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RESUMO: Alguns subprodutos industriais, como a escoria de forno de arco elétrico (EAF), tém ganhado relevancia como
alternativa sustentavel aos agregados britados naturais, na utilizagdo em balastro ferroviario. Este trabalho apresenta uma
sintese de estudos experimentais recentes que avaliaram a resisténcia mecanica e a evolucdo morfolégica de particulas de
escéria EAF e o comportamento geomecanico do meio particulado sob cargas ciclicas. Ensaios laboratoriais revelaram
que as particulas de escoria EAF apresentam elevada angularidade e resisténcia, mantendo caracteristicas semelhantes ou
superiores as do granito ao longo da degradacéo por abrasdo. Além disso, ensaios triaxiais ciclicos mostraram que este
material possui maior resisténcia a quebra, menor deformacao permanente e mddulo resiliente superior, especialmente
sob condicdes de cargas elevadas, comuns em vias heavy haul. Estas caracteristicas indicam que a escoria EAF é uma
alternativa viavel aos materiais tradicionais, contribuindo para a reducéo de impactos ambientais associados a extracdo e
processamento de rochas naturais. Este trabalho reforca a necessidade de encetar revisdes normativas para ampliar a
utilizacdo de materiais alternativos na construcdo ferroviaria, promovendo préticas mais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Balastro ferroviario, Agregados artificiais, Escéria de aciaria, Sustentabilidade

1 Introducéo

A utilizacdo de materiais sustentaveis em infraestruturas de transporte tem ganhado relevancia devido a
necessidade de maior eficiéncia econdmica e responsabilidade ambiental (Koohmishi et al., 2025). O balastro
ferroviéario, tradicionalmente composto por agregados britados naturais, desempenha um papel essencial na
estabilidade e durabilidade das vias-férreas, sendo usual a utilizac&o de agregados graniticos em Portugal. No
entanto, a exploracéo intensiva destes recursos levanta preocupac¢des ambientais, incluindo o esgotamento de
jazidas e as emissdes associadas a industria extrativa, ao processamento e transporte dos materiais.

A escoria de aco, um subproduto siderurgico, surge como uma alternativa promissora para camadas de
infraestruturas de transporte (Costa et al., 2022; Alves et al., 2023), como o0 balastro ferroviario. A escoria de
forno de arco elétrico (EAF) apresenta elevada densidade, angularidade e resisténcia mecanica, o que a torna
adequada para essa aplicacéo (Koh et al., 2018; Hussain & Hussaini, 2022). Estudos laboratoriais indicam que
este material exibe propriedades geomecanicas equivalentes ou superiores as de rochas naturais, com maior
rigidez, menor deformacéo permanente e melhor estabilidade — aspetos relevantes para a redugdo de custos de
manutencdo (Raymond & Diyaljee, 1979; Esmaeili et al., 2017; Chamling et al., 2020a; Hussain & Hussaini,
2022; Jing et al., 2022; dos Santos et al., 2024). A avaliacdo ambiental da escoria abrange aspetos como
lixiviacdo e estabilidade quimica. Estudos mostram que, quando devidamente processada, ndo representa
riscos ambientais significativos (Nguyen et al., 2021), cumprindo as normas europeias apliciveis (Navarro et
al., 2010; Morata et al., 2016; Alves et al., 2023). Devem ser controlados aspetos como a expansibilidade
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(devido a presenca de cal livre e 6xido de magnésio), a lixiviacdo de metais pesados (Chamling et al., 2020b;
Hussain & Hussaini, 2022) e o impacto no isolamento elétrico da via (Guo et al., 2022).

Em Portugal, a aplicacdo de escéria de aco esta alinhada com estratégias de sustentabilidade. O LNEC tem
participado na avaliagdo técnica destes agregados para pavimentos, tendo também sido publicada
documentagdo sobre a sua utilizagdo em misturas betuminosas (LNEC, 2020). No contexto de estudos
anteriores (Gomes Correia et al., 2012), foi estabelecida a designacdo Agregado SiderUrgico Inerte para a
Construcdo (ASIC), referente & escoria EAF processada para cumprir os critérios de inerte. Atualmente, o
ASIC esté certificado com a Marca CE (NP EN 13242), com ficha técnica e declaracdo de desempenho.

Apesar do crescente conhecimento e utilizagdo de escoria de aco, sdo escassos 0s estudos que integram a
caracterizacdo morfolégica com o desempenho geomecanico sob carregamento ciclico representativo do
trafego ferroviario. Este trabalho visa colmatar essa lacuna, contribuindo com dados experimentais relevantes
para a possivel adocdo normativa do ASIC, com vista a melhorar a sustentabilidade da infraestrutura ferroviaria
em Portugal. Este documento visa apresentar estudos de avaliagdo experimental sobre o desempenho da escoria
de aco (ASIC), como material alternativo ao granito em balastro ferroviario, com base em parametros de
resisténcia, degradacdo e deformabilidade sob cargas ciclicas. Sintetizam-se estudos experimentais conduzidos
em Portugal sobre o ASIC como balastro, focando sobre o seu comportamento geomecanico, resisténcia a
abrasdo, morfologia das particulas e resisténcia ao esmagamento. Sdo também discutidas as implicagdes
normativas e os desafios técnicos da sua aplicacdo no setor ferroviario. O material analisado teve origem na
Siderurgia Nacional (Maia) e foi processado para cumprir 0s critérios de classificacdo como ASIC.

2 Desempenho geomecéanico

Em estudos anteriores desenvolvidos pelos autores (Delgado et al., 2019a; Delgado et al., 2021), realizou-se
uma comparacao entre o comportamento de um ASIC e o de um agregado granitico, que cumpria 0s requisitos
para balastro ferroviario, recorrendo a ensaios triaxiais de carga monoténica e ciclica. Para alem da avaliacdo
dos parametros indice usuais, o0s estudos focaram-se em aspetos fundamentais para a aplicagdo como balastro,
tais como a resisténcia ao corte e 0 comportamento resiliente e de deformagdo permanente sob a acdo de um
elevado nimero de ciclos de carga. Embora estes estudos tenham sido realizados em Portugal, foram
desenvolvidos para o contexto de aplicacdo em balastro ferroviario de linhas de mercadorias no Brasil de
trafego tipo heavy haul com cargas por eixo de 32,5 e 40 t com vista a demonstrar a sua viabilidade técnica.

2.1 Descricdo do material e preparacdo dos provetes

Para garantir a comparacdo entre o ASIC e o agregado granitico, os materiais foram preparados de acordo com
as especificacdes do balastro do tipo n.° 24 da AREMA (2015). As amostras foram sujeitas a um processo de
graduacdo paralela, permitindo a sua redugdo dimensional (Figura 1) sem comprometer as propriedades
intrinsecas dos agregados, o que possibilitou a execug¢do dos ensaios em equipamentos triaxiais convencionais,
mantendo a representatividade das condices reais (Sevi & Ge, 2012; Delgado et al., 2017).

A massa volimica das particulas (NP EN 1097-6) foi de 3,2 e de 2,7 Mg/m®, respetivamente para o ASIC e
para o granito. Na Figura 1 apresentam-se também propriedades mecanicas dos dois materiais. Em Portugal
(REFER, 2015) os valores de resisténcia das particulas exigidos na RF.IT.VIA.015 para vias de alta velocidade
ou de velocidade alta (balastro Tipo I) e para vias convencionais (balastro Tipo Il), sdo, respetivamente, <7 e
<11 para o coeficiente de micro-Deval, Mpz (NP EN 1097-1) e <16 e <20 para o coeficiente Los Angeles, LA
(NP EN 1907-2). No panorama internacional, verifica-se que os limites para estes dois parametros sdo bastante
exigentes (Nalsund, 2014; Guo et al., 2022). No caso do ASIC, os valores de My, e LA situam-se normalmente
em gamas entre 11-12 e 23-28, respetivamente (Gomes Correia et al., 2012; Paixdo & Fortunato, 2021,
Delgado et al., 2022; Guo et al., 2022).
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Figura 1. Particulas, fusos, granulometria e parametros fisicos e mecanicos (adaptado de Delgado, 2019).

Os provetes foram moldados em cilindros com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, assegurando uma
composicao homogénea dos agregados. O procedimento envolveu peneiracdo, homogeneizagdo e compactagdo
para atingir indices de vazios entre 0,70 e 0,80, reproduzindo a densidade do balastro in situ apds ataque
mecanico pesado (Suiker, 2002; Indraratna et al., 2011). Durante a moldagem, aplicou-se uma pressdo de
confinamento por vacuo de 70 kPa, reduzindo perturbacdes durante a remo¢do do molde. Adicionalmente,
para estabilizar a estrutura dos provetes e simular os efeitos do carregamento ferroviario, foi aplicado um
condicionamento inicial de 10 000 ciclos de carga com tensdo deviatorica, o, = q = g, — 03, maxima de
340 kPa, sob pressdo de confinamento, a3, constante de 70 kPa, seguindo o protocolo B da EN 13286-7. Os
ensaios foram realizados em condicéo drenada e a seco, simulando condi¢des de campo tipicas em vias com
boa drenagem, e a semelhanca de outros estudos de referéncia na Europa (Suiker, 2002; Nalsund, 2014).

2.2 Resisténcia ao corte

Avaliou-se a resisténcia ao corte dos materiais através de ensaios triaxiais monotonicos, realizados sob trés
niveis de a3: 20 kPa, 65 kPa e 85 kPa. Estes ensaios evidenciaram um comportamento mecénico ligeiramente
superior do ASIC em relagdo ao granito, em termos de resisténcia de pico e no estado critico, em particular
para pressdes de confinamento superiores (Figura 2). O ASIC exibiu, ainda, um comportamento dilatante mais
pronunciado no estado critico quando comparado com o granito. A envolvente de resisténcia e a linha de estado
critico do ASIC sdo mais elevadas do que as do granito, o que confirma a sua maior resisténcia ao corte. E de
referir que a compacidade inicial dos provetes de granito, apés a fase de condicionamento, foi ligeiramente
superior a dos provetes de ASIC, indicando uma maior tendéncia de acomodacao das particulas. Apesar disso,
0 ASIC apresentou melhor desempenho de resisténcia ao corte. Como se abordara adiante, considera-se que a
resisténcia ao corte mais elevada do ASIC é atribuida a maior angularidade das suas particulas e rugosidade
superficial, qgue aumentam o atrito entre particulas e possibilitam maior transferéncia de carga.
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Figura 2. Resisténcia ao corte do ASIC e do granito: (a) curvas tensdo-deformacao (b) tenséo de corte na
rotura em funcéo da presséo de confinamento efetiva (adaptado de Delgado et al., 2019a).

11.° Congresso Rodoferroviario Portugués — http://11crp.crp.pt


http://11crp.crp.pt/

2.3 Comportamento resiliente

O comportamento resiliente dos agregados foi avaliado por meio de ensaios triaxiais ciclicos (procedimento B
da EN 13286-7), com pressdo de confinamento, a3, constante entre 20 e 150 kPa e cobrindo diversos niveis de
tensdo deviatorica, o4, maxima (entre 30 e 475 kPa). Para cada trajetéria de carga (o3, o) foram aplicados
100 ciclos a uma frequéncia de 2 Hz e determinado o respetivo médulo resiliente, E,.. Os valores de E, foram
determinados antes e apds aplicacdo de um numero elevado de ciclos de carga sobre provetes utilizados no
estudo do comportamento de deformacdo permanente (abordados no ponto 2.4). Para cada material,
considerou-se dois provetes submetidos a seguinte solicitacao: i) 1E6 ciclos representativos de cargas por eixo
de 32,5t (05=70 kPa; 0,=280 kPa); ii) 2E6 ciclos representativos de 40 t/eixo (o3=70 kPa; o; = 350 kPa).

O ASIC apresentou valores de E,- superiores aos do granito, em coeréncia com outros estudos sobre ASIC
(Ferreira, 2010), embora com diferencas na granulometria e compacidade. A Figura 3 apresenta uma sintese
destes resultados em que os valores de E,. sdo expressos em fungdo de 6 (primeiro invariante do tensor das
tensBes, que no caso de axissimetria pode ser determinado por 8 = o, + 303) e séo tracadas regressdes para o
modelo de comportamento E,. = K;8%2. No cenario correspondente a cargas por eixo de 40 t, os valores de E,.
do ASIC superam os do granito em, pelo menos, 30%. O ASIC demonstrou, ainda, uma maior tendéncia de
aumento da rigidez com o acumular de ciclos de carga, sugerindo maior estabilidade estrutural a longo prazo.
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Figura 3. Valores de E, antes e apds o0s ensaios de def. permanente (adaptado de Delgado et al., 2021).

2.4 Comportamento de deformacéo permanente

Para comparar a resposta de deformacdo permanente sob as condi¢cdes indicadas anteriormente —
representativas de eixos de 32,5 e 40 t — também se seguiu o protocolo B da EN 13286-7, tendo-se submetido
alguns provetes a 2 milhdes de ciclos de carga. Para o nivel de carga correspondente a eixos de 32,5t (63=70
kPa; 0,=280 kPa), ndo se verificaram diferengas significativas entre o ASIC e o granito. Ambos 0s materiais
estabilizaram, embora o ASIC tenha atingido o estado de shakedown para niveis de deformacéo ligeiramente
inferiores (Figura 4). No nivel mais elevado, relativo a cargas por eixo de 40 t (65=70 kPa; 6;=350 kPa), 0
ASIC apresentou menor deformagdo permanente e uma estabilizagdo a longo prazo mais rapida. O ASIC
demonstrou uma tendéncia para entrar em regime de shakedown para aproximadamente 2E6 ciclos, enquanto
0 granito permaneceu num estado de fluéncia plastica para 0 mesmo nimero de ciclos de carga. As taxas mais
reduzidas de deformagdo no ASIC evidenciam a maior capacidade de suportar tensdes ciclicas elevadas sem
degradacdo significativa da sua integridade estrutural. N&o se verificou influéncia clara do indice de vazios
inicial dos provetes nos resultados. A resposta de deformagdo permanente pareceu ser mais influenciada pelas
propriedades intrinsecas dos materiais e pelas condi¢fes de carregamento.
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Figura 4. Deformacéo axial permanente e comportamento shakedown (adaptado de Delgado, 2019).

2.5 Caracterizagdo morfoldgica e andlise de abraséo

Com o objetivo de fundamentar o contributo da morfologia das particulas do ASIC no seu melhor desempenho,
primeiramente foi realizado um estudo (Delgado et al., 2019b) no qual se recorreu ao equipamento AIMS2
(Gates et al., 2011) para quantificar a forma (avaliada em termos de esfericidade), a angularidade e a textura
superficial das particulas. Foram analisadas trés gamas granulométricas representativas do balastro utilizado
nos ensaios triaxiais referidos anteriormente: 6,3 mm, 11,2 mm e 22,4 mm. A metodologia consistiu na captura
de imagens de 50 particulas individuais sob iluminag¢do controlada, seguida de processamento digital para
extrair métricas quantitativas e realizar analises estatisticas. Os resultados (Figura 5) evidenciaram que: o
granito tende a tornar-se mais esférico com o aumento da dimensdo das particulas; o ASIC apresenta maior
angularidade nas trés fracOes analisadas; ndo se verificaram diferencas significativas quanto a textura
superficial. A elevada angularidade do ASIC é um fator positivo, pois contribui para um maior imbricamento
das particulas, o que confere maior resisténcia ao corte e um comportamento resiliente mais rigido, conforme
demonstrado nos ensaios triaxiais referidos anteriormente.

Para estender a analise as trés dimensdes e ultrapassar as limitacdes do equipamento AIMS2, no que se refere
a dimensdo maxima das particulas, noutro estudo foi aplicada uma metodologia de fotogrametria, baseada em
software de cddigo aberto e técnicas de Structure-from-Motion (Paixdo et al., 2018). Analisou-se o efeito do
ensaio de micro-Deval na morfologia das particulas de ASIC e de granito, a escala real, que cumpriam 0s
requisitos para balastro em Portugal (Paixdo & Fortunato, 2021). Foram estudadas 30 particulas de cada
material, capturando imagens antes e ap6s 14 000 revolucbes do ensaio (revs.). A Figura 6a apresenta a
do raio de aspereza (inverso da curvatura) demonstra a correspondéncia entre zonas de menor raio e maior
desgaste. A Figura 6b ilustra a relacdo entre curvatura e desgaste, revelando que o ASIC apresenta menor
desgaste superficial em comparag¢do com o granito, independentemente da gama de curvaturas analisada.

Foram analisados trés parametros morfoldgicos (Masad et al., 2005): indice de Forma 3D (Fl;py); Indice de
Angularidade 3D (Al;py); e Indice de Microtextura 3D (MTspy). Os resultados (Figura 7) indicaram que o
ASIC apresentava maior complexidade geométrica, como esperado e corroborando o estudo anterior, e
mantinha essas caracteristicas por mais tempo durante o ensaio de micro-Deval.
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Figura 5. Curvas de distribuicdo acumulada de (a) esfericidade , (b) angularidade e (c) textura superficial nas
gamas granulométricas de 6,3 mm, 11,2 mm e 22,4 mm (adaptado de Delgado, 2019).
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3 Resisténcia das particulas ao esmagamento e quebra sob carregamento ciclico

A matriz mineralégica das particulas influencia diretamente a densidade, porosidade e resisténcia a
degradacdo. Particulas mais densas garantem maior estabilidade a via-férrea, enquanto particulas menos
resistentes estdo mais sujeitas a quebra, contribuindo para assentamentos plésticos e comprometendo a
geometria da via. Embora ensaios como o Los Angeles permitam avaliar essa resisténcia de forma indireta,
alguns autores (Indraratna et al., 2011) sugerem que a resisténcia ao esmagamento deve ser considerada nos
critérios normativos, dada a sua relevancia na degradacao do balastro.

Em estudos anteriores ensaiaram-se particulas de ASIC e de granito ao esmagamento (Delgado et al., 2022),
selecionadas aleatoriamente e ndo submetidas a ensaios prévios, com dimensdes entre 4 e 28 mm, e particulas
de tamanho real (10 a 60 mm). Cada particula foi esmagada entre placas paralelas sob controlo de deformacao,
determinando-se a resisténcia ao esmagamento. Os resultados indicaram que o ASIC apresentou resisténcia
superior ao granito em todas as fragdes granulométricas analisadas. A Figura 8a ilustra os valores obtidos,
verificando-se que a resisténcia aumentou com a reducdo do tamanho das particulas, sendo esse efeito mais
acentuado no ASIC. Além disso, o ASIC revelou uma distribui¢do mais homogénea dos valores de resisténcia,
sugerindo um comportamento mais previsivel e menor probabilidade de rotura prematura sob carga.

Noutros estudos (Delgado et al., 2021), a quebra das particulas foi quantificada através do indice de Marsal
(1972), Bg, que avalia a alteracdo da distribuicdo granulométrica apds ensaios de carga ciclica descritos na
sec¢do 2.4. A Figura 8b compara os valores de Bg para ambos 0s materiais, evidenciando uma menor quebra
para 0 ASIC em todas as condi¢des de carregamento. O aumento da carga ciclica resultou num acréscimo da
quebra para ambos os materiais, sendo este efeito mais pronunciado no granito. No ASIC, a variacdo do indice
de Bg manteve-se reduzida, indiciando a sua maior resisténcia. A menor taxa de quebra do ASIC é atribuida
a sua elevada resisténcia ao esmagamento, especialmente para as particulas de menor dimensao, conforme
evidenciado na Figura 8a. Como destacado por Delgado et al. (2019a); Delgado et al. (2022), a resisténcia
mais elevada ao esmagamento das particulas de ASIC também pode ter compensado os niveis de tensdo mais
elevados de contacto gerados devido a sua maior angularidade (cf. seccdo 2.5), evitando a fragmentagdo dos
grdos mais angulosos. Estes fatores sdo essenciais para a manutencgdo das condi¢des de drenagem da via e para
minimizar a contamina¢do do balastro, aspetos fundamentais para a estabilidade e longevidade da
infraestrutura ferroviaria. Os resultados obtidos reforcam o potencial do ASIC como uma alternativa viavel
aos agregados naturais tradicionalmente utilizados para balastro.
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Figura 8. (a) resisténcia ao esmagamento de particulas individuais de ASIC e de granito em funcéo da sua
dimensdo (Delgado et al., 2022); (b) Indice de rotura de Marsal, Bg, das particulas dos agregados ASIC e
granito apds ensaios de deformagdo permanente (Delgado et al., 2021).

4 Outros aspetos a considerar

Do ponto de vista ambiental e econdmico, a utilizacdo de agregados siderirgicos apresenta vantagens
significativas ao reduzir a extracdo de agregados naturais e promover a economia circular. A sua maior
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durabilidade implica menor necessidade de renovagdo do balastro e custos reduzidos de manutengdo. No
entanto, a localizacéo dos centros de producdo em Portugal (Maia e Seixal) pode representar um fator limitativo
devido aos custos de transporte para obras mais distantes.

Apesar das vantagens mecanicas e ambientais evidenciadas, persistem algumas preocupacdes técnicas sobre a
aplicacdo de agregados siderdrgicos como balastro ferroviério. A lixiviagdo de metais pesados € um dos
aspetos mais debatidos. Estudos desenvolvidos em Portugal (Gomes Correia et al., 2012) demonstraram que o
ASIC apresenta impacto ambiental insignificante e ndo constitui risco para a satde publica. Estes resultados
foram validados por estudos com lisimetros em trechos experimentais rodoviarios e por outros trabalhos
internacionais aplicados a balastro ferroviario (Koh et al., 2018; Chamling et al., 2020b). Ainda assim, pode
ser adequado proceder a monitorizacdo regular para garantir a conformidade ambiental.

A influéncia dos agregados siderurgicos no isolamento elétrico da via é também um tema de discussdo (Guo
et al., 2022). Estudos indicam que a escéria pode apresentar resisténcia elétrica até cinco vezes superior a do
granito, minimizando o risco de interferéncia nos circuitos de via (Kuo & Lin, 2017). Em condicdes de chuva,
foi reportada uma resisténcia de aproximadamente 500 Q/km, cumprindo os requisitos usuais para balastro
ferroviario (Merkel, 2007). Contudo, outros estudos apontam que a resisténcia pode diminuir em condicdes de
elevada humidade, comprometendo o isolamento elétrico (Jing et al., 2022).

A possibilidade de misturar agregados siderdrgicos com agregados naturais levanta também questfes sobre a
variabilidade das propriedades mecénicas e o impacto na resposta da camada de balastro. Estes fatores
reforcam a necessidade de estudos adicionais em condicdes representativas da rede ferroviaria nacional.

Por fim, a regulamentacdo portuguesa coloca desafios a adocdo de agregados siderirgicos como balastro
ferroviario, particularmente devido aos limites exigidos para os coeficientes de Los Angeles e micro-Deval
para balastros Tipo | e Tipo Il. Embora a NP EN 13450 permita agregados artificiais, a especificacdo
RF.IT.VIA.015 (REFER, 2015) centra-se essencialmente em materiais naturais. Estudos laboratoriais
(Nalsund, 2014) demonstraram que o coeficiente de micro-Deval apresenta boa correlagdo com a degradacédo
da camada de balastro, mas o mesmo ndo acontece com o coeficiente de Los Angeles. No entanto, ndo se
verificou uma boa correlacdo entre o coeficiente de micro-Deval e a quebra de particulas nos ensaios triaxiais
ciclicos. Assim, estes parametros podem nédo ser os mais adequados para avaliar a aptiddo de um agregado
para balastro ferroviario, pelo que eventuais revisées normativas deveriam incorporar critérios de desempenho
baseados em evidéncia experimental mais robusta.

5 Consideracgoes finais

Os estudos apresentados demonstram que o ASIC apresenta um desempenho geomecénico igual ou superior
ao do balastro granitico. Em ensaios triaxiais monotonicos, verificaram-se angulos de atrito (tanto de pico
como no estado critico) ligeiramente superiores no ASIC, tendéncia que se acentuou com o aumento de o3,
indicando maior resisténcia ao corte. Nos ensaios triaxiais ciclicos, ambos os materiais atingiram o regime de
shakedown, mas, sob cargas mais elevadas (equivalentes a 40 t/eixo), apenas o ASIC atingiu esse regime. O
ASIC apresentou resposta resiliente mais rigida e crescente com o acumular de ciclos. A caracterizagéo
morfoldgica evidenciou que, apesar de formas semelhantes, o ASIC apresenta maior angularidade,
favorecendo o imbricamento e a transferéncia de cargas. Aliada a sua superior resisténcia ao esmagamento e
menor quebra de particulas, estas caracteristicas proporcionam um melhor desempenho a camada de balastro.

A nivel ambiental e econémico, o ASIC promove a economia circular ao reaproveitar subprodutos da
siderurgia, reduzindo a dependéncia de agregados naturais. Apesar de desafios como as exigéncias normativas
(coeficientes de Los Angeles e micro-Deval), prevé-se que a sua durabilidade reduza os custos de manutencéo.
Conclui-se que o ASIC é uma alternativa vidvel para balastro ferroviério, e para consolidar estes resultados,
recomendam-se estudos de campo de longo prazo em Portugal e revisdes normativas.
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