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Enquadramento




O clima extremo afeta as redes de transporte e de comunica¢do, o que inclui uma
variedade de infraestruturas, como pontes, tuneis, estradas, caminhos-de-ferro, tubagens,
instalagdes portuarias e redes de comunicagao, com e sem fios, acarretando custos
diretos de reparacdo e indiretos, devido aos constrangimentos causados aos seus
utilizadores (Revi et al., 2014).

Por isso, €& particularmente relevante ter em conta a ocorréncia de potenciais
perturbacdes nas redes de transporte nos meios urbanos. Adicionalmente, as perdas de
comunica¢do podem contribuir para a inibicdo da resposta de emergéncia e no
restabelecimento das condi¢des minimas para a normalidade, apds desastre, tendo em
conta o seu papel critico de suporte a logistica destas operag¢des. Assim, devera ser
assegurado que as infraestruturas de suporte aos transportes, tais como pontes,
infraestruturas ferroviarias, entre outras infraestruturas pesadas e de comunicacao, sejam
resilientes aos efeitos projetados das alteracbes climaticas durante todo o seu tempo de
vida util (IPCC, 2014).

Os impactos das alteracdes climaticas e do clima extremo, no setor dos transportes, como
mencionado, podem ser diretos ou indiretos (Koetse e Rietveld, 2009).

Os impactos diretos, relacionam-se com: a perda de fiabilidade dos pavimentos das
estradas (e.g., consequéncia de ondas de calor); o desgaste pontual e continuado, que
decorre de fendmenos extremos (e.g., precipitacdo, por vezes combinados com efeitos de
temperatura; tempestades; incéndios; entre outros) e do aumento do nivel médio do mar;
danos estruturais, também decorrente de eventos extremos; e obstrucdo dos eixos viarios
e ferroviarios, provocados pela acdo direta de vento extremo (e.g., queda de arvores), bem
como cheias e inundag¢des (pluviais e/ou oceanicas).

Quanto aos impactos indiretos, estes sao de varia ordem, tais como os custos e outros
prejuizos que advém de atrasos, desvios e quebras de servico, decorrentes da menor
disponibilidade, ou mesmo interrupc¢ao, das vias. Estas situa¢des tém o potencial de afetar
a economia, condicionar o dia-a-dia da populacdo, reduzir a atratividade turistica, dificultar
0 socorro as populacdes pelos servicos de emergéncia e diminuir a capacidade de
reposicdo da normalidade, incluindo no servico de energia elétrica e distribuicdo de
combustiveis. As situacdes relacionadas com o corte das vias (danificadas ou mesmo
destruidas) podem causar acidentes com consequéncias gravosas para pessoas e bens,
pondo em causa a sua seguranca.

Neste contexto, o enfoque do impacto da exposicdo a temperaturas elevadas para este
setor é premente, tendo em conta o perfil térmico da regido do Algarve. Em cenarios de
alteracbes climaticas, projeta-se uma subida média da temperatura, que devera afetar
cada vez mais o sul do continente europeu, em particular a zona mediterranica. Projetam-
se também o aumento dos limiares da temperatura maxima, bem como a duracdo dos
episodios de temperaturas elevadas (EEA, 2018).
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Assim, tendo em conta a posi¢ao geografica da regido do Algarve, é expectavel que a
exposicdo das infraestruturas de transportes as temperaturas elevadas se agrave
gradualmente, ao longo deste século, particularmente durante o verdo. A regionalizacdo
de cenarios climaticos que foi feita para o Algarve no ambito do PIAAC-AMAL, confirma
essas tendéncias, bem como o agravamento de fenémenos de precipitacdo extrema.

Ndo obstante, é importante realcar que dos 33 paises-membros da Agéncia Europeia do
Ambiente, 17 desenvolveram algum tipo de relatério de vulnerabilidade dos seus sistemas
de transportes e 10 deles realizaram estudos detalhados de vulnerabilidade de pelo
menos um dos modos de transporte. Portugal é um dos paises que ndo tem ainda
nenhum estudo das vulnerabilidades dos sistemas de transporte as altera¢des climaticas
(Fissel et al., 2017).

1.1 PERSPETIVA E DIAGNOSTICO REGIONAL DO SETOR

A rede de infraestruturas de transportes da regiao do Algarve encontra-se organizada numa malha
constituida por eixos rodoviarios estruturantes, que integram a rede Rodoviaria Nacional, e por
duas linhas ferroviarias (Figura 1). Esta regiao conta ainda com infraestruturas portuarias e
aeroportuarias.

=== Auto estrada
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Estrada secundaria

Qutras estradas
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N == Caminho de ferro

Figura 1 Infraestruturas de Transporte Rodoviario e Ferroviario da regiao do Algarve. Dados: OpenStreetMap (2018);
Copernicus (2018)

No que respeita a rede rodoviaria do Algarve, esta € constituida por eixos rodoviarios
pavimentados com uma extensao total de, aproximadamente, 806 km, constituindo a NUT Il do
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territério continental com menor extensao total de infraestruturas rodoviarias (Tabela 1). Todavia,
a rede rodoviaria do Algarve apresenta-se, de um modo geral, bem estruturada e hierarquizada ao
longo do territério servindo as necessidades de mobilidade no territorio.

Rede nacional

Rede fundamental Rede complementar
Itinerarios principais LCTC L
princip complementares Estradas
— T Est‘rada.s regionais
Com duas Com uma Com duas | Com uma Mhacionais
faixas faixas
Continente 14.313 | 2.337 1.928 410 7.184 1.194 700 5.291 4791
Norte 4320 629 540 89 2412 385 156 1.871 1.280
Centro 4567 836 731 106 2.159 412 218 1.529 1.572
AM Lisboa 1.008 134 134 0 680 265 7 408 194
Alentejo 3.611 360 415 215 1.641 76 240 1.324 1.340
Algarve 806 108 108 0 293 55 78 160 405

Tabela 1 Extensao da rede rodoviaria do Continente (km), por NUTS Il. Fonte: Yin et al. (2004)

Nos ultimos anos (2010-2014), verificou-se, de uma forma generalizada, a reducao na procura da
utilizacao da rede rodoviaria, associada a situagao economica do pais. Verificou-se que, apds o
inicio da cobranca de portagens na A22 (Via do Infante), houve um aumento do trafego na EN 125,
o0 qual tem vindo a deteriorar as condicoes de circulagao nesta via, aumentando o tempo de
viagem e reduzindo a seguran¢a rodoviaria. Ainda no que respeita a A22, este eixo viario
apresenta um forte padrao sazonal de utilizagdo, com grande aumento de procura durante o més
de agosto (Correia, 2015).

No que respeita ao transporte rodoviario coletivo de passageiros, este revelou uma quebra
generalizada em todas as ligagdes (internacionais, inter-regionais, interurbanas e urbanas). Nas
ligagdes internacionais e inter-regionais, verifica-se um padrao expressivo de sazonalidade no 3°
trimestre do ano, no sentido do aumento da procura. Por outro lado, para as ligagdes interurbanas
e urbanas observa-se uma queda na procura no mesmo periodo do ano.

Relativamente ao transporte de mercadorias, a maioria das mercadorias que chegam e saem do
Algarve fazem-no por via rodoviaria. A maioria das mercadorias sao deslocadas dentro da regiao
do Algarve, seguidas pelas trocas entre o Algarve e a regiao de Lisboa (Tabela 2).
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Regides de destino

Regioes de origem

40918

Alentejo

Algarve

Total 128 521 38705 28 308 13732 6 859
Norte 36732 30151 4490 1207 748 135
Centro 42754 5957 29927 4326 2 348 196
Lisboa 27 308 1460 3344 19 123 2651 731
Alentejo 15725 1084 3067 3289 7710 575
Algarve 6 002 51 920 363 276 5222

Tabela 2 Matriz de trocas de mercadorias entre regides nacionais (Toneladas). Fonte: Correia (2015)

Quanto a rede ferroviaria, esta é constituida por duas linhas (linha do Algarve e do sul), com uma
extensao total de cerca de 174 km, sendo integralmente constituida por via simples, e quase 60%
nao eletrificada. Das duas linhas, uma é de ambito regional (linha do Algarve) e atravessa a regiao
longitudinalmente (poente-nascente) assegurando a ligacao entre Lagos e Vila Real de Santo
Antonio; e outra que constitui parte da linha do Sul, assegurando a ligacao entre o Algarve e o
resto da rede ferroviaria Nacional (a norte). As duas linhas encontram-se conectadas em Tunes. A

linha do Algarve é assegurada por automotoras a diesel, estando prevista a sua eletrificacao ao
abrigo do programa Ferrovia 2020. A linha do Sul encontra-se totalmente eletrificada (Tabela 3),
sendo que o servico regional nesta linha foi suprimido em 2011.

NUTe W‘Linhasdevia. Linhas de via Linhas
linhas exploradas dupla ou superior simples eletrificadas

Total 2546 610,6 19354 1639,1
Norte 451,6 118,1 3336 171,2
Centro 942,3 225,6 716,7 670,7
AM Lisboa 274,0 189,4 84,6 2499
Alentejo 703,6 77,5 626,1 4745
Algarve 174,4 0 174,4 72,7

Tabela 3 Extensao da rede ferroviaria do Continente (km), por NUTS II. Fonte: Yin et al. (2004)

O servico de transporte ferroviario de passageiros tem sofrido um decréscimo na procura nos
Ultimos anos, particularmente no servico regional. No servico de longo curso ocorreu um ligeiro
incremento em 2012 - 2013, embora nao se tenha revelado suficiente para atingir os niveis de
procura de anos anteriores. Nao se verifica sazonalidade na procura do sistema regional, o que
podera estar associado a procura por parte dos residentes no Algarve, que utilizam os sistemas ao
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longo de todo o ano. Inversamente, o servico de longo curso revela forte sazonalidade no 3°
trimestre do ano, justificado pela procura estival. E de notar o afastamento das estacdes e
apeadeiros de alguns dos centros urbanos, e a deficiéncia nas Lligagoes rodoviarias
complementares, desajustadas as necessidades da populacdo. E também importante notar que as
infraestruturas de transporte ferroviario necessitam de intervencoes, ao nivel da eletrificacao e
sinalizacao automatica (Correia, 2015).

No que respeita a infraestruturas aeroportuarias, o Algarve possui um aeroporto internacional,
localizado em Faro, o qual assegura ligacdes domésticas a Lisboa e Porto, bem como ligagdes
internacionais a diversos paises europeus, com maior predominancia para o Reino Unido,
Alemanha, Holanda e Irlanda (Figura 2). Esta infraestrutura tem registado um aumento do
movimento de passageiros ao longo dos ultimos anos, com um crescimento acumulado de 18%
entre 2009 e 2013, mas podera ter limitagdes de crescimento a longo prazo, na medida em que se
encontra numa area de paisagem protegida, limitando a possibilidade de ampliagao. Outra
caracteristica deste aeroporto é a forte sazonalidade de movimentos, com picos de procura no 3°
trimestre do ano, em média, acima de 40% da procura anual, conduzindo a situagdes de demora
indesejada no processamento de passageiros, nos periodos de maior procura. No entanto, desde
novembro de 2017 entrou em funcionamento no Aeroporto de Faro, um sistema de aterragem por
instrumentos (ILS - Instrument Landing System), categoria | na Pista 10, o qual ja contava com um
sistema idéntico de categoria Il no sentido oposto (Pista 28). Este sistema permite executar
aterragens recorrendo a equipamentos de guiamento no solo, o que constitui um importante
auxilio em condicdes de baixa visibilidade (ANA, 2017).

Oslo
Glasgow Ed|
nseay, RBWeEtie
Dublin * ll\?ec!lsnshadfor
Hqu}ol%.ancheste denoﬂ.gf“béf i
anto Bh? ln%"@[@@gbldorf
Paris ‘Munich
‘Pono ,
® Palma De Mallorca
Lisbon
Faro

Figura 2 Cidades com ligagao aérea direta a Faro. Fonte: Correia (2015)
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No que respeita ao transporte maritimo, o Algarve possui duas infraestruturas portuarias
principais, nomeadamente os portos de Faro e Portimao, destinando-se o de Faro, essencialmente,
ao movimento de mercadorias, enquanto que a de Portimao inclui também um porto de cruzeiros.
Embora nao existam registos disponiveis acerca do movimento de passageiros neste Ultimo, existe
indicacao de que a procura tem vindo a aumentar, perspetivando-se a manutencao do crescimento
(Correia, 2015). Quanto ao trafego de mercadorias, os portos do Algarve tém uma expressao
reduzida a nivel nacional, com peso percentual de 1% ou inferior face ao total de mercadorias
movimentadas nos portos nacionais. As mercadorias movimentadas destes portos sao
essencialmente materiais provenientes da induUstria extrativa, materiais de construgao e alguns
produtos alimentares.

O transporte fluvial incorpora a rede de transporte coletivo, presente nos concelhos de Tavira,
Olhao e Faro, com as ligagdes da Ria Formosa, e em Vila Real de Santo Anténio, com a ligagao do
Guadiana transfronteirica. Estas ligagcdes fluviais revelam forte sazonalidade, registando o 3°
trimestre um peso de cerca de 80% da procura anual para as ligagdes da Ria Formosa, associada a
atividade estival. A ligacao do Guadiana apresenta também forte sazonalidade, embora de menor
intensidade, com cerca de 45% da procura anual concentrada no 3° trimestre.

Finalmente, os modos suaves de transporte, que contemplam principalmente os modos pedonal e
ciclavel, tém vindo a ganhar relevo no contexto global dos transportes na regiao do Algarve. No
contexto regional, tém-se verificado investimentos em ambos os modos, quer em termos de
qualificacao do espacgo urbano, quer de criacao de infraestrutura prépria.

No que concerne ao modo pedonal, os planos de mobilidade tém incidido, acima de tudo, na
garantia de acessibilidade para todos, manifestando-se na qualificagao do espago urbano e na
eliminagao de barreiras arquitetonicas.

No presente contexto social, 0 modo ciclavel esta geralmente associado a utilizagao recreativa,
nao obstante, a sua crescente divulgagao e popularizacao enquanto modo de transporte em si.

A utilizacao deste modo de transporte encontra-se condicionada até a conclusao da Ecovia do
Algarve, ou projeto semelhante. Este projeto inclui a jungao de varias ecovias, nomeadamente a
Ecovia da Costa Vicentina, a Ecovia do Interior, a Ecovia do Guadiana e a Ecovia do Litoral. Esta
Ultima ligara o Cabo de S. Vicente a Vila Real de Santo Anténio, percorrendo toda a faixa litoral
meridional do Algarve, numa extensao de 214 km, atravessando 12 municipios. Todavia, a funcao
desta rede é eminentemente recreativa e de lazer, sem articulacao local com outras redes clicaveis
que assegurarem a funcao de transporte. Para além da Ecovia do Algarve, existem algumas
iniciativas locais de promog¢ao do modo ciclavel, nomeadamente pela implementacao de sistemas
de bicicletas partilhadas. Por exemplo, Vilamoura possui um conjunto de ciclovias, nao integradas
na Ecovia do Algarve, que cobrem toda esta area, tanto no que respeita a zonas comerciais e
turisticas, como residenciais. Para além desta infraestrutura, existe uma rede de bicicletas
partilhadas (Vilamoura Public Bikes), distribuidas por 32 estagoes (Correia, 2015).
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1.2 CARACTERIZACAO DO QUADRO DE REFERENCIA DO SETOR

Na Estratégia Nacional de Adaptacao as Alteracoes Climaticas (ENAAC 2020), é considerada a
possibilidade de se registarem, com crescente frequéncia, fendmenos meteorolégicos muito
severos que possam atingir importantes infraestruturas de transporte, de forma continuada ou
intempestiva. A verificarem-se as tendéncias projetadas, existira um risco significativo para a
seguranga de pessoas e bens, e para o funcionamento da economia e da sociedade em geral (APA
et al., 2015). No ambito da adaptacao as alteracdes climaticas, por forma a atuar preventivamente
sobre esta situacao, a ENAAC 2020 engloba, entre os seus diversos grupos de trabalho setoriais
(GT), o Grupo de Trabalho de Transportes e Comunicagoes (GT TRANS). Este Grupo de Trabalho é
coordenado, no que respeita ao subgrupo Transportes, pelo Instituto da Mobilidade e dos
Transportes (IMT). O IMT tem como responsabilidade a regulamentacao técnica, o licenciamento, a
coordenacao, a fiscalizagao e o planeamento no setor dos transportes terrestres e fluviais, e
respetivas infraestruturas; na vertente econdmica do setor dos portos comerciais e transportes
maritimos; e a gestao de contratos de concessao em que o Estado seja concedente, nos referidos
setores ou em outros setores, nomeadamente relativos a transporte aéreo e infraestruturas
aeroportuarias, de modo a satisfazer as necessidades de mobilidade de pessoas e bens (IMT, 2018).

Do ponto de vista da administracao operacional do setor dos transportes em Portugal, a
Infraestruturas de Portugal SA (IP) constitui, presentemente, a entidade gestora das infraestruturas
rodoviarias e ferroviarias, as quais sao geridas por uma Unica empresa, de acordo com uma
estratégia integrada. Esta entidade tem, em termos de missao, a concegao, projeto, construcao,
financiamento, conservagao, exploragao, requalificacao, alargamento e modernizacao das redes
rodoviaria e ferroviaria nacionais, incluindo-se nesta Ultima o comando e controlo da circulacao.

No ambito da atuagao da IP, é especialmente relevante o Plano Estratégico dos Transportes e
Infraestruturas 2015-2020' (PETI3+), que surge como uma atualizacdo do PET 2011-2015,
projetando uma segunda fase de reformas estruturais a empreender neste sector, bem como o
conjunto de investimentos em infraestruturas de transportes a concretizar até ao fim da presente
década (IP, 2018).

1Resolucao do Conselho de Ministros n.° 61-A/2015, 1° Suplemento, Série | de 2015-08-20, DRE
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As vulnerabilidades atuais, no ambito deste setor, estdo relacionadas com ondas de calor
e episédios de temperaturas elevadas, precipitacdo extrema, vento extremo, incéndios
florestais, galgamentos costeiros, cheias e inunda¢fes e alteracBes na salinidade em
estuarios e rias.

As projecdes para o clima futuro indicam a ocorréncia de um aumento das solicitacbes
sobre as infraestruturas de transportes, resultando em crescentes adversidades
associadas a sua utilizacdo, principalmente aquando da ocorréncia de eventos climaticos
extremos. Apenas no que respeita ao vento extremo a tendéncia é incerta, ndo havendo
evidéncias conclusivas de alteracdo da sua intensidade e frequéncia, relacionadas com as
altera¢@es climaticas (Fussel et al., 2017).

Este relatério procede a avaliacdo dos efeitos das temperaturas elevadas, com recurso a
modelacdo para a situacdo atual e cenario referentes ao clima futuro, para a determinacao
da fiabilidade das misturas betuminosas que sao aplicadas no pavimento das rodovias.
Para além da modelacdo deste impacto, foi realizada a revisdao de literatura para as
restantes vulnerabilidades climaticas com relevancia para o setor dos transportes.

2.1 VARIAVEIS E PARAMETROS CLIMATICOS RELEVANTES PARA O SETOR

As variaveis climaticas que se consideram relevantes para o setor dos transportes sao todas
aquelas cuja influéncia pode resultar numa menor seguranc¢a na circulagao e/ou danos nas
infraestruturas (incluindo todas as consequéncias que advém destes dois fatores). Assim, no
contexto dos transportes, é importante considerar as ondas de calor e episddios de temperaturas
elevadas, eventos de precipitacao e vento extremo, incéndios florestais, galgamentos costeiros,
cheias e inundacgdes e alteracoes na salinidade em estuarios e rias.

2.2 AVALIACAO DAS VULNERABILIDADES E MODELAGCAO DE IMPACTOS

2.2.1 IMPACTO DA TEMPERATURA ELEVADA NA FIABILIDADE DO PISO DAS VIAS
RODOVIARIAS

A grande maioria dos pavimentos das estradas portuguesas sao construidos com base em misturas
betuminosas assentes em camadas granulares. As temperaturas mais elevadas afetam as misturas
betuminosas, sendo as camadas granulares sensiveis a agua. Uma temperatura mais elevada
resulta numa maior solicitacdo a mistura betuminosa, sob as mesmas condicdes de trafego,
podendo inclusivamente dar lugar a uma deformacao plastica do betume (deformacoes
permanentes) (Barrao, 2011). Atualmente, a ocorréncia deste tipo de fendmeno é rara, havendo
outras causas mais frequentes de colapso, tais como falhas do sistema de fundagao da
infraestrutura. As temperaturas extremas também provocam dilatacdes acentuadas, levando ao
desgaste associado a ciclos de contracao e dilatagao, o que pode contribuir para o aparecimento
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de fissuras prematuras no pavimento, permitindo a infiltracao de agua até as camadas granulares
inferiores (Willway et al., 2008).

Para estimar o grau de adaptacao das misturas betuminosas dos pavimentos, em particular nas
camadas de desgaste, foi usado um indicador baseado na temperatura maxima do pavimento
calculada a cada sete dias, sequndo o método Performance Graduation (Método PG), empregue por
Nemry e Demirel (2012) em contexto de alteracdes climaticas. Esta abordagem é baseada nas
linhas orientadoras para a constituicao dos pavimentos de misturas betuminosas nos Estados
Unidos da América (Alves, 2011), classificando os varios tipos de pavimentos por graduagoes
térmicas. Neste relatério € assumido que a mesma metodologia pode ser aplicada no contexto
nacional.

O método PG requer como dados de base a latitude e a média da temperatura maxima do ar
durante 7 dias consecutivos (T.). Para a obten¢ao da segunda variavel, foram selecionados os 7
dias consecutivos com temperatura maxima mais elevada por ano, tendo sido posteriormente
calculada a média da temperatura maxima desses mesmos dias, obtendo-se o valor maximo, T..
Posteriormente, calculou-se a média dos 30 anos do periodo de referéncia, de modo a obter
apenas um valor para o periodo. Os dados do periodo de referéncias sao provenientes de reanalise
do projeto ERA-Interim (ECMWF, 2018).

A aplicagao deste método em cenarios de alteracdes climaticas seguiu 0 mesmo processo, tendo-
se utilizado as projecoes de nove modelos climaticos (ensemble) disponibilizados pelo Euro-Cordex
(Jacob et al,, 2014) e regionalizados para o Algarve no decorrer do PIAAC-AMAL, sendo obtida a
temperatura maxima do ar modelada de 7 dias (T.m). Os periodos considerados foram o histérico
modelado (1971-2000) e as projegoes de curto (2011-2040), médio (2041-2070) e longo prazo
(2070-2100). Novamente, cada periodo de analise possui apenas um valor, que corresponde a
média de 30 anos da temperatura maxima mais elevada em 7 dias consecutivos.

Para a analise da temperatura do pavimento em cenario de alteracdes climaticas foi tido em conta
apenas um cenario para cada periodo, tendo sido escolhido sempre o cenario mais gravoso para
cada periodo de analise. Desta forma, foi utilizado o RCP4.5 a curto prazo, e o RCP8.5 a médio e
longo prazo.

Neste contexto, foi assumida a relagao especificada na Equacao 1, entre a temperatura do
pavimento (T, para os dados observados ou T,m para os dados modelados, também designada por
alta temperatura de projeto do pavimento a uma profundidade de 20 mm da superficie), a
temperatura maxima do ar em 7 dias (T, para os dados observados ou T,n para os dados
modelados) e a latitude em graus (L):

T, = 0,9545 (T, — 0,00618 L>+0,2289 L +42,2)—17,78(°C) (1)

De forma a minimizar o efeito de viés existente entre os dados da reanalise do ERA-Interim e os
dados dos modelos climaticos relativos a temperatura do asfalto projetada, procedeu-se ao calculo
das anomalias da Tpm, entre o periodo histérico modelado e os periodos futuros (originando a
AT,m). Estas anomalias foram posteriormente adicionadas ao valor da temperatura do pavimento
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obtido para o periodo historico observado (T,), constituindo a temperatura do pavimento projetada
(Tep). Assim, a temperatura do pavimento projetada é calculada da seguinte forma:

Typ =Ty + ATpm

Por fim, o impacto do aumento da temperatura maxima foi traduzido através da analise de
fiabilidade do pavimento por graduagao PG. A fiabilidade é calculada assumindo uma distribuicao
normal das variaveis T, ou Tp,, com um desvio padrao igual a 4°C (uniformizado para simplificagao
da analise). Segundo o método PG, para que um pavimento seja considerado fiavel, a sua
fiabilidade deve ser igual ou superior a 98% (Fall, 2014; NHI, 2000). Através da aplicacao da
funcao de probabilidade cumulativa, é calculada a fiabilidade de um determinado pavimento com
determinada graduacao (Tabela 4).

L OB T e T Média de T, ou Ty, para 98% Temperatura maxima de 7 dias

Graduacao maxima do ar de 7 dias

(T2 ou Tan) admissivel (°C) (0=4) de fiabilidade (°C) do pavimento de projeto (°C)
PG 46 23,7 37,8 <46
PG 52 30,0 43,8 <52
PG 58 36,3 49,8 <58
PG 64 42,6 55,8 <64
PG 70 48,9 61,8 <70
PG 76 55,2 67,8 <76
PG 82 61,4 73,8 <82

Tabela 4 Relagao entre a graduagao do pavimento e a temperatura maxima de projecto

Por exemplo, um local onde a temperatura média de T, seja igual a 42,6°C, tera uma temperatura
média de T, de 55,8°C e necessitara de um pavimento com uma graduagao PG-64, para ter uma
fiabilidade de 98%.

A graduagao encontrada para a fiabilidade de 98% é apropriada para condicdes padrao de trafego,
no entanto, para vias especificas com um trafego que origine maiores solicitacdes, a graduagao
escolhida em projeto sera superior (conforme o previsto no método PG). E por isso possivel que os
pavimentos existentes no terreno sejam capazes de responder a solicitacoes de temperatura mais
elevadas porque estao preparados para um trafego mais severo. Contudo, este fator nao influencia
a analise da evolugao da fiabilidade em cenarios de alteragoes climaticas.

Ressalve-se ainda que metodologias de projeto que utilizem diretamente o valor da normal da
temperatura maxima para calcular a temperatura de pavimento, nao sao comparaveis ao método
PG. Neste sentido, a temperatura de amolecimento? de uma determinada mistura betuminosa nao

2Por exemplo, segundo a EN 12591
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é diretamente comparavel ao valor da temperatura maxima de 7 dias do pavimento de projeto
(Tabela 4), sendo o objetivo maximo da aplicagao desta metodologia o estudo dos impactos das
alteragdes da temperatura nos pavimentos.

A metodologia descrita foi aplicada a cada municipio que constitui a CI-AMAL. Os municipios de
Silves, Loulé e Tavira foram divididos em duas partes, uma a norte e outra a sul, dada a diferenca
de temperatura maxima do ar entre a linha de costa e o interior. Esta subdivisao foi realizada ao
nivel administrativo das freguesias®.

2.2.2 OUTROS IMPACTOS CLIMATICOS

A avaliagao de outros impactos climaticos nos transportes e comunicagoes foi feita através de
revisao de literatura, procurando avaliar as principais vulnerabilidades a que o setor estara sujeito
nas condicoes projetadas para a regiao do Algarve.

3 Silves norte: Sao Marcos da Serra, S3o Bartolomeu de Messines, Silves; Silves sul: Armacdo de Péra, Alcantarilha e Péra,
Algoz e Tunes; Loulé norte: Ameixial, Alte, Salir, Querenga, Tor e Benafim; Loulé Sul: Almancil, Quarteira, Loulé (Sao
Clemente), Boliqueime, Loulé (Sao Sebastido); Tavira norte: Cachopo; Tavira sul: Santa Luzia, Luz de Tavira e Santo Estévao,
Santa Catarina da Fonte do Bispo, Conceicao e Cabanas de Tavira, Tavira (Santa Maria e Santiago).
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3.1 IDENTIFICACAO DE IMPACTOS NAO CLIMATICOS

Os impactos nao climaticos que a infraestrutura de transporte sofre relacionam-se com as opgoes
de projeto, a qualidade dos materiais aplicados, a qualidade de execugao de obra, as alteragoes da
utilizagao da infraestrutura e a sua manutencao.

As solugOes construtivas sao adotadas de forma a acautelar a fiabilidade e a durabilidade da
infraestrutura, usando fatores de seguranca, por vezes discricionais, que adicionam robustez a obra
final. Neste aspeto, algumas infraestruturas, poderao estar melhor preparadas para responderem
eficazmente a solicitacdes e acdes que nao estavam inicialmente previstas.

A qualidade dos materiais € relevante para a durabilidade da infraestrutura, por exemplo: os
constituintes dos pavimentos das estradas, os elementos estruturais das pontes e viadutos (betao
armado, metal ou alvenaria) ou o0 ago dos carris da ferrovia.

A qualidade de execucao de obra depende da capacidade técnica dos empreiteiros e da
fiscalizagao, que verificam nao s6 a forma como os materiais foram aplicados, mas também a sua
qualidade.

As alteragbes de utilizagao da infraestrutura, diferentes daquelas que foram previstas nos
pressupostos de projeto, sao relevantes para a durabilidade e qualidade dos servicos prestados
pela infraestrutura de transporte. As alteragdes no tipo de trafego, em velocidade, peso,
distribuicao do peso e frequéncia de passagem diaria, podem tornar as vias de comunicagao
incapazes de manter a sua fiabilidade, por nao estarem dimensionadas para as novas solicitagoes.

A qualidade da manutencao inclui, nao s6 empreitadas de repara¢ao e renovagao, como também,
todo um corpo técnico de inspecao, consultoria técnica, ensaios e analises.

Todos estes fatores nao climaticos dependem direta ou indiretamente dos recursos financeiros
disponiveis para criar, manter e melhorar uma infraestrutura de transportes fiavel e duravel.

3.2 IDENTIFICACAO DE IMPACTOS CLIMATICOS

3.2.1 IMPACTO DA TEMPERATURA ELEVADA NA FIABILIDADE DO PISO DAS VIAS
RODOVIARIAS

No que diz respeito aos valores da temperatura maxima do pavimento obtidos para as condicoes
de clima histérico (1979-2008), verifica-se que a temperatura do pavimento € superior nos
municipios de Alcoutim, Castro Marim, Vila Real de Santo Antdnio e na subdivisao Loulé norte
(cerca de 55°C). Por outro lado, Lagoa, Silves Sul, Lagos e Vila do Bispo apresentam os valores
mais baixos de temperatura maxima do pavimento (cerca de 48°C) (Tabela 5).
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Municipio/Subdivisao

Historico Observado - T, (°C)

Albufeira 52,5
Alcoutim 55,6
Aljezur 51,4
Castro Marim 55,5
Faro 51,4
Lagoa 47,1
Lagos 48,1
Loulé Norte 54,2
Loulé Sul 53,0
Monchique 52,2
Olhao 50,7
Portimao 49,0
Sao Bras de Alportel 53,8
Silves Norte 53,2
Silves Sul 47,4
Tavira Norte 54,6
Tavira Sul 52,9
Vila do Bispo 48,9
Vila Real de Santo Antoénio 55,5

Tabela 5 Resultados da temperatura de pavimento para cada municipio ou subdivisao, correspondente ao clima histérico

(reanalise ERA-Interim, 1979-2008)

No calculo da fiabilidade atual dos pavimentos, sequndo o método PG, foram testadas quatro

possiveis graduagoes, nos varios municipios e subdivisdes, cujo resultado é apresentado na Tabela
6.

Fiabilidade - Historico - Média da
REEE L temperatura maxima
Municipio/Subdivisao Adaptada P .
PG-52  PG-58  PG-64  PG-70 (PG) do ar de 7 dias (T)
admissivel (°C)
Albufeira 45% 91% 100% 100% 64 42,6
Alcoutim 18% 73% 98% 100% 64 42,6
Aljezur 56% 95% 100% 100% 64 42,6
Castro Marim 19% 73% 98% 100% 64 42,6
Faro 56% 95% 100% 100% 64 42,6
Lagoa 89% 100% 100% 100% 58 36,3
Lagos 84% 99% 100% 100% 58 36,3
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Fiabilidade - Histérico ' ' Média da

S S Graduacao temperatura maxima
Municipio/Subdivisao e 00 e . Ad?:gda do ar de 7 dias (T)
admissivel (°C)
Loulé Norte 29% 83% 99% 100% 64 42,6
Loulé Sul 40% 90% 100% 100% 64 42,6
Monchique 48% 93% 100% 100% 64 42,6
Olhao 63% 97% 100% 100% 64 42,6
Portimao 77% 99% 100% 100% 58 36,3
Sao Bras de Alportel 32% 85% 99% 100% 64 42,6
Silves Norte 38% 88% 100% 100% 64 42,6
Silves Sul 87% 100% 100% 100% 58 36,3
Tavira Norte 26% 81% 99% 100% 64 42,6
Tavira Sul 41% 90% 100% 100% 64 42,6
Vila do Bispo 78% 99% 100% 100% 58 36,3
X::éifjl de Santo 19% 73% 98% 100% o 426

Tabela 6 Célculo da fiabilidade atual de diferentes graduagdes de pavimento (PG-52, PG-58, PG-64 e PG-70), segundo o
método PG

De uma forma geral e sequndo a metodologia adotada, a graduagao que melhor se encontra
adaptada ao clima atual é a graduacao PG-64 (Tabela 6). Esta graduagao apresenta uma fiabilidade
igual ou superior a 98% para um valor médio da temperatura maxima do ar de 7 dias (T.)
admissivel de 42,6 °C. Nao obstante, alguns municipios apresentam uma fiabilidade do pavimento
elevada para a graduagao PG-58, tendo esta sido considerada como a graduagao adaptada ao
clima atual para os municipios de Vila do Bispo, Lagos, Portimao, Lagoa e subdivisao Silves Sul. A
graduacao PG-58 corresponde a uma T, com valor médio admissivel de 36,3 °C.

Na Tabela 6, os valores sombreados a verde indicam uma fiabilidade igual ou superior a 98%
(valor absoluto nao arredondado) e a amarelo aqueles que estao entre 96% e 98%. No caso de
Olhao, a fiabilidade atual é proxima de 98% para PG-58, mas foi tomada a opcao de considerar
como graduagao adaptada a PG-64.

Na Figura 3 é possivel observar a distribuicao espacial da fiabilidade atual do pavimento na regiao
do Algarve, assumindo as graduacdes adaptadas ao clima atual por municipio. A menor fiabilidade
encontrada em alguns municipios nao implica uma menor fiabilidade dos pavimentos no terreno,
mas sim o resultado da aplicacao da metodologia, sendo esta a base para a avaliagao das
vulnerabilidades em cenarios de alteragoes climaticas.
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Legenda
Fiabilidade da graduagdo Graduagio PG PT-TMO6/ETRS89 N
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Figura 3 Fiabilidade atual do pavimento com a graduagao adaptada ao clima atual (histérico reanalise ERA-Interim 1979-
2008)

A metodologia adotada implica ainda que se assuma a inexisténcia de impactos climaticos ou
vulnerabilidades atuais, associadas a temperatura. Neste sentido, é considerado que as
deformacodes plasticas que possam ocorrer no terreno, estarao ligadas a fatores nao climaticos (e.g.
alteracao de pressupostos de trafego que evoluiram de forma diferente ao previsto, alteracao da
qualidade construtiva, etc.).

3.2.2 OUTROS IMPACTOS CLIMATICOS

A preocupagao com outros impactos climaticos, para além do impacto da temperatura elevada na
fiabilidade do piso das vias rodoviarias, prende-se com os danos causados nas vias e
infraestruturas de transportes por outros eventos climaticos, cujos limiares de danos sao
apresentados na Tabela 7.
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2° limiar: impactos 3° limiar: impactos

1° limiar: impactos danosos

Fenémeno .. ~ ooo danosos provaveis. danosos certos.
possiveis. P(danos) = 33% P(danos) = 66% P(danos) = 99%
Vento (velocidade
da rajada, km/h) 61,2 90 115,2
Precipitagao S N .
(mm/dia) >30 > 100 > 150
Frio (Temperatura
média diaria, °C) <0 <-7 <-20
Calor (Temperatura S ; R}
média diaria, °C) > 25 >32 >43
Tempestade considera-se tempestade quando os'llmla[es de vento e precipitagao ocorrem em
simultaneo

Tabela 7 Fenomenos climaticos e os seus limiares de danos. Adaptado de Fiissel et al. (2017)

De um modo geral, os principais impactos no setor dos transportes e comunicagoes sao causados
por eventos especificos como ondas de calor, precipitagao extrema ou ocorréncia de tempestades
(incluindo relampagos, queda de granizo, rajadas de vento).

O aumento da temperatura no verao e no inverno tem sido motivo de preocupagao para este setor.
Os principais danos causados pelo aumento da temperatura média sao as deformagoes no asfalto e
nos carris, expansao térmica de pontes e sobreaquecimento dos motores diesel (Nemry e Demire,
2012).

Na infraestrutura ferroviaria, as temperaturas elevadas podem levar a reducao compulsiva da
velocidade de circulagao, a interrupgao da circulacao, a degradagao da ferrovia ou a danos
permanentes. O parametro temperatura é relevante no projeto e execuc¢ao da ferrovia, ndo so para
0s carris, mas também para as suas estruturas de suporte, afetando a sua durabilidade e
manutencao.

As temperaturas elevadas, em particular quando associadas a quantidades elevadas de radiagao
solar, provocam o aumento do desconforto e riscos graves para a saude dos utilizadores dos meios
de transporte. O interior do veiculo, individual ou coletivo, pode atingir temperaturas elevadas,
colocando os ocupantes em stress térmico (Fussel et al., 2017). Esta situagao pode ser mais comum
nos transportes coletivos com deficiéncias no sistema de ar condicionado e sem a possibilidade de
ventilagao natural. Este stress tem também efeitos na conducao, podendo diminuir a vigilancia do
condutor ao trafego e a eventos inesperados (Wyon et al, 1996). Na mobilidade suave, nas
paragens de transportes publicos e no transito pedonal e de bicicleta, a permanéncia dos
utilizadores sob condi¢oes de temperatura elevada aumenta os riscos para a saude.

A infraestrutura de comunicacao também sofre uma solicitacdo maior com o aumento da
temperatura, solicitacao esta que precisa de ser balanceada através do desenho, selecao e
arquitetura de equipamentos resilientes. As infraestruturas que suportam as comunicagdes, como
linhas, torres, edificios, fornecimento de energia (da rede, autdnoma e emergéncia), sistemas de
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arrefecimento e equipamentos eletronicos, estao expostas a temperaturas extremas, mas
atualmente conseguem responder eficazmente. Neste contexto é de referir que as infraestruturas
de comunicacao apresentam um ciclo de vida curto, o que implica uma frequente mudanca e
renovacao de equipamentos. Esta situagao resulta numa adaptacao auténoma e continuada no
tempo da infraestrutura de comunicagao as alteragoes climaticas.

Apesar dos impactos que resultam da exposicao das infraestruturas de transporte e comunicagoes
as temperaturas elevadas, as perturbacdes que ocorrem atualmente com maior frequéncia e
severidade estao associadas a eventos de precipitacao intensa. Estes originam cheias e/ou
inundacgodes rapidas, interrompendo a circulagao e provocando danos nas estradas, caminhos-de-
ferro, pontes, estagdes, entre outras estruturas (Fussel et al., 2017). A precipitagao intensa ou
continuada no tempo pode ainda originar deslizamentos de terras, perda na estabilidade de pontes
(e.g., por descalce de fundagdes) e, em casos mais extremos, torrentes de lama e riscos associados
(Nemry e Demire, 2012). Pode ainda levar a acumulacao de agua nas vias de transporte, devido
sobretudo a problemas de escoamento, normalmente associados a uma limpeza deficiente do
sistema de escoamento de agua.

As inundagoes na ferrovia decorrem geralmente de fendmenos de alagamento por cheia pluvial,
que, no Algarve, ja originaram perturbacdes, interrupgoes e danos nesta infraestrutura. Na
infraestrutura ferroviaria ou de suporte a ferrovia (como taludes), nao foram encontrados indicios
de insuficiéncias de projeto ou manutencao nas obras de escoamento de agua, em particular nas
situagoes de precipitacao extrema, no contexto atual. No caso da ferrovia, existe boa capacidade
de resposta para recuperar a utilizacao das linhas, mas uma capacidade por vezes limitada de
reencaminhar o trafego ou os passageiros.

Os danos causados pelos ventos fortes podem ocorrer nas infraestruturas rodoviarias e ferroviarias
(entre outras), nomeadamente em pontes suspensas, sinalética, cabos, torres de comunicagoes
(Nemry e Demire, 2012). Apesar da incerteza quanto a tendéncias futuras de eventos extremos de
vento, as tempestades com vento extremo podem levar a impactos significativos diretos e
indiretos nas infraestruturas de transporte. Veiculos ligeiros e pesados podem ser desviados ou
mesmo entrar em despiste por acao direta do vento. As catenarias das linhas de comboio
eletrificadas podem ser derrubadas pelo vento e, ainda que raramente, provocar oscilagées que
obrigam a uma reducao compulsiva de velocidade na linha. Quer na rodovia, quer na ferrovia, a
queda de arvores, o derrube de sinalizagao ou o arrastamento de outros detritos pode provocar a
interrupgao das vias ou causar riscos na sua utilizagao.

Os incéndios florestais podem provocar enormes constrangimentos a circulacdo rodoviaria e
ferroviaria, danos em infraestruturas, com prejuizos avultados, pondo em causa a seguranca de
pessoas e bens. Nao sé as estradas nacionais ou municipais, como também, importantes eixos de
circulagao rodoviaria, como a A22 (Via do Infante), foram cortados no passado recente devido a
incéndios florestais. Na regido do Algarve, é na area de serra atravessada pela Linha ferroviaria do
Sul, entre as zonas de Vale Grou e Sao Bartolomeu de Messines, onde existe maior perigosidade de
incéndio (ICNF, 2017).
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