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RIASSUNTO 

Il progetto di ricerca WARM 4.0 (Warm Asphalt Recycling 
in Marche) è stato promosso dalla società ASFALTI srl che 
ha voluto raccogliere una sfida all’innovazione parteci-
pando con successo nel 2018, in collaborazione con Univer-
sità Politecnica delle Marche, al bando POR MARCHE 
FESR 2014/2020. L’obiettivo è stato quello di elevare gli 
standard tecnico-qualitativi della società ASFALTI srl 
focalizzando l’attenzione sulla produzione di miscele più 
sostenibili. In particolare, è stata valutata la possibilità di 
incrementare la percentuale di fresato (RAP) in tre 
conglomerati bituminosi abitualmente prodotti (uno con 
bitume tradizionale e due con bitume modificato con poli-
meri SBS) e di ridurre le temperature di lavorazione degli 
stessi grazie all’impiego di additivi specifici per il confe-
zionamento di miscele tiepide (Warm Mix Asphalt – 
WMA). Tale obiettivo è stato perseguito mediante studi 
preliminari di laboratorio e successiva validazione, sia in 
impianto che in sito, dei materiali indagati al fine di otti-
mizzarne la procedura di produzione e messa in opera per 
un impiego di routine di queste tecnologie innovative ed 
ecosostenibili. 
Nel presente articolo vengono descritte sia le principali fasi 
dello studio che i risultati conseguiti più significativi. 
 

SUMMARY 

The WARM 4.0 (Warm Asphalt Recycling in Marche) re-
search project has been promoted by the Italian Compa-
ny ASFALTI that took up a challenge towards innovation 
by successfully participating in National POR MARCHE 
FESR 2014/2020 call in 2018, in cooperation with the 
Università Politecnica delle Marche. The objective was to 
upgrade the technical and quality standards of Compa-
ny ASFALTI by mainly focusing on the production of high-
ly sustainable road mixtures. Specifically, the use of high-
er amounts of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) and 
the reduction of the working temperature, obtained 
through specific additives for the production of Warm Mix 
Asphalt (WMA), were evaluated for three bituminous  mix-
tures which are commonly produced by the company (one 
with traditional bitumen and two with SBS polymer mod-
ified bitumen). To this end, the research program consist-
ed of a thorough preliminary laboratory characterization 
which was preparatory to a full-scale production and in-
situ analysis of the investigated materials. This approach 
enabled the optimization of the production and laying 
processes for a routine employment of these innovative and 
environmental friendly technologies. This paper summa-
rizes the main steps of the research activities as well as 
the most significant outcomes gathered. 
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1. Premessa 
Il presente progetto di ricerca scaturisce da una col-

laborazione avviata nel 2016 tra la società Asfalti srl 

e l’Università Politecnica delle Marche sul tema “tec-

nologie innovative ed ecosostenibili finalizzate al tra-

sferimento tecnologico nel settore della produzione 

dei conglomerati bituminosi”. 

Forte di questo background, nel 2018, la società 

Asfalti è risultata aggiudicataria di un finanziamento 

con fondi POR MARCHE FESR 2014/2020 – ASSE 

1 – OS 1 - AZIONE 1.2 “Ingegnerizzazione, indu-

strializzazione dei risultati della ricerca e valorizzazio-

ne economica dell’innovazione”, denominato WARM 

4.0 – Warm Asphalt Recycling in Marche. 

Tale progetto, svolto in cooperazione con l’Universi-

tà Politecnica delle Marche, ha avuto come obiettivo 

la valutazione di possibili soluzioni orientate a: 1) in-

crementare la percentuale di fresato proveniente dal-

la demolizione di vecchie pavimentazioni (acronimo 

“RAP” Reclaimed Asphalt Pavement) nella produzio-

ne di nuove miscele bituminose riciclate a caldo; 2) 

ridurre le temperature di confezionamento in impian-

to dei conglomerati bituminosi tramite l’impiego di 

tecnologie tiepide al fine di produrre miscele “tiepi-

de” (acronimo “WMA - Warm Mix Asphalt”) e dunque 

con bassi consumi energetici e basse emissioni in-

quinanti in fase di processo e di posa in opera. 

È stato infatti osservato come l’utilizzo di tecnolo-

gie tiepide con additivi chimici per la produzione di 

conglomerati bituminosi ad alto contenuto di fresa-

to porta a vantaggi associati sia alle singole tecno-

logie che alla sinergia tra le due, in quanto: 

 le temperature più basse di produzione e stesa ri-

ducono i processi di invecchiamento del bitume per 

ossidazione, consentendo dunque di incrementare 

la percentuale di fresato impiegato nella miscela; 

 gli additivi chimici consentono di mitigare la dis-

uniformità e la rigidità della miscela riconducibili 

all’inserimento di fresato; 

 la presenza di alte percentuali di fresato consente 

di ridurre il problema delle deformazioni prematu-

re legate alle tecnologie tiepide in quanto conferi-

sce maggiore rigidità alla miscela; 

 aumentando la quantità di fresato diminuisce il do-

saggio di bitume vergine in quanto viene riattiva-

ta una parte di bitume presente nel fresato. 

Lo scopo del progetto è consistito nell’ingegneriz-

zazione, industrializzazione, validazione e valorizza-

zione economica dei risultati della ricerca, al fine di 

innovare la produzione dei conglomerati bituminosi 

ad alto contenuto di fresato ricorrendo ad una tec-

nologia “matura” ma ancora poco diffusa come 

quella delle miscele tiepide con ritorni sia economi-

ci (risparmio energetico e di materie prime) sia am-

bientali, coerentemente con i principi dell’economia 

circolare abbinati a rilevanti riduzioni delle emissio-

ni inquinanti (con benefici sulla carbon footprint as-

sociata al prodotto), sia di miglioramento delle con-

dizioni di salute per i lavoratori. 

 

2. Metodologia di indagine 
Sulla base di quanto appena evidenziato, uno dei 

principali obiettivi del progetto WARM 4.0 ha ri-

guardato la verifica della possibilità di impiego, in 

conglomerati bituminosi per strati di usura e di bin-

der, di quantitativi di fresato superiori a quelli at-

tualmente ammessi dai più diffusi Capitolati Tecnici 

nell’ambito delle Costruzioni Stradali, utilizzando la 

tecnologia tiepida. Per perseguire questo obiettivo, 

sono state selezionate tre miscele correntemente 

prodotte presso l’impianto della società Asfalti, de-

finite “di riferimento”: 

 una miscela per strati di usura Anas, fuso A, pro-

dotta con bitume modificato Hard con polimeri 

SBS e 15% di fresato (denominata miscela A); 

 una miscela per strati di binder 0/20 ANAS pro-

dotta con bitume modificato Hard con polimeri 

SBS e 20% di fresato (denominata miscela B); 

IL PROGETTO DI RICERCA “WARM ASPHALT RECYCLING IN MARCHE” (WARM 4.0)
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 una miscela per strati di usura 0/15 prodotta con 

bitume tradizionale 50/70 e 15% di fresato (deno-

minata miscela C). 

A partire da tali miscele, lo studio è stato articolato, 

coerentemente con il cronoprogramma del proget-

to cofinanziato dalla Regione Marche di cui la so-

cietà Asfalti è risultata aggiudicataria, in cinque task 

successivi che sono stati sviluppati e portati a ter-

mine nell’arco di due anni (Fig. 1).  

Il task 1 ha riguardato l’ottimizzazione di miscele tie-

pide prodotte in laboratorio a partire da quelle di ri-

ferimento, ma realizzate con tecnologia tiepida e con 

percentuali di fresato incrementate rispetto a quel-

le attualmente utilizzate in impianto.  

Il task 2 è stato volto alla progettazione e ammoder-

namento dell’impianto e delle tecnologie di proces-

so, al fine di renderlo compatibile sia con la produ-

zione di miscele con elevate percentuali di fresato, 

sia con la necessità di ricorrere all’impiego di additi-

vi chimici per il confezionamento di miscele tiepide. 

Il task 3 ha avuto come obiettivo la verifica della ripro-

ducibilità, presso l’impianto della società Asfalti, di al-

cune delle miscele tiepide ottimizzate durante il task 1.  

Il task 4 e il task 5 sono stati volti a verificare, anche 

da un punto di vista operativo, la concreta possibi-

lità di dare seguito ad una produzione di routine di 

miscele tiepide con più elevate percentuali di fresa-

to. A tal fine sono state messe in opera tre miscele 

tiepide su specifici tronchi pilota, individuati e rea-

lizzati dalla società Asfalti. 

Nel seguito vengono descritte tutte le attività ese-

guite e richiamati alcuni dei principali risultati speri-

mentali ottenuti nell’ambito del progetto di ricerca 

WARM 4.0. Per approfondimenti si rimanda agli ar-

ticoli scientifici di riferimento, pubblicati in occasio-

ne di importanti convegni internazionali [1, 2]. 

!"#$%&

!"#$%' !""#$%&'("%')#*+",+(')#

!"#$%(

!"#$%)%
!"#$%*

-&#.%))#*$%//%*"+01%/%*)+%,+$%****

%*0)2$+#*,&%0)(3+#'(/%

4%(/+33(3+#'%*)&#'15+*,+/#)(

%*('(/+0+*,&%0)(3+#'(/%

6))+"+33(3+#'%*"+01%/%*+'*+",+(')#*

%*&%/()+7(*1(&())%&+33(3+#'%

Fig. 1 Riepilogo attività progetto WARM 4.0
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3. Task 1: Progetto e studio 
prestazionale delle miscele 
tiepide 

Il task 1 del progetto di ricerca ha previsto una fase 

preliminare durante la quale, per ciascuna miscela 

di riferimento (A, B e C), sono state progettate di-

verse curve granulometriche, rispettando il principio 

dell’impacchettamento dei granuli introdotto dal me-

todo di Bailey.  Ciascuna di esse è stata caratteriz-

zata dall’impiego di un maggior quantitativo di fre-

sato rispetto a quello presente nella corrisponden-

te miscela di riferimento. Per avere un maggior con-

trollo sulle caratteristiche delle miscele finali, è sta-

to inoltre deciso di utilizzare un fresato selezionato, 

frazionato cioè sia in termini di pezzatura che di ti-

pologia di bitume. Il task 1 è stato ulteriormente sud-

diviso in due fasi che hanno condotto all’individua-

zione di due miscele tiepide per ogni tipologia di mi-

scela di riferimento, che sono state successivamente 

prodotte in impianto e testate nel task 3.  

 

3.1 Mix design delle miscele tiepide 

Questa fase della sperimentazione ha previsto la 

produzione in laboratorio di nove miscele per cia-

scuna famiglia (A, B e C) per un totale di 27 misce-

le, distinte per contenuto di fresato (2 o 3 percen-

tuali di fresato), tipologia di additivo impiegato per 

la riduzione della temperatura di confezionamento 

e compattazione (2 diversi additivi chimici) e per 

quantitativo di bitume di aggiunta (2 differenti per-

centuali di bitume). 

I provini delle tre famiglie di miscele, confezionati in 

laboratorio, sono stati sottoposti a prove di com-

pattabilità, resistenza a trazione indiretta e suscet-

tività all’acqua.  

Per quanto riguarda il contenuto di vuoti, quasi tut-

te le miscele, sia a caldo che tiepide, hanno soddi-

sfatto le prescrizioni di Capitolato, evidenziando co-

me l’ottimizzazione della distribuzione granulome-

trica effettuata mediante il principio dell’impacchet-

tamento dei granuli sia in grado di compensare l’ef-

fetto potenzialmente negativo dovuto a quantità su-

periori di fresato (dal 5 al 15% in più rispetto alla mi-

scela di riferimento). I risultati ottenuti in termini di 

resistenza a trazione indiretta sono mostrati in Fig. 2, 

IL PROGETTO DI RICERCA “WARM ASPHALT RECYCLING IN MARCHE” (WARM 4.0)

Fig. 2 Risultati prove di resistenza a trazione indiretta
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dove il codice di ciascuna miscela indica la tipolo-

gia di famiglia (A, B, C), l’assenza (0) oppure il tipo 

di additivo (1, 2), la percentuale di fresato impiega-

to e quella di bitume di aggiunta (modificato per le 

miscele A e B e tradizionale per le miscele C). È pos-

sibile osservare una tendenziale crescita della resi-

stenza con la percentuale di fresato, mostrando va-

lori che in alcuni casi superano i limiti prescritti da 

Capitolato. Tale incremento può essere attribuito al 

ruolo giocato dal bitume invecchiato (presente nel 

materiale di riciclo), che risulta in grado di aumen-

tare l’attrito interno tra aggregati e bitume. In termi-

ni di comportamento in presenza di acqua, sia le mi-

scele tiepide (contenenti quantitativi di fresato in-

crementati) che quella di riferimento, hanno mostrato 

in generale valori leggermente inferiori in condizioni 

wet rispetto a quelli dry, evidenziando, dunque, una 

sostanziale indipendenza dall’azione dell’acqua. Ta-

le comportamento può essere attribuito alla pre-

senza degli aggregati riciclati capaci di aderire più 

facilmente al bitume vergine, e conseguentemente 

agli altri aggregati, grazie al sottile film di bitume re-

siduo che ne ricopre la superficie. Questa fase ha 

permesso di selezionare due miscele tiepide per 

ogni famiglia, scegliendo quelle caratterizzate da va-

lori intermedi di vuoti residui e di resistenza a tra-

zione indiretta, in maniera tale da soddisfare i limiti 

imposti da Capitolato. 

 

3.2 Studio prestazionale delle miscele 

Le miscele tiepide individuate nella fase preceden-

te (due per ogni famiglia) sono state successiva-

mente sottoposte ad uno studio prestazionale, con-

frontando i risultati sperimentali in termini di rigi-

dezza, resistenza all’accumulo delle deformazioni 

permanenti e resistenza a fatica, con quelli ottenuti 

per le miscele di riferimento (A0-15, B0-20 e C0-15). 

Il comportamento in termini di rigidezza mostrato 

dalle miscele tiepide è sostanzialmente diverso nel-

le miscele per strati di usura e nelle miscele per stra-

ti di binder. Infatti, le miscele tiepide per strati di usu-

ra (A e C) hanno entrambe mostrato una riduzione 

della rigidezza (Fig. 3a e 3c) evidenziando tuttavia 

un sensibile incremento delle prestazioni in termini 

di resistenza all’accumulo delle deformazioni per-

Fig. 3 Risultati prove di rigidezza

a
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c
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manenti a 60 °C rispetto alla miscela di riferimento. 

Per contro, la miscela per strati di binder (B) ha fat-

to osservare sia valori di rigidezza (Fig. 3b) che di 

resistenza all’accumulo delle deformazioni perma-

nenti analoghi sia per le miscele tiepide che per quel-

la di riferimento. Questo diverso comportamento po-

trebbe essere principalmente ricondotto alla diffe-

rente granulometria considerando che le miscele B 

sono caratterizzate da elementi più grossolani ri-

spetto alle A e C. 

In tutte e tre le famiglie, le miscele tiepide hanno mo-

strato una resistenza a fatica superiore rispetto a 

quella di riferimento, evidenziando una minore pro-

pensione alla fessurazione. Tale comportamento po-

trebbe essere dovuto alle minori temperature di mi-

scelazione e compattazione che non comportano 

un significativo irrigidimento della fase legante. 

I risultati ottenuti hanno quindi evidenziato come 

l’impiego di tecnologie tiepide permette di incre-

mentare il quantitativo di fresato (entro certi limiti) 

senza comportare sostanziali differenze in termini di 

rigidezza, di comportamento nei confronti dell’ac-

cumulo delle deformazioni permanenti e della fati-

ca. Tale evidenza è confermata anche dal confron-

to tra le varie miscele tiepide che mostrano analo-

ghi valori indipendentemente dal contenuto di fre-

sato e dalla tipologia di additivo. 

 

4. Task 2:  
Ammodernamento impianto 

Questo task, interamente svolto dalla società Asfal-

ti, è stato avviato in parallelo al task 1 con l’obietti-

IL PROGETTO DI RICERCA “WARM ASPHALT RECYCLING IN MARCHE” (WARM 4.0)

Fig. 4 Impianto di produzione del conglomerato bituminoso della Asfalti
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vo di rendere l’impianto completamente operativo 

per lo svolgimento del successivo task 3. 

Le attività del task 2 hanno quindi riguardato l’am-

modernamento dell’impianto (Fig. 4 e 5), al fine di 

renderlo compatibile sia con la produzione di miscele 

con più elevate percentuali di fresato rispetto a quel-

le comunemente impiegate, sia con la necessità di 

ricorrere all’impiego di additivi chimici per il confe-

zionamento di miscele tiepide, garantendo al con-

tempo un agevole passaggio alla produzione di mi-

scele tradizionali a caldo. In questa fase è stata an-

che predisposta la sensoristica e le interconnessio-

ni di tutti gli apparati per un controllo e una gestione 

in tempo reale e in remoto dell’intero processo. 

 

5. Task 3: Valutazione 
riproducibilità miscele presso 
impianto pilota 

Il presente task 3 ha avuto come obiettivo la verifi-

ca della riproducibilità, presso l’impianto della so-

cietà Asfalti, delle miscele tiepide (due per ogni fa-

miglia) contenenti percentuali incrementate di fre-

sato e ottimizzate durante il precedente task 1. 

In una prima fase, è stato perfezionato il processo 

di produzione in impianto di tutte e sei le miscele tie-

pide mediante la verifica della composizione in ter-

mini di granulometria e contenuto di legante delle 

miscele sfuse direttamente confezionate presso l’im-

pianto della Asfalti. 

Successivamente, si è passati alla verifica delle pro-

prietà volumetriche, delle proprietà meccaniche e 

della suscettività all’acqua delle miscele. A tal fine, 

immediatamente a valle della produzione, sono sta-

ti confezionati una serie di sei provini cilindrici per 

ogni miscela tiepida, mediante pressa giratoria a ta-

glio disponibile presso il laboratorio dell’impianto 

della società Asfalti (Fig. 6).  

Le prove di resistenza a trazione indiretta, eseguite 

presso il laboratorio dell’Università Politecnica del-

le Marche, mostrano come entrambe le miscele tie-

pide della famiglia A (Fig. 7a) abbiano manifestato 

un valore leggermente superiore al massimo richie-

sto da Capitolato, confermando quanto già osser-

vato nel task 1. Al contrario, sia le miscele della fa-

miglia B (Fig. 7b) che quelle della famiglia C (Fig. 7c), 

hanno fornito valori in perfetto accordo con i limiti 

previsti da Capitolato. 

Relativamente allo studio della suscettività all’ac-

qua, tutte e sei le miscele tiepide hanno mostrato 

analoghi valori di resistenza a trazione indiretta sia 

in condizioni dry che wet, confermando come esse 

siano caratterizzate da una elevata resistenza all’a-

zione dell’acqua. 

I risultati ottenuti nel presente task 3 hanno condot-

Fig. 5 Cabina di controllo dell’impianto di produzione del conglomerato bituminoso della Asfalti
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to alla scelta delle tre miscele tiepide (una per ogni 

famiglia) da confezionare in impianto per la posa in 

opera dei tronchi pilota di cui ai successivi task 4 e 

task 5. In particolare, per la famiglia A è stata sele-

zionata la miscela tiepida contenente il 25% di fre-

sato e confezionata con l’additivo chimico 1, per la 

famiglia B è stata selezionata la miscela tiepida con-

tenente il 30% di fresato e confezionata con l’addi-

tivo chimico 2, per la famiglia C è stata selezionata 

la miscela tiepida contenente il 30% di fresato e con-

fezionata con l’additivo chimico 2. 

 
6. Task 4 e Task 5: Realizzazione e 

analisi di tronchi pilota 
Le attività svolte nell’ambito dei task 4 e task 5 han-

no avuto come obiettivo la verifica della possibilità 

di applicare su larga scala le miscele tiepide sele-

zionate nelle precedenti fasi del presente progetto, 

sulla base dei risultati di prove di laboratorio. 

In tal senso, sono state poste in opera due stese 

sperimentali in vera grandezza in cui le tre miscele 

tiepide sono state messe a confronto con le tre mi-

scele di riferimento della stessa famiglia, prodotte 

con tecnologia a caldo.  

Preliminarmente sono state verificate le proprietà 

delle miscele sfuse, sia tiepide che a caldo, prele-

vate in impianto contestualmente alla realizzazione 

delle stese sperimentali. In particolare, si è proce-

duto con l’analisi della composizione (granulometria 

e percentuale di bitume) e lo studio delle caratteri-

stiche volumetriche (contenuto dei vuoti residui). 

Quest’ultimo ha evidenziato come tutte e tre le mi-

scele tiepide abbiano fornito un contenuto di vuoti 

rientrante nei limiti di Capitolato, seppur superiore a 

quello delle miscele di riferimento a caldo. 

Relativamente alle prestazioni meccaniche è stato 

osservato che tutte le miscele rispettano le prescri-

zioni di Capitolato in termini di proprietà a rottura, ad 

eccezione delle miscele della famiglia A (sia di riferi-

mento che tiepida) che hanno mostrato una resi-

stenza leggermente più elevata rispetto al massimo 

richiesto, come già osservato nelle precedenti fasi. 

Anche per quanto riguarda la suscettività all’acqua, 

è stato confermato quanto già evidenziato nei task 

precedenti secondo cui le miscele tiepide sono ten-

denzialmente caratterizzate da una sensibilità al-

IL PROGETTO DI RICERCA “WARM ASPHALT RECYCLING IN MARCHE” (WARM 4.0)

Fig. 6 Laboratorio della società Asfalti per verifiche in impianto
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l’acqua maggiore di quella delle miscele di riferi-

mento a caldo, ma comunque rispettosa delle pre-

scrizioni di Capitolato. Questa fase dello studio ha 

quindi permesso di concludere che le miscele tiepi-

de di progetto, sebbene contenenti un maggior 

quantitativo di fresato e seppur prodotte a tempe-

rature inferiori rispetto a quelle di riferimento, sod-

disfano quanto richiesto dai Capitolati e dunque ri-

sultano tecnicamente idonee per la loro messa in 

opera in vera grandezza. 

Nel luglio 2020, la società Asfalti ha realizzato due 

differenti stese sperimentali: 

 stesa delle miscele di tipo A e B, rispettivamente 

usura e binder modificati ANAS, in un tratto della 

SS16 Adriatica (Fig. 8); 

 stesa delle miscele di tipo C, usura tradizionale ri-

spondente alle caratteristiche del Capitolato della 

Provincia di Macerata, in un tratto della SP219 “Ete 

Morto” (Fig. 9). 

Entrambe le stese risultano composte da due tratti, 

uno realizzato con le miscele tiepide e l’altro, con-

secutivo al precedente, realizzato con le corrispon-

denti miscele a caldo di riferimento. 

La stesa relativa alle miscele di tipo A e B (Fig. 10) 

ha previsto la fresatura della pavimentazione esi-

stente per uno spessore di circa 9 cm e una suc-

Fig. 7 Risultati prove meccaniche e suscettività all’acqua 

a

b

c Fig. 8 Localizzazione stesa miscele A e B

Fig. 9 Localizzazione stesa miscele C
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cessiva campagna di prove non distruttive in sito con 

apparecchiatura Heavy Weight Deflectometer (HWD) 

e di rilievi degli spessori della pavimentazione esi-

stente mediante Ground Penetrating Radar (GPR). Al 

termine delle indagini in sito, la società Asfalti ha 

provveduto all’applicazione, sulla superficie fresata, 

di una mano d’attacco costituita da emulsione bitu-

minosa tradizionale, seguita dalla stesa dello strato 

di binder di tipo B (tiepido e, in successione, a cal-

do) per uno spessore di circa 5 cm e successiva-

mente dello strato di usura di tipo A per uno spes-

sore di 4 cm (tiepido e, in successione, a caldo).  

Qualche giorno dopo l’esecuzione della stesa è sta-

ta ripetuta la campagna di indagini con HWD per la 

valutazione dei moduli di rigidezza degli strati della 

pavimentazione appena realizzati, finalizzata al con-

fronto prestazionale tra le miscele tiepide e quelle di 

riferimento a caldo. Un’ulteriore campagna di prove 

HWD è stata infine eseguita a distanza di quattro 

mesi (novembre 2020) dalla realizzazione della ste-

sa, al fine di fare valutazioni relative anche alla po-

sa in opera delle miscele tiepide in diverse condi-

zioni climatiche. 

La stesa relativa alle miscele della famiglia C (Fig. 

11) è stata realizzata senza prevedere alcuna fresa-

tura della pavimentazione esistente. È stata prima 

applicata una mano d’attacco con emulsione bitu-

minosa tradizionale, per poi procedere alla stesa del-

lo strato di usura di tipo C per uno spessore totale 

di 4 cm. Anche in questo caso sono stati realizzati 

due tratti contigui, prevedendo prima la stesa della 

miscela tiepida e poi di quella a caldo. 

Dopo l’esecuzione delle stese, si è proceduto all’e-

strazione delle carote in sito per l’indagine di labo-

ratorio volta all’analisi delle caratteristiche volume-

triche (contenuto dei vuoti residui) e meccaniche sia 

in termini di modulo di rigidezza che di resistenza ai 

carichi ciclici in configurazione di trazione indiretta 

per la determinazione della curva di fatica. 

I risultati sperimentali hanno mostrato come le mi-

scele tiepide abbiano una propensione all’addensa-

mento leggermente inferiore a quella delle miscele 

di riferimento, principalmente a causa della ridotta 

estensione delle stese realizzate (circa 100 m) e 

quindi del limitato quantitativo di conglomerato bi-

tuminoso prodotto che non ha permesso all’impianto 

di raggiungere le condizioni di produzione a pieno 

regime. La miscela tiepida A ha inoltre evidenziato 

IL PROGETTO DI RICERCA “WARM ASPHALT RECYCLING IN MARCHE” (WARM 4.0)

Fig. 10 Realizzazione stesa miscele A e B
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una rigidezza analoga a quella della miscela a cal-

do mentre le miscele tiepide di tipo B e C hanno for-

nito rigidezze leggermente inferiori a quelle delle mi-

scele a caldo, probabilmente a causa del maggior 

contenuto di vuoti residui. Le prove di resistenza ai 

carichi ciclici (Fig. 12) hanno infine evidenziato co-

me le tre miscele tiepide abbiano un comportamen-

to diverso nell’intervallo di livelli di deformazione 

considerati: maggiore vita a fatica per la miscela tie-

pida di tipo C e minor vita a fatica per le miscele tie-

pide di tipo A e B.  

Tuttavia, a bassi livelli deformativi e, in particolare, 

in corrispondenza delle deformazioni 6 associate 

ad un milione di cicli di carico (parametro richiesto 

dalle specifiche tecniche in ambito normativo per 

caratterizzare la risposta a fatica dei conglomerati 

bituminosi) si osserva come le miscele tiepide ten-

dano a manifestare un comportamento pressoché 

analogo a quello delle miscele di riferimento a cal-

do, in termini di fessurazione indotta dalle sollecita-

zioni esterne. 

Infine, le prove non distruttive in sito eseguite con 

apparecchiatura HWD sul tronco sperimentale ANAS 

realizzato con miscele confezionate con bitume mo-

dificato, hanno evidenziato che, sia alle più elevate 

temperature di esercizio (stesa effettuata a luglio 

2020) che a quelle medio-basse (stesa effettuata a 

novembre 2020), i risultati ottenuti in termini di mo-

dulo di rigidezza dello strato in conglomerato bitu-

minoso e di SCI 300 (Surface Curvature Index defi-

nito come differenza tra le deflessioni misurate in 

corrispondenza dell’asse del carico e quelle ad una 

distanza di 300 mm da esso) sono in linea con quel-

li misurati sulle carote prelevate in sito, sottoposte 

a prove di modulo di rigidezza a trazione indiretta, 

per la miscela di usura A e mostrano come global-

mente non si risenta della minore rigidezza eviden-

ziata dalla miscela tiepida B nel corso delle prove 

sulle carote. 

 

Conclusioni 
La sperimentazione descritta rientra nell’ambito del 

progetto di ricerca denominato WARM 4.0 – Warm 
Asphalt Recycling in Marche, commissionato dalla 

società Asfalti S.r.l. (aggiudicataria di un finanzia-

mento con fondi della regione Marche) al Diparti-

mento di Ingegneria Civile, Edile e Architettura del-

l’Università Politecnica delle Marche. Il progetto ha 

Fig. 11 Realizzazione stesa miscele C
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avuto come obiettivo lo studio della possibilità di mi-

gliorare l’ecosostenibilità nel settore delle pavimen-

tazioni stradali nonché il trasferimento tecnologico 

volto a rendere la società Asfalti completamente au-

tonoma nella valutazione della qualità della produ-

zione di miscele di conglomerato bituminoso, anche 

innovative, presso il proprio impianto. Il primo obiet-

tivo è stato perseguito verificando, anche da un pun-

to di vista operativo, la concreta possibilità di dare se-

guito ad una produzione di routine di miscele tiepide 

contenenti quantitativi incrementati, entro certi limiti, 

di fresato stradale.  

I risultati ottenuti hanno mostrato come l’impianto 

Asfalti sia in grado di produrre, in autonomia, miscele 

tiepide le cui caratteristiche prestazionali soddisfino le 

prescrizioni di Capitolato senza mostrare specifiche 

penalizzazioni rispetto alle miscele di riferimento a cal-

do, anche quando messe in opera in vera grandezza. 

La società Asfalti ha inoltre acquisito specifiche com-

petenze nella valutazione della qualità della produ-

zione mediante la possibilità di effettuare prove di ca-

ratterizzazione di composizione, volumetrica e pre-

stazionale, potendo contare su di un laboratorio in-

terno adeguatamente attrezzato. 
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Fig. 12 Risultati delle prove di resistenza ai carichi ciclici
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b
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