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PRESTAZIONI INCREMENTATE RISPETTO ALLE TECNOLOGIE
TRADIZIONALI. STANDARD DI SOSTENIBILITA AMBIENTALI
MIGLIORATI GRAZIE ALL'IMPIEGO DI PLASTICHE RICICLATE

E AL FATTORE DURABILITA. SONO GLI OBIETTIVI RAGGIUNTI,
NONCHE CORROBORATI DA TEST | CUI RISULTATI VI
PROPONIAMO, DAL SUPERMODIFICANTE A BASE DI GRAFENE
E POLIMERI GREEN DI ITERCHIMICA IMPIEGATO NEGLI STRATI
DI BASE E BINDER DI UN TRATTO DELL’A31, GESTORE

AUTOSTRADA BRESCIA-PADOVA.

tale delle infrastrutture stradali, & importante con-

siderare due fattori: da un lato I'impatto ambienta-
le legato alla costruzione dell’opera, dall‘altro la vita utile
dell’'opera stessa. L'articolo riporta i dettagli dell’esperienza
fatta sull’Autostrada A31 dove, per I'esecuzione di opera-
zioni di manutenzione straordinaria, sono state impiegate
miscele additivate con un supermodificante a base di grafe-
ne negli strati di base e binder. Il modificante, oltre al grafe-
ne, € composto da polimeri derivanti dalla lavorazione del-
le plastiche riciclate altrimenti destinate allinceneritore e,
grazie alla sua specifica formulazione, & in grado di incre-
mentare notevolmente le prestazioni di una sovrastruttura
stradale rispetto ai metodi tradizionali. L'utilizzo di tale tec-
nologia ha quindi consentito sia di rispondere alle esigenze
tecniche di prestazione, sia di contribuire al raggiungimen-
to degli obiettivi di ecosostenibilita delle opere infrastrut-
turali. Oggi, l'infrastruttura stradale in Italia e nel mondo &
sottoposta a carichi di traffico sempre maggiori, eventi cli-
matici sempre pil aggressivi e una disponibilita di budget
per le manutenzioni sempre pil scarsa. Per poter risponde-
re a tali problematiche, risultano fondamentali una preci-
sa pianificazione delle manutenzioni, un attento studio del-
le miscele bituminose e I'utilizzo di tecnologie innovative.
In particolare, indipendentemente che si tratti di manu-
tenzioni stradali del solo strato di usura, oppure degli stra-
ti piu profondi (rifacimento degli strati di binder e base) &
importante studiare e ottimizzare la prestazione dei mate-

Per poter realizzare gli obiettivi di sostenibilita ambien-

riali. La modifica, tramite I'aggiunta di compound polimeri-
ci, € uno dei principali strumenti disponibili oggi in grado di
incrementare in modo significativo le prestazioni dei con-
glomerati bituminosi. Parallelamente all'incremento delle
prestazioni, & fondamentale che I'utilizzo di tali additivi sia
anche sostenibile sia dal punto di vista economico che am-
bientale. A questo proposito, negli ultimi anni, molta stra-
da ¢ stata fatta per I'utilizzo dei compound polimerici de-
rivanti dal riciclaggio delle plastiche e il loro utilizzo come
materiale stradale. Occorre pero tenere in considerazione il
fatto che esistono tantissime tipologie diverse di plastica e
nel tempo ¢ diventato sempre piu chiaro come non tutte le
plastiche siano adatte per I'impiego nelle miscele di asfal-
to. Oltre a cio, si & osservato come alcuni tipi di plastiche
siano addirittura deleterie al raggiungimento degli obiettivi
di prestazione mentre altre tipologie, se opportunamente
selezionate e trattate, possono migliorare notevolmente la
resistenza alla formazione di ammaloramenti come fessu-
razioni ed ormaie [1]. Di seguito si riporta I'esperienza fat-
ta sull’Autostrada A31, dove nel corso delle operazioni di ri-
facimento dell'intero pacchetto dell’infrastruttura stradale,
sono stati inseriti additivi polimerici a base di grafene negli
strati di binder e base, mentre lo strato di usura & stato re-
alizzato con una miscela drenante con bitume modificato.

Autostrada Brescia-Padova
Il tratto autostradale sottoposto a interventi di manuten-
zione straordinaria che & oggetto di questo articolo appar-
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1. Rete autostradale (A4 e
A31) e zona dell’intervento
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tiene all’Autostrada A31, che a sua volta fa parte della rete
autostradale in concessione alla Societa “Autostrada Brescia
Verona Vicenza Padova SpA”.Nel suo complesso, la rete au-
tostradale di competenza della Societa (composta da parte
dell’A4, 146 km, e dalla A31, 96 km) si estende complessi-
vamente per 235,6 km (fig. 1) e fa parte del corridoio eu-
ropeo Mediterraneo che collega Lombardia, Veneto ed Est
Europa. Si interseca con diverse altre direttrici: A21 Bre-
scia-Piacenza, A22 Brennero-Modena e A13 Padova-Bolo-
gna. Pill precisamente:

o L'Autostrada A4, detta anche Serenissima, attraversa
I'intera pianura padana partendo da Torino, passando per
Milano, Venezia e termina a Sistiana (TS). Sulla direttrice
dell’Autostrada A4 sono situati diversi punti di interesse: gl
aeroporti di Milano Linate, Bergamo Orio al Serio, Brescia
Montichiari, Verona Villafranca, Venezia Tessera e il porto di
Venezia. Inoltre, il tracciato della A4 corre all'incirca paral-
lelamente alla linea ferroviaria Milano-Venezia, sulla quale
sono presenti numerose stazioni ferroviarie ed alcuni inter-
porti (Verona/Quadrante Europa, Padova). Nel tratto del-
la A4 sono presenti 121 cavalcavia, tutti numerati con ap-
posita segnaletica, 2 gallerie video sorvegliate per senso di
marcia lunghe rispettivamente 300 e 600 m circa, 290 tra
ponti e viadotti.

e La A31, nota come Autostrada Valdastico, invece si snoda
da Piovene Rocchette fino alla Strada Statale SS 434 Tran-
spolesana (Badia Polesine) per un totale di 89,5 km.

La viabilita alternativa, utilizzabile anche in caso di emer-
genze, ¢ costituita a livello locale dalle tangenziali di Lona-
to, Verona, Vicenza, Padova, dalla Strada Regionale SR 11
(che corre anch’essa parallela al tracciato autostradale), dal-
la Strada Statale SS 434 Transpolesana da Verona a Rovigo
(che interseca a Canda 'Autostrada A31 Valdastico Sud) e
da altre strade statali e/o provinciali segnalate localmente.
A livello autostradale le possibili alternative sono costituite
dall’Autostrada del Brennero (A22), dalla Padova-Bologna
(A13), dalla Milano-Bologna (A1), dalla Brescia-Piacenza
(A21). Sulla A31, ogni carreggiata & composta da:

e Corsia di emergenza (larghezza 3,00 m);

e Prima corsia riservata alla marcia normale (larghezza 3,50 m);
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¢ Seconda e terza corsia riservata al sorpasso (larghez-
za 3,75 m).

Intervento sulla A31 Nord

e approccio ecosostenihile

L'intervento sottoposto alle operazioni di manutenzione
straordinaria della pavimentazione stradale si trova nella
zona compresa tra Vicenza Nord e Longare. L'operazione
ha previsto il rifacimento dell'intera sezione bituminosa. I
tratti autostradali oggetto dell’intervento sono stati suddi-
visi in tre segmenti per entrambe le corsie:

A. Carreggiata Nord: 400 m dal km 534600 al km 544000
B. Carreggiata Nord: 900 m dal km 614100 al km 624000
C. Carreggiata Sud: 7500 m dal km 614000 al km 534500
Per aderire alle indicazioni della Convenzione con il Ministero
delle Infrastrutture e Trasporti, oggi MIMS, e per garantire
maggiore sicurezza e minori disagi agli utenti, si & previsto
di eseguire le operazioni di manutenzione in modalita con-
tinuativa (24 ore al giorno) durante i fine settimana mentre
in modalita notturna durante i giorni feriali. I lavori hanno
riguardato le corsie di emergenza, di marcia e di sorpas-
so. La sezione tipo della pavimentazione oggetto dell’inter-
vento é riportata in fig. 2, dove si evidenziano gli spessori
dei vari strati: usura drenante (4 cm), binder (6 cm) e base
(10 cm). Prima di iniziare i lavori sono stati eseguiti studi
di fattibilita e di ottimizzazione per poter individuare le mi-
gliori formulazioni delle varie miscele. L'obiettivo era quello
di definire i componenti della miscela, le relative caratteri-
stiche fisico-meccaniche e i dosaggi necessari per la produ-
zione di un conglomerato bituminoso in grado di soddisfa-
re i requisiti di accettazione previsti dal Capitolato Speciale
d’Appalto e costituire allo stesso tempo una soluzione eco-
sostenibile. Va considerato che le Norme tecniche del Capi-
tolato erano state recentemente aggiornate introducendo
prestazioni superiori a quelle tradizionali. A tali fini si & in-
dividuato come soluzione tecnica pili appropriata I'impiego
di un supermodificante a base di grafene (descritto nel det-
taglio al paragrafo 4). Inoltre, per il confezionamento del-
le miscele bituminose & stato previsto I'utilizzo di materiale
provenienti dalla demolizione a freddo di vecchie pavimen-
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tazioni (fresato). Per gli strati di base e binder la percentua-
le massima di fresato & stata pari al 30% rispetto al peso
della miscela degli aggregati.

Supermodificante

a base di grafene

Il supermodificante a base di grafene (SMBG) ¢ il risulta-
to di una ricerca (Progetto Ecopave) durata 6 anni, finan-
ziata dal POR FESR 2014-2020 della Regione Lombardia.
Nel progetto Ecopave sono stati coinvolti direttamente 50
specialisti, di cui il 40% di eta inferiore ai 35 anni e cir-
ca il 20% di sesso femminile. La nascita del SMBG & stata
la conseguenza diretta della necessita di fornire una solu-
zione all'inquinamento globale derivante dall’utilizzo della
plastica. Per incentivare I'utilizzo di prodotti ecosostenibi-
li, le amministrazioni governative hanno imposto politiche
di contenimento e tassazione. Sulla scia di questo indiriz-
zo politico il mondo delle pavimentazioni ha tentato di ri-
ciclare il 100% “plast mix”, ovvero una miscela eteroge-
nea industriale, derivante dalla raccolta della plastica, la
cui composizione chimica cambia di continuo non essendo
mai costante. A causa di cio, I'esito delle cosiddette “plastic
roads” sperimentate in Australia, Indonesia, India, Regno
Unito, Paesi Bassi e Stati Uniti, & stato per lo piu fallimen-

tare. La soluzione tecnica a tale problema €& stata indivi-
duata nella selezione sistematica di specifiche tipologie di
plastiche dure, in grado di consentirne I'utilizzo in campo
stradale; il processo di selezione delle stesse (a seconda
di specifiche caratteristiche fisico-chimiche ben definite)
€ stato brevettato. In particolare, sono state utilizzate le
“plastiche dure” normalmente destinate al termovaloriz-
zatore. Il SMBG si presenta sotto forma di granuli di colo-
re grigio-nero con un diametro medio di 1+4 mm, come
mostrato in fig. 3, ed & innovativo perché, oltre alle plasti-
che selezionate, &€ composto da:

¢ Base funzionale composta da additivi di diversa natura
(la composizione fisico-chimica & protetta da segreto in-
dustriale);

¢ Nano piastrine pure di grafene pure al 100%.

In genere la quantita di SMBG ¢ del 4+10% sul peso del bi-
tume, a seconda del tipo di pavimentazione da realizzare e
delle relative prestazioni da ottenere, ma & sempre auspi-
cabile determinarne la percentuale ottimale tramite prove
di laboratorio, in quanto puo differire dagli intervalli indica-
ti. La densita apparente a 25°C del prodotto & di 0,4-0,6 g/
cm3. Il punto di rammollimento corrisponde a 160-180°C
e il melt flow index (MFI) a 190°C con un carico di 5 kg &
di4-10 g/10".

2. Sezione stradale: (fig. 2a)
corsie di sorpasso, marcia
ed emergenza; (fig. 2b)
corsie di sorpasso,

marcia e accelerazione-
decelerazione
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3. Granulometria
strato di base

4. Granulometria
strato di binder

5. Granuli di supermodificante
a hase di grafene

Risultati ottenuti

Le miscele impiegate per I'intervento di manutenzione sono
state sottoposte a test prestazionali in fase di mix design e
post-produzione. Per caratterizzare in modo esaustivo le mi-
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scele, quattro diversi laboratori sono stati coinvolti: uno per
la fase di progettazione della miscela e tre (riferiti in segui-
to come laboratori A, B e C) per la fase di verifiche in post-
produzione. Le curve granulometriche degli strati di base
e binder sono riportate in fig. 4 e fig. 5. Per quanto riguar-
da il contenuto di bitume, gli strati di base e di binder pre-
sentavano rispettivamente il 4,2% e il 4,6% sul peso de-
gli aggregati.

Le prove eseguite sono: stabilita Marshall, resistenza a tra-
zione indiretta (ITS), misura dei vuoti tramite pressa gira-
toria, modulo di rigidezza a diverse temperature (5°C, 20°C
€ 40°C) e resistenza all'ormaiamento. I risultati sono ripor-
tati in tab. 1 e tab. 2, nelle quali & possibile verificare il ri-
spetto dei requisiti previsti da capitolato. Di seguito alcu-
ne considerazioni:

e Stabilita - Sia per lo strato di binder sia per quello di base
i valori di stabilita registrati sono stati mediamente intor-
no ai 20 kN.

e Resistenza a trazione indiretta (ITS) - In fase di mix de-
sign entrambe le miscele sono state testate su campioni
compattati con un numero di giri pari a N2. I valori regi-
strati in fase di post-produzione, sia su campioni com-
pattati a N2 sia a N3, sono risultati in linea con quanto ri-
chiesto dal capitolato.

e Vuoti - T vuoti registrati in fase di mix design e in fase di
post-produzione da parte del laboratorio A rispettano per-
fettamente i requisiti da capitolato. Diversamente, i labo-
ratori B e C presentano valori leggermente inferiori, ma co-
munque accettabili.

¢ Moduli di rigidezza - Sia per la miscela del binder sia per
quella della base i valori registrati in fase di mix design sono
generalmente superiori a quelli richiesti dal capitolato. Tut-
tavia, in fase di post-produzione i valori misurati sono rien-
trati all'interno dei limiti.

¢ Ormaiamento - Entrambe le miscele in fase di post-pro-
duzione hanno raggiunto ottimi valori di ormaiamento an-
che migliori rispetto a quelli riscontrati in fase di mix design.
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TAB. 1 RISULTATI PRE-QUALIFICA E POST-PRODUZIONE SULLA MISCELA PER LO STRATO DI BASE

Parametro Specifica | Limite capitolato Base Mix Post Produzione Base

PMA con supermodificante | Design | A B C Media

a base di grafene Base
Percentuale di bitume sugli aggregati (%) N N/A 4.20 412 415 N/A 413
Percentuale di bitume sulla miscela (%) 1209771 =>3,8 4.00 3.98 3.93 N/A 3.96
Stabilita Marshall (daN) EN 12697-34 N/A N/A 2067.33 N/A N/A 2067.33
ITS @N2 (MPa) 1,2-2,5 2.22 N/A 2.05 1.99 2.02
CTI @N2 (MPa) >100 439.00 N/A 21850 | 218.00 | 218.25
ITS @N3 (MPa) EN 12697-23 N/A N/A 1.55 N/A N/A 1.55
CTI @N3 (MPa) N/A N/A 1568.75 N/A N/A 158.75
Vuoti pressa giratoria (N1), % <14 12.30 11.66 9.05 7.30 9.34
Vuoti pressa giratoria (N2), % EN 12697-8 3-6 410 3.78 1.75 1.10 2.21
Vuoti pressa giratoria (N3), % =2 3.10 3.04 1.00 0.50 1.51
Rigidezza @5°C, 124 ms, 5 mm 14000-21000 32137.00 | N/A | 25947.00 N/A 25947.00
Rigidezza @20°C, 124 ms, 5 mm EN 12697-26 6000-14000 18296.50 | N/A | 12491.00 | 14416.00 | 13453.50
Rigidezza @40°C, 124 ms, 5 mm 1000-3500 4727.50 N/A 2475.50 N/A 2475.50
Ormaiamento RD @10000 <35 3.41 N/A 2.11 2.82 2.47
Ormaiamento PRD @10000 EN 12697-22 <50 3.80 N/A 3.10 3.50 3.30
Ormaiamento WTS @5000-10000 <0,15 0.14 N/A 0.05 0.09 0.07

TAB. 2 RISULTATI PRE-QUALIFICA E POST-PRODUZIONE SULLA MISCELA PER LO STRATO DI BINDER

Parametro Specifica Limite capitolato Binder Mix Post Produzione Binder

PMA con supermodificante | Design | | g, Lab. Lab. Media

a base di grafene Binder | p B C
Percentuale di hitume sugli aggregati (%) N/A 4.6 4.7 47 N/A 47
Percentuale di bitume sulla miscela (%) HN 126971 =472 4.4 4.4 4.4 4.7 4.5
Stabilita Marshall (daN) EN 12697-34 N/A N/A 2315.88 N/A N/A 1846.94
ITS @N2 (MPa) 1,3-2,5 2.23 N/A 1.92 1.76 1.84
CTI @N2 (MPa) >100 324.00 N/A 204.5 151.0 177.75
ITS @N3 (MPa) EN 1269723 N/A N/A 1.73 N/A 2.28 N/A
CTI @N3 (MPa) N/A N/A 185.75 N/A 222.0 N/A
Vuoti pressa giratoria (N1), % <14 13.30 12.68 10.70 8.70 10.69
Vuoti pressa giratoria (N2), % EN 12697-8 3-6 4,90 418 2.10 0.90 2.39
Vuoti pressa giratoria (N3), % =2 3.70 3.08 1.15 0.20 1.48
Rigidezza @5°C, 124 ms, 5 mm 16000-22000 28382.00 N/A 18428.00 N/A 18428.00
Rigidezza @20°C, 124 ms, 5 mm EN 12697-26 8000-16000 14366.00 | 10145.00 | 10139.00 | 10662.00 | 10315.33
Rigidezza @40°C, 124 ms, 5 mm 1500-4000 3015.00 N/A 2044.00 N/A 2044.00
Ormaiamento RD @10000 <2,5 2.44 N/A 1.91 3.17 2.54
Ormaiamento PRD @10000 EN 12697-22 <5,0 4.00 N/A 3.17 5.30 4.24
Ormaiamento WTS @5000-10000 <0,10 0.09 N/A 0.04 0.08 0.06
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6. Fase di stesa
con finitrice dello strato
di base con Gipave

7. Fase di compattazione
dello strato di base
con Gipave

8. Sezione stradale
con posa dello strato di base
con Gipave gia eseguita

Conclusioni

L'esperienza riportata in questo articolo testimonia I'oppor-
tunita che hanno oggi sia i gestori sia i progettisti di sfrutta-
re tecnologie innovative per la realizzazione di opere infra-
strutturali stradali, siano esse di manutenzione o di nuova
costruzione. In particolare, sono stati analizzati I'introduzio-
ne e l'impiego di un supermodificante a base di plastiche ri-
ciclate e grafene in grado di fornire incrementi significativi in
termini prestazionali rispetto alle tecnologie tradizionali. Ol-
tre ai benefici meccanici, i vantaggi ambientali sono estre-
mamente promettenti, infatti grazie all'impiego di tali addi-
tivi si contribuisce alla riduzione delle emissioni inquinanti in
atmosfera. Sono due le componenti principali che consen-
tono tale riduzione: da un lato il mancato incenerimento ed
eliminazione delle plastiche, dall'altro, I'estensione della vita
utile della strada che riduce la necessita di manutenzioni e
le corrispondenti operazioni di produzione, trasporto e stesa

che vengono invece ritardate nel tempo. Sull’autostrada A31
I'utilizzo del supermodificante ha riguardato gli strati di base
e binder, sopra i quali & stato posto uno strato di usura dre-
nante. I risultati delle prove di laboratorio hanno conferma-
to il rispetto generale dei requisiti prestazionali inseriti nel-
le Norme tecniche di Capitolato. Inoltre, |'intervento ha reso
possibile la realizzazione di un tratto autostradale ad eleva-
te prestazioni, ecosostenibile e sicuro per gli utenti. Va sot-
tolineato come la sicurezza degli utenti derivi sia dall’allon-
tanamento delle acque grazie alla funzione drenante della
superficie sia dalla minor necessita di manutenzioni e relati-
vi blocchi e interruzioni del traffico veicolare. 'l
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