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RESUMO

As condigdes climaticas tém grande influéncia no comportamento dos materiais granulares e dos
materiais betuminosos de pavimentos rodoviarios. No presente trabalho, apresenta-se um estudo sobre
a influéncia das condigBes climaticas em Timor-Leste, nomeadamente da temperatura, no
dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Nesta tese, faz-se, inicialmente, uma sintese relativa ao comportamento dos pavimentos flexiveis para
efeitos de dimensionamento. Depois, apresenta-se 0 pais de Timor-Leste em termos de condi¢des
climaticas. Por fim, apresenta-se um estudo sobre a influéncia da temperatura e do modulo de
deformabilidade de varios tipos de betumes no comportamento estrutural de um pavimento flexivel
para efeitos de dimensionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Condicdes climaticas; Timor-Leste; Temperatura; Pavimento flexivel; Trafego.
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REzUMO

Kondisaun klimétika, iha influensia bot ba material granular ho material asfalto ba pavimento dalan
nian. lha prezente trabalho ne’e, aprezenta estudo ida kona ba influensia kondisaun klimatika iha
Timor-Leste, espesial temperatura ba dimensionamento pavimento flexivel.

Iha tese nemos, kolia uluk kona ba sinteje ida, relativa ho comportamento pavimento flexivel nian,
hanesan efeito ba dimensionamento pavimento. Depois, aprezenta pais Timor-Leste em termos
kondisaun kliméatika nian. E no fin, aprezenta estudo kona ba influensia temperatura ho modulo
deformabilidade husi varios tipos betume, ba comportamento estrutural pavimento flexivel, hanesan
efeito ida ba dimensionamento nian.

LIA FUAN SAVI: kondisaun Klimatika; Timor-Leste; Temperatura; Pavimento flexivel; Trafego.
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ABSTRACT

Climatic conditions have a significant influence in the behavior of granular materials and bituminous
materials of road pavements. This work presents a study concerning the influence of climatic
conditions in East Timor, particularly the temperature influence in the flexible pavements design.

In this thesis, initially, it is carried out a summary of the behavior of flexible pavements for design
purposes. Then it is presented the East Timor country in terms of climatic conditions. Finally, it is
presented a study on the influence of temperature and bitumen stiffness in the structural behavior of a
flexible pavement considering design purposes.

KEYWORDS: Climatic conditions; East Timor; Temperature; Flexible Pavement; Traffic.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

Timor-Leste, oficialmente Republica Democratica de Timor-Leste (RDTL), é um dos paises mais
jovens do mundo. Situa-se no continente asiatico, na regido do Sudeste Asiatico, a noroeste da
Australia, no arquipélago das ilhas de Sonda, na ponta Oriental do arquipélago Indonésio, ocupando a
metade oriental da ilha de Timor.

Por ser uma nacdo recente, do século XXI, esta em fase de desenvolvimento das infra-estruturas e o
crescimento da rede rodoviaria revela-se importante e prioritario para o desenvolvimento econdémico
do Pais. A presente tese visa analisar a influéncia da temperatura no comportamento estrutural de
pavimentos flexiveis, para efeitos de dimensionamento.

Relativamente a sua constituicdo, um pavimento flexivel é considerado como um sistema multi-
estratificado, formado por varias camadas de espessura finita, apoiadas numa fundagdo, constituida
pelo terreno natural ou aterro. Na Figura 1.1, representa-se a constituicdo esquematica de um
pavimento flexivel, com indicacdo das principais acBes a que esta sujeito.

P
prl‘l'ipilut.‘.lu
3 7 Ny
o LK
@y \ e
&, . e
LK) '
L XYY l q;" T
OB 1), 40 5.4 v Legenda
W Camadas ligadac i T I oy p
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w e 1 : o. &4 00 roaado
ﬁ ————S ! ;
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Fig. 1.1 - Pavimento rodoviario: constituicdo e agdes (adaptado de Branco et al., 2011)
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A funcdo essencial de um pavimento rodoviério é assegurar uma superficie de rolamento que permita
a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca, durante um determinado periodo (a vida do
pavimento), sob a agdo das acOes do trafego e nas condi¢Bes climéticas que ocorram. (Branco et al.,
2011).

Assim, a um pavimento devem exigir-se dois tipos de qualidades: funcional e estrutural. A primeira
esta relacionada com as exigéncias dos utentes: conforto e seguranca de circulagdo. A segunda,
relaciona-se com a capacidade do pavimento para suportar as cargas dos veiculos sem sofrer alteragGes
para além de determinados valores limites, as quais colocariam em causa a garantia da qualidade
funcional.

Existem trés tipologias de pavimentos rodoviarios: flexivel, rigido e semi-rigido.

Nesta tese vai considerar-se apenas o pavimento flexivel, pois é o usualmente adotado em quase todo
0 pais em estudo, Timor-Leste. O pavimento flexivel é composto por camada de desgaste, camada de
regularizacdo, camadas de base, camada de sub-base e distingue-se pela sua elevada deformabilidade e
constituicdo material:

I. misturas betuminosas, nas camadas superiores, ou seja, materiais estabilizados com ligantes
hidrocarbonados, geralmente betume asfaltico;

Il.  materiais granulares em uma ou duas camadas.

Com o estudo apresentado neste tese de mestrado pretende-se consolidar os conhecimentos adquiridos,
no Mestrado Integrado em Engenharia Civil de FEUP, relativamente ao comportamento de
pavimentos flexiveis.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar as condicdes climaticas para efeitos de
dimensionamento dos pavimentos em Timor Leste, e analisar o comportamento da temperatura e do
modulo de deformabilidade de misturas betuminosas para efeitos de dimensionamento.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A tese estd organizada em quatro capitulos incluindo o de introdugdo, no qual se indica o
enquadramento do tema de desenvolvimento, os objetivos pretendidos e a estrutura de tese.

No capitulo 2, faz-se 0 enquadramento tedérico com uma descri¢cdo de caracterizagdo dos pavimentos
rodoviarios flexiveis, da estrutura do pavimento e do seu comportamento estrutural. Apresenta-se
ainda a metodologia do dimensionamento de pavimentos rodoviarios flexiveis.

No capitulo 3, descreve-se 0 caso em estudo. Neste capitulo, faz-se uma breve caracterizacdo de
Timor-Leste, indicam-se 0s materiais a usar na pavimentacdo, o volume e tipologia do trafego e
caracterizam-se as condig¢Bes climaticas que influenciam o comportamento do pavimento flexivel e
que, portanto, sdo relevantes no seu dimensionamento. Nesta parte, vai analisar-se, apenas a
temperatura relativa a Dili.

As conclusdes e as perspetivas para investigacdo futura, sdo indicadas no capitulo 4.
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2

PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se uma descricdo do pavimento flexivel, em termos de estrutura e de
comportamento, e apresenta-se a metodologia de dimensionamento empirico-mecanicista desses
pavimento.

Estes pavimentos sdo estruturas constituidas por um conjunto de camadas horizontais apoiadas sobre
uma fundagdo, que tém como fungdo principal suportar as acBes induzidas pelos veiculos,
redistribuindo as tensGes transmitidas a fundacéo, proporcionando uma superficie segura e confortavel
para a circulacdo dos veiculos ao longo da sua vida util (Branco et al., 2011).

As camadas superiores dos pavimentos flexiveis sdo geralmente constituidas por misturas
betuminosas, ou seja, por materiais estabilizados com ligantes hidrocarbonados, usualmente o betume
asfaltico, seguidas inferiormente de uma ou varias camadas constituidas por material granular. Todas
estas camadas tém, geralmente, maior deformabilidade quando comparadas com uma laje de betdo de
um pavimento rigido.

2.2. ESTRUTURA DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Como referido, os pavimentos sdo estruturas laminares estratificadas em que os materiais sao
dispostos em camadas a partir da fundacdo por ordem crescente de resisténcia (Jacinto, 2003).Cada
uma dessas camadas desempenha determinadas funcdes no pavimento, dai serem constituidas por
diferentes tipos de materiais.

Na Fig. 2.1, apresenta-se uma estrutura tipo de um pavimento rodoviario flexivel.
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Fig. 2.1 — Constituicdo de uma estrutura tipo de um pavimento rodoviario

As camadas do pavimento tém a funcéo de fornecer suporte e proteger as camadas subjacentes. Devem
também ser capazes de suportar as solicitagdes das acdes climatéricas e do trafego, devendo degradar
as cargas aplicadas para valores compativeis com a resisténcia das camadas subjacentes (Jacinto,
2003).

Apresenta-se, de seguida, os aspetos principais de cada uma das camadas do pavimento.

Sub-base: camada estrutural do pavimento que tem como funcdo ajudar a distribuir para a fundacéo as
cargas aplicadas; esta situada entre a fundagdo e as camadas de base. Durante a fase de construcao
protege a fundacdo, ajuda a garantir a traficabilidade em obra e permite uma sustentacdo regular das
camadas superiores. E também relevante a sua fungdo drenante, isto é, protege as camadas superiores
da agua capilar e quando é prevista essa situacdo pode também ajudar a drenagem interna do
pavimento.

Base: constituida por camada ou camadas situadas sobre a sub-base ou, se esta ndo existir, sobre a
fundacdo. A sua funcdo consiste em suportar e degradar as cargas aplicadas de maneira a que a
capacidade de suporte das camadas subjacentes ndo seja excedida. Devem ser usados nesta camada
materiais de boa qualidade devido a sua espessura ser significativa e sdo constituidas por agregados
granulares com ou sem ligante (Eugénio, 2008).

Regularizacdo ou Ligac&o: camada estrutural usada para regularizar a camada de desgaste e/ou ligar
entre estrato superficial as camadas granulares mais profundas.

Desgaste: camada superficial do pavimento em contacto direto com o trafego sofrendo por isso
diretamente o efeito deste. Deve permitir aos utilizadores da estrada uma circulagdo com conforto e
seguranca. Além disso, deve ser garantia de impermeabilidade e drenagem para com as camadas
inferiores e naturalmente distribuir as tensdes induzidas pelo trafego (Eugénio, 2008).
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O pavimento esta apoiado sobre a fundagéo, que tem por fungdes :

= assegurar uma superficie regular e uma capacidade de suporte, a curto prazo, que permita a
construcdo da primeira camada do pavimento com a espessura e grau de compactagdo
pretendidos;

= assegurar, a longo prazo, a capacidade de suporte necessaria para um bom funcionamento
estrutural do pavimento;

= permitir, sem degradacéo, a drenagem da agua das chuvas e a circulagdo do equipamento de obra,
antes da construcdo do pavimento(Branco et al., 2011).

Para definir uma estrutura de pavimento é necessario considerar os seguintes aspetos:
= trafego;
= condicdes climaticas;
= condicBes de fundago;

= materiais de pavimentacéo.

Tréafego

As agoes do trafego, que resultam da aplicacdo das cargas dos veiculos, podem ser traduzidas por uma
pressao vertical uniforme e aplicada numa area considerada circular, na superficie do pavimento, e por
uma a¢ao tangencial, aplicada no plano entre o pneu e o pavimento, que corresponde a reagdo
necessaria para o movimento do veiculo e as rea¢des que ocorrem durante as frenagens. A intensidade
¢ a forma de aplicag@o das cargas dos veiculos definem determinados comportamentos do pavimento,
especialmente dos materiais (em particular os betuminosos).

Para o dimensionamento dos pavimentos rodoviarios apenas € considerado o efeito do trafego de
veiculos pesados. Para efeitos de dimensionamento considera-se o Trafego Médio Diario Anual de
veiculo pesados (TMDAp) no ano abertura, o periodo de dimensionamento, a distribuicdo do trafego
pelas vias existentes num dado sentido e a taxa média de crescimento anual. Em consequéncia destes
fatores resume-se o efeito do trafego ao nimero acumulado de eixos-padréo.

O ntmero acumulado de veiculos pesados no fim da vida util do pavimento (20 anos, no caso dos
pavimentos flexiveis) pode ser estimado pela expressao (2.1):

n-1 _
N =TMDA, x365x 3 (1+t)' x p 2.1)

i=0

acumulado

em que:
t - taxa de crescimento anual médio do trafego pesado .

A conversdo do nimero acumulado de veiculos pesados no nimero acumulado de eixo padrdo € feita
recorrendo-se a expressao (2.2):

Nacumulado’ eiXOpad rao: Nacumulado xa (2-2)
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em que:
N cumutado - NUMero acumulado de veiculos pesados;
N cumutado » €1X0Padrac - nimero acumulado de eixos padréo;

TMDA, - Trafego Médio Diario Anual de veiculos, no ano zero, na totalidade das vias;
t - taxa de crescimento anual,

n - vida dtil (anos);

o - fator de agressividade;

P - distribuicdo lateral de trafego na via mais solicitada (Quadro 2.1).

Quadro 2.1- Percentagem do trafego na via mais solicitada

N° de vias Via mais solicitada (%)
2 90
3 ou mais 80

Na Europa, esta generalizada a utilizacdo do eixo padrdo de 130 KN. No entanto, em Timor-Leste, por
influéncia da Indonésia, ainda se utiliza o eixo padrao de 80 kN (Figura 2.2).

&0 kN

I
QP OC

Fig. 2.2 — Esquema do eixo padréo Ngg

Condigdes climaticas

Os pavimentos sdo estruturas expostas as agdes climéticas, dai estas serem fatores importantes no
dimensionamento, condicionando os trabalhos de construcéo e conservagdo dos pavimentos e também
a seguranca da circulacdo rodoviéria.

As condicBes climaticas que mais influenciam o comportamento dos pavimentos sdo os fatores
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térmicos e os fatores hidricos. As condi¢Bes hidricas afetam o estado de humidade das camadas
granulares e do solo da fundacdo e condicionam, deste modo, o seu comportamento mecénico. Nos
pavimentos flexiveis, as condi¢cbes térmicas afetam as propriedades mecénicas das misturas
betuminosas.

Refere-se ainda que a resisténcia a derrapagem diminui quando as superficies estdo molhadas ou
cobertas de gelo. O polimento dos agregados pelo trafego torna os revestimentos mais suscetiveis a
agua na derrapagem. A temperatura influi na interagdo dos pneumaticos com os pavimentos. A perda
de resisténcia a derrapagem dos pavimentos molhados ¢ séria quando os veiculos se deslocam
velozmente, pois ha ainda o risco da hidroplanagem pela formagdo de uma pelicula de agua entre o
pneumatico e a superficie do revestimento. Nestas circunstancias, o veiculo foge ao controle de quem
o dirige e passa a deslizar livremente.

CondicGes de fundacéo

As caracteristicas do solo de fundacdo que serve de base ao pavimento tém grande relevancia no
dimensionamento do pavimento e no seu futuro comportamento.

O solo de fundacdo é constituido por solo natural, sendo que, em alguns casos, quando o solo de
fundacdo ndo apresenta as caracteristicas mecanicas minimas, pode ser submetido a estabiliza¢do ou
considerada uma camada de melhor qualidade, constituindo no final o designado” leito do pavimento”.

Em zonas de aterro a fundacgdo sera constituida por solos seleccionados dispostos e compactados por
camadas, que devem obrigatoriamente aumentar a qualidade para a superficie.

7

A capacidade de suporte da fundacdo, cujo conhecimento é necessario para dimensionar 0s
pavimentos, foi durante muitos anos predominantemente caraterizada pelo seu indice California de
Capacidades de Carga (CBR — California Bearing Ratio). Com base neste indice, surgiu a tendéncia
para caracterizar a capacidade de suporte dos solos de fundacdo dos pavimentos por um “modulo de
rigidez” que traduzisse a relagdo entre a pressdo aplicada e os assentamentos, ou entre as tensdes e
extensOes instaladas. O calculo do CBR pode ser efetuado através de ensaio “in situ” ou em
laboratdrio. Este ensaio € geralmente usado como um indicador da capacidade resistente dos materiais
das camadas de suporte dos pavimentos e da fundacao das infra-estruturas de transporte.

De acordo com a férmula de SHELL, (expressdo 2.3) é possivel determinar o Modulo de
Deformabilidade (ou rigidez) da fundacéo:

E, =10xCBR 2.3)

sendo:
E; - Modulo de deformabilidade da fundacéo (MPa):

CBR - California Bearing Ratio (%).

Materiais de pavimentacao

Os materiais que constituem as camadas de pavimento devem ter determinadas propriedades e garantir
determinados desempenhos para que 0 pavimento, no seu conjunto, ofereca as condigdes para que foi
concebido.

As camadas ndo tratadas dum pavimento sdo em geral constituidas por materiais provenientes da
britagem de rocha s&, podendo nalgumas circunstancias serem constituidas por solos selecionados. E
habitual designa-las por “agregado britado de granulometria extensa” e podem constituir a sub-base
ou/e a base, dependendo do tipo de pavimento (Branco, 2011).
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Na avaliacdo do comportamento mecanico dos materiais granulares deve atender-se a resisténcia, a
deformabilidade e & ocorréncia de deformacdo permanente (Vale, 2004). As camadas granulares ndo
tratadas, sub-base e base granular, tém um papel relevante no comportamento estrutural de pavimentos
flexiveis. Os materiais granulares que constituem os pavimentos flexiveis, e os solos de fundacdo
destas estruturas estdo sujeitos a condi¢Oes hidricas e de solicitacdo, diferentes das condi¢cdes comuns
em geotecnia, tais como: existéncia de baixas tensfes verticais, em pavimentos ndo carregados;
presenca de pressdes de dgua de magnitude pequena, atingindo por vezes valores negativos; campo de
tensdes com direcdo varidvel resultante da aplicacdo de cargas moveis repetidas provenientes de
trafego (Vale, 2004).

No pavimento flexivel, na camada de base, utilizam-se materiais granulares, que podem ser tratados
(com ligantes hidraulicos ou betuminosos) ou ndo tratados. As camadas granulares devem resistir as
acOes induzidas pelo trafego e distribui-las pela camada de fundacdo, por forma a que possam ser
suportadas por esta. Estas camadas trabalham essencialmente por atrito interno entre as particulas do
seu esqueleto mineral, pelo que a resisténcia ao desgaste por atrito dos agregados que as compdem sdo
questdes essenciais. Quando se empregam agregados pouco resistentes, ocorre a producdo de finos em
excesso, 0 que tem como consequéncia o aumento da deformabilidade (CEPSA, 2010).

Por outro lado, é conveniente que as camadas inferiores do pavimento sejam tdo permeaveis quando
possivel, para que possam proporcionar a saida da agua infiltrada da superficie. Trata-se de
pavimentos cujas camadas se caracterizam de baixo para cima por uma capacidade de suporte
crescente e uma permeabilidade decrescente (CEPSA, 2010).

As misturas betuminosas que constituem as camadas superiores do pavimento devem ser concebidas
de maneira a que cumpram a sua funcdo, quer ao nivel da fase de construcdo do pavimento quer na
fase posterior da entrada em servi¢o. Assim, as misturas devem exibir adequadas caracteristicas de:
trabalhabilidade, deformabilidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a deformagdo permanente e
durabilidade.

As misturas betuminosas sdo compostas por betume e agregados, eventualmente com funcdo de
aditivos ou produtos especiais, misturados de forma uniforme e em proporcdes adequadas, de modo a
formar uma massa homogénea. Estas misturas podem ser realizadas a frio ou a quente.

2.3. DIMENSIONAMENTO PAVIMENTO FLEXIVEL

Relativamente as metodologias de dimensionamento atuais, deve dizer-se que existem essencialmente
duas: a empirica e a analitica. Esta €, por vezes, denominada empirico-mecanicista.

No dimensionamento empirico-mecanicista de pavimentos flexiveis, com base nos métodos da
SHELL e da Universidade de Notthingham, consideram-se critérios de controlo de extensdes (critérios
de dimensionamento) geralmente através do estabelecimento dum valor admissivel para as mesmas.
Atualmente, os mecanismos de ruina considerados s&o a fadiga e a deformacéo permanente.

A seguir descreve-se, sumariamente, o processo de dimensionamento empirico-mecanicista de
pavimentos flexiveis, metodologia que se pretende generalizar em Timor-Leste.  Assim, no
dimensionamento de pavimentos flexiveis consideram-se as seguintes fases:

1. Defini¢&o do nimero de eixos padrao

Como ja referiu anteriormente, para a definicdo do nimero de eixo padrdo, consideram-se as
expressoes 2.1 e 2.2.
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2. Definic@o preliminar da estrutura de pavimento (espessura das camadas e composicdo dos
materiais de pavimentacao)
3. Estimativa do médulo de deformabilidade do solo de fundacéo e dos materiais granulares

O modulo de deformabilidade do solo da fundacdo, pode ser estimado a partir do CBR, como se
indica na expressao (2.3).

E; =10xCBR
sendo:
E; . 0 médulo de deformabilidade do solo de fundagéo (MPa);
CBR, o valor obtido no ensaio CBR (%);

O mddulo de deformabilidade dos materiais granulares, das camadas de sub-base e de base, obtém-se
com a expressao (2.4).

2<E,/E,, =02h"* <4 (2.4)

sendo,
E, e E,,;, 0s mddulos de deformabilidade (MPa) da camada i e da camada i+1, respetivamente
(numeracdo das camadas aumenta com a profundidade do pavimento);

h, , a espessura da camada i (mm).

Veja-se que, 0 moédulo de deformabilidade das camadas de granulares é determinado em funcdo do
modulo de deformabilidade da camada imediatamente inferior e da espessura da propria camada.

4. Calculo do moédulo de deformabilidade da mistura betuminosa

Para o célculo do médulo de deformabilidade das misturas betuminosas hd que ter em conta 0s
seguintes passos:

4.1 Célculo da temperatura de servigo (Ter)

Esta temperatura pode ser estimada a partir do dbaco indicado na Figura 2.3 e depende da espessura da
camada betuminosa (h).
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Fig. 2.3 - Temperatura de servigo das camadas betuminosas (Santos, 2015)

4.2 Calculo de rigidez do betume (Sp)

Um dos métodos de calculo da rigidez do betume consiste na consulta do nomograma de Van der Poel,
exposto na Figura 2.4, que relaciona o tempo de carregamento (frequéncia), a temperatura de servico
da camada betuminosa, a temperatura de amolecimento e o indice de penetracdo do betume com a

rigidez do ligante.

10
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Fig. 2.4 - Nomograma de Van der Poel para a determinacao da rigidez do betume (Vale, 2004)

Contudo, o nomograma Van der Poel ndo permite ler o valor da rigidez do betume com rigor, pelo que
existem expressdes baseadas no nomograma e em ensaios empiricos para determinar a rigidez do
betume, que se apresentam no Quadro 2.2

Quadro 2.2 — Célculo da rigidez do betume (Vale, 2004).

Expresséo Gama de utilizacéo

0,01s<tc«0,1

Sb (MPa) = (1,157x10-") x (tc%®) x (2,718™"°™) x (Tabr — T)° -1,0 <lpenr < 1,0
20°C « (Tabr — T) < 60°C

log(Sh) = -1,35927-0,06743Tab — 0.90251log(tc) +0,00038Tab” — 10-3¢Sb«1 MPa
0,00138Tab log(tc) + 0,00661Ipen Tab Sb (0,1 MPa)
log (Sb) =- 1,00972 — 0,11485 (Tabr — T) — 0,38423 Ipenr - 0,94259 log(tc) 1 «<Sb « 2000 MPa
—0,0879 (Tabr — T) log(tc) — 0,05643 Ipenr log (tc) — 0,02915 log(tc)® — 10-2s<tc«105s
0,51873x10° (Tabr — T)? + 0,00113 IPenr® (Tabr — T) — 0,01403 (Ipenr Tabr -1,5¢ Ipenr <2,0
-T)*x 10° -100°C « (Tabr — T) < 50°C

11
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Refere-se o significado das variaveis das expressdes indicadas no Quadro 2.2:
S, , rigidez do betume, em MPa;
tc , tempo de carregamento, em segundos (calculado pela expresséo 2.5);

Ipen , indice de penetragdo do betume (calculado pela expresséo 2.6);

Tab , temperatura de amolecimento do betume pelo método do anel e bola;

T.., , temperatura de servigo em °C.

ser !

tc=2r/V (2.5)

_ 20xTab+500xlog(pen25) —195555

Ipen
Tab-50xlog(pen25) +12015

(2.6)

Note-se que PeN25 é a penetracdo do betume a uma temperatura de 25°C, em dmm, r € o raio da
superficie de contacto em m e V é a velocidade em m/s.

Os valores de Tab, pen25, e Ipen devem corresponder a situagio de servico, ou seja, devem ser

corrigidos de modo a contabilizar o endurecimento associado ao processo de fabrico e a aplicagdo in
situ das misturas betuminosas. Assim, os valores corrigidos assinalam-se com o indice r, que se refere
a betume recuperado de mistura em servico, e calculam-se de acordo com as equagdes (2.7), (2.8), e
(2.9).

27 xlog(pen25) — 21,65

Ipen, = 2.7
76,35% log(pen25) — 232,82

Tab, =9913-26,35xlog(pen25,) (2.8)

pen25, =0,65x pen25 (2.9)

Depois, para o célculo do mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa pode recorrer-se a varias
expressdes ou abacos definidos por diversos autores, como por exemplo:

= método da SHELL
= método de Nottingham

Note-se que estes métodos sdo validos apenas para valores de rigidez do betume superiores a 5 MPa.

12
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Fig. 2.5 - Abaco da SHELL para célculo da deformabilidade de misturas betuminosas (Santos, 2015).

A expressdo de Nottingham esta indicada em (2.10).

2575-25/MA |"

Em=S, |1+ (2.10)
n(VMA -3)

sendo:

Em , o médulo de deformabilidade da mistura betuminosa, em MPa;

sb , o médulo de rigidez do betume, em MPa;

VMA , o volume de vazios no agregado compactado, em % (12% < VMA < 30%);

13
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4
n=0,83log 210

b

E de referir que, geralmente, os modulos de deformabilidade calculados por este método s&o
superiores aos obtidos pelo método da SHELL.

5. Calculo do estado de tracdo — deformacéo permanente

Para esta etapa é habitual recorre-se os programa de calculo, tais como o ALIZE, ELSYMD5 ou outros.

6. Critérios de ruina

= Critério de fadiga

O fendilhamento por fadiga é tanto mais rapido quanto mais elevados forem os esforcos de tracdo
instalados. As leis de comportamento a fadiga, regra geral, relacionam a extensdo maxima de tracdo
induzida com o correspondente nimero de aplicacBes de carga que conduz a ruina do material por este
critério de rotura (Lopes, 2009).

A lei de fadiga proposta pela SHELL, é uma das mais conhecidas e utilizadas. A vida duma camada
betuminosa a fadiga é funcdo do nivel de extensdo, da quantidade de betume e do modulo de
deformabilidade da mistura.

Este critério controla extensdo radial de tra¢do (&) na zona mais traccionada das camadas betuminosas.

g =KxN7® (2.11)
K =(0,856xV, +1,08) x Em™*%® (2.12)

sendo:

&, extensdo de tragdo;

N , nimero de eixos padrao;

V, , volume de betume (%);

Em, médulo de deformabilidade da mistura betuminosa, (Pa);

K , parametro em que 3,2x10°< K < 3,6 x10°°, betdes betuminosos;

26x10°%< K< 2,8x107%, macadames betuminosos.

= Critério de deformagao permanente
O critério de deformagdo permanente, associado as camadas de granulares e controlado pela extensdo
vertical (elastica) maxima de compresso (gqp) NO topo do solo de fundagéo.

&4, = ksx N (2.13)
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sendo,

Eqp0 @ extensdo vertical de compressao no topo do solo de fundagéo;
ks, o parametro de que depende a probabilidade de sobrevivéncia:
ks = 2,8x107 para 50% de sobrevivéncia;

ks=2,1x107? para 85% de sobrevivéncia;

ks=1,8x10"* para 95% de sobrevivéncia.

Na Figura 2.6, ilustra a localizagdo das extensfes de tracdo e de compressao maximas num pavimento
rodoviario flexivel.

Camadas betuminosas
Tragdo

——e

Camadas granulares

Fundagdo | Compressio

Fig. 2.6 — Extensdes de tracéo e compressao usadas como critérios de ruina (Francisco, 2012).

7. Verificacdo do dimensionamento

O pavimento esta corretamente dimensionado, no caso do dano D estar compreendido entre 80% e
100%. Este racio avalia-se em percentagem, como se indica na expressao (2.14).

N
B0% <D= P %100<100% (2.14)

adm
em que,

N, é o numero acumulado de passagens de eixos padr&o previstos;

N,sm €0 nimero acumulado de passagens de eixos padrdo admissiveis.

Se D < 80%, havera sobredimensionamento, e se D > 100% havera subdimensionamento da estrutura
de pavimento.
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3

CASO EM ESTUDO: TIMOR-LESTE

3.1. INTRODUCAO

Timor-Leste é um dos paises mais jovens do mundo. Situa-se no continente da Asia, na regido do
Sudeste Asiatico, a noroeste da Australia, no arquipélago das ilhas de Sonda, na ponta Oriental do
arquipélago Indonésio, ocupando a metade oriental da ilha de Timor. Também pertencem a Timor-
Leste o0 enclave de Oecusse, situado na costa norte da parte ocidental de Timor, com 815 kmz, a ilha de
Atalro, a norte da costa de Dili, com 141 kmz, e o ilhéu de Jaco, no extremo leste do pais, com 11 km?
(Figura 3.1). O territorio apresenta uma area total de, aproximadamente, 15.000 km? e a sua Unica
fronteira terrestre, com 228 km de extensdo, faz ligacdo a Indonésia. Tem, também, fronteira maritima
com a Australia, no mar de Timor, a sul.
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QN

Fig. 3.1 — Mapa de Timor-Leste.

Fonte: Elaboracéo prépria no QGIS

Em termos administrativos, desde 20 de maio de 2002, o territorio de Timor-Leste esta dividido em 13
distritos: Baucau, Bobonaro, Dili, Lautém, Liquicd e Manatuto, na costa norte; Ainaro, Cova Lima,
Manufahi e Viqueque, na costa sul; Aileu e Ermera, situados no interior montanhoso; e o enclave de
Oecusse no territorio indonésio, como se mostra na Figura 3.2.

Cada um destes distritos possui uma cidade capital e é formado, por sua vez, por subdistritos, variando
0 nimero destes entre 3 e 7, em média 5 subdistritos por distrito. Como tal, o pais é constituido por 67
subdistritos, sendo que, cada subdistrito possui também uma localidade capital e subdivisdes
administrativas - os sucos. O maior subdistrito é o de Lospalos, em Lautém, com 635 km2, e 0 menor
€ Nainfeto, em Dili, com 6 kmz2.

Como referido, a menor divisdo administrativa € o suco, que pode ser composto por uma ou mais
aldeias. Os sucos variam entre 2 a 18, numa media de 7 por subdistrito, existindo, no total, 498 sucos
no territdrio. O distrito de Baucau é o que tem um maior nimero de sucos, 67, e o distrito de Ainaro é
0 que apresenta menos divisdes, 21 sucos.

Relativamente as dimensfes dos sucos, os maiores encontram-se localizados nos distritos mais
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orientais de Timor-Leste, com destaque para Laline, no subdistrito de Lacluta, distrito Viqueque, com
212 km2. Os 15 sucos de menores dimens@es encontram-se situados no distrito de Dili, assemelhando-
se a bairros, com areas compreendidas entre 2 km? e 6 ha.

LEGENDA

I oecussi [ oili

- Bobonaro - Aileu

| | covaLima | | Manatuto

:l Ermera - Manufahi

B Ainaro [ Baucau

[ Juaucs [ Viqueaue 0 50 100 km

B Lautém I

Fig. 3.2 — Mapa dos Distritos de Timor-Leste

Fonte: Elaboracéo prépria no QGIS

Em termos politicos, o0 Governo de Timor-Leste é considerado, desde 20 de maio de 2002, um sistema
semi-presidencialista de governo com um Presidente da Republica e um Parlamento Nacional. O
Governo responde perante o Presidente da RepuUblica e o Parlamento Nacional pela conducdo e
execugdo da politica interna e externa, nos termos da Constituicdo e da Lei.

De acordo com a Constituicdo do pais, o tétum e o portugués sdo as linguas oficiais da Republica
Democrética de Timor-Leste. Para além destas duas, existem no territdério mais 15 linguas nacionais
diferentes: ataurense, baigueno, becais, bunaque, cauaimina, fataluco, gal6li, habo, idalaca, lovaia,
macalero, macassai, mambai, quémaque e tocodede. Atualmente, a lingua indonésia e a inglesa sdo
também linguas de trabalho em uso na Administracéo Publica a par das linguas oficiais.

Em termos demograficos, de acordo com os resultados preliminares do documento “Population and
Housing Census 20157, de julho de 2015, a populacéo atual de Timor-Leste é de 1.167.242 habitantes,
tendo aumentado de 1.066.409, em 2010, para 1.167.242, em 2015, correspondente a um crescimento
populacional de 9,46% durante o periodo 2010-2015. Refere-se que, nos ultimos 35 anos, a populacéo
de Timor-Leste duplicou, tendo aumentado de 555.350 habitantes, em 1980, para 1.167.242, em 2015.
Segundo os Censos 2015, o namero total de homens e de mulheres em Timor-Leste &, respetivamente,
de 588.651 e 578.681. Entre 1990 e 2001, a populagdo manteve-se quase estagnada, mas tem
aumentado constantemente desde entdo, como se indica no Figura 3.3.
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Fig. 3.3 - Evolugdo da populagdo de Timor-Leste [1980-2015]

A capital de Timor-Leste, Dili, registou, em 2015, uma populacdo de 252.884 habitantes, ou seja, a
maior populacdo entre todos os distritos

Na Figura 3.4, apresenta-se a distribuicdo da populacdo total de Timor-Leste pelos seus distritos. Os
distritos com mais de 100.000 habitantes sdo Dili, Ermera e Baucau. Bobonaro, Viqueque, Liquica,
Oecusse, Ainaro, Covalima e Lautem tém uma populacdo entre 60.000 a 100.000 habitantes.
Manufahi, Aileu e Manatuto apresentam uma populacédo inferior a 60.000 habitantes. A populacdo de
Dili representa 21,67% da populacdo total de Timor-Leste.

= Aileu
Ainaro

m Baucau

6,19% = Bobonaro

4.48% m Covalima

3.00% mDili
Ermera
6,26%
Lautem
5,49% Liquica

Manatuto
10.90% Manufahi
Oecusse

mViguegue

Fig. 3.4 - Distribui¢do da Populacéo de Timor-Leste [2015]
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De acordo com os resultados preliminares dos Censos 2015, a densidade populacional de Timor-Leste
aumentou de 71 pessoas por km? em 2010, para 78 pessoas por km? em 2015. No caso de Dili, a
densidade populacional aumentou de 638 pessoas por km? em 2010, para 689 pessoas por km?, em
2015, sendo que a area total de Dili é de 367 km? (Figura 3.5).

800
700 689
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Hab / km2

300

200 166
83 82 89
100 66 o, . H = -
26
0 . ﬂ l ﬂ | = — [ ﬂ
. | 3 °
Distritos

Fig. 3.5 - Densidade Populacional de Timor-Leste [2015]

Apesar da maioria da populacdo ainda viver em zonas rurais, verifica-se uma elevada migracao rural-
urbana, em grande parte para a capital Dili, onde os niveis de vida sdo visivelmente maiores. As
pessoas que vivem nas zonas urbanas de Timor-Leste tém, geralmente, um melhor acesso aos
mercados, as escolas, as unidades de salde, a eletricidade e ao transporte, e também tendem a viver
em casas de melhor qualidade.

Pela descricdo sumaria apresentada relativa a Timor-Leste, pode referir-se que hd necessidade de
desenvolvimento das infra-estruturas do Pais, de modo a torna-lo moderno e produtivo. A criacdo de
novas infra-estruturas de transporte e a melhoria das existentes sdo essenciais para que Timor-Leste se
desenvolva economica e socialmente.

Também a tendéncia crescente do nimero de veiculos importados em Timor-Leste, que se mostra na
Figura 3.6, revela a importancia do peso das infra-estruturas rodoviarias no Pais.

Assim, apresenta-se na figura seguinte e a variagdo de veiculos importados observada entre 2008 e
2013, bem como a linha de tendéncia (estimativa) adaptada aos valores registados e a partir da qual se
calculou a taxa de crescimento.
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Fig. 3.6 - Tendéncia da importagdo de veiculos em Timor-Leste [2008 — 2013]

3.2. CARACTERIZAGAO DAS VIAS DE COMUNICAGCAO EM TIMOR-LESTE
Considera-se que as infraestruturas de transporte sdo as aeroportuéria, portuaria e rodoviaria.

E de referir que Timor-Leste ndo possui infraestrutura ferroviaria no seu territorio. Faz-se, neste
trabalho,uma breve descricdo das infraestruturas aeroportudria, portudria e rodoviaria como
enquadramento ao trabalho adiante apresentado.

* INFRAESTRUTURA AEROPORTUARIA

O Aeroporto Internacional Presidente Nicolau Lobato, em Dili, é o Unico aeroporto internacional em
Timor-Leste. Tem uma pista com um comprimento de 1850 m e 30 m de largura, uma torre de
controlo, um terminal de passageiros e um terminal VIP separado. O aeroporto apresenta condicdes
precarias e, atualmente, ndo tem capacidade de acomodar aeronaves de grande porte (Figura 3.7 € 3.8).

Em termos regionais, existem em Timor-Leste:
— Aeroporto em Baucau, com uma pista de 2500 m, e que presentemente ndo esta operacional;
— Aeroporto no Suai, com uma pista de 1050 m;
— Aeroporto de Oecusse Ambeno, com uma pista de cascalho;
— 5 aer6dromos com pistas em condigdes precarias.

Nenhum destes aeroportos e aer6dromos regionais possui servicos regulares de transporte.
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Fig. 3.7 - Aeroporto Internacional Presidente Nicolau Lobato Dili

Fonte: Google

Fig. 3.8 - Pista do Aeroporto Internacional de Timor-Leste

Fonte: Google

* INFRAESTRUTURA PORTUARIA

Atualmente, o Porto de Dili é o Gnico porto maritimo internacional em Timor-Leste. O comprimento
do cais do porto é de 380 metros e pode acomodar, simultaneamente, dois navios de grande porte
(Figura 3.9). Os servigos regulares de transporte direto de mercadorias sdo atualmente oferecidos para
a Austrélia, Malasia, Indonésia e Singapura. O servico de ferry funciona entre Dili e Oecusse, duas
vezes por semana, e entre Dili e Atalro, uma vez por semana. O Porto de Dili apresenta dificuldades
em dar vazdo ao enorme volume de carga, ou seja, a capacidade limitada do Porto provoca atrasos na
atracacgdo de entre trés e oito navios.

Timor-Leste também possui instalagdes portuarias em Hera, Tibar, Oecusse, Karabela, Atatro e Com.
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Contudo, todas elas apresentam condicGes precarias de conservagdo. Os Portos em Oecusse e Atalro
oferecem o Unico meio significativo de acesso a estas regifes. Na costa sul de Timor-Leste ndo
existem Portos para atracagem de pequenos navios, 0 que implica que toda a agricultura e industria
seja totalmente dependente do transporte rodoviario para o norte.

Fig. 3.9 - Portuario Dili de Timor-Leste

Fonte: Google

* INFRAESTRUTURA RODOVIARIA

Apesar da infraestrutura rodoviaria ser o principal modo de transporte e de promoc¢do do
desenvolvimento socioecondmico e da circulacdo de recursos, tanto para as areas rurais como urbanas,
Timor-Leste ainda ndo possui uma rede viaria adequada para os seus cidadaos.

A rede de estradas existente esta deteriorada, com a maioria das rodovias em mas condi¢es, exigindo
reparacGes ou reconstrucdo. Cerca de 90% das estradas nacionais estdo em mas ou muito mas
condicBes, com apenas 10% em boas condicdes. Mais de 90% das estradas nos distritos estdo em mau
estado (Plano Estratégico Desenvolvimento 2011-2030, de Timor-Leste), como se mostra nas Figuras
3.10,3.11 e 3.12.

A construgdo e manutengdo de estradas, no interior de Timor-Leste s&o um desafio devido ao terreno
montanhoso e altos niveis de lama e agua. A largura média da superficie do pavimento de estradas
nacionais e regionais é de 4,5 m, 0 que se considera estreita para os padrbes internacionais. Além
disso, muitas partes do pais ficam regularmente isoladas, devido as estradas e pontes se tornarem
intransitaveis, quando levadas pela forga da agua ou bloqueadas por deslizamentos de terra e
inundacdes. 1sso restringe a capacidade das pessoas de se deslocarem e dos bens serem transportados.
Também isola partes do pais e restringe o desenvolvimento regional.
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73
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Fig. 3.10 - Estrada Nacional de Manatuto — Natarbora

Fonte: Google Maps

Fig. 3.11 - Estrada Nacional de Manatuto — Baucau

Fonte: Google Maps

Fig. 3.12 - Estrada Nacional de Dili — Liquica

Fonte: Google
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Com o objetivo de caracterizar a rede rodoviaria de Timor-Leste, definiu-se a sua hierarquizagao, de
acordo com os seguintes niveis:

= Nivel | — Rede de Estradas Nacionais — Assegura a ligacéo entre os distritos;

= Nivel Il — Rede de Estradas Regionais — Permite a ligacdo entre os centros distritais e os sub-
distritos;
= Nivel Il — Rede de Estradas Rurais — Permite o acesso as aldeias e as areas mais remotas.

Na presente hierarquia do sistema viario ndo foi considerado nenhum nivel referente a Auto-estradas,
na medida em que, atualmente, nao existe este tipo de vias no pais.

No Quadro 3.1, pode ver-se qual a extensdo existente da rede rodoviaria de Timor-Leste, de acordo

com os Varios niveis da hierarquizagao viaria considerada.

Quadro 3.1 - Extensao das Estradas de Timor-Leste

Tipo de Estrada Extensao [km]
Nivel | — Estradas Nacionais 1426
Nivel Il — Estradas Regionais 869
Nivel Il — Estradas Rurais 3025

Na Figura 3.13, apresenta-se a rede rodoviaria existente em Timor-Leste.

A rede de nivel I, que inclui as estradas nacionais (linha vermelha), é composta por duas estradas
costeiras, ao longo das costas norte e sul, e cinco estradas que atravessam o pais e cruzam com as duas
estradas costeiras. Relativamente a rede de nivel |1, de estradas regionais (linha azul), esta é a menos
extensa, necessitando de varios melhoramentos. A rede de nivel 111, relativa a estradas rurais (linha
castanha), € a que apresenta uma extensdo maior, pois mais de 70% da populacdo de Timor-Leste vive
em areas rurais. No entanto, a condicdo das estradas rurais é precaria, sendo necessaria a sua
reabilitagdo em cerca de 80% delas.
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Fig. 3.13 - Rede Rodoviaria de Timor-Leste

Fonte: PED 2011 -2030

Referindo-nos concretamente ao distrito de Dili, no Quadro 3.2 mostra-se a extensdo da rede
rodoviaria existente, de acordo com os varios niveis de hierarquizacdo considerados.

Quadro 3.2 - Extensao das Estradas de Dili

. Extensao
Tipo de Estrada [km]
Nivel | — Estradas Nacionais 75
Nivel Il — Estradas Regionais 10
Nivel Il — Estradas Rurais -

Para além das estradas de niveis I, 1l e 111, existem em Dili cerca de 300 km de arruamentos.

E de referir que existe um plano futuro para a rede rodoviaria de Timor-Leste que consiste em:

1. Construcdo da auto-estrada de circunvalagdo
De acordo com o Plano Estratégico de Desenvolvimento de Timor-Leste (PED), esta prevista a
construcdo de uma Auto-estrada Nacional de Circunvalagdo. Essa auto-estrada terd duas vias em cada
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sentido e oferecera uma rodovia de circunvalagdo em torno do pais, permitindo a circulacdo de
veiculos pesados a uma velocidade média de 60 km/h. Essa rodovia sera construida progressivamente,
sendo que as primeiras etapas irdo envolver a construgéo de estradas nacionais de, apenas, uma via em
cada sentido, deixando espaco-canal para adicionar, nas seguintes etapas, uma via extra em cada
sentido.

2. Reabilitacdo, reparacdo e melhoria das estradas nacionais e regionais existentes

Conforme é referido no PED, prevé-se a reabilitacdo de todas as estradas nacionais e regionais
existentes. Essa reabilitacdo implicard o alargamento das estradas para cerca de 7m de largura, devera
incluir bermas, drenagem e trabalhos de protecdo de encostas, com o objetivo de estabilizar as estradas
em zonas montanhosas.

3. Reabilitacdo das estradas rurais existentes

Conforme € referido no PED, prevé-se a reabilitacdo de todas as estradas rurais existentes. Essa
reabilitacdo ndo envolverd a mesma complexidade das estradas nacionais e regionais. Apenas incluird
pavimentacdo, utilizando material asfaltico, obras menores nas bermas, drenagem e protecdo de
encostas.

3.3. CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

Em Timor-Leste ainda ndo esta adotada uma classificacdo para as categorias dos veiculos automéveis
que circulam nas estradas. Como tal, referem-se, neste estudo, as categorias indicadas no Manual de
Dimensionamento de Pavimentos Rodoviarios, utilizado na Indonésia e em Timor-Leste (Quadro 3.3).
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Quadro 3.3 - Classe de Trafego segundo o Manual de Dimensionamento de Pavimentos

Rodoviarios da Indonésia, (Saodang, 2005).

Categoria | Tipo do Veiculo Silhuetas
P
] Veiculos de passageiros 2T de 4 rodas ( BL Lol
(automdveis, pick up, micro/mini bus) .".. "L"
e
8 o ———
2 Autocarro Rt
L '
p R WA s 1 o
i ~mma y w |

Camido 2 eixos

Bl - .- - -

Poan BN 3 asv B 3T e

4 Camiso 3 eixos Lo o
5 D' &
———
I 3
‘kl'|li- Wen |
5 .- A (; e Yel 1 1\/-{
Camiso § eixos . ¥ g
} P 1 |
e I"‘ et L e

TRUCK GANDENG 3 s -50 1

d et Komet 40 vl ]

’ —

(;;u./\ o oo
8 Semi trailer o7 7I 1 1R 19107

I 2 _>_ < =

Legenda:

STRT = eixo simples com uma roda
STRG = eixo simples com duas rodas
STdRG = eixo tandem com duas rodas

STrRG = eixo tridem (ndo ilustrada)

O dano induzido por cada veiculo depende da carga por eixo e da respetiva configuracdo. A
configuracdo da carga por eixo dos veiculos pode ter trés tipos de eixo: eixo simples, eixo duplo ou
tandem e eixo triplo ou tridem (Quadro 3.4).
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Quadro 3.4 - Tipologia de eixos dos veiculos

Tipologia do eixo

Descricdo

Configuragéo (em planta)

Simples

Eixo com um rodado em cada
extremidade; o rodado pode ser
simples ou duplo; geralmente o
eixo dianteiro apresenta-se com
uma s6 roda.

1

ou

4]

Duplo ou tandem

Dois eixos com dois rodados
proximos, um atrds do outro, em
cada extremidade.

CIC ]
LI ]

Triplo ou tridem

Trés eixos com trés rodados
proximos, um atrds do outro, em
cada extremidade.

C 1
C I 1 1

Para serem considerados os eixos duplos e triplos, estes devem primeiro ser transformados em eixo
simples. Decorrendo de diversos estudos referidos no manual da Indonésia (Saodang, 2005), e
atendendo a sobreposicdo de efeitos dos rodados, tem-se considerado, em Timor-Leste, que, para

pavimentos flexiveis:

Eixo Tandem < 0,086 Eixo Simples

Eixo Tridem < 0,053 Eixo simples

No dimensionamento de pavimentos flexiveis, 0 manual da Indonésia define o eixo padrdo como um
eixo simples com carga total igual a 8,16 Ton, ou seja, é o0 eixo equivalente a 80 kN.

Face ao exposto, as formulas a considerar para o calculo da carga equivalente ao eixo padrdo sdo:

30
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4
AE eixo tridem=0,053x P (3.3)
Pref

sendo que:
P - carga do eixo em kg

Pref - carga do eixo padrdo = 8160 kg

3.4. CONDICOES CLIMATICAS

Timor-Leste fica situado na regido equatorial, tem um clima tropical, quente e himido, e tem duas
estacOes anuais (estagdo seca e estacdo chuvosa) fixadas pelo regime de mong6es. Normalmente, a
estacdo seca comeca em junho e termina em outubro e a estacdo chuvosa comega em dezembro e
termina em abril. Os meses de maio e de novembro sdo considerados meses de transi¢ao.

Segundo a classificacdo climatica de E.C.J. Mohr, os meses considerados secos sdo aqueles que tém
uma precipitacdo mensal inferior a 60 mm, os meses considerados chuvosos séo aqueles que tém uma
precipitacdo mensal superior a 100 mm e os meses considerados de transi¢do sdo aqueles que tém uma
precipitacdo mensal entre 60 mm e 100 mm. A precipitacdo anual apresenta valores muito dispares,
oscilando entre os 500 mm e os 3000 mm anuais, sendo de 500 mm a 1000 mm no litoral norte, entre
1000 mm a 2000 mm no litoral sul e superior a 2000 mm nas zonas altas na regido central e na
vertente meridional da ilha.

A temperatura média anual de Timor-Leste é de 21°C. Contudo, esta varia de regido para regido
devido a influéncia preponderante das diferentes altitudes. No litoral, o clima é quente e himido, ndo
se registando temperaturas muito altas e oscilando as médias dos minimos e dos maximos entre 0s
19°C e os 31°C, respetivamente. Na zona central, o clima é frio, com temperaturas agrestes nas altas
montanhas, onde se registam temperaturas minimas na ordem dos 4°C. Nesta zona, as médias dos
minimos e dos maximos sao 17°C e 29°C, respetivamente.

Quanto a humidade relativa, esta é elevada durante todo ano e oscila entre 70% e 80%.

Referindo-nos ao distrito de Dili, apresenta-se a caracterizacdo climatica realizada com base nos
registos da estagdo climatologica de Dili (Latitude: 08°38° S; Longitude: 125° 31° E; Altitude: 3 m) no
periodo de 12 anos, entre 2003 e 2014.Para essa caracterizacao climatica consideraram-se 0s seguintes
parametros:

= precipitacio;

= temperatura do ar (média, maxima e minima);

= humidade relativa.

* Precipitacao

Com base nos dados da estacdo climatologica de Dili, entre 2003 e 2014, constata-se que a
precipitacdo média mensal anual da zona em estudo é de 73,52 mm, tendo variado entre 40,10 mm em
2006 e 143,00 mm em 2010. Conforme se pode verificar na tabela e nos graficos infra, 0 ano menos
chuvoso foi 2006, com uma precipitacdo anual acumulada de 481,20 mm e o ano mais chuvoso foi
2010, com uma precipitacdo anual acumulada de 1716,40 mm. Curiosamente, 0 més de dezembro de
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2006 foi um dos meses mais chuvosos no periodo em andlise. Constata-se, também, que 0s meses
mais chuvosos foram fevereiro e dezembro, com uma precipitacdo média mensal de 162,50 mm e
159,40 mm, respetivamente. Os meses menos chuvosos foram agosto e setembro, com uma
precipitacdo média mensal de 5,40 mm e 12,60 mm, respetivamente. Nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16
apresenta-se, respetivamente, a precipitacdo média anual e acumulada e a precipitacdo média mensal
no periodo entre 2003 e 2014.
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* Temperatura

Refere-se que as temperaturas médias indicadas nos graficos abaixo foram calculadas com base na
média das temperaturas medidas em trés momentos distintos do dia, nomeadamente 09h00, 15h00 e
18h00. Nas Figuras 3.17 e 3.18, apresentam-se, respetivamente, a temperatura média anual e a
temperatura média mensal no periodo entre 2003 e 2014.

De acordo com os dados analisados de Dili, relativos ao periodo entre 2003 e 2014, verifica-se que a
temperatura média anual é de 29,1°C, tendo variado entre 28,9°C em 2006 e 2011 e 29,5°C em 2009 e

2010. Relativamente a temperatura média mensal, esta variou entre os 28,0°C, em agosto, e 0s 30,4°C,
em novembro. Face ao exposto, nota-se que a temperatura em Dili € relativamente constante, ndo

havendo grandes oscilacdes.
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Relativamente as temperaturas médias maxima, estas foram calculadas com base na média das
temperaturas maximas atingidas durante o dia, ao longo do més. Observando as Figuras 3.19 e 3.20,
constata-se que a temperatura média maxima anual é de 32,0°C, tendo variado entre 31,3°C em 2005 e
35,0°C em 2011. Relativamente a temperatura média maxima mensal, esta variou entre os 30,8°C em
agosto e os 35,1°C em outubro.
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Nas Figuras 3.21 e 3.22, mostram-se as temperaturas médias minimas que foram calculadas com base
na media das temperaturas minimas atingidas durante o dia, ao longo do més. Observando os gréficos,
constata-se que a temperatura média minima anual é de 23,3°C, tendo variado entre 20,2°C em 2014 e
24,9°C em 2003. Relativamente & temperatura media minima mensal, esta variou entre os 21,8°C em
agosto e 0s 24,5°C em janeiro.
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Sobre as temperaturas maximas absolutas e minimas absolutas, estas correspondem a temperatura
maxima e minima absolutas, respetivamente, verificada em cada més. Estas grandezas estdo indicadas
na Figuras 3.23 e 3.24.

Observando os gréaficos, verifica-se que no periodo em estudo, a temperatura maxima absoluta
registada foi de 36,0°C e ocorreu em trés periodos distintos, nomeadamente, maio de 2010, setembro
de 2010 e novembro de 2011. Relativamente a temperatura minima absoluta registada, esta foi de
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13,1°C e ocorreu em agosto de 2014. Como se verifica, tratam-se de valores elevados da temperatura
com efeitos significativos no comportamento das misturas betuminosas, como adiante se mostrara
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= Humidade Relativa

Relativamente a humidade relativa em Dili, constata-se que o valor médio anual é de 67%, tendo
variado entre 60% e 72%. Quanto a humidade relativa média mensal, esta variou entre 61% no més de
agosto e 75% no més de fevereiro. Em termos de valores absolutos, a humidade relativa minima foi
registada em agosto de 2004 com o valor de 52% e a humidade relativa maxima foi registada em
fevereiro de 2010 com o valor de 80%. Conforme seria de esperar, na estacdo chuvosa a humidade
relativa aumenta, enquanto que na estacao seca a humidade relativa diminui.

E de referir que, nos registos da estacio climatologica de Dili, ndo se encontram medidos os valores de
humidade relativa entre novembro de 2004 e abril de 2006, desconhecendo-se qual o motivo (Figuras
3.25 e 3.26).
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Fig. 3.26 - Humidade Relativa Média Mensal | 2003 -2014

Em sintese, com base nos registos da estacdo climatolégica de Dili num periodo de 12 anos, entre
2003 e 2014, verificou-se que:

v a precipitacdo média mensal foi de, aproximadamente, 74 mm, tendo variado entre 5,2 mm e
162,5 mm; os meses mais chuvosos foram fevereiro e dezembro, enquanto que 0s meses
menos chuvosos foram agosto e setembro;

v'a temperatura média mensal foi de cerca de 29,0°C; a temperatura média maxima mensal foi
de 32,0°C, variando entre os 30,8°C em agosto e 35,1°C, em outubro; a temperatura média
minima mensal foi de 23,3°C, variando entre 21,8°C, em agosto, e 24,5°C, em janeiro; a
temperatura maxima e minima absoluta foram de 36,0°C e 13,1°C, respetivamente;

v a humidade relativa média mensal foi de 67%, tendo variado entre 61% no més de agosto, e
75% no més de fevereiro.

Na Figura 3.27, apresenta-se o climograma relativo a Dili que sintetiza as constatacGes referidas.
No anexo 2, apresentam-se os valores relativos as condigdes climaticas no periodo referido.
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3.5. COMPORTAMENTO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS NAS CONDICOES DE TEMPERATURA DE DilLl

Nesta sec¢do, apresenta-se um estudo paramétrico para a analise da temperatura no comportamento de
pavimentos flexiveis com potencial utilizacdo no distrito de Dili.

No que se refere ao efeito das condi¢Bes climéaticas no comportamento mecanico dos materiais, 0s
fatores considerados mais relevantes sdao o efeito das condi¢cdes hidricas no comportamento das
camadas de solos e de materiais granulares e o efeito da temperatura no comportamento das misturas
betuminosas. Neste trabalho, analisa-se apenas o efeito de temperatura no comportamento dos
pavimentos flexiveis.

3.5.1. bADOS
Os aspetos base considerados no estudo foram:

1. Pavimento constituido por camadas, conforme se mostra na Figura 3.28.
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-

CAMADA DE REGULARIZACAO OU DE LIGAGAO

\

CAMADA DE BASE

Fig. 3.28 — Estrutura de pavimento

Por simplificacdo, considerar-se-a que as camadas betuminosas (de desgaste e de regularizacdo ou

ligacdo) serdo substituidas por uma Unica com efeito equivalente.

2. Camadas granulares com espessura constante e igual a 20 cm.
3. Camadas betuminosas representadas por uma camada Unica de espessura ey,

0.04m

0.06 m

0.20m

020 m

Infinito

Solo de fundacdo com CBR igual a 8%; adotou-se este valor por ser corrente em fundacGes de

pavimentos em Timor-Leste.
5. Velocidade de circulacdo de pesados igual a 50 km/h.
6. Coeficiente de Poisson constante em cada camada:

v = 0,40 (camadas betuminosas),

v = 0,35 (camadas de base e sub-base),

v = 0,45 (fundacéo).
7. Eixo padrdo de 80 kN comr = 0,105 m.

As variaveis do estudo foram:

= espessura de camada betuminosa, e,
e, =10 cm
e, =15cm

= parametro K do critério de ruina
K =3,2x107
K =3,6x107

= petumes das classes 60/70 , 20/30 e 10/20.
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Optou-se, como betume base do estudo o 60/70 por ser usual a sua aplicacdo em paises quentes como
Timor Leste. No entanto este betume ndo consta da norma europeia em vigor, EN 12591 (Santos,
2015).

As caracteristicas do betume 60/70 consideradas estéo indicadas no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Caracteristicas do betume 60/70

Variavel Valor
Tser (°C) 40
tc (S) 0,02
Pen25 (dmm) 65
IPen -1,15
Tab (°C) 48
Pen25, (dmm) 42,3
Ipen, -0,289
Tab(°C) 56,3

3.5.2. CALCULO DAS CARACTERISTICAS DA MECANICAS DOS MATERIAIS DE PAVIMENTOS

FUNDACAO

Considera-se que, a fundacdo apresenta um valor de mddulo de deformabilidade de 80 MPa, tendo em
conta a expressao (2.3) e o valor de CBR = 8%. Relativamente ao coeficiente Poisson, adota-se o valor
de 0,45.

CAMADAS DE SUB-BASE E DE BASE

As caracteristicas materiais das camadas de sub-base e de base estdo indicadas no Quadro 3.6 e
resultam da aplicacdo da expressdo (2.4), no caso do modulo de deformabilidade.

Quadro 3.6 — Mddulo de deformabilidade de Esb e de Eb

SUB -BASE BASE
Eep = 0,2 x €% x E; =170 MPa Ep = 0,2 x e%® x Egp = 375 MPa
v=0,35 v=0,35

CAMADA BETUMINOSA

Neste estudo, efetua-se uma comparacédo entre o caso em estudo —Dili (Tmédia anual =29°C) e o caso
do Porto (Tmédia anual = 15°C). A rigidez estimada dos trés betumes considerados estdo indicadas no
Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 — O valor do Sy, para betumes 10/20, 20/30 e 60/70

Dili
Tser Pen 25 Tab Pen 25, Tab Ipen Ipen, Shb
Betume 10/20 | 40 15 69,5 9,75 731 | 017 -0,07 38
Betume 20/30 | 40 25 59 16,3 67,2 | -07 -0,128 32
Betume 60/70 | 49 65 48 42,3 56,3 | -1,15 -0,289 20
Porto
Tser Pen 25 Tab Pen 25, Taby Ipen Ipen, Sp
Betume 10/20 | 22 15 69,5 9,73 731 | -017 -0,07 202
Betume 20/30 | 22 25 59 16,3 67,2 | -07 0,128 | 116
Betume 60/70 | 22 65 48 42,3 56,3 | -1,15 -0,289 34

Quadro 3.8—-A Sy, e 0 Er, do caso em estudo, Dili e Porto

DILI
Camada de Betuminosa
Tser (°C) 40
Sb (Mpa) 20
Em Mpa) 4400
PORTO
Camada de Betuminosa
Tser (°C) 22
Sb (Mpa) 34
Em Mpa) 5000
4
n= 0,83Iogﬂ =2,723
Sp
n
Em=S5, {1+ 257.5- Z’SVMA} ~ 4400 MPa.
n(VMA -3)

Para o calculo do Sy dos betumes considerou-se um tempo de carregamento igual a 0,02s, valor
arrendondado por excesso (pelo lado da seguranca) de 0,015 s, correspondente a velocidade de 50

Para o calculo da rigidez do betume (Sb) optou-se por usar a terceira expressao indicada no Quadro
2.2, dado nédo ser possivel respeitar a gama de aplicacdo das duas primeiras expressdes que estdo
indicadas no referido quadro.

O médulo de deformabilidade das misturas betuminosas estimado para os dois locais (Dili e Porto)
estdo indicados no Quadro 3.8. e foram calculados a partir da expressdo (2.10), que se indica abaixo.
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Veja-se que 0 modulo de deformabilidade depende da temperatura de servigo: quanto maior é a
temperatura de servigo, menor € a rigidez do betume, como se observa no Quadro 3.8.

3.5.3. RESULTADOS: DiLI vs PORTO

Observando o Quadro 3.8, verifica-se que quanto maior a temperatura de servi¢co, menor a rigidez do
betume (Sy) e, consequentemente, menor 0 mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa (Em).
Veja-se o valor do Em do Porto superior ao de Dili, dado que a temperatura de servigo € menor.

No Quadro 3.9, apresenta-se 0s resultados em termos de extensdo transversal na base de camada
betuminosa (g;), extensdo de deformacéo permanente no topo da fundacéo (egp), 0 NUMero do eixos
padrdo admissivel para o caso de pavimento com a estrutura base (Figura 3.10). Os célculos das
grandezas estruturais do pavimento foram feitos com o programa de ALIZE.

Quadro 3.9 — & e &qp (Dili e Porto)

& Ngo, &t €dp Nago, €dp Ngo, admissivel
Dili 0,000193 | 1253035 | 0,0000722 | 3863146964 1253035
Porto 0,000183 | 1634912 | 0,0000704 | 4273654252 1634912

Analisando os resultados, verifica-se que a extensdo de tracdo na base das camadas betuminosas no
pavimento localizado no Porto é menor do que a de Dili. Relativamente ao modulo de deformabilidade
do Porto, ele é maior, logo também é maior o nimero de Ng,. A extensdo de tracdo e de deformacédo
permanente ¢ menor no Porto do que em Dili, para 0 mesmo pavimento pelo facto da camada
betuminosa, no caso do Porto, apresentar um modulo de deformabilidade superior

3.5.4. RESULTADOS: INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DO MODULO DE DEFORMABILIDADE DAS MISTURAS
BETUMINOSAS NO COMPORTAMENTO DE PAVIMENTO

Na Figura 3.29, mostra-se a variacdo de logaritmo do nimero admissivel de eixos padrdo com o
modulo de deformabilidade, para o critério de fadiga e de deformacdo permanente, no caso de K =
3,2x10% e espessura da camada betuminosa de 10 cm.
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Fig. 3.29 — Variac&o do logaritmo do nimero de eixos padréo admissiveis em fungdo do médulo de
deformabilidade da mistura betuminosa (K = 3,2x107%)

Verifica-se, pela andlise da Figura 3.29, que o critério limitador de dimensionamento do pavimento € o
da fadiga na base das camadas betuminosas.

Na Figura 3.30, apresentam-se, para dois valores de K, (K = 3,2x10° e K = 3,6x10%), a variacdo do
namero de eixos padrdo de 80 kN com o mddulo de deformabilidade da mistura betuminosa.
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Fig. 3.30 — Variagdo do numero de eixos padrdo admissiveis de 80 kN com o mddulo de deformabilidade da
mistura betuminosa (e, = 10 cm)

Na Figura 3.30, nota-se que quanto maior for K, maior é o nimero de eixos padrdo admissivel, para o
mesmo modulo de deformabilidade da mistura betuminosa.

Para a analise da influéncia da espessura da camada betuminosa no comportamento estrutural do
pavimento, para efeitos de dimensionamento, fez-se o célculo da estrutura para duas espessuras de
camada betuminosa, 10 cm e 15 cm.
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Na Figura 3.31, apresentam-se o numero de eixos padrdo de 80 kN admissiveis para as duas
espessuras referidas, fazendo variar-se o moédulo de deformabilidade da mistura de 840 MPa a
5000 MPa. Refere-se que, em ambos 0s casos, o critério de ruina limitador foi o da fadiga, pelo que o
Ngo admissivel apresentado na Figura se refere a este critério.
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Fig. 3.31 — Variagdo do numero de eixos padrao de 80 kN admissivel em fungdo do médulo de deformabilidade
da mistura betuminosa para duas camadas de diferentes espessura (K= 3,2><10'3)

Analisando a Figura anterior, constata-se que um aumento de 5 cm na espessura da camada
betuminosa é mais significativo, em termos de dimensionamento, para maiores valores de modulo de
deformabilidade da mistura betuminosa.Por exemplo, para E = 4400 MPa (valor que corresponde a
Dili), o aumento de 5 cm de espessura de camada betuminosa provoca um aumento de 398% no
nimero de acumulado de eixos padrdo, enquanto que para E = 5000 MPa (valor que corresponde ao
Porto), esta variacdo de espessura induz um aumento de Ngy acumulado de 432%.

Ainda neste trabalho, analisou-se a influéncia do betume no comportamento estrutural do pavimento
flexivel, para efeitos de dimensionamento.

Na Figura 3.32, apresenta-se a variagdo de Ng, acumulado em funcdo do mddulo de mistura
betuminosa para os betumes 10/20, 20/30 e 60/70, considerando a espessura da camada betuminosa
igual a 10 cm, e temperaturas de servigo de 20°C, 30°C e 40°C.

Relativamente & temperatura de servico e tipo do betume, vé-se, na Figura 3.32, que o betume 60/70 é
menos suscetivel a temperatura e que a betumes mais duros correspondem maédulos de
deformabilidade, em geral, superiores para a mesma temperatura.
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Fig. 3.32 — Variagdo do moédulo de deformabilidade da mistura em funcéo do tipo de betume e da temperatura de

servico

Os resultados indicados na Figura anterior referem-se ao critério de fadiga, o limitador em termos de
dimensionamento do pavimento flexivel.

Pela andlise da Figura 3.33, verifica-se que o modulo de deformabilidade da mistura é maior no
betume 10/20 do que no betume 60/70 e 20/30, para a mesma temperatura de servico.
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Fig. 3.33 - Variacdo do numero de eixos padrao admissiveis com o modulo de deformabilidade de mistura:

betumes 10/20, 20/30 e 60/70 Tser = 40
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A

CONCLUSOES E PERSPETIVAS PARA INVESTIGACAO
FUTURA

4.1. CONCLUSOES

Passa-se a apresentar uma sintese e as principais conclusdes retiradas em cada um dos capitulos desta
tese.

No capitulo 2,”Pavimentos Rodoviarios Flexiveis”, fez-se uma caracterizagdo dos pavimentos
flexiveis, apresentaram-se os critérios que se consideram no seu dimensionamento empirico-
mecanicista.

Depois, no capitulo 3,” Caso em Estudo: Dili, Timor-Leste”, descreveu-se as condigdes climaticas em
Dili, nomeadamente a temperatura que tem grande influéncia no comportamento estrutural das
camadas betuminosas de pavimentos flexiveis.

A partir da temperatura média anual de Dili, determinou-se a temperatura de servigo de um pavimento
flexivel base e calcularam-se os modulos de rigidez do betume e de deformabilidade da mistura
betuminosa . Para o estudo paramétrico realizado neste trabalho, considerou-se o eixo de padrdo de
N8().

As principais conclusdes do estudo paramétrico realizado sdo apresentadas de seguida:

e Quanto maior for a temperatura média anual, maior é a temperatura de servico na camada
betuminosa do pavimento e menores sdao 0s moOdulos de rigidez do betume e de
deformabilidade da mistura betuminosa.

e Quanto menor for o0 modulo de deformabilidade da camada betuminosa, maiores sdo as
extensdo de tracdo e de compressdo admissiveis.

Com o aumento da espessura e do mddulo de deformabilidade, hd aumento do nimero de Ng
admissivel.

e Relativamente & variacdo do parametro K (K = 3,2x10% K = 3,6><10'3), guanto maior for K,
maior é o nimero admissivel de N80. Relativamente aos varios tipos de betumes, 10/20, 20/30
e 60/70, constatou-se que a betumes mais duros correspondem modulos de deformabilidade,
em geral, superiores para a mesma temperatura.
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4.2. PERSPETIVAS PARA INVESTIGAGAO FUTURA
Apresenta-se algumas perspetivas de trabalho que poderdo dar continuidade, a presente tese:

1. desenvolver a andlise das influéncia condi¢des climaticas da acdo térmica no
dimensionamento pavimentos flexiveis;
2. desenvolver um manual de dimensionamento adequado a realidade de Timor-Leste.
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ANEXO 1 - Evolugcdo de populacdo em Timor-Leste

Tabela 1.1 - Evolucéo da populacao de Timor-Leste (1980-2015)

% // Ao

7| 1980 1990 2001 2004 2010 2015

Populag&o [hab] 555350 | 745557 | 787340 | 923198 | 1066409 | 1167 242

Crescimento Populacional [hab] - 192 207 39783 135 858 143 211 100 833

Aumento da Populagéo [%] - 34,61% 5,32% 17,26% 15,51% 9,46%

Taxa de Crescimento Médio Anual da Populagédo [%] - 2,97% 0,47% 5,31% 2,40% 1,81%

Tabela 1.2 - Densidade Populacional de Timor-Leste (2015)
Populagao Populagao . Densidgde
Area Populacional
Distritos [hab] (%9 km?) [hab/Km?]
2010 2015 2010 2015 2010 2015
Aileu 44 325 48 554 4,16 4,16 737 60 66
Ainaro 59175 66 397 5,565 5,69 804 74 83
Baucau 111 694 124 061 10,47 10,63 1506 74 82
Bobonaro 92 049 98 932 8,63 8,48 1376 67 72
Covalima 59 455 64 550 5,568 5,53 1203 49 54
234 026 252 884

Ermera 117 064 127 283 10,98 10,90 768 152 166
Lautem 59 787 64 135 5,61 5,49 1813 33 35
Liquica 63 403 73027 5,95 6,26 549 115 133
Manatuto 42 742 45541 4,01 3,90 1782 24 26
Manufahi 48 628 52 246 4,56 4,48 1323 37 39
Oecusse 64 025 72230 6,00 6,19 814 79 89
Viqueque 70036 77 402 6,57 6,63 1877 37 41
Timor-Leste | 1066409 | 1167 242 100 100 14919 71 78
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ANEXO 2 - Caracterizagdo das condi¢des climaticas em Timor-Leste

Tabela 2. 1 - Precipitagdo Média | 2003 -2014

Precipitacao edala e ano 00 014

e — Média
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mensal
Janeiro 1,2 37,7 56,7 | 43,6 12,5 | 145,6 | 69,0 | 129,1 | 114,0 | 148,1 | 244,4| 46,4 87,4
Fevereiro 117,0 | 518,3| 89,4 | 25,4 | 174,5]| 222,8 | 115,0| 102,2 | 137,7 | 113,1 | 216,9 | 118,1 6
Margo 84,0 | 181,3 | 224,6 | 35,5 | 83,6 | 111,6| 51,4 | 38,4 | 53,7 (1116 | 77,4 | 84,6 94,8
Abril 30,4 | 85,3 (1009 78,1 |133,4]2019( 38,6 | 97,9 | 251,7| 95,3 | 494 | 1823
Maio 13,4 | 155,5| 10,4 | 25,2 19,2 51,0 | 49,8 | 215,5| 41,7 | 151,8 | 155,0| 65,5 S
Junho 14,4 11,3 11,5 3,0 72,2 32,0 20,1 25,9 12,5 10,8 | 96,8 | 49,2 0,0
Julho 3,8 15,7 | 15,9 0,0 0,0 0,0 15,0 | 298,5| 3,7 0,0 25,9 | 23,4
Agosto 17,4 0,0 23,7 0,0 2,1 0,0 0,0 22,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4
Setembro 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,6 | 1276 | 0,0 0,0 0,0 0,0 6
Outubro 2,2 28,0 | 93,8 | 25,4 | 204 0,0 8,8 |[184,6| 34,9 9,0 0,0 0,0 9
Novembro 38,8 = 71,6 0,0 |161,0( 46,8 | 11,8 | 232,5] 61,1 5,8 64,8 | 53,6 68,0
Dezembro 166,0 | 134,8 | 196,8 | 245,0 | 90,6 | 222,1 | 126,4| 242,2 | 200,8 | 93,8 | 114,5| 80,2 9,4
Total 492,2 |11167,9| 895,3 | 481,2 | 769,5 [1033,8| 525,5 [1716,4| 911,8 | 739,3 |1045,1| 703,3
Média 73,52
Anual !

Tabela 2. 2 - Temperatura Média | 2003 -2014

Temperatura Média (°C) em 12 anos [2003 - 2014]

Ve Ano Média
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mensal
Janeiro | 29,7 | 30,0 | 296 | 283 | 30,0 | 296 | 2855 | 298 | 29,4 | 29,1 | 29,1 | 29,8
Fevereiro | 286 | 285 | 29,7 | 28,7 | 29,8 | 298 | 287 | 29,8 | 287 | 29,0 | 292 | 287
Marco 286 | 291 | 29,7 | 289 | 29,0 | 29,2 | 29,6 | 305 | 29,1 | 287 | 29,4 | 29,2
Abril 209 | 302 | 287 | 288 | 29,1 | 29,1 | 30,6 | 30,2 | 28,4 | 300 | 29,7 | 29,8 [P
Maio 29,1 [ 29,5 [ 28,7 | 296 | 29,9 | 29,7 | 2956 | 29,5 | 280 [ 284 | 295 | 205 [SPLERY
Junho 283 | 281 | 26,6 | 282 | 295 | 28,6 | 290 | 289 | 27,8 | 280 | 284 | 285 [WFiER
Julho 281 | 280 | 283 | 279 | 281 | 274 | 295 | 282 | 282 | 27,9 | 283 | 276 [rihty
Agosto | 282 | 27,4 | 28,1 | 27,9 | 280 | 284 | 284 | 287 | 279 | 275 | 277 | 27,9 [RELE
Setembro | 283 | 28,4 | 287 | 281 | 285 | 292 | 293 | 295 | 28,5 | 28,4 | 289 | 27,0 [EEEA
Outubro | 29,9 | 29,3 | 29,2 | 29,0 | 30,0 | 302 | 30,2 | 293 | 30,1 | 29,7 | 302 | 29,1 [t
Novembro | 305 | - | 298 | 305 | 30,4 | 30,8 | 30,6 | 30,0 | 30,5 | 309 | 302 | 303 [REL
Dezembro | 293 | 302 | 31,5 | 31,0 | 30,0 | 29,2 | 29,9 | 29,7 | 30,0 | 30,8 | 29,4 | 20,7 Lk
'X'::: 291 | 29,0 | 29,1 | 28,9 | 29,4 | 29,3 | 29,5 | 29,5 | 28,9 | 29,0 | 29,2 | 290 | 292
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Tabela 2. 3 - Temperatura Média Maxima | 2003 -2014

Temperatura Média Maxima (°C) em 12 anos [2003 - 2014]

Média

Max.
Mensal

Tabela 2. 4 - Temperatura Média Minima|2003 -2014

Temperatura Média Minima (°C) em 12 anos [2003 - 2014]

Ano
Més
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Janeiro 32,4 (325 ] 325 (308|325 (319|325 (318|324 (321 ] 314 | 322
Fevereiro 31,5 31,5 32,3 31,0 | 32,5 31,3 31,5 30,8 | 319 | 32,0 | 31,9 | 31,0
Margo 30,6 | 31,8 | 319 | 31,0 | 318 | 31,8 | 32,3 | 33,1 | 32,7 | 31,9 | 32,0 | 31,7
Abril 319 | 32,7 | 310 | 316 | 320 | 31,8 | 32,9 | 33,1 | 320 | 32,6 | 32,3 | 32,3
Maio 31,2 | 32,2 | 30,5 | 32,0 | 325 | 32,1 | 323 | 328 | 320 | 314 | 320 | 32,4
Junho 310 | 31,8 | 309 | 31,4 | 321 | 31,3 | 31,8 | 32,0 | 31,3 [ 30,5 | 30,9 | 31,7
Julho 30,9 31,9 30,7 | 30,1 31,2 29,7 | 311 31,6 | 31,3 30,2 31,2 30,7
Agosto 31,5 ] 299 | 30,1 | 320 ( 30,4 | 31,1 | 30,5 | 31,8 | 30,7 | 30,3 | 30,5 | 30,6
Setembro 32,2 (321305 (312305 (308|311 (322] 313 (308 ] 313 | 302
Outubro 33,7 1329 | 314 | 320 (318 | 326 | 31,9 | 316 | 68,0 | 31,8 | 323 | 31,4
Novembro 33,7 - 32,1 | 32,6 | 32,7 | 33,0 | 32,7 | 32,8 | 33,4 | 33,0 | 32,7 | 32,3
Dezembro
Média Max.
Anual

Ano Média
Més Min.
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | pensal
Janeiro 253 | 25,5 | 243 | 24,4 | 254 | 256 | 259 | 26,0 | 24,2 | 23,8 | 21,3 | 22,5 24,5
Fevereiro 24,8 25,0 | 24,1 23,3 23,5 26,1 25,1 25,7 | 23,9 231 22,5 22,0 -"24'1-
Margo 24,1 244 | 24,1 22,7 24,8 | 25,4 24,7 25,2 22,3 230 | 220 | 21,0 o 23,6 .....
Abril 24,4 | 24,6 | 22,6 | 24,0 | 24,5 | 240 | 246 | 23,4 | 240 | 22,9 | 22,8 | 19,7 ."23,5-
Maio 25,0 24,3 19,5 24,3 24,7 | 24,3 24,5 23,5 22,0 22,7 22,0 | 22,3
Junho 250 | 23,0 | 21,0 | 23,7 | 24,7 | 23,1 | 23,1 | 210 | 20,8 | 21,5 | 21,1 | 19,8
Julho 25,1 | 22,5 | 23,7 | 23,9 | 22,6 | 21,4 | 22,7 | 21,7 | 21,3 | 21,1 | 189 | 17,8
Agosto 25,3 | 24,7 | 19,3 | 23,8 | 23,0 | 22,7 | 22,9 | 21,7 | 20,6 | 20,4 | 18,6 | 18,2 21,8
Setembro 252 | 25,2 | 22,0 | 23,2 | 22,6 | 23,7 | 23,9 | 230 | 21,7 | 21,5 | 194 | 17,9 22,4
Outubro 24,1 25,0 | 24,6 | 235 24,9 25,1 24,0 | 23,8 | 23,7 21,3 21,0 | 20,0 234
Novembro 24,9 - 249 | 24,0 | 259 | 26,0 | 250 | 24,0 | 24,2 | 23,1 | 21,9 | 20,9 24,1
Dezembro 25,4 | 243 | 245 | 235 | 26,1 | 255 | 26,3 | 243 | 24,1 | 24,6 | 23,6 | 20,6 244
Média Min.
Anual 249 | 24,4 | 229 | 23,7 | 244 | 244 | 244 | 23,6 | 22,7 | 22,4 | 21,3 | 20,2 23,3
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Tabela 2. 5 - Temperatura Maxima Absoluta |2003 -2014

Temperatura Maxima Absoluta (°C) em 12 anos [2003 - 2014]

Max.
Més Absoluta
2003

Mensal
Janeiro 33,4
Fevereiro 33,0
Margo 320 32,6 | 328 | 328 [ 332 | 328 [ 330 | el 158 [ 334 ] 355 | 305 [EECHIN
Abril 33,0 1334323 1332|330 326|337 346 33,6 | 33,8 | 33,8 | 33,6 LIS
Maio 32,8
Junho 328 | a4y 319 | 32,2 | 33,7 | 339 | 33,2 | 33,0 | 324 | 336 | 32,8 | 33,6 REELIS
Julho 32,6 7
Agosto 33,4

Setembro 33,4
Outubro
Novembro 34,9
Dezembro 33,8
Max. Absoluta

Anual 34,8
Tabela 2.6 - Temperatura Minima Absoluta [2003 -2014
Temperatura Minima Absoluta (°C) em 12 anos [2003 - 2014]
Ano
Més
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Janeiro 244 | 246 | 22,1 | 23,3 | 22,8 | 23,8 | 24,4 | 241 21,8
Fevereiro 239 | 230 | 22,3 | 199 | 22,6 | 23,3 | 23,6 | 24,8 22,0
Margo 22,2 | 23,4 | 21,2 | 20,1 | 23,2 | 24,0 | 23,2 | 23,2 20,6
Abril 23,1 | 23,8 | 19,4 | 22,4 | 23,2 | 229 | 18,0 | 19,6 21,6
Maio 239 | 22,8 | 16,5 | 23,8 | 22,6 | 21,9 | 21,3 | 196 20,8
Junho 23,8 | 21,6 | 182 | 22,8 | 23,3 | 21,0 | 21,7 | 17,0 19,6
Julho 23,2 | 214 | 216 | 220 | 19,8 | 18,7 | 19,6 | 18,8 19,0
Agosto 240 | 22,8 | 148 | 22,6 | 20,5 | 19,0 | 20,6 | 17,0 17,0
Setembro 23,8 | 244 | 16,4 | 220 | 21,5 | 22,4 | 22,5 | 19,0 19,8
Outubro 22,6 | 240 | 21,7 | 22,8 | 23,1 | 24,0 | 23,3 | 22,0 17,8
Novembro 23,8 = 23,3 | 23,0 | 24,0 | 24,8 | 23,7 | 22,6 18,2
Dezembro 246 | 225 | 229 | 234 | 23,9 | 23,0 | 24,3 | 23,0 23,8
Min. Absoluta

Anual 22,2 | 214 | 148 | 199 | 19,8 | 18,7 | 18,0 | 17,0 17,0
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Tabela 2. 7 - Humidade Relativa |2003 -2014

Humidade Relativa Média (%) em 12 anos [2003 - 2014]

NOTA:

Ano
Mes 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mensal
Janeiro 67 63 - - 74 73 72 73 73 78 78 72
Fevereiro 72 69 - - 72 77 73 80 78 76 78 78
Margo 68 68 - - 76 73 70 70 77 78 77 74 |
Abril 61 59 - - 73 68 65 70 78 70 70 72 NGO
Maio 60 63 - 64 66 62 68 75 68 74 74 71
Junho 60 56 - 61 60 63 62 69 62 65 76 70
Julho 58 55 - 58 59 58 61 72 66 65 67 67
Agosto 59 52 - 60 63 60 60 65 61 63 63 61
Setembro 60 55 - 64 62 60 64 69 64 67 65 60
Outubro 61 59 - 62 65 62 64 74 68 67 66 64
Novembro 61 - - 65 66 68 66 69 68 67 69 67
Dezembro
Média
Anual

A simbologia representada nas tabelas como E indica que os registos da estacdo climatologica de

Dili ndo apresentavam valores para 0s respetivos meses/anos.
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ANEXO 3 - Resultados do Comportamento Estrutural do Pavimento, obtidos com Alize

Tabela 3.1 - K=3,2x107, e =10 cm, betume 60/70

En (Mpa) & Ngo, €t Edp Ngo, €dp Nadm log Ngo, £t 10g Ngo, €4p
840 0,000289 166441 0,0000938 1356059254 166441 5,22 9,13
1200 0,00028 194966 0,0000892 1658175916 194966 5,29 9,22
1600 0,000266 251966 0,0000856 1955216987 251966 5,40 9,29
2000 0,000253 323703 0,0000827 2244233197 323703 551 9,35
2400 0,00024 421399 0,0000804 2512267184 421399 5,62 9,40
2800 0,000229 532810 0,0000784 2778598326 532810 5,73 9,44
3000 0,000224 594990 0,0000775 2909934479 594990 5,77 9,46
3400 0,000214 747620 0,0000758 3179898061 747620 5,87 9,50
3800 0,000205 926788 0,0000743 3444568021 926788 5,97 9,54
4200 0,000197 1130886 0,0000729 3716891700 1130886 6,05 9,57
4400 0,000193 1253035 0,0000722 3863146964 1253035 6,10 9,59
4600 0,00019 1355133 0,0000716 3994274716 1355133 6,13 9,60
5000 0,000183 1634912 0,0000704 4273654252 1634912 6,21 9,63

Tabela 3.2 - K=3,6x10°, e =10 cm, betume 60/70

En (Mpa) € Ngo, £t Edp Neo, Edp Nadm log Ngo, et log Ngo, Edp
840 0,000289 299932 0,0000938 1356059254 299932 5,48 9,13
1200 0,00028 351336 0,0000892 1658175916 351336 5,55 9,22
1600 0,000266 454051 0,0000856 1955216987 454051 5,66 9,29
2000 0,000253 583324 0,0000827 2244233197 583324 5,77 9,35
2400 0,00024 759375 0,0000804 2512267184 759375 5,88 9,40
2800 0,000229 960141 0,0000784 2778598326 960141 5,98 9,44
3000 0,000224 1072192 0,0000775 2909934479 1072192 6,03 9,46
3400 0,000214 1347236 0,0000758 3179898061 1347236 6,13 9,50
3800 0,000205 1670103 0,0000743 3444568021 1670103 6,22 9,54
4200 0,000197 2037893 0,0000729 3716891700 2037893 6,31 9,57
4400 0,000193 2258011 0,0000722 3863146964 2258011 6,35 9,59
4600 0,00019 2441993 0,0000716 3994274716 2441993 6,39 9,60
5000 0,000183 2946165 0,0000704 4273654252 2946165 6,47 9,63
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Tabela 3. 3 - K=3,2x10°, e =15 cm, betume 60/70

Em (Mpa) & Ngo, £t &dp Nao, €dp Nadm log Ngo &t log Ngo, £4p
840 0,000247 364977 0,0000745 3407728053 364977 5,56 9,53
1200 0,00023 521328 0,0000694 4525349630 521328 5,72 9,66
1600 0,000212 783557 0,0000653 5773475076 783557 5,89 9,76
2000 0,000197 1130886 0,0000621 7058682044 1130886 6,05 9,85
2400 0,000184 1590966 0,0000595 8375720136 1590966 6,20 9,92
2800 0,000173 2165306 0,0000573 9738039516 2165306 6,34 9,99
3000 0,000167 2583257 0,0000562 10523125700 2583257 6,41 10,02
3400 0,000158 3407724 0,0000544 11986556080 3407724 6,53 10,08
3800 0,00015 4418691 0,0000528 13506857882 4418691 6,65 10,13
4200 0,000143 5611380 0,0000513 15157255101 5611380 6,75 10,18
4400 0,00014 6238924 0,0000506 16013562275 6238924 6,80 10,20
4600 0,000137 6952597 0,0000499 16931203823 6952597 6,84 10,23
5000 0,000131 8697479 0,0000487 18662687136 8697479 6,94 10,27

Tabela 3. 4 - K=3,6x10°, e =15 cm, betume 60/70

En (Mpa) & Ngo, €t €dp Ngo, €dp Nadm l0g Ngo, €t 109 Ngo, €4p
840 0,000247 657700 0,0000775 2909934479 657700 5,82 9,46
1200 0,00023 939449 0,0000694 4525349630 939449 5,97 9,66
1600 0,000212 1411995 0,0000653 5773475076 1411995 6,15 9,76
2000 0,000197 2037893 0,0000621 7058682044 2037893 6,31 9,85
2400 0,000184 2866972 0,0000595 8375720136 2866972 6,46 9,92
2800 0,000173 3901953 0,0000573 9738039516 3901953 6,59 9,99
3000 0,000167 4655112 0,0000562 10523125700 4655112 6,67 10,02
3400 0,000158 6140830 0,0000544 11986556080 6140830 6,79 10,08
3800 0,00015 7962624 0,0000528 13506857882 7962624 6,90 10,13
4200 0,000143 10111890 0,0000513 15157255101 10111890 7,00 10,18
4400 0,00014 11242744 0,0000506 16013562275 11242744 7,05 10,20
4600 0,000137 12528806 0,0000499 16931203823 12528806 7,10 10,23
5000 0,000131 15673140 0,0000487 18662687136 15673140 7,20 10,27
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Tabela 3. 5 - K=3,2x103, e =10 cm (Dili e Porto), betume 60/70

DILI

Em (Mpa) & Ngo, £t €dp Ngo, €dp Nadm log Ngo, £t | log Ngo, €4p
840 0,000289 166441 0,0000938 1356059254 166441 5,22 9,13
1200 0,00028 194966 0,0000892 1658175916 194966 5,29 9,22
1600 0,000266 251966 0,0000856 1955216987 251966 5,40 9,29
2000 0,000253 323703 0,0000827 2244233197 323703 5,51 9,35
2400 0,00024 421399 0,0000804 2512267184 421399 5,62 9,40
2800 0,000229 532810 0,0000784 2778598326 532810 5,73 9,44
3000 0,000224 594990 0,0000775 2909934479 594990 5,77 9,46
3400 0,000214 747620 0,0000758 3179898061 747620 5,87 9,50
3800 0,000205 926788 0,0000743 3444568021 926788 5,97 9,54
4200 0,000197 1130886 0,0000729 3716891700 1130886 6,05 9,57
4400 0,000193 1253035 0,0000722 3863146964 1253035 6,10 9,59
4600 0,00019 1355133 0,0000716 3994274716 1355133 6,13 9,60
5000 0,000183 1634912 0,0000704 4273654252 1634912 6,21 9,63

PORTO

Em (Mpa) & Ngo, €t £dp Ngo, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p

5000 0,000183 1634912 0,0000704 4273654252 1634912 6,21 9,63
Tabela 3. 6 - K=3,6x10°, e =10 cm (Dili e Porto), betume 60/70
DILI

Em (Mpa) & Ngo, €t £4p Ngo, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p
840 0,000289 299932 0,0000938 1356059254 299932 5,48 9,13
1200 0,00028 351336 0,0000892 1658175916 351336 5,55 9,22
1600 0,000266 454051 0,0000856 1955216987 454051 5,66 9,29
2000 0,000253 583324 0,0000827 2244233197 583324 5,77 9,35
2400 0,00024 759375 0,0000804 2512267184 759375 5,88 9,40
2800 0,000229 960141 0,0000784 2778598326 960141 5,98 9,44
3000 0,000224 1072192 0,0000775 2909934479 1072192 6,03 9,46
3400 0,000214 1347236 0,0000758 3179898061 1347236 6,13 9,50
3800 0,000205 1670103 0,0000743 3444568021 1670103 6,22 9,54
4200 0,000197 2037893 0,0000729 3716891700 2037893 6,31 9,57
4400 0,000193 2258011 0,0000722 3863146964 2258011 6,35 9,59
4600 0,00019 2441993 0,0000716 3994274716 2441993 6,39 9,60
5000 0,000183 2946165 0,0000704 4273654252 2946165 6,47 9,63

PORTO

En (Mpa) & Ngo, €t €4p Nego, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p

5000 0,000183 2946165 0,0000704 4273654252 2946165 6,47 9,63
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Tabela 3. 7 - K=3,2x103, e =15cm (Dili e Porto), betume 60/70

DILI

En (Mpa) & Ngo, €t €4p Nego, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p
840 0,000247 364977 0,0000745 3407728053 364977 5,56 9,53
1200 0,00023 521328 0,0000694 4525349630 521328 5,72 9,66
1600 0,000212 783557 0,0000653 5773475076 783557 5,89 9,76
2000 0,000197 1130886 0,0000621 7058682044 1130886 6,05 9,85
2400 0,000184 1590966 0,0000595 8375720136 1590966 6,20 9,92
2800 0,000173 2165306 0,0000573 9738039516 2165306 6,34 9,99
3000 0,000167 2583257 0,0000562 10523125700 2583257 6,41 10,02
3400 0,000158 3407724 0,0000544 11986556080 3407724 6,53 10,08
3800 0,00015 4418691 0,0000528 13506857882 4418691 6,65 10,13
4200 0,000143 5611380 0,0000513 15157255101 5611380 6,75 10,18
4400 0,00014 6238924 0,0000506 16013562275 6238924 6,80 10,20
4600 0,000137 6952597 0,0000499 16931203823 6952597 6,84 10,23
5000 0,000131 8697479 0,0000487 18662687136 8697479 6,94 10,27

PORTO

Em (Mpa) & Ngo, £t €dp Ngo, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p

5000 0,000131 8697479 0,0000487 18662687136 8697479 6,94 10,27
Tabela 3. 8 - K=3,6x10°, e =15 cm (Dili e Porto), betume 60/70
DiLI

Em (Mpa) & Ngo, €t €4p Ngo, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p
840 0,000247 657700 0,0000745 3407728053 657700 5,82 9,53
1200 0,00023 939449 0,0000694 4525349630 939449 5,97 9,66
1600 0,000212 1411995 0,0000653 5773475076 1411995 6,15 9,76
2000 0,000197 2037893 0,0000621 7058682044 2037893 6,31 9,85
2400 0,000184 2866972 0,0000595 8375720136 2866972 6,46 9,92
2800 0,000173 3901953 0,0000573 9738039516 3901953 6,59 9,99
3000 0,000167 4655112 0,0000562 10523125700 4655112 6,67 10,02
3400 0,000158 6140830 0,0000544 11986556080 6140830 6,79 10,08
3800 0,00015 7962624 0,0000528 13506857882 7962624 6,90 10,13
4200 0,000143 10111890 0,0000513 15157255101 10111890 7,00 10,18
4400 0,00014 11242744 0,0000506 16013562275 11242744 7,05 10,20
4600 0,000137 12528806 0,0000499 16931203823 12528806 7,10 10,23
5000 0,000131 15673140 0,0000487 18662687136 15673140 7,20 10,27

PORTO

En (Mpa) & Ngo, €t €4p Ngo, €dp Nadm log Ngo, €t | log Ngo, €4p

5000 0,000131 15673140 0,0000487 18662687136 15673140 7,20 10,27
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Tabela 3. 9 — K=3,2x10, e =10 c¢m, betume 10/20
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DILI
En (Mpa) & Ngo, €t €dp Nego, €dp Nadm log Ngo, €t | l0g Ngo, €4p
16600 | 0,0000977 37694421 0,0000515 14923170615 37694421 7,58 20
9600 0,000134 7766510 0,0000604 7887552554 7766510 6,89 30
4500 0,000192 1286008 0,0000719 3928026951 1286008 6,11 40
Tabela 3. 10- K=3,2x10-3, e =10 cm, betume 20/30
DiLI
En (Mpa) & Nsgo, €t €dp Neo, €dp Nadm log Ngo, €t | l0g Ngo, €4p
12700 0,000114 17427121 0,0000559 10750849664 17427121 7,24 20
6600 0,000161 3101848 0,0000663 5432952484 3101848 6,49 30
2500 0,000237 448754 0,0000799 2575745224 448754 5,65 40
Tabela 3. 11 - K=3,2x10°, e =10 cm, betume 60/70
DiLI
En (Mpa) & Nsgo, €t €dp Ngo, €dp Nadm log Ngo, £t | 109 Ngo, &4p
7000 0,000157 3517642 0,0000654 5738244210 3517642 6,55 20
6000 0,000169 2433976 0,0000677 4997299122 2433976 6,39 30
4400 0,000193 1253035 0,0000722 3863146964 1253035 6,10 40
Tabela 3. 12 - K=3,2x10°, e =10 cm, betume 60/70 , betume 20/30 e betume 10/20
4400 0,000193 | 2258011 | 0,0000722 | 3863146964 | 2258011 6,35 9,59
4800 0,000187 | 2644262 | 0,000071 4131013607 | 2644262 6,42 9,62
5200 0,00018 | 3200000 | 0,0000698 | 4422504973 | 3200000 6,51 9,65
5600 0,000174 | 3791109 | 0,0000687 | 4712627055 | 3791109 6,58 9,67
5700 0,000173 | 3901953 | 0,0000685 | 4767906547 | 3901953 6,59 9,68
5900 0,00017 | 4258610 | 0,000068 4909693371 | 4258610 6,63 9,69
6200 0,000166 | 4797026 | 0,0000672 | 5147696435 | 4797026 6,68 9,71
6300 0,000165 | 4944163 | 0,000067 5209437232 | 4944163 6,69 9,72
6500 0,000163 | 5255021 | 0,0000665 | 5367887919 | 5255021 6,72 9,73
6700 0,00016 | 5766504 | 0,000066 5532408988 | 5766504 6,76 9,74




