

Campionamento

1
BASE_WC3

POLVERI 20 9,58 12,3 12,6 11,8
CcO - 1228 1210 1081 1021
NOx 500 47,4 52,4 57,4 61,8
SOy 1700 128 168 83,5 129
Cov - 6,7 8,09 10,5 10,4
IPA 0,1 < 0,067 < 0,067 < 0,067 < 0,067
Temperatura rilevata [°C] - 91 90 97 107
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bio di esperienze maturate in Paesi ed in condizio-
ni climatiche diverse, c’é stata la possibilita di ma-
turare la certezza di procedere con maggiore con-
vinzione nelle attivita riguardanti il task 3 del pro-
getto ERA relativo al riciclaggio tiepido delle misce-
le bituminose.

7. Sperimentazioni in corso e
sviluppi futuri
Al momento & attiva una ricerca rientrante nel pro-
getto ERA finalizzata a valutare come evolvono le
prestazioni nel tempo di miscele riciclate tiepide a
confronto con le corrispondenti miscele tradiziona-
li attualmente impiegate in ambito autostradale.
Tale studio, iniziato nel 2016 con la realizzazione di
un tronco pilota lungo 1 km costituito da 4 sezioni
interessate da un risanamento profondo (base, bin-
der ed usura drenante), di cui 3 eseguite con tec-
nologia tiepida grazie all’impiego di diversi additivi
chimici, permettera attraverso un duplice confronto
di fornire risposte molto preziose sul comportamento
sotto traffico dei conglomerati riciclati tiepidi.
Risultati di questo tipo sono, infatti, estremamente
preziosi in quanto la tecnologia dei conglomerati tie-
pidi & relativamente giovane e non esiste ancora un
background sufficiente per prevederne le prestazio-
ni a lungo termine. Inoltre, I’elemento che rende an-
cor piu interessante lo studio a livello internaziona-
le, essendo pochi i riferimenti disponibili nella lette-
ratura scientifica, consiste nella tipologia di legante
vergine e contenuto nel fresato che risulta essere di
tipo modificato con polimeri SBS. Le attivita di tale
sperimentazione € previsto che si concludano nel
2020 ed i risultati saranno presentati agli stakehol-
der presso le sedi ed i canali di informazione op-
portuni.
Un ulteriore sviluppo che Pavimental intende porta-
re avanti in collaborazione con I'Universita Politec-
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nica delle Marche per la valutazione dei materiali in-
novativi ecosostenibili, non solo rientranti nel pro-
getto ERA ma anche di ultima generazione, consi-
ste nell’adozione di metodi e modelli sperimentali di
ultima generazione (es. Visco-Elastic Continuum Da-
mage model).

Tale strategia sara sviluppata coerentemente ad una
politica coordinata tra i vari partner interni ed ester-
ni del gruppo Atlantia di cui Pavimental é stata pro-
motrice ed attrice protagonista, come testimoniano
i risultati conseguiti nell’lambito del progetto ERA il-
lustrati nel presente articolo.
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