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RESUMO

Considerando a degradacdo acelerada da infraestrutura rodovidria em Angola e seus impactos
socioeconomicos, objetiva-se propor uma politica de intervencdo eficiente para a manutencdo e
conservagdo de estradas, com foco na andlise de custos e beneficios. Para tanto, procede-se a uma
investigacdo de abordagem mista, combinando métodos qualitativos (entrevistas semiestruturadas) e
quantitativos (inquéritos e inspegdes técnicas) no municipio de Benguela. Desse modo, observa-se que
a auséncia de planos formais de conservagao, a insuficiéncia de financiamento e a predominancia de
um modelo de gestdo reativo sdo os principais entraves. Identificam-se patologias recorrentes em
pavimentos flexiveis, como fissuras, pele de crocodilo e deformagdes. Propdem-se quatro tipologias
de intervencao, desde acdes localizadas até redimensionamento completo, o que permite concluir que
a adocao de politicas preventivas, baseadas em andlises custo-beneficio e apoiadas por tecnologias
emergentes, ¢ essencial para garantir a sustentabilidade da rede rodovidria e otimizar os recursos
publicos.

Palavras-chave: Manuten¢ao Rodoviaria. Pavimentos Flexiveis. Analise Custo-Beneficio. Gestao de
Ativos. Benguela.

ABSTRACT
Considering the accelerated degradation of road infrastructure in Angola and its socioeconomic
impacts, this study aims to propose an efficient intervention policy for road maintenance and
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conservation, focusing on cost-benefit analysis. To this end, a mixed-methods investigation was
conducted, combining qualitative (semi-structured interviews) and quantitative (surveys and technical
inspections) methods in the municipality of Benguela. In this way, it is observed that the absence of
formal conservation plans, insufficient funding, and the predominance of a reactive management
model are the main obstacles. Recurring pathologies in flexible pavements are identified, such as
cracks, alligator cracking, and deformations. Four types of intervention are proposed, ranging from
localized actions to complete redesign, which allows us to conclude that the adoption of preventive
policies, based on cost-benefit analyses and supported by emerging technologies, is essential to ensure
the sustainability of the road network and optimize public resources.

Keywords: Road Maintenance. Flexible Pavements. Cost-Benefit Analysis. Asset Management.
Benguela.

RESUMEN

Considerando la degradacion acelerada de la infraestructura vial en Angola y sus impactos
socioecondmicos, el objetivo es proponer una politica de intervencion eficiente para el mantenimiento
y conservacion de carreteras, con enfoque en el analisis de costos y beneficios. Para ello, se procede a
una investigacion de enfoque mixto, combinando métodos cualitativos (entrevistas semiestructuradas)
y cuantitativos (encuestas e inspecciones técnicas) en el municipio de Benguela. De este modo, se
observa que la ausencia de planes formales de conservacion, la insuficiencia de financiamiento y el
predominio de un modelo de gestion reactivo son los principales obstaculos. Se identifican patologias
recurrentes en pavimentos flexibles, como fisuras, piel de cocodrilo y deformaciones. Se proponen
cuatro tipologias de intervencion, desde acciones localizadas hasta redimensionamiento completo, lo
que permite concluir que la adopcidn de politicas preventivas, basadas en andlisis de costo-beneficio
y apoyadas por tecnologias emergentes, es esencial para garantizar la sostenibilidad de la red vial y
optimizar los recursos publicos.

Palabras clave: Mantenimiento de Carreteras. Pavimentos Flexibles. Analisis de Costo-Beneficio.
Gestion de Activos. Benguela.
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1 INTRODUCAO -

A infraestrutura rodovidria assume um papel fundamental no desenvolvimento socioecondémico
de qualquer nacdo, funcionando como vetor de integracdo territorial, facilitador do comércio e
promotor da mobilidade populacional. Em Angola, particularmente no municipio de Benguela, a
degradacao acelerada das estradas constitui um sério obstdculo ao crescimento econdémico e a
qualidade de vida da populagdo (Jensen, 2016). A auséncia de politicas estruturadas de manutencao
tem resultado em intervengdes predominantemente corretivas, caracterizadas por custos elevados e
baixa durabilidade (Branco et al., 2011). Este cenario ¢ agravado pelas mudancas climaticas, que
intensificam eventos climaticos extremos, acelerando processos degradativos (IPCC, 2022).

A gestdo eficiente da conservagdo rodoviaria requer a adogdo de abordagens preventivas e a
realizacdo de analises de custo-beneficio que orientem a alocacdo de recursos, frequentemente escassos
(Pais, 1999). Nesse contexto, a definicdo de uma politica de intervengao baseada em evidéncias
técnicas e econdmicas torna-se imperativa. Tecnologias emergentes, como o Building Information
Modeling (BIM) para infraestruturas e sensores [oT (Internet of Things) para monitorizagdo em tempo
real, oferecem novas oportunidades para otimizar a gestdo do ciclo de vida dos ativos rodovidrios
(Costin et al., 2018).

Partindo deste problema, o presente artigo tem como objetivo geral propor uma politica de
intervengao eficiente para a manutengao e conservagao de estradas, priorizando a otimizacao de custos
e os beneficios socioecondmicos. Os objetivos especificos incluem: (1) identificar os principais fatores
de desgaste das estradas em condi¢des locais; (2) analisar os métodos existentes de manutencao; (3)
investigar os impactos das estratégias preventivas e corretivas; (4) formular diretrizes baseadas em
analises custo-beneficio; e (5) estimar os beneficios econdomicos e sociais das politicas propostas,
integrando consideracdes sobre resiliéncia climatica.

A investigacdo, de natureza aplicada, adota uma abordagem mista e recorre ao estudo de caso
no municipio de Benguela, combinando inquéritos a técnicos, entrevistas semiestruturadas com

profissionais do setor e inspecoes técnicas detalhadas em quatro vias urbanas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GESTAO DA MANUTENCAO RODOVIARIA E O PARADIGMA DA SUSTENTABILIDADE
A gestao de infraestruturas rodovidrias evoluiu de um paradigma reativo para outro proativo e

baseado em dados, no qual a manutencao preventiva assume um papel central na maximizacgao da vida

util do pavimento e na minimizagao de custos ao longo do ciclo de vida (Branco et al., 2011). A adogao

de Sistemas de Gestao de Pavimentos (PMS) permite uma tomada de decisdo informada, baseada em

indicadores de desempenho e em andlises economicas robustas (Freitas e Pereira, 2001).

Recentemente, o conceito foi ampliado para Sistemas de Gestao de Ativos de Transporte (TAMS), que
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adotam uma visao holistica do ativo, incorporando critérios de sustentabilidade e resiliéncia (FHWA," =
2020).

A conservacdo pode ser classificada em corrente, periddica e de reabilitacdo, consoante a
natureza, periodicidade e objetivo da intervengao (EP, S.A., 2008). Enquanto a conservagao corrente
visa assegurar 0s servigos minimos, a reabilitacdo tem por objetivo recuperar ou melhorar as
caracteristicas estruturais e funcionais do pavimento. A incorporag¢ao de critérios de economia circular,
como a reciclagem de materiais in situ, tornou-se uma premissa fundamental para a sustentabilidade

do setor (Gomes, 2005; Santos & Ferreira, 2021).

2.2 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS E A INFLUENCIA DAS CONDICOES
AMBIENTAIS

Os pavimentos flexiveis, predominantes na rede angolana, estdo sujeitos a um conjunto de
patologias que refletem a interacdo entre as solicitacdes do trafego, as condicOes climdticas e a
qualidade dos materiais ¢ da construgdo (Pereira et al., 1999). O "Catalogo de Degrada¢des dos
Pavimentos Rodoviarios" (EP, S.A., 2008) agrupa estas patologias em familias, sendo as mais
relevantes:

o Fendilhamento: Inclui fissuras isoladas, longitudinais, transversais e a "pele de crocodilo", esta
ultima resultante da fadiga da estrutura e indicativa de falha estrutural avangada. A agao
combinada da dgua infiltrada e das cargas dindmicas acelera este processo (Ongel et al., 2022).

o Deformagées: Manifestam-se como rodeiras, abatimentos e ondulagdes, associadas a
problemas de capacidade de suporte da fundacdo ou das camadas do pavimento,
frequentemente exacerbadas por temperaturas elevadas e cargas pesadas (Zhou et al., 2020).

e Desagregacdo: Envolve a perda de materiais da camada de desgaste, incluindo fenomenos de
pelada, "cabega de gato" e "ninhos" ou covas. A a¢do do clima, nomeadamente ciclos de chuva

e seca, ¢ um fator determinante (Almeida et al., 2023).

A identifica¢do e correta diagnose destas patologias sdo fundamentais para a sele¢do das

técnicas de intervencdo mais adequadas.

2.3 TECNICAS DE INTERVENCAO INOVADORAS E ANALISE CUSTO-BENEFICIO

As técnicas de conservagdo e reabilitacdo variam desde tratamentos superficiais (e.g., micro-
aglomerado a frio, revestimentos betuminosos) até ao refor¢o estrutural com aplicacdo de novas
camadas ou recurso a geossintéticos (Branco, 2013). A reciclagem de pavimentos, seja a frio, a quente
ou profunda, surge como uma alternativa sustentdvel, promovendo a economia de recursos naturais e

a redugdo de residuos (Gomes, 2005; Thenoux et al., 2021). Materiais asfalticos modificados com
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polimeros e aditivos melhoram o desempenho face as fadigas e as temperaturas, aumentando a vida™ =
util da intervengdo (Zhou et al., 2020).

A andlise custo-beneficio (ACB) constitui uma ferramenta crucial para a avalia¢ao da eficiéncia
econdmica das diferentes alternativas de interven¢ao. ACBs modernas vao além dos custos diretos de
construgdo, incorporando o Custo do Ciclo de Vida (LCC), que inclui custos de construgao,
manutengdo, operagdo ¢ desmantelamento, e avaliam benef sociais tangiveis e intangiveis, como a
reducdo de acidentes, a diminui¢do do tempo de viagem, a redugdo de emissdes poluentes € 0 aumento

da resiliéncia da infraestrutura (Santos, 2015; OECD, 2021).

3 METODOLOGIA
O estudo desenvolveu-se no municipio de Benguela, Angola, focando-se em quatro vias
urbanas pavimentadas com Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ): Avenida Dr. Anténio
Agostinho Neto, Rua General Pereira D'ca, Rua Dr. Carlos Tavares e Rua Cidade de Mogamedes.
Adotou-se uma abordagem mista de investigagdo, assente em trés instrumentos principais:

a) Inquéritos: Aplicados a técnicos do setor rodovidrio (engenheiros, arquitetos, técnicos de obra),
com o objetivo de caracterizar as praticas de manutencdo, a existéncia de planos formais e os
critérios de priorizagdo de intervengdes (n=7). A amostra foi selecionada por conveniéncia,
mas procurando abranger as principais institui¢des publicas e privadas do setor.

b) Entrevistas semiestruturadas: Realizadas com profissionais de diferentes instituigdes (INEA,
Servicos Provinciais de Estradas, empresas privadas), visando obter percecdes qualitativas
sobre o modelo de gestdo, planos de melhoria e necessidades de apoio (n=6). As entrevistas
foram gravadas, transcritas e sujeitas a analise de contetido tematica.

¢) Inspegdes técnicas: Realizadas in loco seguindo normas técnicas, com registo fotografico e
georreferenciado de patologias, permitindo uma avaliagdo objetiva do estado de degradacao
dos pavimentos. A gravidade das patologias foi classificada como Baixa, Média ou Alta com

base na extensao e profundidade.

O processamento dos dados quantitativos foi realizado através de analise estatistica descritiva,
enquanto os dados qualitativos foram tratados mediante andlise de contetido, com codificacdo aberta e

axial para identificar categorias e temas emergentes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 INQUERITOS: PLANEAMENTO E PRATICAS DE MANUTENCAO
Os inquéritos revelaram uma caréncia significativa de planeamento formal, com 57,1% dos

inquiridos a afirmarem nao existir um plano de conservagdo rodovidria nas suas organizagdes. A
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manuten¢do preventiva ¢ realizada maioritariamente com periodicidade anual (42,9%) ou bienal =
(28,6%), o que evidencia uma frequéncia insuficiente face as necessidades, especialmente quando
comparada com as recomendagoes de paises com redes maduras, que sugerem inspegdes sistematicas
semestrais ou anuais (FHWA, 2020).

O principal entrave identificado foi a insuficiéncia de financiamento (53,8%), seguida da
auséncia de planeamento e gestdo preventiva (23,1%). Na defini¢do de prioridades, o estado fisico da
estrada (30,8%) e a andlise de custo-beneficio (23,1%) sdo os critérios mais utilizados, enquanto
fatores sociais, como o impacto na acessibilidade, tém menor ponderacao (7,7%). Esta abordagem
técnico-econdmica, embora relevante, negligencia dimensdes importantes do desenvolvimento
sustentavel, como a equidade no acesso aos servicos (OECD, 2021).

Estes resultados apontam para um modelo de gestdo predominantemente reativo e
condicionado por restri¢des or¢amentais, corroborando a literatura que associa a falta de financiamento

continuo a degradagdo acelerada das infraestruturas (Branco et al., 2011; Thenoux et al., 2021).

4.2 ENTREVISTAS: PERCECOES SOBRE O MODELO DE GESTAO E A NECESSIDADE DE
INOVACAO
As entrevistas confirmaram e aprofundaram as fragilidades identificadas nos inquéritos. A
avaliagdo do modelo atual de manutencao foi unanime e negativa, sendo descrito como "deficiente",
"insuficiente" e "reativo". Foi referida a existéncia formal do Plano de Salvacdo das Estradas (PSE),
mas a sua implementagao foi considerada limitada e pouco visivel no terreno, conforme ilustrado pela
afirmacdo de um entrevistado: "Existe, mas ndo ¢ implementado. Falta fiscalizacao e continuidade".
Para a implementacdo de melhorias, os entrevistados destacaram a necessidade de:
a) Reforco da capacidade técnica e de recursos humanos, com formagao especifica em gestao de
ativos;
b) Criagdo de rubricas or¢amentais especificas e protegidas para a conservagao no Orcamento
Geral do Estado;
¢) Reativagdo de brigadas de manuten¢ao em parceria com o setor privado;
d) Adogao de tecnologias digitais, como mencionado por um entrevistado: "Precisamos de
ferramentas para monitorizar as estradas de forma constante, ndo s6 quando ja estdo

destruidas".

Esta tltima sugestdo alinha-se com as tendéncias globais de implementagdo de Digital Twins
(gémeos digitais) para infraestruturas, que permitem simular o desempenho e prever falhas (Costin et

al., 2018).
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4.3 INSPECOES TECNICAS: ESTADO DOS PAVIMENTOS E DIAGNOSTICO ESTRUTURAL
As inspecdes permitiram identificar e catalogar as principais patologias presentes nas vias
estudadas, conforme sintetizado na Tabela 1. A analise revelou uma correlagdo direta entre a

intensidade do trafego e a gravidade das patologias estruturais.

Tabela 1. Principais patologias identificadas nos pavimentos flexiveis de Benguela.

Via Patologias Identificadas Gravidade Provavel Causa Estrutural
wansversais, Trineas, "Pee Fadiga do conjunto
Av. A. A. Neto L ’ Alta estrutural, infiltracao de
de Crocodilo", Panelas/ !
agua.
Buracos
Rua Gen. Pereira D'ca Pele Ele Crocodilo", i Média-Alta Fadiga da camada fie base,
Exsudagdo, Desagregacao betume excessivo.
Rua Dr. Carlos Fissuras, "Pele de o Envelhecimento do betume,
o Média .
Tavares Crocodilo fadiga incipiente.
Rua Cidade de thosN (C,(,) vas)', L Falha localizada, ma
. Ondulagio, "Pele de Média-Alta ~
Mogdmedes o compactacao.
Crocodilo

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A Figura 1 ilustra a patologia "Pele de Crocodilo", indicativa de fadiga estrutural avancada e

frequentemente associada a infiltracdo de agua que fragiliza as camadas inferiores (Ongel et al., 2022).

ostlnho Neto.

Fonte Dados da pesquisa (2025)

A ocorréncia generalizada destas patologias, em especial a "pele de crocodilo", evidencia a
exaustao da vida util dos pavimentos e a urgéncia de intervencoes de reabilitacdo que vao além da

mera manutengao corretiva, exigindo uma abordagem que restaure a capacidade estrutural.

4.4 PROPOSTA DE UMA POLITICA DE INTERVENCAO ESTRATEGICA
Com base no diagnostico efetuado, propdem-se quatro tipologias de intervencao, escalonadas
de acordo com o grau de degradagao e integradas numa politica estratégica:
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e Tipo I (Intervengdo Localizada / Preventiva): Selagem de fendas e tapagem de covas.
Aplicavel a pavimentos com degradacdo incipiente (<10% de érea fendilhada). Visa
essencialmente impedir a entrada de agua.

o Tipo II (Reabilitaciao Superficial / Tatica): Fresagem integral da camada de desgaste e
aplica¢do de nova camada (e.g., micro-aglomerado ou CBUQ). Indicada para pavimentos com
degradacdo superficial generalizada e condicionantes de cota.

o Tipo III (Reforco Estrutural com Controlo de Fendas / Estratégico): Fresagem seguida da
aplicagdo de uma geogrelha anti-reflexdo e nova camada de desgaste. Destinada a vias com
trafego pesado e fendilhamento significativo. A geogrelha aumenta a vida util do reforco
(Almeida et al., 2023).

o Tipo IV (Redimensionamento Completo / Estrutural): Execugdo integral do pavimento,
incluindo camadas de base e sub-base, podendo incorporar técnicas de reciclagem in situ para
redugdo de custos e impacto ambiental (Thenoux et al., 2021). Necessaria para pavimentos em

estado de ruina avancada.

A selecdo da tipologia deve ser precedida de uma analise custo-beneficio que pondere o Custo
do Ciclo de Vida (LCC) face aos beneficios em termos de seguranga, durabilidade, reducdo de custos
de operacdo para os utentes e ganhos ambientais (OECD, 2021). A politica deve ser suportada por um
Sistema de Gestdo de Ativos (SGA) que centralize dados de inspe¢do, trafego e custos, permitindo a

priorizagdo objetiva e transparente das intervengoes.

5 CONCLUSAO

O estudo permitiu concluir que a atual politica de manuten¢ao rodovidria no municipio de
Benguela ¢ caracterizada por um modelo reativo, desestruturado e com insuficiéncia cronica de
financiamento. A auséncia de planos formais de conservacdo e a baixa frequéncia de manutencao
preventiva resultam na degradacdo acelerada dos pavimentos flexiveis, com o aparecimento de
patologias estruturais graves, como a "pele de crocodilo", agravadas pelas condi¢des climaticas locais.

A proposta de quatro tipologias de interven¢do, desde acdes localizadas até ao
redimensionamento completo, oferece um leque de solugdes técnicas escalaveis e economicamente
avalidveis. A analise custo-beneficio, integrando o conceito de Custo do Ciclo de Vida, surge como
instrumento indispenséavel para a priorizagdo de investimentos, demonstrando que a manutenc¢ao
preventiva ¢ financeiramente mais vantajosa a longo prazo do que as intervencdes corretivas
emergenciais. A incorporacao de técnicas inovadoras, como a reciclagem de pavimentos € o uso de
geossintéticos, aliada ao potencial das tecnologias digitais para monitorizagdo, pode potenciar a

eficiéncia e sustentabilidade das intervencoes.
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Conclui-se que a implementacao de uma politica nacional de manuten¢do rodoviaria, baseada™ =
em planeamento estratégico, financiamento sustentavel, gestdo técnica profissionalizada e adogdo de
inovacao, ¢ crucial para assegurar a durabilidade, seguranga, resiliéncia e eficiéncia da rede viaria
angolana, servindo como alicerce para o desenvolvimento socioecondmico do pais. Estudos futuros
deverdo focar-se na quantificagdo econdémica dos beneficios da prevencdo no contexto angolano e no

desenvolvimento de ferramentas de SGA adaptadas a realidade local.
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