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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos, tem-se verificado que o setor dos transportes € dos que mais tem
contribuido para a emissdo de gases poluentes. As alteracfes climéticas sdo uma consequéncia
das emissdes de poluentes, pelo que combater esta problematica € um dos objetivos mais
urgentes e desafiantes que a humanidade enfrenta. Neste sentido, a Unido Europeia definiu
metas extremamente exigentes que visam combater as alteracfes climaticas e ainda atingir a
neutralidade carbdnica até 2050. Em paralelo, também Portugal definiu um conjunto de
instrumentos setoriais que convergem para esse objetivo.

A presente dissertacdo, representa um contributo no sentido de identificar e avaliar linhas
estratégicas e medidas de promocao de uma mobilidade urbana eficiente e sustentavel. Sdo
apresentados e discutidos os principais instrumentos e estratégias europeias e nacionais que
visam redirecionar as politicas de mobilidade para a procura de solucdes globais que
promovam, de forma integrada, os modos ambientalmente sustentaveis. No sentido de se atingir
esse objetivo, sdo abordadas teméticas como a transferéncia modal do transporte individual para
0 transporte coletivo, assim como os modos suaves e a micromobilidade, devidamente
articulados por sistemas de bilhética de informacéo integradas.

Em complemento, é identificado um conjunto de indicadores e de modelos de estimacdo, que
permitiram avaliar os varios impactes associados a um projeto desta natureza. Esta avaliacéo
foi testada através da sua aplicacdo a um estudo de caso pratico, tendo-se optado por avaliar 0s
impactes resultantes da entrada ao servigo do Metrobus (sistema BRT — Bus Rapid Transit) a
ser implementado no canal da Lousd, no trecho compreendido entre Serpins e Coimbra,
comparativamente a solucdo metro ligeiro de superficie, entretanto abandonada. Dessa
avaliacdo foi possivel concluir que os impactes mais significativos sdo os associados: (1) ao
sector hidrico, principalmente durante a fase de construcao, que pode resultar na contaminacgéo
das aguas; (2) ao setor do ruido, onde a maior problematica podera estar associada ao ruido nas
zonas de paragens junto de habitacGes e de rolamento; (3) ao setor da qualidade do ar, sendo
gue os maiores problemas sdo apontados para a fase de construcdo devido ao movimento de
maquinaria/veiculos; (4) ao setor socioeconémico, onde 0s impactes mais significativos serdo
0s tempos e custos de viagem. Ainda assim, em termos gerais, a implementacdo do Metrobus
apresenta beneficios evidentes, j& que a solugdo ira ser executada com autocarros elétricos, mais
silenciosos e a circular em canal dedicado. Por fim, sdo elencadas algumas medidas mitigadoras
com o objetivo de atenuar os principais problemas identificados, de forma a salvaguardar o bom
funcionamento global do sistema, nas suas diferentes fases de implementacao.

Palavras-chave: Mobilidade sustentavel, Modos suaves, Impacte ambiental, Indicadores,
Metrobus
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ABSTRACT

Over the past few years, it has been identified that the transport sector is the one that most
contributed to the emissions of pollutant gases. The climate changes are a consequence of those
emissions, which is why combating this problem is one of the most urgent and challenging
goals that humanity has to face. The European Union has defined extremely demanding targets
to combat the climate change in order to achieve the carbon neutrality by 2050. In parallel,
Portugal has also defined a few sectorial intruments that converge towards this goal.

This dessertation represents a contribution towards identifying and evaluating estrategic lines
and measures to promote a sustainable and eficient urban mobility. It is presented and discussed
the main European and National instruments and strategies which aim to redirect mobility
policies towards the search for global solutions. Such policies encourage, in an integrated
manner, environmentally sustainable modes. In order to achieve this goal, topics such as the
modal transfer from individual transport to collective transport are addressed, as well as the soft
modes and micromobility, duly articulated by integrated information ticketing systems.

In order to evaluate the many impacts associated with a project of this nature, a set of indicators
and estimation models are also identified. This assessment was tested by applying it to a
practical case study, by studying the impacts from the implementation of the Metrobus (BRT
system - Bus Rapid Transit) on the Lousa channel, in the stretch between Serpins and Coimbra,
compared to the ones of the surface light meter solution, which has been discharged. It was
possible to conclude that the most significant impacts are the ones associated with: (1) the water
sector, especially during the construction phase, that can result in water contamination; (2) the
noise sector, where the biggest problem can be associated with the noise on stops close to
habitational areas and rolling noise; (3) the air quality sector, with the biggest issues being the
construction phase, due to the movement of machinery/ vehicles; (4) the socioeconomic sector,
where the impacts will be on travel times and costs. In spite of these factors, the Metrobus has
evident benefits, since this solution will be implemented with electric buses, which are quieter
and circulate in a dedicated channel. Finally, some mitigating measures are listed in order to
attenuate the main problems identified and to guarantee the overall good functioning of the
system in its different stages of implementation.

Keywords: Sustainable mobility, Soft modes, Environmental impact, Indicators, Metrobus
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1 INTRODUGCAO

1.1 Enquadramento ao tema

Um dos grandes e mais importantes desafios que a humanidade enfrenta na atualidade, centra-
se no combate as alteragdes climaticas. O setor dos transportes é dos que mais contribui para a
emissdo de gases com efeito de estufa (GEE), representando 25% na Unido Europeia (UE) e,
segundo a Associacdo Portuguesa para o Desenvolvimento dos Sistemas Integrados de
Transportes (ADFERSIT@, 2021), 24,2% a nivel nacional.

O crescente aumento da populacdo e, em particular a sua tendencial concentracdo em meio
urbano, traduz-se num consequente aumento das necessidades de mobilidade e, por ineréncia,
do trafego rodoviario. Este aumento, por um lado, é positivo, na medida em que se promove 0
desenvolvimento econdémico e social, mas por outro, é negativo, ja que se esta a contribuir para
0 aumento das emissdes dos GEE e para a polui¢do atmosférica. Complementarmente, é ainda
evidente que a dependéncia por fontes de energia de origem petrolifera é acentuada (Wood &
Roelich, 2019).

Deste modo, urge mitigar os impactes negativos resultantes do setor dos transportes,
promovendo uma mobilidade ambientalmente sustentavel. A transferéncia do transporte
individual para os modos suaves e para o transporte coletivo, bem como do transporte
rodoviario de mercadorias para o transporte ferroviario, sdo, entre outros, alguns dos objetivos
centrais as politicas europeias e nacionais.

Segundo (REA@, 2021a) e de acordo com os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional
de Estatistica (INE), em 2017 os modos rodoviarios foram os mais utilizados — correspondendo
a 514,8 milhdes de passageiros em Portugal continental. Relativamente a distribuicdo modal
do transporte de passageiros, em Portugal e na UE-28, constatou-se que existe uma tendéncia
para os veiculos ligeiros de passageiros e a utilizacdo destes esta em constante crescimento,
sendo que em 2016, o seu peso era de 89,1%. Em geral, na UE-28, os veiculos ligeiros de
passageiros sdo ainda o modo mais recorrido, no entanto, face a Portugal, o seu peso €é
superficialmente inferior, estando nos 82,9%. Ainda é referido, de acordo com 0s censos de
2011 que 61,6% das viagens realizadas, recorrendo ao Transporte Individual (TI), tiveram como
Origem/Destino casa-trabalho ou casa-escola, o que correspondeu a um aumento de 15,9 pontos
percentuais (p.p) face a 2001. Quanto as viagens que foram feitas a pé e de autocarro, é
salientado que estas tiveram uma reducgéo bastante significativa, pois em dez anos (2001- 2011),
houve uma perda de 8,7 p.p e 4,1 p.p, respetivamente (REA@, 2021a).

O conceito de mobilidade sustentavel surge como forma de responder a alguns destes objetivos
bem como para atenuar os efeitos nocivos associados a mobilidade urbana.

Margarida Isabel Dias Verissimo Albino 1
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Nesta perspetiva, é imperativo que se assegure uma mobilidade cada vez mais sustentavel nas
diferentes vertentes - econémica, social e ambiental - e isso significa que, para que se atinja
esse objetivo, se tenha que alterar as estratégias de atuacdo (politicas, sociais e econémicas),
habitos de mobilidade e ainda a forma de pensar. Tal devera passar por uma forte aposta na
mudanca dos padrdes de mobilidade, assente na promocao dos modos de transporte sustentaveis
- mais eficientes energeticamente e ambientalmente - cujo impacte ambiental seja 0 menor
possivel, na salvaguarda de que 0s mesmos serdo acessiveis socialmente e economicamente a
todos, de forma a garantir um servico de qualidade perante a sociedade. Os transportes coletivos
e 0s modos suaves (pedonal e ciclavel) assumem um elevado protagonismo nesta transferéncia
modal, sendo inquestionaveis as vantagens que ambos potenciam perante 0 meio ambiente.

Outra vertente que deve ser alvo de andlise esta relacionada com a organizacdo territorial dos
espacos urbanos. De facto, verifica-se uma expansdo urbana, muitas vezes para a periferia das
cidades, assumindo sempre o automdvel individual como um meio de transporte garantido e
privilegiado. Esta tendéncia repercute-se em congestionamentos, poluigcdo e ainda contribui
para o desfavorecimento econdémico e social. Como tal, € necessario construir uma nova visao
sobre este paradigma. Garantir 0 acesso a todos, fazendo chegar o transporte coletivo a todas
as areas urbanas torna-se premente e em grande parte, legalmente exigivel. A Lei n® 52/2015,
de 9 de junho, que aprovou o Regime Juridico do Servico Publico do Transporte de
Passageiros (RISPTP), veio estabelecer os servigcos minimos, 0s quais, entre outras exigéncias,
deverdo cobrir todos os aglomerados com mais de 40 habitantes. Minimizar as necessidades de
deslocacdo, através de um planeamento de territorio que aposte na multifuncionalidade de usos,
garantindo, entre outras ac0es, que o trabalho e 0s bens essenciais se encontrem perto das
residéncias afigura-se como o modelo a seguir. Deste modo, uma cidade compacta, mas
diversificada e multifuncional, devera ser a que melhor responde aos desafios impostos. De
entre os varios exemplos, refira-se a “cidade dos 15 minutos” recentemente defendida para a
transformacéo de Paris (Moreno et al., 2021) e entretanto seguida por municipios, um pouco
por todo o0 mundo.

Neste sentido, a UE, em conformidade com os objetivos das Nag¢bes Unidas e de forma a
promover uma mobilidade urbana sustentavel, definiu um conjunto de estratégias que vao ao
encontro destes problemas. O Pacto Ecoldgico Europeu vem, desta forma, propor um plano ou
um conjunto de estratégias, cujo principal objetivo é o de transformar a UE numa sociedade
que seja economicamente eficiente, que seja justa, promovendo a igualdade, e que até 2050
consiga atingir «as zero emissdes liquidas de gases com efeito de estufa e em que o crescimento
econdmico esteja dissociado da utilizacdo dos recursos» (Comisséo Europeia, 2019). O Pacto
Ecologico Europeu estabelece assim, uma série de politicas e medidas aplicaveis a varios
setores, incluindo o setor dos transportes, e estas devem ser postas em pratica pelos Estados
Membros para que assim se consigam cumprir todos os desafios e objetivos estabelecidos
naqueles instrumentos supranacionais.
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Além do Pacto Ecoldgico Europeu, importa salientar o Acordo de Paris sobre as alteraces
climaticas, que foi adotado na 212 Conferéncia das Partes, a 12 de dezembro de 2015. Limitar
0 aumento da temperatura media mundial abaixo dos 2°C, em relacéo aos niveis pré-industriais
e ainda garantir que o aumento da temperatura ndo ultrapasse o 1,5°C, é um dos objetivos
principais do Acordo de Paris e que, desta forma, garante que as emissdes globais de GEE sejam
reduzidas. Portugal, em 2016, completou o processo de ratificacdo do Acordo de Paris,
apresentando estratégias para limitar os GEE.

1.2 Diretivas e Instrumentos aplicaveis ao setor dos transportes

Com vista a atingir as metas impostas pela Unido Europeia, foram adotadas algumas medidas
e orientagBes que abrem o caminho para se atingir a neutralidade carbonica em 2050. Para isso,
foi desenvolvido um conjunto de documentos estratégicos, a nivel internacional e nacional, que
visam alcancar esses objetivos, com medidas especificas no campo da mobilidade sustentavel.

Livro verde: Por uma nova cultura de mobilidade urbana

Em 2007, a Comissdo Europeia publicou um Livro verde com o objetivo de sensibilizar e trazer
ao debate problemas relacionados com os transportes e ainda de apresentar solugdes que possam
ser aplicadas. A Comisséo decidiu, assim, apresentar um Livro Verde sobre mobilidade urbana
para explorar se, e de que modo, pode acrescentar valor as acles ja encetadas a nivel local.
Desde entdo e ao longo das ultimas décadas, a UE desenvolveu politicas sobre questdes
relacionadas com os transportes urbanos (Comiss@o Europeia, 2007).

Plano de Acdo de Mobilidade Urbana

Na sequéncia do Livro Verde, foi adotado, pela comisséo europeia, o Plano de Agédo de
Mobilidade Urbana cuja finalidade é apoiar o desenvolvimento de politicas que sejam
sustentaveis e que consigam alcancar os objetivos gerais da Unido Europeia (Comissdo
Europeia, 2009). Nesse documento sdo focados 6 temas e impostas 20 acdes que irdo auxiliar
as autoridades locais, regionais e nacionais, a cumprir com os objetivos pretendidos pela
comissdo europeia no ambito de uma mobilidade urbana sustentavel. Trata-se, portanto, de um
plano geral que apresenta algumas estratégias, que podem e devem ser implementadas pelas
autoridades locais, regionais e nacionais a fim de se atingir uma mobilidade urbana mais
sustentavel e que vai de acordo com os ideais da UE. A comissdo europeia, apresentou, com 0
seu Plano de Acdo de Mobilidade Urbana, um pacote de apoio mais abrangente, relativo a
mobilidade urbana (Cartaxo, 2020).

Pacto Ecoldgico Europeu

A comisséo europeia fez uma comunicacgdo onde apresentou uma iniciativa, o Pacto Ecologico
Europeu para a Unido Europeia e respetivos Estados Membros. Trata-se de um pacote de
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medidas com um roteiro para tornar a economia da UE mais sustentavel, abrangendo os varios
sectores de intervencdo. O plano de acdo do Pacto Ecolégico Europeu pretende promover a
utilizagdo mais eficiente dos recursos defendendo a necessidade de se transitar para uma
economia que seja mais limpa e circular. Pretende também que a biodiversidade seja restaurada
e ainda que a poluigdo diminua. Neste plano, é feita uma descrigdo dos investimentos que
necessitam de ser realizados e explica ainda como € que a transicdo deve ser feita para que seja
justa e inclusiva.

Neste ambito, a UE prop6s uma Lei Europeia do Clima para assegurar que em 2050 se atinja a
neutralidade. Com a lei passa-se de um «compromisso politico para uma obrigacao juridica»
(CE@ 2021). Nos dias 10 e 11 de dezembro de 2020, o Conselho Europeu definiu algumas
metas, tendo por base a proposta da Lei Europeia do Clima, metas essas que se traduzem na
reducdo das emissbes de GEE da UE em pelo menos 55% até 2030 (comparativamente as
emissdes de 1990) (CE@ 2021). O Conselho, que é representado pela sua Presidéncia e o
Parlamento Europeu, precisam de chegar a um acordo politico relativamente a proposta, antes
do regulamento sobre a Lei Europeia do Clima ser adotada (CE@, 2021).

Os dominios de intervencdo do Pacto Ecoldgico Europeu sdo alargados: Biodiversidade, «Do
Prado ao Prato», Agricultura sustentavel, Energia limpa, Industria sustentavel, Construcéao e
renovacdo, Mobilidade Sustentavel, Eliminacdo da poluicdo e Acdo Climatica. O sector da
mobilidade é assim um dos 9 sectores de intervengdo considerados prioritarios para se atingirem
0s objetivos estabelecidos.

Estratégia de mobilidade sustentavel e inteligente — pbr os transportes europeus na senda
do futuro

A Comissdo Europeia apresentou, em dezembro de 2020, a sua “Estratégia de mobilidade
sustentavel e inteligente — pOr os transportes europeus na senda do futuro” onde apresenta um
plano de a¢do com 82 iniciativas em 10 areas chave de acdo (“emblematicas”). Estas vao de
encontro ao que se encontra plasmado no Pacto Ecoldgico Europeu que refere que é necessario
alcancar a neutralidade carbonica e que para tal deverdo ser reduzidas em 90% as emissdes dos
transportes até 2050 (Comissdo Europeia, 2019). A estratégia de mobilidade sustentavel e
inteligente esta estruturada conforme os trés objetivos principais: tornar o sistema europeu
Sustentavel, Inteligente e Resiliente. A mudanca para um sistema que tenha como base estes
trés principios, deve sobretudo ser inclusiva e ndo deixar ninguém para tras. Todos devem ter
acesso a mobilidade, incluindo as regides rurais e mais isoladas, sendo que estas devem
permanecer conectadas ao sistema de transportes (Sustainable, 2020). Assim, relativamente as
areas chave de acdo, destacam-se 0s seguintes objetivos:

e Mobilidade urbana - tornar o sistema sustentavel atraves de uma forte aposta nos modos
com emissdes nulas, e no uso de combustiveis hipocarbonicos e renovaveis. A
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promogao da mobilidade ferroviaria em detrimento da rodoviaria, seja nas deslocagdes
urbanas, suburbanas e regionais, sdo algumas das apostas fortes do sector;

e Mobilidade inteligente - transitar para uma mobilidade multimodal que seja conectada
e autdbnoma, como por exemplo, a compra de bilhetes para viagens multimodais;

e Sistema resiliente — desenvolver um plano de acdo da Estratégia que reforce o mercado
unico investindo fortemente na resolucéo da Rede Transeuropeia de Transportes (RTE-
T) até 2030 e ainda investindo e apoiando nas altera¢des (modernizacao) das frotas nos
varios modos de transportes (IMT@, 2021a). Garantir 0 acesso a mobilidade para todos,
incluindo os passageiros com mobilidade reduzida é também uma das metas, bem como,
assegurar a seguranca e protecdo dos transportes em todos os modos de transporte.

Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050 (RNC2050)

Em linha com a Cimeira de A¢do Climética das NacGes Unidas, Portugal apresentou o Roteiro
para a Neutralidade Carbdnica 2050, sendo este a Estratégia de Desenvolvimento, a longo
prazo, com baixas emissdes de gases com efeito de estufa, prevista no Acordo de Paris
(Republica Portuguesa et al., 2019). O Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 foi aprovado
pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 107/2019, de 1 de julho. O foco principal do
Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050 é a orientacdo de estratégias e trajetorias de forma
a atingir a neutralidade carbénica até 2050, tendo em conta os diferentes cenarios de
desenvolvimento socioeconémicos. Para se atingir a neutralidade carbonica em Portugal, as
emissdes de GEE devem reduzir entre 85% e 90% até 2050.

Assim, o Roteiro apresenta trajetorias alternativas até 2050 para quatro setores principais,
responsaveis pelas emissdes de GEE, nomeadamente o setor da energia e industria, dos
transportes e mobilidade, dos residuos e aguas residuais e ainda da agricultura, florestas e uso
do solo (Republica Portuguesa et al., 2019).

Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030

No seguimento dos varios pacotes que a Comissdo Europeia langou para se conseguir alcancar
a neutralidade carbdnica em 2050, destaca-se o Pacote Legislativo “Energia Limpa para todos
0s Europeus”, langcado em 2016, que visa a promogao da transi¢do energética entre 2021-2030
sem comprometer o crescimento economico. Um dos objetivos do pacote era que todos 0s
Estados-Membros apresentassem a Comissdo Europeia um Plano Nacional Integrado de
Energia e Clima (PNEC) para o horizonte 2030. Nele, estdo previstas algumas metas e objetivos
relativos, por exemplo, as emissdes de GEE, energias renovaveis e eficiéncia energética e ainda
quais os procedimentos a adotar para as atingir. Pretende assim, que em 2030, 32% de quota de
energia seja proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto; que haja uma reducéo
em 32,5% no consumo de energia; reduzir 40% das emissdes de GEE relativamente aos niveis
de 1990 e ainda que se verifique 15% de interligacdes elétricas.
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1.3 Objetivo da dissertacéao

A presente dissertagdo tem como principal objetivo identificar estratégias e medidas aplicaveis
ao setor dos transportes, de forma a promover a mobilidade urbana sustentavel. Para tal, foi
selecionado um conjunto de indicadores quantitativos e qualitativos aplicados aos diferentes
determinantes, os quais servirdo para estimar os impactes ambientais resultantes da adocao
dessas mesmas medidas. Pretende-se ainda identificar medidas e a¢6es que, de acordo com as
politicas europeias, nacionais e locais, procuram promover a mobilidade urbana sustentavel e
que, desta forma, tendam a gerar impactes positivos para 0 meio ambiente. Esta avaliagdo foi
aplicada a um exemplo real, tendo-se por razGes de facilidade logistica optado por avaliar os
impactes associados a entrada ao servico do Metrobus (sistema BRT — Bus Rapid Transit) a ser
implementado no canal da Lousd, entre Serpins e Coimbra. Tendo por base a entrada ao servigo
deste novo modo de transporte, procura-se inferir as alteracdes que o mesmo tendera a impor
na transferéncia modal e avaliar os impactes que lhe estdo associados. Finalmente séo
apresentadas medidas adicionais que, de forma integrada, permitam garantir um funcionamento
otimizado de todo o sistema.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. No primeiro capitulo, € feito um
enquadramento ao tema e sdo apresentados os principais objetivos da dissertacao.

No segundo capitulo € apresentado um conjunto de estratégias e de medidas que permitam
promover a mobilidade urbana sustentavel. Sdo apresentadas as tendéncias atuais em termos de
multimodalidade e intermodalidade, é feita uma caracterizacdo dos modos suaves e de outras
formas alternativas de transporte e sdo descritas algumas medidas de apoio ao transporte
publico bem como sobre os sistemas de informacéo bilhética.

No terceiro capitulo é apresentada uma estimacdo dos impactes ambientais relativos ao setor
dos transportes. E feito um levantamento dos descritores e indicadores em varios setores. Em
seguida séo aplicados os modelos que irdo estimar os impactes.

O capitulo quatro é direcionado para o estudo de caso sobre o sistema de Metrobus. E feita uma
descricdo geral do projeto, passando pela identificacdo dos impactes mais significativos bem
como pela avaliagdo dos mesmos. Em complemento sdo apresentadas algumas medidas
mitigadoras.

Por fim, no capitulo cinco é feita uma analise, retirando as principais conclusdes. E ainda
descrito alguns desenvolvimentos futuros.
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2 PROMOGAO DE UMA MOBILIDADE SUSTENTAVEL

2.1 Introducdao e tendéncias atuais (multimodalidade e intermodalidade)

Nas Ultimas décadas tem-se verificado um forte crescimento populacional nos espacos urbanos
e um dos motivos principais para essa expansdo deve-se a evolugédo no setor dos transportes e,
por ineréncia, ao aumento da acessibilidade. Desde a revolucdo industrial, no final do século
XVIII, que se verificaram as primeiras migrac6es populacionais, principalmente das areas mais
rurais para as cidades, dando assim origem as aglomeracdes urbanas e consequentemente as
grandes metropoles (APA, 2010). Apareceram 0s primeiros automoveis e transportes coletivos
dando desta forma, mais oportunidades de crescimento, tanto a nivel econémico como social.

Se outrora s6é uma percentagem da sociedade tinha acesso ao transporte, atualmente, esse acesso
generalizou-se, transformando-se mesmo num direito constitucional, o que traz, por um lado,
beneficios, mas por outro, traz consequéncias negativas em termos de congestionamentos do
trafego com sérias implicagdes ambientais (sonora e qualidade do ar). Segundo o relatorio
especial sobre a mobilidade urbana sustentavel na UE, aproximadamente 96% dos cidad&os da
UE que vivem sobretudo em zonas urbanas, estdo diariamente expostos a varios poluentes que,
segundo a Organizacdo Mundial de Satude (OMS), sdo prejudiciais para a saude (TCE, 2020).

De facto, a vida quotidiana obriga a deslocacdes, por recurso aos modos de transporte mais
tradicionais, como o transporte individual, ou aos chamados modos suaves, como a bicicleta ou
a pé. Mobilidade urbana pode ser definida como os movimentos/deslocacdes que as pessoas
fazem, entre os varios destinos nas zonas urbanas, através das redes e servicos de transportes
que estdo disponiveis (TCE, 2020). A esta definicdo associa-se um outro termo, nomeadamente
a sustentabilidade, dando origem ao conceito de mobilidade sustentavel, que pode ser entendido
como as deslocacbes que as pessoas necessitam de realizar, para responder as suas
necessidades, recorrendo a modos de transporte sustentaveis (APA, 2010).

Em linha com esta perspetiva, a UE incentiva a promo¢do de uma mobilidade urbana
sustentavel através da implementacdo de estratégias que consigam, de forma eficaz, fazer a
transicdo para modos de transporte mais eficientes, ecologicos e sustentaveis, tais como a
bicicleta, deslocacbes a pé, os transportes publicos e ainda veiculos cuja fonte de energia ndo
seja petrolifera.

Em 2019, a comissdo europeia lancou um comunicado onde apresentou o Pacto Ecoldgico
Europeu cujos objetivos principais sdo (Comisséo Europeia, 2019):

e A obtencdo das zero emissdes liquidas de GEE em 2050;
e Um crescimento econdmico que seja desagregado da exploracdo dos recursos;

Margarida Isabel Dias Verissimo Albino 7



Novo Paradigma da Mobilidade Urbana —
Contributos para a Neutralidade Carbénica em 2050 2 Promocgao de uma mobilidade sustentavel

e Que ninguém nem nenhuma regido sejam deixados para trés.

Assim, € esperado e exigido que em 2050 o impacto da UE sobre o clima seja neutro. Para
alcancar este desafio, todos os setores da economia tém de sofrer alteracdes profundas. Entre
0S Varios setores encontra-se o setor dos transportes, no qual, o desiderato é que exista um
esforco de uma transferéncia modal mais sustentavel e inteligente (Comisséo Europeia, 2019).
Para que se consiga alcancar a neutralidade climatica até 2050, € necessario que haja uma
reducdo de 90% das emiss@es, por parte dos transportes.

A multimodalidade e intermodalidade surgem precisamente para responder a estas metas.
Alcancar uma mobilidade que seja mais eficiente, mais ecoldgica e mais sustentavel, passa pela
integracdo destas duas no¢des. Desta forma, importa definir bem os termos de multimodalidade
e de intermodalidade. O conceito de multimodalidade pode ser definido como o uso de mais de
um modo de transporte durante um determinado periodo de tempo (Buehler & Hamre, 2015).
Se se tratar do transporte de mercadorias, pode dizer-se que é o transporte destas através de pelo
menos dois modos diferentes de transporte (Elbert et al., 2020). Ja o transporte intermodal pode
ser definido como a deslocacéo ou transporte de um individuo ou de uma carga, através de uma
sequéncia articulada de pelo menos dois modos de transporte, desde a sua origem até ao destino
final e onde essa passagem de um modo para o outro € realizada através de um terminal
intermodal (Crainic & Kim, 2007).

Neste sentido, importa promover a oferta multimodal de deslocacgdes e a intermodalidade entre
0s varios modos de transporte. O Livro Branco Roteiro do espaco unico europeu dos
transportes — Rumo a um sistema de transportes competitivo e econémico em recursos afirma
que o setor dos transportes devera sofrer alteracdes para novos padrdes, isto é, devera ser
realizado em maiores volumes, o transporte conjunto de mercadorias e de passageiros até ao
destino final, através do modo/combinacdo de modos que sejam mais eficientes, deixando o
transporte individual (preferencialmente veiculos ecoldgicos), para a etapa final da viagem
(Comissdo Europeia, 2011). Para que se verifique esta evolucdo, € necessario investir no
desenvolvimento de solu¢fes que promovam a integracdo, a interoperabilidade a e coordenacéo
dos varios modos oferecidos para deslocacdo de pessoas e mercadorias.

Muitas das grandes cidades com uma economia emergente, como Teerdo, Pequim ou Sao Paulo,
desenvolveram as suas redes rodoviarias de forma a priorizar os automdveis individuais, o que
levou a que os niveis de polui¢do atmosférica aumentassem, a seguranga rodovidria ficasse
comprometida e ainda que o congestionamento aumentasse (Van Audenhove et al., 2014).
Desta forma, as cidades que apresentam os sistemas de mobilidade parcialmente
subdesenvolvidos, tém a oportunidade de se tornarem melhores, evitando desta forma,
cometerem 0s mesmos erros. Para tal, € importante que se invista no desenvolvimento e
implementacdo de solucgdes de transporte em massa: linhas e estacbes ferroviarias otimizadas
para que sirvam como pontos de intercdmbio multimodal; em transportes ferroviarios, como o
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metro, o metro ligeiro de superficie ou 0 comboio e ainda em servigos de BRT — Bus rapid
transit (Van Audenhove et al., 2014).

Nesta perspetiva, € importante salientar que todos os modos de transporte assumem um papel
relevante no modelo global de mobilidade urbana (APA, 2010). Para além dos transportes
ferroviarios, ha que investir nos restantes transportes publicos, no modo pedonal e ainda no
ciclavel, ja que estes sdo os modos mais sustentaveis. O Livro Branco Roteiro do espaco unico
europeu dos transportes — Rumo a um sistema de transportes competitivo e econémico em
recursos diz ainda que é fundamental interligar as redes modais, ou seja, 0s aeroportos, as
estacOes de comboio, metro, autocarro e ainda os portos, deverdo estar conectados dando, desta
forma, a oportunidade aos passageiros de usufruirem de um servigo bastante mais 16gico
(Comisséo Europeia, 2011).

Desta forma, alcancar a multimodalidade e a intermodalidade de forma eficaz e eficiente, torna-
se fundamental. O Pacto Ecolégico Europeu estabelece ainda que, os modos de transporte
ferroviario e por vias navegaveis interiores devem ter um papel relevante na multimodalidade,
devendo por isso haver transferéncia modal do transporte rodoviario interno de mercadorias (
que representam 75% do total) para esses modos (Comissdo Europeia, 2019). A mobilidade
multimodal comeca, desta forma, a ganhar forca relativamente ao avanco tecnoldgico. O
conceito de mobilidade urbana inteligente nasceu nos ultimos anos e tem como objetivo
responder a uma vasta gama de necessidades bem como descrever os varios desenvolvimentos
tecnoldgicos. Um sistema de transporte mais inteligente é aquele em que os efeitos a nivel
ambiental, econémico e social da mobilidade sdo equilibrados para produzir um sistema de
transporte mais sustentavel (Butler et al., 2020). Os sistemas de transportes inteligentes utilizam
a computacdo e as tecnologias de informacdo e comunicagdo mais inovadoras, de forma a
melhorar a eficiéncia e a seguranca geral dos sistemas de transporte (Butler et al., 2020).
Também a aposta na mobilidade multimodal automatizada e conectada sera alvo de interesse
pois ird ter um papel crucial juntamente com o0s sistemas inteligentes de gestdo do trafego
(Comisséo Europeia, 2019).

Por altimo, ndo deixa de ser importante salientar, que nesta perspetiva de multimodalidade e
intermodalidade, a bicicleta desempenha um papel cada vez mais importante ja que € um modo
de transporte flexivel e que consegue responder as varias necessidades de deslocacéo urbana. E
essencial interligar este modo de transporte quer a rede de transportes coletivos quer aos
circuitos pedonais.

O Manual de Boas Praticas para o Projeto Mobilidade Sustentavel desenvolvido pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente identifica algumas acdes relevantes, nomeadamente (APA, 2010):

e Devera ser aperfeicoado o funcionamento bem como a qualidade das estacGes e das
paragens e estas deverdo ser integradas na rede pedonal envolvente;
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e Aqqualidade e integracéo de diferentes tipos de servicos de operacdo deve ser melhorada
e otimizada, nomeadamente, 0s servicos de bilhética e tarifarios e ainda os sistemas de
informacao;

e O acesso por parte dos transportes publicos em locais como pragas ou zonas pedonais
deve ser autorizado, j& que desta forma permite aos utilizadores acederem ao Transporte
Coletivo (TC) em locais onde ndo sdo permitidos ao trafego motorizado.

A criagéo de servigos multimodais, como Park&Ride, Park&Metro ou ainda Bus&Metro, séo
também formas de atuacdo no que diz respeito a estes novos paradigmas.

2.2 Medidas de apoio ao Transporte Publico

Na promogdo da mobilidade urbana sustentavel, o transporte pablico assume um papel central.
Debatemo-nos assim com uma questdo: “Como convencer a populagdo a transitar para este
modo de transporte alternativo?” A resposta nao € facil, até porque combater a flexibilidade,
disponibilidade e conforto do veiculo individual, é extremamente dificil. Importa que o
transporte puablico se afirme como espinha dorsal do sistema de transportes urbano, sendo
essencial torna-lo atrativo. Contudo, e como referido, a experiéncia mostra que essa
transferéncia ndo é facil nem direta, sendo absolutamente essencial combinar medidas de apoio
ao transporte publico, devidamente conjugadas com medidas dissuasoras ao uso do veiculo
individual.

A resolucdo do Conselho de Ministros n.° 53/2020 que aprova o Plano Nacional Energia e
Clima 2030 (PNEC 2030) refere que deve ser garantido aos cidaddos um servigo de transporte
publico com qualidade, com mais comodidade, mais rapido e de acesso facil, promovendo
assim, a coesdo social e a equidade na acessibilidade de todos os cidaddos. Simultaneamente é
apresentada uma lista de varias medidas de acdo a implementar para que desta forma se
promovam as transferéncias modais. As medidas de ac¢do sdo:

e Programa de Apoio a Reducdo Tarifaria, iniciado em abril de 2019, apoiado pelo Fundo
Ambiental;

e Expandir as redes e equipamentos de transporte publico em todo o territério;

e Acdes de promocéo do transporte publico interurbano multimodal;

e Implementacdo de um sistema integrado de informagdo e de bilhética.

O Programa de Apoio a Redugdo Tarifaria (PART) nos Transportes Publicos, lancado em abril
de 2019, veio permitir reduzir o custo dos passes, contribuindo para combater os efeitos
negativos associados ao sector, atuando na excluséo social, nas emissdes de GEE, na poluicéo
atmosférica, no congestionamento, ruido e ainda no consumo de energia. O seu enquadramento
legal encontra-se estabelecido no Decreto-Lei n.° 1-A/2020 de 3 de janeiro.
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Também o programa ProTransp (Programa de Apoio & Densificacdo e Refor¢o da Oferta de
Transporte Publico), lancado em 2020 no &mbito do Fundo Ambiental, e com a afetacdo de uma
dotacdo de 15 milhdes de euros, procurou promover o aumento da oferta de transportes publicos
em espacos fora das areas metropolitanas, com o objetivo de alcangar alteracdo dos padrdes de
mobilidade a favor do transporte publico e para a descarbonizacéo da mobilidade.

Existe ainda a iniciativa da comissdo europeia, lancada em 2002 com o intuito de apoiar as
cidades, denominada CIVITAS e que pretende redefinir as medidas e politicas de transporte a
fim de promover os transportes mais limpos e sustentaveis, designadamente o transporte
publico.

Também a resolucdo do conselho de Ministros n.° 61-A/2015, que aprovou a versao final revista
do Plano Estratégico dos Transportes e Infraestruturas-PETI3+, para o horizonte 2014-2020,
apresentava um conjunto de investimentos em infraestruturas de transporte a implementar até
ao final da década. Essa tendéncia é agora mantida e reforcada no PNI12030 — Plano Nacional
de Investimentos e que elege o sector dos transportes, como um sector central ao
desenvolvimento econdémico e social do territorio nacional, para o qual foram alocados 21,7 mil
milhGes de euros, ou seja, cerca de metade do valor global do PNI (43 mil milhdes de euros).

Identifica-se ainda o investimento na infraestrutura a nivel local, j& que a competitividade do
TC, depende entre outros, da sua capacidade para garantir a fiabilidade do servico e dos tempos
de percurso, iguais ou inferiores aos associados ao veiculo automovel. Assume aqui particular
relevancia a criagé@o de redes eficientes de corredores BUS, a atribuigéo de prioridade ao BUS
nos cruzamentos, ou mesmo na afetagdo de ruas e avenidas, unicamente a circulagdo de BUS.

2.3 Os modos suaves

Uma das solugdes comumente discutida na vasta literatura, bem como nas estratégias definidas
pela Comissdo Europeia e respetivos Estados-membros, sobre mobilidade sustentavel, passa
pela transicdo modal em que se inserem os chamados modos de transporte suaves.

Apos esta analise relativa a reparticdo modal, percebe-se que, de facto, urge mudar o paradigma.
Os modos de transporte suaves sdo uma das grandes apostas para se atingir as metas definidas
para 2050 no que diz respeito a neutralidade carbonica. Os modos suaves segundo a Resolucéo
da Assembleia da Republica n. °3/2009, de 5 de fevereiro sdo modos de transporte com
velocidades reduzidas, com volume reduzido, com impactes na via publica pouco significativos
e com zero emissdes de GEE para a atmosfera, tais como as deslocacdes a pé, bicicleta, patins,
skates, trotinetas ou outros modos semelhantes. Os modos suaves ganham cada vez mais
relevancia, ja que contribuem para a reducdo do impacte negativo dos transportes, aumentando,
por outro lado, o bem-estar e a satde dos cidad&os. (IMT, 2012).
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Essa consciencializacdo e a necessidade de Portugal dar passos relevantes para a promocao do
modo ciclavel, ainda pouco enraizado no nosso pais, justificou o desenvolvimento recente da
Estratégia Nacional para a Mobilidade Ativa Ciclavel 2020-2030 (Resolucéo do Conselho de
Ministros n.° 131/2019, de 2 de agosto), no &mbito da qual sdo estabelecidas metas exigentes
para 2030, destacando-se: (1) Quota modal de viagens em bicicleta no territério nacional de
7,5% e nas cidades de 10%; (2) Extenséo total de ciclovias de 10 000 km. A concretizagdo
desta estratégia procura responder aos compromissos nacionais e internacionais assumidos por
Portugal no dominio da sustentabilidade, dos quais se destaca o Acordo de Paris sobre as
alteragOes climaticas e os objetivos de Desenvolvimento Sustentavel adotados no contexto da
Organizacéo das Nagdes Unidas. Nesse ambito prevé 51 medidas de promogéo da mobilidade
ativa ciclavel, nas areas tematicas da legislagdo, investigacao e financiamento.

Essa estratégia veio reforcar as tendéncias ja anteriormente traduzidas no Plano Nacional de
Promocdo da Bicicleta e Outros Modos Suaves 2013-2020 (IMT, 2012), mas que talvez por
falta de financiamento, pouco reflexo teve em termos operacionais. Segundo este plano, nas
deslocacdes até 1km, o0 modo pedonal sera o mais eficiente, seguindo-se a bicicleta, enquanto
nas deslocacbes até 4km a bicicleta serd a mais competitiva e o TI 0 modo mais rapido
(considerando o tempo de acesso até ao veiculo e o tempo que é gasto na procura de
estacionamento).

Atualmente, para além das bicicletas e do modo pedonal, surgem outros modos de deslocacao
igualmente sustentaveis e eficientes energética e ambientalmente, nomeadamente as trotinetes
elétricas. Este modo de transporte, tal como as bicicletas elétricas, constituem a designada
micromobilidade. Este conceito refere-se a viagens de curta distancia, que podem ser realizadas
através de veiculos de pequeno porte ou leves, em particular, os veiculos motorizados de duas
rodas (Eccarius & Lu, 2020). Neste ambito, enquadram-se as trotinetas, recentemente
disseminadas em varios centros urbanos de média e grande dimensédo. De acordo com o Cédigo
da Estrada (aprovado pelo Decreto-Lei n.° 114/94, de 3 de maio, na sua ultima alteracéo
publicada pela Lei n.° 72/2013, de 3 de setembro), nomeadamente o artigo 112.°, s&o
equiparados a velocipedes as trotinetas com motor elétrico e, portanto, significa que estao
sujeitas as mesmas regras que os velocipedes. As trotinetas elétricas surgem, assim, como um
modo de transporte que pode ser partilhado - electric scooter sharing - ja que as pessoas podem
facilmente alugar e depois devolver, em diferentes estacbes dentro de uma area de um
determinado servigo, recorrendo a aplicacdes tecnoldgicas, acessiveis através dos smartphones
(Baek et al., 2021).

Neste contexto, e ainda numa tentativa de promover a mobilidade sustentavel, principalmente
0s modos suaves, foram adotados sistemas de partilha, como por exemplo servigcos de bike-
sharing e rent-a-bike. Estes conceitos baseiam-se na necessidade de ser oferecido em meio
urbano, bicicletas, ou modos equiparaveis, de uso publico e partilhado, a precos acessiveis
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(Soriguera & Jiménez-Merofio, 2020). Para além dos beneficios ambientais, e em particular o,
facto deste tipo de deslocacdo ser completamente dissociado dos combustiveis fosseis, a adesdo
a este tipo de mobilidade envolve ainda beneficios para a salde, ja que se incentiva a atividade
fisica (Bergantino et al., 2021). Em Portugal existem varios servigos de partilha de bicicletas,
como por exemplo a Gira, em lisboa, ou a BUGA, em Aveiro. Em alternativa ao transporte
publico e ao automovel, estes servigos disponibilizam aos utilizadores, bicicletas classicas (sem
motor) e elétricas para que possam disfrutar e realizar as suas viagens (GIRA@, 2021).

Existe uma outra organizagdo, a NUMO, que tem como objetivo ajudar as cidades a
promoverem 0s servicos de transportes mais sustentaveis, incluindo os principios de mobilidade
compartilhada (NUMO@, 2021). Através da sua pagina na internet é possivel aceder ao NUMO
New Mobility Atlas. Trata-se de uma plataforma baseada em dados e que mapeia, por todo o
mundo, a proliferacdo de novas formas de mobilidade, incluindo a micromobilidade. Cobre 626
cidades, 53 paises e 127 operadores de servigos de mobilidade. Através dela, consegue-se
facilmente perceber em que locais se consegue aderir aos estes tipos de servicos (bike-sharing
e electric scooter sharing).

A integracgdo destes modos no sistema de transportes torna-se necessaria e imperiosa. Para além
da adocdo deste tipo de intermodalidade, convém garantir aos usuérios que estes terdo
condic@es para circular no espa¢o publico, com seguranca e conforto. Para tal é necessaria uma
planificacdo e estruturacdo da rede urbana de forma a assegurar as devidas condigOes de
circulacdo (ver Figura 2.1).

(a) (b) (c)
Figura 2.1 — Ciclovias urbanas (a e b) Coimbra; (c) Percurso da Estacdo da Figueira da Foz (DI@, 2021).

Embora se verifique cada vez mais o desenvolvimento deste tipo acessibilidade, as politicas de
desenvolvimento territorial, assentes em préaticas de extensdo urbana, da dispersao e da baixa
densidade, afastam no espacgo os locais de residéncia dos locais de trabalho ou outros tipos de
servicos o que dificulta a utilizacdo da micromobilidade. Para mitigar este problema importa
promover um forte investimento na intermodalidade, nomeadamente em sistemas como
Park&Ride, Park&Metro, ou ainda Bike&Ferrovia, tal como ja foi referido anteriormente.
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Um outro conceito que tem estado muito em voga e que vem suportar e complementar esta
linha de pensamento trata-se dos 15-minutes cities. Segundo (CNU@ 2021) o conceito pode
ser definido como um espaco geograficamente ideal, onde a maioria das necessidades humanas
estdo localizadas a uma distancia em que a viagem se realiza em apenas 15 minutos, a pé ou de
bicicleta. De facto, esta perspetiva vem, de certa forma, responder a algumas das metas impostas
relativas & neutralidade carbonica em 2050. Existem j& vérias cidades que integram este tipo
modelo urbanistico, como a cidade de Paris (Franga), Madrid (Espanha), Mildo (Italia) e ainda
Melbourne (Australia). Tornar as cidades acessiveis e onde idealmente consigam garantir aos
seus cidadédos todos os bens essenciais a uma distancia que ndo demore muito mais que 15
minutos preferencialmente a pé ou de bicicleta (e quando tal ndo for concebivel usufruir da
intermodalidade) é sem duvida uma solucdo forte e que vem combater na luta contra as
mudancas climaticas.

Os modos suaves sdo sem duvida uma solucgdo eficiente e ecoldgica e devem ser postos em
primeiro plano quando sdo discutidas as estratégias sobre mobilidade urbana sustentavel
promovendo as deslocacdes a pé e de bicicleta.

2.4 O veiculo individual

Foram discutidas, anteriormente, as vérias formas alternativas de deslocacéo, e o seu papel na
prossecucdo das novas politicas de mobilidade. Também o transporte individual que, apesar
deste “novo” estigma que enfrenta, ndo deixa de ser um papel vital no funcionamento global e
integrado do sistema de transportes urbanos.

Tal como ja foi mencionado, muitos territérios enfrentam atualmente, um grande desafio
relacionado com a pressdo para alargamento do perimetro urbano e a consequente dispersdo
dos espacos urbanos com criagdo de espacos de baixa densidade. Existe uma tendéncia para a
disperséo da ocupagdo residencial bem como, para um afastamento dos centros urbanos da
maior parte das atividades comerciais e outros servigos (Seco & Bastos, 2010). Como resultado,
o veiculo individual é na maioria das vezes a primeira escolha, ja que o sistema de transportes
publicos, por vezes, se revela economicamente insustentavel e portanto com oferta de um
servico insuficiente (Seco & Bastos, 2010). Nesse sentido, o veiculo particular desempenha
nestes territdrios, um papel crucial na vida dos cidaddos, dando a resposta direta as necessidades
da populacéo.

E assim aceitavel que em areas suburbanas e rurais, cobertas por sistemas de transportes
publicos minimos ou insuficientes, os utilizadores possam recorrer ao veiculo individual,
assumindo custos financeiros e ambientais, francamente menores para a sociedade. Apesar
disso, considera-se que esta adequacao termina nas fronteiras do espaco urbano, abrangidos
pela rede dos transportes publicos.
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Neste sentido, torna-se indispensavel investir nos chamados sistemas de Park and Ride (P&R).
Trata-se de uma rede de parques de estacionamento localizados em zonas suburbanas,
tipicamente bem servidos pela rede de transporte publico, como o autocarro, metro ou 0
comboio. O objetivo é convidar as pessoas (normalmente as que vém da periferia dos centros
urbanos ou outras areas mais afastadas) que optam por viajar no veiculo particular, a largé-lo
nesses mesmos parques e continuarem as suas viagens para o centro da cidade atraves do
sistema de TC (Macioszek & Kurek, 2020). Estes parques, devem por isso ser associados a
taxas reduzidas de forma a tornarem-se competitivos em relagdo aos custos associados a viagem
em TI. E ainda importante salvaguardar que os circuitos de acesso ao centro urbano por TC,
sejam répidos e inferiores aos habitualmente associados ao TI, devendo para isso haver
investimento na infraestrutura. Na europa, cidades como Amesterddo, Praga, Viena e Berlim ja
integram sistemas de P&R sendo um dos grandes beneficios do seu uso, a diminui¢do do
congestionamento dentro dos centros urbanos (Klos, 2016) a da correspondente poluigédo
atmosférica (Vilke & Tadi¢, 2020), bem como a poupanca de tempo a procura de um
estacionamento junto dos destinos finais (Mills & White, 2018). Também em Coimbra, foi
recentemente relancado o sistema ECOVIA, o qual e apesar de apresentar um conjunto de
problemas estruturais de base, visa atingir objetivos similares.

De facto, 0 éxito e adesdo, a este tipo de sistema, depende de outros fatores. Para isso importa
que, paralelamente a oferta de P&R sejam adotadas solucGes dissuasoras ao uso do TI, com
particular destaque para o controlo do sistema de estacionamento. Segundo o Manual de
Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo viaria: Principios Basicos de Organizacdo de
Redes Viarias existem outras solu¢des que tém o mesmo proposito, e tais solu¢des passam, por
exemplo, no aumento de forma generalizada o custo de acesso ao centro, atraves de portagens
e/ou ainda através da implementacdo de reducdo de velocidade, aumentando os tempos de
viagens (Seco et al., 2008). Também o controlo do acesso a veiculos automoveis a locais ou
zonas especificos, tais como zonas residenciais e espacos centrais, podem ser medidas a aplicar
(Marshall, 2000). Segundo 0 mesmo autor, na cidade de Enschede, na Holanda, foi restringido
0 acesso a area central por TI, sendo condicionado a um grupo especifico de utilizadores (como
residentes e comerciantes locais) ou através de modos alternativos, como a bicicleta ou a pé
(Marshall, 2000). Também (Seco & Bastos, 2010), defendem que 0 acesso a zonas historicas,
deve ser garantido essencialmente pelo transporte publico e pelos modos suaves, como a
bicicleta, a trotinete e ainda a pé. Apenas o0s residentes, pessoas prioritarias com alguma doenca
ou deficiéncia e ainda os veiculos de carga e descarga de mercadoria, podem aceder a estes
locais com os seus veiculos particulares.

2.5 Outras formas de transporte

O IMT apresenta na sua “Colecao de Brochuras Técnicas e Tematicas” contetidos, definicdes e
instrumentos relativos aos transportes e mobilidade. Desta forma, os transportes podem ser
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classificados consoante 0s aspetos tecnoldgicos, modais e espaciais, sendo que as classificacdes
modais e tecnoldgicas se relacionam conforme é estabelecido no Quadro 2.1:

Quadro 2.1- Relacéo entre a classificacdo modal e a classificagdo tecnoldgica (IMT, 2011).

Tipo de Transporte ndo . Partilha de
. . Transporte Motorizado
Servico motorizado Infraestrutura
e Pedo; e  Motociclo, ciclomotor;
e  Velocipede e Veiculo ligeiro (privado);
Transporte (bicicleta, e  Veiculo pesado.
Individual outros).
e  Taxi (publico)
Em sitio banal
e  Barco;
. Ferry;
e Navio;
e  Helicoptero;
e Avido.
e  Taxi coletivo;
e Minibus;
e  Autocarro; "
e Autocarro articulado; Em sitio banal
e Autocarro com nivel de ou proprio (ou
servico elevado; via reservada)
e Trolley
e Trolley articulado;
Transporte » Elétrico.
. e  Funicular/Elevador sobre
coletivo carril:
e  Metro ligeiro de
superficie;
e  Metro automatico;
. Metro;
e  Tram-train; Em sitio
*  Monocarril; préprio (ou via
e  Automated People Mover
_ APM: reservada)
e  Comboio;
e  Teleférico;
e  Sistema hectométrico
(tapete rolante, escada
rolante, telecabine);
e Elevador por cabo.

No Quadro 2.1 percebe-se que existem diferentes modos de transporte e que estes podem-se
diferenciar entre transporte individual e transporte coletivo, sendo que cada um deles
(dependendo da existéncia ou ndo de motor), se sectoriza em funcdo da infraestrutura que ira
utilizado.

Tendo em conta todos 0s modos apresentados e sabendo que cada um € responsavel por uma
percentagem de emissOes de GEE libertados diariamente para atmosfera, importa salientar que
a sua preservacao e evolucéo tem de convergir no sentido da reducdo e de uma mobilidade mais
ecologica. O setor rodoviario representa 96% das emissdes dos transportes, onde a ferrovia, a
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aviacdo e a navegacao nacionais contribuem apenas com 4% das emissfes. O automovel
individual surge com 60% das emissGes relativamente ao total do transporte rodoviario
(Republica Portuguesa et al., 2019).

Neste sentido, o Roteiro Para a Neutralidade Carbonica 2050 prevé mudangas significativas nos
varios tipos de transporte, Sendo a eletrificacdo dos veiculos, um dos principais objetivos. Para
além disso afirma ainda que para além do uso de veiculos elétricos, o uso partilhado dos
veiculos e/ou a automacdo, serdo grandes apostas no que diz respeito ao ganho de eficiéncia,
com maiores taxas de ocupacao em cada veiculo — mais passageiros/viagem e mais viagens/dia
— deixando a via publica mais liberta.

Os veiculos elétricos apresentam-se como sendo uma solucdo, do ponto de vista da libertacéo
de GEE, melhor e mais sustentavel, no entanto, existem ainda algumas dividas sobre todo o
ciclo de vida destes, mais propriamente das suas baterias. Segundo (EDF@, 2021), as emissoes
que sdo geradas durante a sua producdo, sdo superiores as de um veiculo convencional, devido
ao facto, das baterias serem fabricadas a partir de ion-litio. Afirma ainda que, mais de um terco
das emissdes de CO. emitas durante o ciclo de vida de um veiculo elétrico, tm maior
percentagem durante a fase de producédo do veiculo. No entanto, este paradigma esta a mudar,
sendo que a tecnologia tem avancado para tentar combater esta questéo.

Quanto aos sistemas de mobilidade partilhada, estes sdo de facto uma solugéo que tem vindo a
enraizar-se. E um termo muito usado para descrever uma série de diferentes servigos de
transporte, cujos veiculos sdo compartilhados (por exemplo o automdvel, motociclo ou
bicicleta) em momentos diferentes ou ainda o mesmo veiculo é compartilhado por varios
passageiros, durante uma viagem (Butler et al., 2020). Alguns exemplos destes servigos sdo o
carsharing, o carpooling e ainda bike-sharing (referido anteriormente).

Sabe-se ainda que nas regides mais afastadas dos centros urbanos, nomeadamente nas regides
de baixa densidade populacional, 0 acesso ao transporte publico normalmente € escasso e pouco
frequente e nestas situacdes, o veiculo particular torna-se uma chave fundamental. No entanto
nem todos tém acesso a este, em particular determinadas faixas etarias, nomeadamente 0s
idosos. Como tal, o sistema de transportes tem como missdo, cobrir todas as areas urbanas,
incluindo as que apresentam escassez de ocupacdo, independentemente se é ou nhdo
economicamente sustentavel (Seco & Bastos, 2010). E nesta linha de ac&o, que nasce o conceito
de transporte de passageiros flexivel e este pode ser caracterizado pela sua flexibilidade perante
as necessidades dos cidaddos que o vao recorrer e, ainda, por este ser também flexivel
relativamente a horarios, paragens ou tipologia do veiculo rodoviério utilizado (IMT@, 2021b).
O transporte de passageiros flexivel pode melhor a mobilidade para pessoas com necessidades
especiais, como por exemplo os idosos ou deficientes, j& que 0s requisitos destes usuarios séo
especificos e semelhantes e a procura é relativamente pequena; por exemplo quando se trata do
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transporte de pacientes, o destino final ird ser o mesmo, provavelmente um hospital ou centro
de saude (Velaga et al., 2012).

2.6 Os sistemas de informacéo e de bilhética

Tornar os servigos de transporte atrativos aos cidadaos, ndo passa apenas por disponibilizar
infraestruturas. A qualidade bem como a facilidade de acesso a informag&o relativamente ao
sistema de transporte, séo fatores extremamente relevantes e que podem ser determinantes na
escolha de um determinado modo de transporte. Facilitar ao viajante o acesso a informacoes
sobre a viagem, como por exemplo a duracdo, horarios e custo, é garantidamente uma das
chaves para promover a atratividade e uso do sistema de transportes.

A informac&o pode ser disponibilizada de varias formas. A forma mais tradicional é atraves de
informacdo estatica que é afixada em determinados locais (paragens, interfaces, veiculos); a
distribuicdo de folhetos em postos publicos é outra forma de garantir a informac&o; existem
ainda formatos que permitem a passagem de informacao em tempo real, recorrendo para isso a
tecnologias de informacao e comunicacdo (TIC), tais como painéis e quiosques eletrénicos em
paragens, interfaces ou em postos de informacéo (Santos & Vargas, 2011). Hoje em dia, € ainda
possivel aceder a este tipo de informacgdo através dos smartphones e dos computadores
(acedendo a internet), em casa, no local de trabalho, nas ruas, nas paragens e interfaces de
transportes ou nos proprios veiculos (Santos & Vargas, 2011). Os smartphones, tém-se
destacado cada vez mais neste aspeto, ja que através dele se consegue chegar a varios tipos de
informacdo e de servigcos e um exemplo é o Ride-hailing (ex: Uber, Bolt). Através da aplicacdo
no respetivo smartphone, o utilizador consegue escolher qual é o veiculo a que quer recorrer,
jaque é disponibilizada informacéo sobre o condutor, a marca do veiculo e ainda a classificacao
que esta atribuida ao motorista. Para além disto, é ainda fornecida, em tempor real, informacao
respeitante ao tempo a que esse servico esta do utilizador ou cliente.

Por ultimo, importa referir sobre os sistemas de bilhética, ja que também os servicos de venda
sdo fulcrais para 0 bom desempenho dos servicos de transportes. A facilidade de aquisicao a
distancia, dos titulos de transporte e a garantia de acesso aos diferentes operadores em servico,
com o mesmo bilhete, sdo alguns exemplos de medidas essenciais a garantir neste campo
(Parlamento Europeu, 2015). Neste sentido é introduzido o conceito de bilhética integrada,
assente na obtencdo de um bilhete Gnico que permite aos utilizadores realizar a viagem
pretendida por recurso sequencial a diferentes modos de transporte ou a diferentes operadores
(Parlamento Europeu, 2012).

Em Portugal, quer a area metropolitana de Lisboa quer do Porto (Cartes Viva Viagem
e Lisboa Viva, em Lisboa e o Andante no Porto), contam ja com um sistema que permite aos
utilizadores que, com o mesmo titulo, possam viajar num conjunto de servigos oferecidos por
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operadores aderentes. Este sistema revelou-se central a operacionalizacdo do PART e a
definicdo de um modelo de reparticdo de verbas, naquelas duas areas metropolitanas.

A plataforma de gestdo de bilhética integrada é habitualmente associada e integrada a um
sistema de informacao que envolve a implementacdo de mecanismos seguros para as transagoes
relacionadas com a bilhética. Em complemento, este tipo de sistema, disponibiliza um conjunto
de recursos informéaticos que permitem a todos os interessados recolher informacdo e criar
servicos associados a mobilidade numa plataforma integradora de solucdes e de servicos
tecnoldgicos para a mobilidade e para os transportes.

Em Coimbra, encontra-se atualmente aberto a concurso, a implementagdo de um sistema de
bilhética integrada, que ir4 agregar o uso combinado dos servicos dos SMTUC, da Metro
Mondego e dos operadores privados (CIVITAS@ 2021).

2.7 Consideracfes Finais

A promogdo e integracdo da intermodalidade e da multimodalidade é fundamental para se
atingir uma mobilidade sustentavel. Os transportes publicos sdo elementos cruciais nesta
perspetiva, pelo que ha que garantir a sua preservagdo, manutencéo e inovacdo. Nesta vertente
de mobilidade sustentavel, também os modos suaves desempenham um papel importante, sendo
que estes devem ser igualmente promovidos. Para se atingirem as metas impostas pela UE,
varias medidas sdo implementadas, sendo a promocao destes modos crucial.

Todos os modos de transporte assumem um papel relevante no sistema de transportes, sendo
para isso fundamental serem definidos os dominios privilegiados de utilizacdo de cada um
deles, bem como a forma como todos eles devem ser integrados e articulados de forma a
melhorar a eficiéncia e desempenho global do sistema.
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3 IDENTIFICAGAO E ESTIMAGAO DOS IMPACTES AMBIENTAIS
NO SETOR DOS TRANSPORTES

3.1 Descritores e indicadores

O setor dos transportes é dos que mais contribui para a geracao de GEE, pelo que promover o
seu desenvolvimento sustentavel é um dos maiores desafios societais. Segundo o relatorio da
Comissdo Mundial sobre o Ambiente e Desenvolvimento intitulado Our Common Future
(World Commission on Environment and Development, 1987), o desenvolvimento sustentavel
pode ser definido como o desenvolvimento que responde as necessidades do presente sem, no
entanto, comprometer a capacidade das geracfes futuras de atenderem as suas préprias
necessidades. De forma a garantir este processo, devem ser implementadas estratégias que
garantam a monitorizacao, a gestao e a utilizagdo racional dos recursos.

O setor dos transportes traz consigo, problemas e questdes relativas ao seu desenvolvimento
sustentavel, sendo que esses problemas se refletem nos impactes ambientais e se traduzem em
impactes sociais e econémicos. No que diz respeito aos impactes ambientais, sabe-se que o
setor dos transportes afeta negativamente varias setores, como por exemplo o da &gua, do ar
(poluicdo atmosférica como consequéncia das emissdes dos GEE) e ainda do ruido (Rahman &
Van Grol, 2005). Em termos sociais e econdmicos, 0s impactes resultam principalmente quando
0 acesso & mobilidade é deficiente ou inexistente, devido ao seu custo, as deficiéncias do
sistema e ainda do facto de algumas areas serem mal servidas (Rahman & Van Grol, 2005).

Os indicadores assumem-se essenciais a caracterizacdo e quantificacdo desses impactes,
abrangendo, tipicamente, as trés areas principais: econdémica, social e ambiental (United
Nations, 1992). Segundo o relatério Environmental Indicators: Typology and Use in Reporting
(EEA, 2003), um indicador «é um valor representativo que é observado do fenémeno em
estudo» (EEA, 2003) e que quantificam dados ou informacdo de diferentes fontes,
simplificando, desta forma, contetdo que pode ajudar na descoberta de fendmenos mais
complexos. Os indicadores ambientais fornecem informacdes relevantes a cerca dos fenémenos
mais tipicos e criticos sobre a qualidade ambiental sendo que, permitem monitorizar o progresso
que ¢ feito, apds a aplicacao das politicas ambientais (EEA, 1999).

A nivel internacional e nacional, existem sistemas de indicadores que se focam sobretudo na
mobilidade e a sua sustentabilidade. O projeto Sustainable Mobility, policy Meaures and
Assessment (SUMMA), que foi elaborado a pedido da Comisséo Europeia, tem como objetivo
apoiar 0s governos e 0s seus respetivos membros, a estabelecer politicas, a nivel econémico,
social e ambiental, tendo por base, as informacdes retiradas dos indicadores. Neste caso, estes
indicadores s@o direcionados para a mobilidade. Segundo a SUMMA, podem ser definidos
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“resultados de interesse” do sistema de transporte. Estes explicam os topicos que sao relevantes,
quando se estd a observar os efeitos dos transportes na sociedade. Para definir os “resultados de
interesse”, devem ser reconhecidos, em primeiro lugar, os componentes necessarios que, em
conjunto, afetam o desempenho de sustentabilidade do sistema de transporte, sendo que estes
devem ser monitorizados para avaliar o seu estado (Rahman & Van Grol, 2005). Estes
componentes, sdo definidos segundo as trés dimensdes de sustentabilidade: interesses
econdmicos, interesses sociais e ainda interesses ambientais. No Quadro 3.1, estdo
selecionados, pela SUMMA, os “resultados de interesse” nas trés dimensdes:

Quadro 3.1 - "Resultado de interesses " selecionados (Rahman & Van Grol, 2005)

“Resultado de interesses” « . ” . “Resultado de interesses”
L. Resultado de interesses” Sociais i .
Economicos Ambientais
Acessibilidade; Acessibilidade e acessibilidade Recursos usados;
Custos operacionais dos monetaria; Intruséo ecoldgica;
transportes; Seguranca e prote¢do Emissdes atmosféricas;
Produtividade/ Eficiéncia; Boa forma e salde; Emissdes para o solo e agua;
Custos econémicos; Habitabilidade; Ruido;
Beneficios econémicos. Equidade; Residuos.
Coesdo social;
Emprego no setor dos transportes.

Na presente dissertacdo foram selecionados determinados indicadores, com o fim de se analisar
0s impactes ambientais associados ao setor dos transportes.

3.1.1 Recursos hidricos

Uma das principais consequéncias do aumento das emissdes dos GEE na atmosfera é o
aquecimento global. O Painel Intergovernamental das Altera¢fes Climaticas (IPCC) aponta a
atividade antropogénica como a principal causa deste incremento, sendo que o setor dos
transportes, como ja mencionado anteriormente, € dos que mais contribui nesse sentido. As
alteracBes climaticas geram impactes nos sistemas naturais e humanos por todo o planeta,
incluindo os oceanos e todo o sistema hidrico. Alteragdes na precipitacdo, o degelo e a
acidificacdo da precipitacdo estdo a alterar os sistemas hidroldgicos em varias areas, afetando
0s recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade (IPCC, 2014). O aumento de
temperatura global, faz acentuar certos eventos naturais, como a intensificagéo e a frequéncia
da precipitagdo em vérias reas do planeta. Este aumento de temperatura médio, ao aquecer as
aguas dos oceanos, provoca o degelo, fazendo aumentar o nivel médio das aguas do mar. Como
resultado da libertagdo dos GEE, provenientes em grande parte dos transportes, verifica-se
ainda a acidificacdo da precipitacdo (IPCC, 2014) e, por ineréncia, das aguas do mar.

Para além das emissdes dos GEE, existe uma outra problematica que afeta negativamente os
recursos hidricos, sendo ela o derrame de 6leos, como por exemplo de petréleo (Odisu et al.,
2021) e os residuos de borracha, fruto das travagens. Estes acidentes afetam drasticamente o
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ambiente marinho, influenciando fortemente varias espécies marinhas assim como a saude
humana (S. D. Wang et al., 2008).

3.1.2 Qualidade do ar

Um dos impactes mais significativos relacionado com o setor dos transportes, é o da polui¢do
atmosférica. Verifica-se, principalmente nas grandes cidades, niveis de poluicdo bastante
acentuados que prejudicam ndo s6 o ambiente, mas também a saude humana. A queima dos
combustiveis fosseis, presente na maioria das atividades humanas, incluindo os transportes,
acaba assim por contribuir para o aumento dos GEE. E importante salientar que existem GEE
que estdo naturalmente presentes na atmosfera sendo eles o vapor de agua, o didxido de carbono
(CO2), 0 metano (CHa), o oxido nitroso (N20) e ainda o ozono (Os) (Kazancoglu et al., 2021).
Estes gases, protegem a Terra de arrefecer, absorvendo parte da radiacdo que é emitida pela
superficie do planeta. Contudo, tem-se verificado ao longo dos anos, um aumento da
concentracdo nao sO destes gases, mas também de outros, pelo que 0 seu excesso se repercute
num incremento significativo na temperatura global do planeta. Salienta-se que este aumento é
da responsabilidade, em grande parte, do setor dos transportes, sendo que alguns dos gases
libertados por estes sdo 0 monodxido de carbono (CO), 6xido de enxofre (SOx) e o Oxido de
nitrogénio (NOx) (Kazancoglu et al., 2021).

A Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) listou exemplos de indicadores, para suporte do
desenvolvimento de politicas ambientais e estratégias e com o fim de controlar a poluigdo e 0s
gases emitidos para a atmosfera. Um dos indicadores ¢ relativo as “Emissdes de poluentes
atmosféricos provenientes dos transportes” que tem por base uma avaliagdo da evolugdo das
emissdes de CO, NOx, compostos organicos volateis ndo metanicos (COVNM), SOx e ainda
as PMio e PM2s (matéria particulada) (AEA@, 2021a). Nesta avaliacdo, constata-se que a
emissdo por parte de todos os tipos de transportes, na europa, decresceu desde 1990. Entre
1990 e 2017, as emissdes de NO diminuiram 40%, as de SOx diminuiram 66% e as de CO e
COVNM diminuiram 87%. Entre 2000 e 2017, as emissdes de matéria particulada com um
didmetro menor ou igual a 2,5 pm (PMz5) diminuiram 44% (AEA@, 2021a). O transporte
rodoviario continua ainda por ser responsavel pela emissdo dos principais gases poluentes, a
excecdo do SOx. As emissfes de NOx, em particular com origem em veiculos de passageiros e
carrinhas, geralmente ainda excedem o euro emissions standart ou “Normas EURO” que define
os limites aceitaveis para as emissdes de exaustdo (gases de escape) (exhaust emissions) dos
veiculos novos que s&o vendidos nos Estados Membros da UE (AEA@, 2021a).

Um outro indicador da listagem de indicadores da AEA ¢ relativo as “Emissdes de gases com
Efeito de Estufa provenientes dos transportes na Europa”. Neste indicador ¢ mostrada a
evolucédo temporal das emissdes de GEE e ainda uma projecdo das emissdes para 2035. As
emissdes de GEE séo medidas em milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Mt
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CO2¢) (AEA@, 2021b). E referido que no setor dos transportes a contribui¢o para a emissio
dos GEE foi mais significativa relativamente aos outros setores, pelo que é importante que este
cumpra 0s objetivos de reduzir as emissdes. De acordo com a avaliagdo desenvolvida, as
emissfes com origem nos transportes, aumentaram em 2019 em 0,8% (n&o incluindo o
transporte maritimo), sendo que em 2018 tinha aumentado 0,9%, pelo que estas taxas foram as
mais lentas desde 2014 (AEA@, 2021b). As projecGes nacionais indicam ainda que até 2030
as emissOes de GEE tenderdo a ter uma diminuicdo pouco significativa, relativamente aos niveis
atuais e que é muito dificil que o setor dos transportes consiga alcancar os objetivos pré-definido
para atingir a neutralidade carbénica, até 2050 (AEA@, 2021b).

A agravar, a emissdo destes poluentes para a atmosfera, particularmente a matéria particulada
(PM1o e PMys) afetam a salde humana, podendo desencadear doengas respiratorias e
cardiovasculares e assim por em causa a vida humana (Ribeiro et al., 2021; Trevisan &
Bordignon, 2020).

3.1.3 Ruido

Para além da poluicdo da &gua e da atmosfera, importa ainda referenciar a poluicdo sonora.
Principalmente nos centros urbanos de grande dimensao, o ruido apresenta-se como um fator
que pode afetar negativamente a salde e o bem-estar da populacdo. A crescente expansao
demogréfica e populacional dos centros urbanos, vem acentuar cada vez mais esta problematica
(Canetal., 2020). Tipicamente é dada mais atencao ao ruido proveniente do trafego rodoviario,
ja que o automovel individual é ainda 0 modo de transporte mais utilizado, no entanto, o
comboio, metro e aeroportos comecam a ganhar relevancia, relativamente ao ruido, ja que sao
cada vez mais procurados em meio urbano (Guarnaccia et al., 2017). Neste sentido, importa
reconhecer as principais consequéncias desta forma de polui¢do. O ruido afeta a saide humana
podendo desencadear doencas cardiacas, perdas auditivas, acufeno (zumbido nos ouvidos) e
ainda problemas relacionados com satde mental e perturbagdes do sono (Lan et al., 2020).

A AEA na sua lista de indicadores, expde 0 indicador que analisa a “Exposi¢do da populagao
europeia ao ruido ambiente”. Segundo a AEA este indicador representa o nimero médio de
pessoas na europa que estdo sujeitas a niveis de ruido ambiente que excedem os niveis de
indicadores de ruido da Diretiva “Ruido ambiente” (2002/49/CE) sendo ele aplicado a areas
urbanas e rurais (AEA@, 2021c). As unidades do indicador s&o relativas ao Lgen que se refere
ao periodo médio anual de exposi¢édo diurno, entardecer e noturno e ao Lnignt que esta associado
as perturbac6es do sono, sendo que estes se medem em decibéis (dB — unidade de medida do
som) (AEA@, 2021c).

Cerca de 113 milhdes de pessoas dos 28 estados-membros da UE (publicacédo de 2019, quando
ainda faziam parte 28 estados-membros) estdo expostas a niveis de ruido (Lgden) maiores ou
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iguais a 55dB, provenientes do trafego rodoviario e destes cerca de 36 milhdes de pessoas estdo
expostas a pelo menos 65 dB de Lgen (ruido muito elevado) (AEA@, 2021c).

3.1.4 Uso do solo

A expansdo urbana, se ndo for devidamente planeada e gerida podera ter consequéncias
significativas, tanto a nivel ambiental como de satde publica. Ao longo dos ultimos cinquenta
anos tem-se verificado que a populacéo se tem vindo a concentrar tendencialmente nos centros
urbanos, onde se concentram as oportunidades de emprego, o que se tem traduzido no
crescimento das zonas suburbanas onde quer os terrenos quer as habitacGes sdo mais baratos
comparativamente ao centro (EEA, 2019c).

O uso do solo esta intrinsecamente ligado a todas estas atividades humanas que obrigam a
deslocacdo e a mobilidade. A construcdo das infraestruturas requer a ocupagao de solo e o seu
uso implica, na maioria das vezes, que 0s habitats sofram transformacgdes de uma forma
negativa (EEA, 2015). Segundo o relatério The first and last mile — the key to sustainable urban
transport (EEA, 2019c), o grau de fragmentacdo, devida a expansdo urbana e
consequentemente de infraestruturas rodoviarias, difere entre os varios paises do espaco
econdmico europeu, sendo que nos paises Benelux, Malta, Alemanha e Franca é observada uma
maior percentagem de fragmentagdo, com 60 a 93% da area ocupada (EEA, 2019c). Segundo a
(AEA@ 2021d), o grau de fragmentagdo é um indicador representativo da densidade de
territorio que é continuo, ou seja, que nao é fragmentado (malhas). O célculo baseia-se na
divisdo do numero de malhas por uma unidade de éarea e, se o territrio ou a paisagem nao
estiver fragmentada (paisagem continua), a densidade da malha é 1. Os estudos realizados tendo
em conta este indicador, relatam que em 2015, cerca de 25,8% da paisagem na UE estava
fortemente ou muito fortemente fragmentada (AEA@, 2021d).

Ainda neste contexto, hd que salientar que o0s transportes ndo se repercutem apenas em
estruturas rodoviarias, como as estradas ou as ferrovias, mas também em parques de
estacionamento e zonas reservadas aos transportes (EEA, 2019c). Chegou-se a conclusdo que
muito solo urbano é ocupado com veiculos estacionados, espaco que poderia ser afetado a
outras funcbes ou formas alternativas de mobilidade ndo motorizada ou ainda para o
crescimento de espacos verdes (EEA, 2019c).

3.1.5 Sociais

Numa perspetiva social, é importante fazer uma analise dos pardmetros que estdo
intrinsecamente relacionados com este indicador. A existéncia de sistemas de transportes é
essencial para se atingir uma sociedade que seja equilibrada, segura, préspera e estavel.

Relativamente a acessibilidade aos meios de transporte, pode-se depreender que 0 acesso a estes
é de extrema importancia e que a acessibilidade é um fator bastante relevante quando se faz
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uma analise social. Garantir 0 acesso e a mobilidade a todos, independentemente da classe
social e econdmica deve ser uma prioridade, numa sociedade que se quer inclusiva, o que devera
justificar o desenvolvimento de estudos que permitam salvaguardar o servi¢co da forma mais
eficiente (Lobo et al., 2020). Uma andlise focada na acessibilidade pode ser particularmente
complexa, podendo envolver varios aspetos. Os indicadores de acessibilidade séo capazes de
medir os beneficios que as familias/agregados e as empresas tém ao usufruir das infraestruturas
dos transportes locais (Vulevic, 2016). Um estudo elaborado pelo mesmo autor (Vulevic, 2016),
e analisou varios indicadores relacionados com a rede de transportes, servicos e acessibilidade.
No que respeita aos indicadores de acessibilidade estes podem englobar aspetos como o custo
da viagem, a acessibilidade diaria, o potencial de acessibilidade e ainda o tempo de viagem
(Vulevic, 2016). E referido ainda que estes indicadores de acessibilidade incluem uma anélise
relativa a intermodalidade, as desigualdades sociais (desigualdade na acessibilidade entre
classes socias) bem como nas desigualdades que se fazem sentir entre as varias zonas (zonas
centrais, periféricas, rurais, etc.) (Vulevic, 2016).

A transferéncia modal, no seguimento dos indicadores sociais, € um aspeto que deve também
ser alvo de analise. Segundo (EEA, 2015), o transporte individual continua a ser o modo
dominante relativamente ao transporte de passageiros, no entanto, desde 2009 , a distancia
meédia percorrida recorrendo ao transporte individual diminui. Ainda neste contexto, um
relatorio elaborado por (Kaparias & Bell, 2011) e intitulado Key Performance Indicators for
traffic management and Inteliigent Transport Systems tem como principal objetivo a
identificacdo e a avaliacdo do desempenho de indicadores chave (Key Performance Indicators
(KPISs)) e estes irdo apoiar na gestdo do trafego e nos sistemas de transporte inteligente e expor
diretrizes que conduzam a sua aplicacdo. Sdo discutidos quatro temas estratégicos — eficiéncia
do trafego, seguranca, inclusdo social e uso do solo e ainda a reducéo da poluicéo - e dentro de
cada um dos temas sdo apresentadas medidas de desempenho que irdo ajudar na concretizagao
das metas e objetivos (Kaparias & Bell, 2011). Uma das medidas de desempenho apresentadas
é relativa a transferéncia modal e ao tempo de viagem origem/destino, que sdo calculados
através de um modelo de transporte que disponibiliza informacdes relativas aos tempos de
viagens entre os nés da rede (Kaparias & Bell, 2011). A mesma medida pode ser aplicada a
diferentes modos e para diferentes horas do dia. Uma outra medida de desempenho é relativa
também a transferéncia modal, que é calculada através de uma pesquisa direcionada aos
viajantes e através de um modelo de procura de transporte que fornece outputs sobre a relagédo
entre viagens em diferentes modos (Kaparias & Bell, 2011). Ainda relativamente as medidas
de desempenho propostas, é analisado o tempo de viagem que € calculado através de sensores
locais, que fornecem dados sobre a velocidade e que servem para posteriormente calcular os
tempos de viagem (Kaparias & Bell, 2011).

Por fim, importa realcar que o aparecimento dos smartphones e o rapido acesso a aplicacfes
desenvolvidas para facultar informacOes e facilitar o acesso a bilhética e aos servicos
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disponiveis de transportes, abrem novas oportunidades beneficiando assim, a sociedade
(Pomoni et al., 2020).

3.1.6 Economicos

O crescimento econdémico, a expansdo urbana e o trafego rodoviério mais intenso, séo alguns
dos fatores que afetam negativamente o ambiente, contribuindo, entre outros, para 0 aumento
dos niveis de emissdo de CO> (S. Wang et al., 2017).Neste contexto, importa, pois, promover
uma mobilidade sustentavel, de forma a responder as necessidades de deslocacdo, com impactes
reduzidos para 0 meio ambiente. A nova era relativa ao setor dos transportes traz consigo novas
oportunidades de crescimento econémico, uma vez que promove a empregabilidade e a
sustentabilidade.

Um dos temas a abordar quando se analisa um indicador econémico é o do congestionamento.
De facto, o tempo perdido em filas de espera nos congestionamentos € significativo, em
determinados locais e em determinadas horas do dia. O tempo perdido representa custos, pois
ndo ha produtividade. No Quadro 3.2 estdo representadas quinze areas urbanas da Europa onde
0 congestionamento é mais significativo juntamente com uma estimativa da média do tempo
perdido em congestionamentos (EEA, 2019c¢):

Quadro 3.2 - Areas Urbanas da Europa com mais horas perdidas em congestionamentos, em 2018 (EEA, 2019c)

Horas perdidas em ~
Area Urbana congestionamentos/ veiculo num Mudanga em comparagdo com 2017
(%)
ano
Roma (IT) 254 +16
Dublin (IE) 246 -4
Paris (FR) 237 +7
Londres (UK) 227 +1
Mildo (IT) 226 +6
Bordeuax (FR) 223 +12
Florenga (IT) 195 +3
Bruxelas (BE) 195 +1
Belfast (UK) 190 -10
Néapoles (IT) 186 -3
Varsovia (PL) 173 +7
Turim (IT) 167 -2
Edimburgo (UK) 165 -10
Montpellier (FR) 163 +9
Budapeste (HU) 162 +11

Segundo (EEA, 2019c), Roma é apresentada como a area urbana mais afetada pelo
congestionamento em 2018, com uma perda de 254 horas/ano/veiculo em congestionamentos.
A perda econdémica associada aos congestionamentos € relevante, sendo que em 2016 0s custos
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relacionados com os atrasos pelo transporte rodoviario na UE-28 aumentaram em 271 bilhGes
de euros (74% eram relativos ao transporte rodoviario de passageiros) (EEA, 2019c).

Segundo o relatério elaborado pela (EEA, 2019c) , os custos relacionados com os acidentes sao
0s mais relevantes, quando se considera o total de transporte de passageiros e de mercadorias,
representando 34% dos custos totais, seguido dos custos relativos ao congestionamento, com
32%. No que diz respeito as emissdes de GEE e a poluicdo do ar, estes contribuem
respetivamente em 10% e 9% dos custos totais e os custos de ruido com 8% (EEA, 2019c).
Estes custos externos totais do transporte na UE-28 equivalem a 841 bilides de euros por ano.
A contribuicdo para os custos dos varios parametros depende sempre do modo de transporte,
sendo que para o transporte rodoviario, os acidentes e 0s congestionamentos sdo 0s mais
relevantes, j& para o transporte ferroviario, os custos relacionados com o ruido tendem a ser 0s
mais acentuados (EEA, 2019c)

3.2 Modelos de estimacao dos impactes

Numa tentativa de quantificar ou qualificar os impactes ambientais provenientes do setor dos
transportes, foram identificados e aplicados alguns modelos que permitem avaliar e monitorizar
0s impactes. Na literatura sdéo comumente mencionadas ferramentas de modelacdo que tém
como objetivo responder aos problemas ambientais relacionados com as emissdes de GEE para
atmosfera, com a qualidade do ar, ruido, socioeconémicos ou ainda com a energia. Um exemplo
de uma ferramenta que tem vindo a ser usada sao as TIC, que tém como fim o desenvolvimento
de uma metodologia que pode ser usada para quantificar (aplicagdo de modelos) o impacto das
solucBes conferidas por estas nas emissdes de CO2 provenientes do transporte rodoviario
(Samaras et al., 2012). Um outro exemplo s&o os modelos de dispersdo que sdo muitas vezes
utilizados para avaliar a qualidade do ar, num determinado segmento rodoviario,
disponibilizando informacBes sobre o presente e o futuro dos niveis de poluicdo do ar
(Vardoulakis et al., 2003).

Os modelos séo, desta forma, instrumentos que, quando usados corretamente, fornecem dados
relevantes para potenciar a avaliacdo e monitorizacéo de determinados indicadores.

Nos subpontos seguintes sdo identificados exemplos de metodologias de avaliagdo aplicadas
aos diferentes indicadores, que serdo posteriormente aplicadas no capitulo 4, e que tém o
objetivo de quantificar e/ou qualificar os impactes ambientais identificados relativos ao estudo
de caso.

3.2.1 Ruido

A gestdo de um sistema de transportes urbanos, pela sua relevancia, deve ser acompanhada de
estudos técnicos justificativos e fundamentados. O ruido € um dos indicadores frequentemente
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avaliado, j& que a poluicdo sonora, tal como foi dito anteriormente, € um problema que
atualmente afeta milhdes de pessoas, em dominio urbano.

O estudo de caso apresentado no capitulo 4 da presente dissertagdo, passa pela introducao de
um novo sistema baseado em veiculos elétricos numa area urbana. Neste contexto, e por se
tratar de uma mais-valia, importa avaliar de que forma a sua entrada ao servigo pode beneficiar
0 meio envolvente, designadamente em termos de ruido. Na vasta literatura da especialidade,
este tipo de andlise, é habitualmente baseada em estudos comparativos entre a solugdo a
combustdo interna e a solucéo elétrica. A titulo de exemplo, cite-se o estudo de (Laib et al.,
2019) intitulado de Modelling noise reductions using eletric buses in urban traffic - A case
study from Stuttgart, Germany. O objetivo deste estudo, centrou-se na avaliacdo dos impactes
dos autocarros elétricos e de autocarros hibridos elétricos (ou seja, que combinam o motor
elétrico com o motor a combustao) no meio urbano, em termos de reducdo da polui¢do sonora
associado ao trafego rodoviario. Fatores como a velocidade média, os volumes de trafego
envolvidos e a classificacdo do trdfego sdo cruciais para se perceber em que situacbes 0s
veiculos elétricos sdo mais vantajosos, do ponto de vista acUstico (Laib et al., 2019). A
metodologia deste estudo, passou pela selecdo de um autocarro convencional a diesel
(combustdo), um autocarro hibrido elétrico e um autocarro elétrico com células de hidrogénio
para carregar as baterias e onde foram usados microfones, que estavam inseridos nos autocarros,
para fazer as medicGes dos niveis de pressdo sonora (Laib et al., 2019). ApGs as sessOes de
recolha de dados, estes foram introduzidos num modelo de propagacao de som e posteriormente
retiradas conclusoes.

A metodologia que ira ser aplicada para a avaliagdo do ruido nesta dissertacdo, € semelhante a
do estudo anterior e esta seré apresentada no capitulo 4.

3.2.2 Qualidade do ar

Os modelos de dispersao atmosférica sao modelos que mimetizam o transporte e a dispersdo de
poluentes na atmosfera apds a sua emissao, usando os niveis de emissdo fornecidos pelos
modelos de emissdo e um conjunto extra de parametros (Ramos et al., 2011). Os célculos do
modelo fornecem estimativas da concentracdo de poluentes para locais e horarios especificos
(@ESS, 2021). Na literatura sdo normalmente referidos cinco tipos de modelos de disperséo
atmosférica (El-Harbawi, 2013; Ramos et al., 2011).

e Modelo Gaussiano;

e Modelo Langrangiano;

e Modelo Euleriano;

e Modelo “caixa” (box model).

Os modelos gaussianos sdo, na maioria das vezes, os mais utilizados para calcular as
concentragOes de poluentes numa determinada area. O modelo Gaussiano, resolve equagdes de
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transporte e difusdo de forma estavel (transporte + difusdo = dispersdo), sob condigdes
estacionarias (@ESS, 2021). A premissa principal do estado estacionario € que existe uma
emissdo constante e em condigdes climéaticas constantes, sendo que a equacao de gauss € a
seguinte (Lee et al., 2021):

c ; Q —y? —(z - h)? 4 —(z + h)?
= * * I ——— -
xy.2,6) 21 * U * 0y * 0y exp 202 exp 202 exp 20}

onde,

@

e C(x, Y, 2), é a concentracido média do poluente, num determinado ponto, em (g/m°);

e Q, representa o caudal massico de emissdo, em (g/s);

e XY, z, sdo respetivamente, a distancia a favor do vento da fonte, a distancia horizontal
do eixo central da pluma e a distancia acima do solo, em (m);

e U, éavelocidade dos média do vento, em (m/s);

e h, é aaltura efetiva de emissdo, em (m);

e 0, eady, sdo os coeficientes de dispersdo (parametros do modelo Gaussiano) na direcao
horizontal (y) e vertical (z), em (m).
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Figura 3.1 — Perfis de concentracdo, segundo uma distribuigdo gaussiana (Secrest et al., 2020).

A Figura 3.1 é uma representacdo esquematica dos perfis de concentracdo segundo uma
distribuicdo Gaussiana. A equacdo (1) descreve 0 processo de mistura que ird gerar uma
distribuicdo de Gauss, segundo as direcdes horizontais e verticais (Lee et al., 2021). A dispersao
dos poluentes que sdo emitidos, dependem dos coeficientes de dispersdo do modelo Gaussiano,
nomeadamente o, e o, e que estdo presentes na equacdo (1). Estes coeficientes sdo
determinados segundo a estabilidade da atmosfera — classes de estabilidade — e para o0s
determinar recorre-se ao método proposto por Pasquill e Gifford (Huang et al., 2020).
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Para avaliar a qualidade do ar, € usual recorrer-se a modelagdo. O ADMS-Roads (Atmospheric
Dispersion Modelling System - Roads) é um modelo de dispersdo Gaussiano que atua a nivel
urbano e local. O modelo computacional consegue simular e estimar os efeitos que as
construcdes urbanas (por exemplo, os edificios habitacionais) tém, na dispersdo dos gases
poluentes (Riddle et al., 2004). A dispersdo dos poluentes depende dos parametros
meteoroldgicos (horarios), tais como a direcdo e velocidade do vento, a precipitacdo, entre
outros, e estes sdo determinados aplicando a teoria de similaridade de Monin-Obukhov, mais
especificamente o comprimento de Moni-Obukhov (Tchepel et al., 2020). Tal comprimento
serve para avaliar o grau de estabilidade atmosférica (Moreira et al., 2008). A dispersdo dos
poluentes, para além de ser influenciada pelas condi¢cdes meteoroldgicas é também influenciada
pelos “street canyons ”, que sdo «espacos profundos e estreitos semelhantes a vales, criados
quando uma estrada é rodeada por edificios altos em ambos os lados» (CERC@, 2021).

O ADMS-Roads ¢, portanto, uma ferramenta bastante Gtil e eficaz, quando o objetivo é a
avaliacdo da qualidade do ar em zonas urbanas, sendo que as principais fontes emissoras sao o
trafego rodoviario. O modelo sera aplicado, posteriormente no capitulo 4, quando se estudar a
qualidade do ar, relativa ao caso de estudo — o sistema MetroBus.

3.2.3 Socioeconomia

Na avaliacdo dos fatores socioeconémicos, e no que diz respeito a introdugdo de uma nova
solugédo de transportes sdo, habitualmente, avaliados parametros, tais como o potencial de
desenvolvimento urbanistico, a valorizacdo do solo, o crescimento populacional das zonas
envolventes, as transferéncias modais, 0s precos das tarifas, etc. A metodologia que seréd
aplicada no capitulo 4, para o caso de estudo, terd por base o relatério final intitulado
Atualizacdo da estimativa de procura do Sistema de Mobilidade do Mondego da autoria de
(TRENMO, 2017). Os principais objetivos deste relatorio, que é o principal apoio desta
avaliacdo socioecondmica, passam por uma atualizacdo das estimativas de procura relativas as
tendéncias socioecondmicas e populacionais, a utilizacdo e servico do TC (principalmente dos
transportes urbanos), a utilizacdo do TI, ao preco de utilizacdo dos transportes e ainda a
relocalizacdo de equipamentos que tenham alguma influéncia na mobilidade (TRENMO,
2017). Neste estudo é aplicado um modelo de transportes, cujo objetivo principal é o de estimar
ou de prever cenarios futuros, com a introducéo do projeto do SMM, relativamente a procura
dos TC e TI (TRENMO, 2017). O modelo orienta-se segundo o “Modelo dos Quatro Passos ou
Modelo Classico dos Transportes” que inclui os seguintes passos (TRENMO, 2017):

1. Geracdo de viagens;

2. Distribuicdo das viagens;
3. Escolha modal;

4. Afetacdo.
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Para a constru¢cdo do modelo, tendo por base os Varios passos descritos anteriormente, a
(TRENMO, 2017) recorreu ao software Emme (Multimodal Transport Planning Software)
desenvolvido pela INRO. Este software € um sistema que permite fazer previsdes relativas aos
transportes, no que diz respeito ao planeamento dos movimentos urbanos, regionais e nacionais
(INRO@, 2021). No capitulo 4, serdo apresentados e avaliados alguns dos resultados
apresentados no relatorio da (TRENMO, 2017), o qual foi a principal base deste estudo.

Margarida Isabel Dias Verissimo Albino 31



Novo Paradigma da Mobilidade Urbana-
Contributos para a Neutralidade Carbénica em 2050
4 Estudo de caso — O sistema de Metrobus

4 ESTUDO DE CASO - O SISTEMA DE METROBUS

4.1 Introducao

A Metro Mondego, empresa publica desde 1996, criou o projeto Sistema de Mobilidade do
Mondego (SMM) e este, primeiramente, consistia na implementacdo de um metropolitano
ligeiro de superficie nos concelhos de Coimbra, Miranda do Corvo e Lousa, com uma extenséo
total de 42 km. O servico prestado pelo SMM pretendia ligar a estacdo de Coimbra B e 0
apeadeiro de Serpins servindo a Baixa de Coimbra e os Hospitais Universitarios de Coimbra
(APA etal., 2018c). Segundo o0 Resumo Né&o Técnico do Relatorio de Conformidade Ambiental
do Projeto de Execucdo (RECAPE) da Adaptacdo do Sistema de Mobilidade do Mondego (APA
et al., 2018a), em abril de 2004 (através da Declaracdo de Impacte Ambiental (DIA) emitida na
fase de Anteprojeto) o anteprojeto da SMM foi aprovado, e entre 2007 e 2010, o projeto de
execucdo foi elaborado (APA et al., 2018a). Em 2009, iniciam-se as obras no troco suburbano
entre Alto de Sdo Jodo e Serpins, para execucao da infraestrutura de via. Entre os anos 2007 e
2008, na linha da Lousa foram construidas as interfaces de passageiros, no entanto, por razes
econdmicas e financeiras, em 2012 o governo decidiu suspender a obra.

Nos 42 km do SMM foram projetadas duas linhas (APA et al., 2018c):

i.  Linhada lousd, com dois trogos: troco suburbano entre Serpins e Alto de Sao Jodo, com
um total de cerca de 31 km, 17 estacOes e de via Unica; troco urbano entre Alto de Séo
Jodo e Coimbra-B, com um total de cerca de 7km, 16 paragens e de via dupla;

ii. Linha do Hospital, entre a estacdo do Aeminium/loja do cidaddo e os Hospitais
Universitarios de Coimbra: com um total de aproximadamente 3,9 km, 9 paragens e de
via dupla.

Na Figura 4.1, esta representada toda a rede do SMM, sendo que a linha a verde-escuro (linha
da Lousd) identifica o tro¢o suburbano entre Serpins e Alto de Sdo Jodo, a verde-claro (linha
da Lousd) o troco urbano entre Alto de Sdo Jodo e Coimbra-B e a amarelo, esta identificada a
linha do Hospital:
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Figura 4.1- Representacgdo da rede do Sistema de Mobilidade do Mondego (APA et al., 2018c).

Com a suspensao da obra em 2012, o projeto da SMM néo foi concluido, tendo sido apenas
executada parte da infraestrutura da via e as interfaces de passageiros de Sobral de Ceira,
Miranda do Corvo e Lousd. Por concluir, ficou a implementacdo da superestrutura de via -
balastros, travessas, carris, postes de catenaria e linhas aéreas - e todos os sistemas técnicos de
sinalizacdo, telecomunicacdes, energia e bilhética e ainda a nova estacao (estacdo do Casal de
St. © Antonio, na proximidade de Serpins) (APA et al., 2018c).

Ainda em 2009, entraram em funcionamento os servi¢os de transporte alternativos rodoviarios
entre Serpins e Coimbra (autocarro), ja que nesse mesmo ano foi interrompido o servico
ferroviario. Este sistema alternativo é o que se encontra atualmente a funcionar, no entanto o
servico é considerado «pouco adequado» ja que este percorre todas as paragens do Metro
Mondego, por estradas nacionais, resultando em tempos de viagens muito longos (APA et al.,
2018c).

Desta forma, tendo em conta a inviabilizacdo econémica da construcdo do metro ligeiro, houve
necessidade de encontrar uma nova solucdo para atender as necessidades das populacdes
afetadas. Em 2017 é, entdo, apresentada uma alternativa para ultrapassar o impasse. Esta
solugéo designa-se por Metrobus, e trata-se de um sistema de transporte com infraestrutura
dedicada e veiculos proprios que se ajustam a essa infraestrutura (APA et al., 2018c). Esta
proposta, concebida para ser uma solugdo moderna, eficaz e eficiente, tanto a nivel ambiental
como econdmico, é finalmente aprovada e a sua execugdo esta, atualmente, em curso.

Destaca-se ainda que o trecho que ir4 ser analisado na presente dissertacdo, sera o trogo
suburbano entre o Alto de S. Jodo e Serpins (local do antigo Ramal Ferroviario da Lousd),
pertencente aos concelhos de Coimbra, Miranda do Corvo e Lousd. Tendo em conta que a
populacdo afeta a estes municipios, principalmente Miranda do Corvo e Lousa, foi a mais
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afetada com a retirada do comboio e com a promessa do metro ligeiro de superficie, achou-se
que esta escolha seria, por isso, a mais interessante para ser estudada no ambito do presente
trabalho.

4.2 Descricao geral do projeto

A solugdo em execucdo e que mereceu a aprovacdo de financiamento da UE, passa pela
substituicdo do metro ligeiro de superficie (projeto inicial) por uma solugéo rodoviéria do tipo
BRT (Bus Rapid Transit), a qual foi localmente designada de Metrobus. Trata-se, portanto, de
uma adaptacéo do antigo projeto do SMM, para um novo sistema com autocarros elétricos, em
canal dedicado do tipo BRT, que oferece desta forma, um nivel de servigo bastante satisfatorio,
com padrdes de servico equivalentes aos que iriam ser oferecidos pelo metro ligeiro (APA et
al., 2018c).

Existem inimeras defini¢cGes que descrevem os sistemas BRT. Um sistema BRT é um modo de
transporte rapido que tem a particularidade de oferecer a sociedade qualidade semelhante a de
um metro ligeiro de superficie, como a velocidade e a confiabilidade, bem como as de um
autocarro, como por exemplo a sua flexibilidade de trajeto (Deng & Nelson, 2011). Para este
modo de transporte, sdo previstos canais/corredores préprios destinados aos mesmos, sendo-
Ilhes ainda atribuida a prioridade de passagem nos cruzamentos. Dados os beneficios
econdmicos (investimento inicial, conservacao e exploracao) e a flexibilidade do servigo, a sua
expansao, tem-se feito notar um pouco por todo o mundo, com particular destaque na América
Latina. Na Indonésia existem dez cidades que ja usam este modo de transporte, sendo uma delas
Bandung (desde 2009) (Hafiizh Nur et al., 2020). Os baixos precos, o conforto e a facilidade
do seu uso séo algumas das grandes vantagens (Hafiizh Nur et al., 2020). Em Portugal, para
além do projeto do Sistema de Mobilidade do Mondego — Adaptacdo a uma solucdo BRT-
Metrobus -Troco Alto de S.Jodo/Serpins, esta igualmente previsto um outro projeto, em Braga,
onde se prevé a implementacdo e a operacionalizacdo de um sistema BRT até 2025 (ELTIS@,
2021) e no Porto (previsto no Plano Recuperacgéo e Resiliéncia).

O projeto Sistema de Mobilidade do Mondego — Adaptacéo a uma solucdo BRT- Metrobus -
Troco Alto de S. Jodo/Serpins beneficia da obra ja construida, entre 2007 e 2012, periodo de
construcdo para a obra inicial (metro ligeiro), nomeadamente (APA et al., 2018a):

e Execucdo das interfaces de Sobral de Ceira, Miranda do Corvo e Lousd com 0s
respetivos parques de estacionamento;

e Recapacitacdo da linha ferroviaria (antiga) ao nivel da plataforma, pontes e tdneis
existentes;

e Implementacdo dos cais de passageiros das estacdes, a construcdo de estruturas de
contencdo, a execucdo de trés obras que dizem respeito a restabelecimentos
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desnivelados, drenagem e caminhos de cabos e ainda a implantacdo de macicos
catenarios.

Para a execucao do Metrobus, todas estas infraestruturas ja executadas, irdo ser devidamente
aproveitadas e adaptadas a nova realidade. Neste sentido e perante o novo desafio, irdo ser alvo
de alteragéo os seguintes aspetos (ver Figura 4.2) (APA et al., 2018a):

Relativamente as paragens, é necessario a construcdo de duplo cais (0s autocarros
apenas abrem a porta do lado direito) — via dupla;

Junto as estacdes terminus (Quinta da Ponte, Ceira, Corvo e Serpins), devem ser
concebidas zonas de inverséo de marcha;

Devem ser introduzidos zonas de inversédo de marcha e de acessos de emergéncia ao
canal;

O tabuleiro das pontes e pontBes deve ser devidamente alargado, para que desta forma
consiga receber o Metrobus e para além disso, consiga dotar de alguns elementos,
nomeadamente 0s passeios laterais que sdo necessarios para manutengoes e/ou situaces
de emergéncia.

[0
(M

Figura 4.2 — Perfil transversal tipo em paragem do Metrobus.(APA et al., 2018a)

De uma forma resumida, segundo (APA et al., 2018c), ao longo do trogo suburbano entre Alto
de S. Jodo/Serpins, cuja extensdo é cerca de 31km, irdo ser implementadas, para a aplicacdo do
sistema de Metrobus, os seguintes elementos:

17 paragens que devem ser adaptadas ao existente e ainda a criacdo de via dupla e
plataformas que ficardo no lado direito de ambas as vias;

5 rotundas para inversdo de marcha junto das estacGes de terminus;

4 zonas de cruzamento de veiculos;

8 zonas de inversdo de marcha/acessos ao canal para operagdes de socorro;

13 pontes e pontdes (com alargamento do perfil transversal a efetuar-se apenas ao nivel
do tabuleiro que sera para o efeito substituido);

7 tuneis (e estes apenas irdo ser pavimentados com a colocacdo de alguns sistemas
acessorios);

24 Interse¢des Rodoviarias e Pedonais de Nivel (para automatizar e sinalizar);
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e E por fim, 6 intersecOes desniveladas (5 existentes sem necessidade de intervencéo e 1
a construir (desnivelamento da EN342)).

Hé& ainda a salientar que a Infraestruturas de Portugal (IP) é a proponente e entidade licenciadora
deste projeto e, segundo esta, era esperado que a conclusdo do trogo suburbano entre Alto S.
Jodo e Serpins, o troco urbano entre Coimbra B e Alto de S. Jodo e a Linha do Hospital,
estivessem respetivamente concluidas no 1° trimestre e 3.° trimestre de 2021. No entanto, dada
a atual situacdo pandémica, causada pelo novo coronavirus SARS-CoV-2 (Covid-19), sédo
esperados atrasos na conclusdo das obras sobretudo nas empreitadas relativas ao material
circulante, sistemas técnicos, telematica e sinalizacdo, tendo a abertura ao servico sido adiada
para o Ultimo trimestre de 2023.

4.3 ldentificacdo dos impactes mais significativos

Dadas as especificidades deste projeto, identificam-se 0s principais potenciais impactes
ambientais relacionados com a execucdo do Metrobus. Os recursos hidricos, o ruido, a
qualidade do ar ou o uso do solo, sdo exemplos de areas que sdo afetadas (umas mais que outras)
por este tipo de empreendimento. E neste sentido, que ja em 2008 quando foi finalizado o
projeto de execucdo do trogo entre Alto de S. Jodo e Serpins, do projeto inicial da SMM (metro
ligeiro de superficie), foi realizada a avaliagdo de conformidade ambiental conforme os
RECAPE’s que ja tinham sido executados (APA et al., 2018c). Estes eram, entdo, relativos aos
trechos Alto de S. Jodo/ Miranda do Corvo e Miranda do Corvo/Serpins, que posteriormente
foram aprovados por parte da Autoridade de Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA), com a
emissdo da respetiva DIA, que estabeleceu alguns condicionamentos e cujas medidas de
minimizacao devem ser cumpridas (APA et al., 2018c).

O RECAPE sobre a solucdo atual, sistema BRT (substituicdo do metro ligeiro por autocarros
elétricos), vem demonstrar que as alteracGes que irdo ser e/ou estdo a ser feitas no &mbito do
projeto do Metrobus, ndo vém alterar o que ja tinha sido aprovado e que esta em cumprimento
com o0s pressupostos da DIA, sendo que 0s novos impactes ndo se alteram em termos de
magnitude e significancia quando comparados com o0s que ja tinham sido anteriormente
avaliados (APA et al., 2018c).

Tendo em conta a globalidade do projeto, existem determinados indicadores ambientais que
necessitam de ser estudados, avaliados e posteriormente monitorizados para que assim se
perceba a dimensdo dos impactes associados a cada um deles e as medidas que devem ser
implementadas de forma a prevenir/minimizar os efeitos no meio ambiente. Assim, para a
presente dissertagdo, foram identificados determinados indicadores, onde sdo descritos 0s
principais impactes ambientais, tendo como principal base 0 RECAPE do Sistema de
Mobilidade do Mondego - Adaptacéo a uma solugdo BRT — Metrobus - Trogo Alto de S. Joédo/
Serpins e o respetivo Anexo 3: Avaliacdo de Impactes Ambientais Decorrentes Das Alteracoes
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De Projeto, onde posteriormente foram selecionados trés desses indicadores, que foram alvo de
uma avaliagdo quantitativa e/ou qualitativa. De forma a complementar o estudo j& realizado,
foram identificados e acrescentados alguns pontos, que se consideraram pertinentes de serem
abordados nesta andlise.

Para avaliacdo dos impactes associados a implementacao do sistema do Metrobus, optou-se por
assumir o cenario de referéncia, como o associado a solucdo inicialmente prevista,
nomeadamente o metro ligeiro de superficie. Essa op¢do deveu-se ao facto de os impactes
ambientais ja terem sido identificados e estimados numa primeira fase, em relagdo a este
cenario, optando-se por procurar fazer o upgrade para a nova solu¢do em estudo/execucdo. Tal
como ja referido, optou-se ainda, por limitar a analise ao trecho suburbano, o qual pela
variabilidade de situacOes que atravessa, acaba por se revelar tecnicamente mais interessante e
enriquecedor.

4.3.1 Recursos hidricos

No Anexo 3: Avaliacdo de Impactes Ambientais Decorrentes Das Alteragdes De Projeto (APA
et al., 2018Db), volume 3 do RECAPE do Sistema de Mobilidade do Mondego - Adaptacéo a
uma solucdo BRT — Metrobus - Trogo Alto de S. Jodo/ Serpins, s@o apresentados 0s impactes
ambientais relativos aos recursos hidricos subterraneos e superficiais.

No que diz respeito aos recursos hidricos subterraneos foram identificados os possiveis
impactes relativos ao novo projeto da Metrobus , nomeadamente a alteragdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas locais, na fase de construcdo, com possivel extensao para a fase de exploragédo
(APA et al., 2018b). Na fase de construgdo os principais impactes identificados devem-se
sobretudo as operacGes de desmatacdo e decapagem, aos movimentos de terra, em particular
aos aterros e escavacdes, e ainda a compactacdo e pavimentacdo (impermeabilizacdo) da via de
circulacdo (APA et al., 2018b). Como consequéncia dos movimentos de terra (especialmente
das escavacOes), podem ocorrer exsurgéncias dos niveis freaticos, dando origem a sua
drenagem total ou parcial (APA et al., 2018b). Podera também ser afetada a recarga dos
aquiferos, uma vez que ird haver impermeabilizacdo do canal para a circulagdo dos autocarros
elétricos. As zonas mais permeaveis, como sdo o caso da zona entre Miranda do Corvo e Padréo,
sdo aquelas onde se prevé os impactes mais significativos (APA et al., 2018b). Em termos
qualitativos, poderdo eventualmente ocorrer alguns acidentes, como contaminagdes com
origem em trabalhos de maquinaria, que trazem consigo substancias poluentes, tais como
hidrocarbonetos, e que consequentemente afetam a qualidade da 4gua subterranea (APA et al.,
2018b).

Em fase de exploracdo, séo previstos impactes (pouco significativos) relacionados com a
qualidade da &gua subterranea. Estes impactes dever-se-do a algum tipo de contaminacao dos
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aquiferos atraves das aguas (chuva ou outras) que escorrem pela via, devido, por exemplo, a
lubrificacdo dos veiculos (APA et al., 2018b).

Falta ainda abordar os impactes associados aos recursos hidricos superficiais. O projeto da
SMM insere-se na Regido Hidrogréfica do Vouga, Mondego e Lis, mais precisamente na bacia
hidrogréfica do rio Mondego. As principais linhas de agua, cujo projeto Metrobus ira interferir,
dizem respeito ao rio Mondego e rio Ceira e rio Duegca ou Corvo. Tendo em conta este
enquadramento, 0s impactes que estdo relacionados com a fase se construgdo, devem-se
essencialmente a algumas intervencfes, nomeadamente em zonas onde existem linhas de dgua
e estas vao ser atravessadas, ou seja, zonas onde existem pontes - ponte da Portela, Ceira,
Dueca 3.2 e Serpins — devido a manutencdes de algumas estruturas, mais precisamente a
substituicdo do atual tabuleiro e ainda a consolidacao de apoios/encontros (APA et al., 2018b).
O processo de substituicdo dos tabuleiros, poderd eventualmente, através das maquinas e
veiculos, contaminar as linhas de 4gua, uma vez que poderdo existir derrames acidentais de
poluentes (APA et al., 2018b). As intervencfes que se irdo realizar ao nivel dos apoios e
encontro das pontes de Portela, Ceira, Dueca 32 e Serpins, nomeadamente, a implementacéo de
microestacas nas fundacdes, poderdo afetar os cursos de dgua, uma vez que ha probabilidade
de haver contaminacéo por derrame da calda a injetar (APA et al., 2018b).

Ainda neste contexto e, embora ndo tinha sido identificado por (APA et al., 2018b), deve ser
apontado como um potencial impacte, algum tipo de residuo, em particular a borracha dos pneus
dos autocarros elétricos, que pode alojar-se nos pavimentos com particular concentracdo em
zonas de travagem e aceleracdo e que, consequentemente, podera contaminar as aguas
subterraneas (aquiferos) e as aguas superficiais, através da escorréncia das aguas pluviais. Para
além dos veiculos elétricos, deve-se também ter em conta outros tipos de veiculos que possam
circular, nomeadamente transportes de emergéncia (ambuléncias) e de manutencéo/reparacao
(reboques, maquinaria, etc). No caso dos recursos hidricos superficiais, salienta-se que este tipo
de residuos, ao atingir os cursos de agua, podem alterar significativamente as condi¢fes da
agua, como por exemplo o pH e os niveis de oxigénio, metendo em causa o ciclo de vida dos
ecossistemas. De facto, seria incorreto pensar apenas na fase de exploracéo, pelo que, em ambas
as fases (construcdo e exploracdo), estes assuntos sao seriamente importantes e relevantes.
Todos os residuos que possam aparecer neste sistema e que comprometam de alguma forma os
ecossistemas hidricos, devem ser controlados.

4.3.2 Ruido

Um outro aspeto relevante é o ruido ou ao ambiente sonoro, como estd mencionado em (APA
et al., 2018b). Numa tentativa de identificar os possiveis impactes relativos ao ruido, nos meios
envolventes ao projeto Metrobus, foi feita uma caracterizacdo do ambiente sonoro ao longo do
troco suburbano Alto de S. Jodo e Serpins. Neste sentido, foi realizada uma avaliagdo ao
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ambiente sonoro, tendo por base os Mapas de Ruido e as Cartas de Zonamento Acustica, dos
concelhos de Coimbra, Miranda do Corvo e Lousé e ainda o reconhecimento e respetiva
caracterizagdo das principais fontes de ruido dos varios locais (APA et al., 2018b).

Para a identificacdo dos principais impactes associados ao ruido, dividiu-se, mais uma vez, esta
identificacdo em duas etapas, ou seja, durante a fase de construcédo e posteriormente na fase de
exploracdo. Assim, durante a fase de construcéo, apenas se irdo fazer/estéo a ser feitas algumas
adaptacOes e/ou reabilitacbes de infraestruturas, como € o caso das pontes e pontdes e ainda de
alguns taludes, visto que a area da obra € a mesma que ja tinha sido executada anteriormente
(do projeto inicial da SMM para o metro ligeiro). Como sdo situagfes temporarias, esta fase
ndo exige nenhum cumprimento de limites de ruido (em termos legais), pelo que apenas se
devem cumprir os horéarios normais de laboracdo (APA et al., 2018b). N&o se identificaram
nesta fase impactes permanentes.

Na fase de exploragdo, o cenério é diferente. Nesta fase, prevé-se o funcionamento do
MetroBus, ou seja, dos autocarros elétricos. Para além das vantagens ambientais relacionadas
com a reducéo das emissdes de GEE, ao nivel de emissdes sonoras tem-se constatado que existe
também uma diminuicdo significativa destas, ao nivel local. Tendo em conta que é a primeira
vez que se ira executar um projeto de BRT em Portugal, alguns estudos da especialidade
acabaram por incidir em casos reais, ja em execu¢do noutras cidades, como € o caso da cidade
Arnhem (Holanda) e em Gotemburgo (Suécia), no sentido de perceber os impactes que todo o
sistema, particularmente os veiculos elétricos, terdo na sociedade envolvente (APA et al.,
2018b).

Assim, prevé-se que uma das principais fontes de ruido serd a interacdo entre 0 pneu e 0 piso
(ruido de rolamento) e ainda um possivel ruido para velocidades superiores a 20 km/h (APA et
al., 2018b), tendo em conta que as velocidades maximas para o trogo suburbano e urbano séo,
respetivamente, de 70 km/h e de 50 km/h (nos termos previstos na Lei n.° 52/2015 de 9 de
junho).

E ainda previsto que, a principal fonte de ruido, para velocidades de circulacio abaixo dos 20
km/h, seja o ruido emitido pelo sistema de aviso de presenca dos proprios veiculos (APA et al.,
2018b). Este sistema de sinalizagdo sonoro, tem como objetivo evitar os atropelamentos e
conflitos em zonas com presenca de pedes, devido ao baixo nivel de ruido que os autocarros
emitem quando circulam a velocidades reduzidas. Por fim, uma outra possivel fonte de ruido é
associada ao carregamento das baterias, isto porque os carregamentos rapidos das baterias,
implicam tensdes elevadas. Os postos de transformacao e a ventilacdo, sdo também apontados
como fontes de ruido (APA et al., 2018b).

E ainda questionavel se para velocidades acima dos 50 km/h, a reducdo do ruido sera
significativa. Mais a frente, esta questdo sera devidamente avaliada e comentada. Para além
disto, importa ter presente que, junto as principais paragens do tro¢co em questéo, irdo existir
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parques de estacionamento destinados a veiculos automoveis e autocarros, o que podera
originar um nivel de ruido extra, nestas zonas, devido sobretudo ao acréscimo de volumes de
T1. Na envolvente destas paragens existem habitaces (em particular a paragem da Lousa) pelo
que esta situacdo dever ser devidamente monitorizada e controlada e caso se justifique, serem
empreendidas medidas mitigadoras.

4.3.3 Qualidade do ar

Relativamente a qualidade do ar, este aspeto ndo carece de reavaliacdo, visto que as alteracdes
associadas aos impactes ambientais respeitantes a qualidade do ar, tenderdo a ser pouco
significativas, uma vez que ambas as solucBes sdo baseadas em veiculos elétricos (tal como o
metro ligeiro que seria elétrico). Assim, os impactes ambientais previsiveis associados a
qualidade do ar, estdo relacionados sobretudo com a fase de construgdo. Como tal, aponta-se
que as emissdes de particulas, como poeiras e que estdo ligadas a trabalhos de construcao civil,
sdo um dos fatores que contribuem para os efeitos mais nocivos do ar, bem como as emissoes
de 6xidos de azoto (NOx), monoxido de carbono (CO) e ainda compostos organicos volateis
(COV), associados a deslocacdo de veiculos que precisam de estar presentes nas obras e ao
recurso de maquinarias (APA et al., 2018c). Esta situacdo devera merecer alguns cuidados
especiais, como € o caso da definicdo de circuitos para transporte dos sedimentos, através de
estradas de menor densidade habitacional, devendo ainda a carga ser humedecida ou coberta.

J& na fase de exploracdo, importa avaliar o tendencial aumento da concentracdo de poluentes
atmosféricos particularmente junto as estacdes, resultante do uso privilegiado dos veiculos
automaveis privados, até aos parques de estacionamento das estacdes intermodais. Isto significa
que poderd ocorrer um aumento da poluicdo do ar nessa envolvente, comprometendo a
qualidade do ar. Tais tendéncias poder&o justificar a implementacdo de medidas que permitam
reduzir esta problematica.

Apesar dos veiculos elétricos ndo emitirem gases poluentes, a emissdo de ndo-exaustdo de
matéria particulada devera ser, numa fase de exploracdo, devidamente monitorizada, ja que
estes estdo relacionados com o desgaste dos pneus, travles e da propria superficie da via. Esta
€ uma questdo bastante importante, ja que este tipo de emissdes tem vindo a subir nos Ultimos
anos.

4.3.4 Socioecondmicos

Por dltimo, importa reflectir sobre os impactes socioecondmicos, sendo expectavel que a
solucdo BRT Metrobus comparativamente a anterior (metro ligeiro), assuma efeitos
sensivelmente semelhantes.

Os impactos relacionados com aspetos da sociedade e da economia, associados ao projeto
Metrobus, em fase de construcéo, sdo idénticos aos que se apontavam para 0 metro ligeiro e
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estariam relacionados, por exemplo com perturbagdes sonoras ou ainda a emisséo de poeiras
(tal como j& foram referenciadas), que desta forma afetariam a sociedade. Por isso, a fase de
exploragdo ganha aqui mais importancia tendo sido considerado que é nesta fase que se irdo
observar 0s maiores impactes (APA et al., 2018b). Por outro lado, e atendendo a que os
trabalhos de movimentacao de terras, recuperacao de taludes e reabilitagdo dos tlneis e pontes,
decorreram ja em fase anterior, ndo é expectavel que tais trabalhos possam assumir impactes
significativos.

Do ponto de vista econdémico e financeiro, o investimento para o projeto inicial do Metro
Ligeiro (interrompido em 2012) era bastante avultado, o que acabou por ser considerado
economicamente insustentavel (apesar de ja se terem sido investidos cerca de 120 milhGes de
euros). Como tal, houve a necessidade de trazer uma nova solucdo que fosse igualmente
sustentavel do ponto de vista ambiental, que garantisse a populacdo um bom servico de
mobilidade e que fosse economicamente mais suportavel. Desta forma a solu¢cdo BRT ou
Metrobus, vem apoiar todos estes aspetos, ajustando-se ainda melhor a realidade demogréfica
e de procura atual e futura (APA et al., 2018b).

Ainda que néo esteja escrito, questiona-se se em termos de tempos de deslocacéo, se a solugédo
Metrobus sera atrativa e competitiva em relacdo ao veiculo individual, ja que a velocidade
maxima que ird atingir no trecho suburbano é de 70 km/h, baixando para 30 km/h nos tineis e
para valor ainda ndo definido nas pontes e pontdes (seguranca face aos ventos). De facto, apesar
de ter um corredor dedicado a sua circulacdo e de ser assegurada a prioridade nas intersecdes,
dever-se-a ter em atencdo que a solugdo podera ndo ser suficientemente competitiva, seja em
relacdo ao metro ligeiro, seja em relacdo ao comboio tradicional que atingia os 90km/h. Tal
constatacdo poderd assumir impactes significativos nos niveis de procura e portanto na
rentabilidade do projeto e por ineréncia no preco/modalidades dos bilhetes. Poder-se-a
especular, desta forma, que os tempos de viagens, poderdo ser um dos impactes mais negativos.

Apesar disso, é expectavel que o avanco do projeto, pode apresentar uma melhor relacdo custo-
beneficio, e este ird permitir que os fluxos de viagem de, e para, a cidade de Coimbra sejam
maiores permitindo desta forma que os municipios de Miranda do Corvo e Lousa tenham mais
oportunidades de negdcio e investimento, em particular na area do turismo (APA et al., 2018b).

4.4 Avaliacao dos impactes

Tal como referido em cima, nesta seccédo, selecionaram-se trés indicadores com o objetivo de
o0s procurar quantificar/ qualificar.

4.4.1 Ruido

Tal como referido anteriormente, é previsivel que a solu¢do Metro Ligeiro de Superficie (MLS)
vs Metrobus, ndo envolva alteragcdo muito significativa em termos de ruido, na medida em que
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ambos os meios envolvem veiculos elétricos silenciosos. Mesmo ao nivel do ruido de rolamento
(carris vs faixa de rodagem), os dois veiculos assemelham-se, no entanto, o autocarro elétrico
consegue, em principio, atingir melhor desempenho, competindo com valores mais atrativos
(Staiano, 2001). Esta questdo assume maior relevancia em tragcado sinuoso e em particular nas
curvas de raio reduzido.

Nesse sentido, neste ponto procurou-se avaliar o impacto, em termos de ruido, que a solugdo
final terd, quer nas populagdes que ocupam espacos envolventes a linha do Metrobus, quer nos
utilizadores do sistema, comparativamente a situacdo atual, onde esses transportes séo
assegurados por transportes rodoviérios alternativos, baseados em autocarros tradicionais a
combustéo interna.

A avaliaco do ruido foi elaborada, tendo por base um projeto intitulado Proyecto MOVES -
Estudio comparativo de nivel de ruido generado por el transporte publico convencional y
eléctrico (MOVES, 2021). O principal objetivo deste estudo, foi fazer uma comparagio dos
niveis de pressdao sonora (NPS) originados por transportes publicos, em particular uma
comparacao entre veiculos a diesel e os veiculos elétricos. Pretendeu também estimar os niveis
de ruido a que os utilizadores dos autocarros estdo expostos, bem como da populacdo que é
afetada pela passagem destes (MOVES, 2021).

A metodologia implementada passou assim, em primeiro lugar, pela escolha de quatro veiculos,
cuja designaco foi a seguinte (MOVES, 2021):

e Cb5: unidade convencional a diesel, com mais de 5 anos de utilizagdo (veiculo Mercedes
Benz, modelo OH 1318/51 cujo ano € 1999);

e C1: unidade convencional a diesel, euro VV, com menos de 1 ano de utilizacdo (veiculo
Mercedes Benz, euro V, modelo 1721 LE cujo ano é 2020);

e Ela: unidade elétrica com menos de 1 ano de utilizagdo (veiculo BYD, modelo KOW
cujo ano é 2020);

e E1b: unidade elétrica com menos de 1 ano de utilizacdo (veiculo ANKAI, modelo G9
10.5 cujo ano é 2020).

Entende-se por unidade convencional, os veiculos que sdo movidos por um motor de
combustdo interna.

Para as medicdes dos NPS foram tidos em conta trés cenarios. No cenario 1, o veiculo
encontrava-se apenas ligado (“em ralenti”); no cenario 2, o veiculo comegou 0 movimento
- arranque (0 até 25 km/h percorrendo um trajeto de 50 m); no cenario 3 o veiculo mantém
uma velocidade constante a 10, 20, 30, 40, 50 e 60 km/h. As medic¢Ges foram realizadas
dentro e fora das unidades de transporte, ou seja, mediu-se o ruido exterior e ruido interior
(MOVES, 2021).
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Foram determinados, em cada medicéo, alguns parametros relevantes para o estudo, tais
como o NPS instantaneo (Lr), 0 NPS continuo equivalente (Lg.,) € ainda o0 NPS maximo
(Lrmax) (MOVES, 2021). O equipamento usado foi um sondémetro do tipo 1, ou seja um
sonometro de precisdo e que é recomendado para 0 uso em laboratorio ou em campo, onde
0 ambiente acustico pode ser controlado (Antonio, 2012).

Com os resultados obtidos, elaboraram-se, tanto para o ruido exterior como para o interior,
e para cada cenario, 0s quadros que exprimem estes resultados. Deste modo, os quadros
com os resultados (resumidos) sdo apresentadas de seguida.

Ruido exterior:

O Quadro 4.1, apresenta a sintese dos resultados obtidos em termos de NPS continuo
equivalente com ponderacdo A (Lar.q) , Para todos os cenarios e veiculos. Esta ponderagéo
A esta relacionada com as curvas de ponderacdo, neste caso a curva A. Quando se realizam
medic¢des, como é o caso deste estudo, sdo normalmente aplicados filtros, com o objetivo
de simular o comportamento do ouvido humano (Anténio, 2012). A curva de ponderacdo A
(ver Figura 4.3) €, por este motivo, comumente aplicada em estudos, pois € a que melhor
imita a sensibilidade do ouvido humano.

Niveis relativos (dB)

-50
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 — Curvas de ponderacdo A, B, C e D (Antonio, 2012).

As curvas B, C e D ndo sdo usadas para este tipo de medicOes, ja que ndo representam
devidamente a realidade do ouvido humano.
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Quadro 4.1 - Quadro resumo dos resultados obtidos para o ruido exterior do (Lgr.q), de acordo com os cenarios projetados
(MOVES, 2021).

Ruido exterior — Lageq (dBA)

- Minima
Lzl encE Unidades convencionales Unidades eléctricas e
de operacion
de la unidad ca cs Ela Elb entre

Media o Media o Media - Media o tecnologias

10 67,7 2,57 70,7 1,55 45,6 1,36 49,6 2,18 18,2

20 69,9 0,67 77,4 0,17 56,1 1,72 56,3 0,72 13,6

30 71,4 0,95 76,3 0,76 60,6 0,60 62,1 0,78 9,3

40 70,5 1,28 75,4 1,18 64,6 0,72 66,7 0,97 3,8

50 71,8 1,12 78,3 2,55 68,0 0,74 70,8 1,11 0,9

60 73,5 1,25 78,8 2,31 71,0 0,47 73,3 0,21 0,2
Acelerando 69,6 1,53 77,4 115 60,4 0,38 60,0 1,62 9,2

Encendido 67,5 0,14 65,4 0,26 40,3 1,14 <388 - 25,1

Da analise do Quadro 4.1, percebe-se que os veiculos elétricos, em todos os cenarios que foram
considerados, registaram valores do NPS equivalente mais baixos, sendo que se salienta o facto
de as diferencas observadas serem mais significativas em velocidades baixas (< 30 km/h)
(MOVES, 2021), como é o caso das situacdes de aproximacio a paragens. A medida que a
velocidade aumenta, estes valores vao convergindo, embora, na generalidade mantendo alguma
vantagem para os veiculos elétricos. A diferenca nas emissdes de ruido é também significativa,
guando os veiculos estdo parados e quando comegam o processo de aceleracdo (0 a 25 km/h)
(MOVES, 2021).

A percecdo da mudanca que esta associada as diferencas entre as duas tecnologias (elétrico e
convencional euro V) pode ser classificada como significativa em velocidades abaixo dos 30
km/h, importante e ébvia entre os 30 e 40 km/h, percetivel entre os 40 e 50 km/h e pouco ou
nada percetivel a 50 km/h, segundo as escalas tipicas de percecdo de diferenca de sons para
recetores de impacto (ver Figura 4.4) (MOVES, 2021). As diferencas s&o ainda mais acentuadas
quando comparadas com os veiculos do tipo C5 (MOVES, 2021).
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| Importante
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| Perceptible
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Diferencia de nivel

Figura 4.4 - Escala de Perceco das diferencas de som em dBA (MOVES, 2021).

Assim, conclui-se que comparativamente aos transportes alternativos atuais, e no que respeita
aos veiculos em circulacdo em secc¢do corrente, essa diferenca tendera a ser negligenciavel, uma
vez que ambos os servicos adotam velocidades superiores a 50km/h.E contudo expectavel que
os beneficios se venham a concentrar essencialmente nas manobras de aproximacao, paragem
e arranque nas correspondentes paragens. Tendo por base que atualmente, 0s transportes
alternativos oferecem 41 viagens e onde dessas 41 apenas existem 6 viagens que sdo diretas de
Lousd - Coimbra e apenas 3 de Coimbra — Lousd, sendo as restantes viagens ou semidirectas
ou normais ( ou seja, fazem o percurso completo, passando por todas as localidades do troco,
cuja média do tempo de viagem é aproximadamente 1h), que os autocarros usados sdo
maioritariamente EURO 3/4 e unidades mais antigas, que as paragens se situam em arruamentos
urbanos em espacos densamente urbanizados, conclui-se que a solucdo Metrobus trard, em
termos de ruido, beneficios evidentes para as populacdes locais. Embora a frequéncia de
passagem seja aumentada, verifica-se que por ciclo de aproximacdo, paragem e arranque, 0
nivel de ruido é reduzido, pelo menos em cerca de 15dBA.

Ruido Interior:

Relativamente ao ruido interior, os resultados sdo apresentados no Quadro 4.2 e referem-se, tal
como no ruido exterior, ao NPS continuo equivalente com ponderacao A:
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Quadro 4.2 - Quadro resumo dos resultados obtidos para o ruido interior do (L4req) de acordo com os cenarios projetados
(MOVES, 2021).

Ruido interior — Lag.q (dBA)

.. Minima
Condiciones Unidades convencionales Unidades eléctricas diferencia
de operacién J—
de la unidad a s Ela Eib .

. . 5 ; tecnologias
Media o Media o Media g Media c

10 64,4 0,92 71,9 0,85 55,2 1,00 56,0 0,47 8,3

20 66,0 0,65 72,0 0,80 59,7 0,49 59,3 0,22 6,3

30 67,8 0,73 73,4 0,77 63,6 0,43 63,7 1,44 4,1

40 67,9 0,63 74,6 0,24 66,5 0,37 66,5 1,78 1,4

50 70,1 0,52 77,1 0,92 67,7 0,04 67,9 0,14 2,2

60 71,5 0,14 77,3 2,35 71,5 0,96 71,4 0,76 0,0
Acelerando 71,5 0,14 75,7 0,19 63,2 0,66 61,2 0,55 8,3

Encendido 57,1 0,52 65,5 0,57 47,2 0,50 46,7 1,24 9,9

A excecdo dos 60 km/h, todos os cenarios apresentaram valores de (Lareq) SUperiores
relativamente aos veiculos elétricos. As discrepancias foram mais acentuadas quando os
veiculos estavam parados, em arranque (aceleragdo), ou a circular com uma velocidade mais
baixa (MOVES, 2021). A medida que a velocidade aumenta, os valores dos NPS das duas
tecnologias tendem a convergir (MOVES, 2021).

No que diz respeito a percecdo da mudanca associada as diferencas entre as duas tecnologias,
pode ser classificada como importante e ébvia em velocidades abaixo dos 30km/h, percetivel
entre 0s 30 e 40 km/h e pouco ou nada percetivel a partir dos 40 km/h de acordo com as escalas
tipicas de percecéo de diferenca de sons (MOVES, 2021).

Apesar de as diferencas serem mais significativas para velocidades mais baixas (30 km/h), “em
ralenti”, ou no processo de arranque (0 a 25 km/h), tais diferengas revelam-se importantes, ja
que normalmente os transportes publicos fazem o seguinte ciclo: parados — arranque
(aceleracdo) — circulacdo - desaceleragdo (MOVES, 2021). Assim, facilmente se conclui que,
em cada paragem e arranque, a diferenca entre um veiculo a combustdo vs um elétrico, se traduz
na reducdo dos niveis de ruido interior em cerca de 10 dBA. Estando prevista uma frequéncia
de 15 em 15 min, em trecho suburbano e de 5 em 5 minutos, no trecho urbano mais populoso,
e um aumento do numero de paragens em relagdo ao servico atual, estas conclusées indiciam
que o Metrobus venha a oferecer um nivel de conforto acustico aos seus utilizadores bastante
percetivel e importante (Figura 4.4).

Ap0s esta analise, percebe-se que a concretizacdo do Metrobus ird ser vantajosa, em termos
acusticos, quer para as envolventes atravessadas quer para os utilizadores do sistema. Tanto a
nivel de ruido exterior como interior, as diferencas serdo notaveis, designadamente a baixas
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velocidades, pelo que dado o aumento da frequéncia e do nimero de paragens, 0s impactes a
este nivel serdo positivos. Refira-se ainda que, caso a solucdo de metro ligeiro tivesse vingado,
haveria ainda que considerar o ruido associado & operacdo dos veiculos sobre carris, o qual
tende a aumentar, seja com a velocidade de operacéo e inclinagdo longitudinal e sobretudo com
a redugdo do raio de curvatura, o que em meio urbano condicionado, assume bastante
relevancia.

Em complemento, serd igualmente de ter em conta que a abertura ao servi¢o do Metrobus, se
traduzira na transferéncia modal do veiculo individual para o transporte coletivo, em cerca de
20 a 30% do trafego gerado/atraido nas zonas servidas diretamente pelo canal, pelo que a
reducdo do trafego em geral associada a indispensavel reformulacdo da rede de transportes
publicos se traduzira numa reducdo acentuada dos niveis de ruido, ndo s6 ao longo do canal,
como também nas zonas de influéncia do sistema.

4.4.2 Qualidade do ar

A implementacdo de uma solugdo do tipo BRT (Metrobus) podera trazer a sociedade vantagens
em termos de qualidade do ar. E expectavel que, com a sua implementacio, a qualidade do ar
melhore, j& que serdo utilizados veiculos elétricos, com zero emissdes locais. Para avaliacdo
dessas possiveis vantagens recorreu-se ao modelo de dispersdo Gaussiano, ADMS-Roads, tal
como foi explicado na seccdo 3.2.2. O modelo foi aplicado a uma area (rua) de forma a perceber
qual a contribuicdo que o transporte rodoviario (apenas foram analisados os veiculos ligeiros
de passageiros) exerce na qualidade do ar local em ambiente urbano. Salienta-se, que a analise
foi limitada ao estudo da dispersao da concentracdo do poluente PM1g, uma vez que apenas foi
possivel obter informacdo relativa a este indicador. O modelo foi, como exemplo, aplicado a
uma rua, situada na vila da Lousd, servindo de referéncia ao que previsivelmente se podera
registar noutras vias dos concelhos abrangidos pelo projeto SMM.

Para facilitar a compreenséo, sdo apresentados alguns conceitos relacionados com as emissoes
do trafego rodoviario. Foram considerados dois tipos de emissfes, nomeadamente as emissdes
de exaustdo e as de ndo exaustdo. As primeiras, decorrem da combustdo dos varios tipos de
combustivel, como o diesel, a gasolina, o gas liquefeito de petroleo (GPL) e ainda de géas natural
nos motores a combustao interna (EEA, 2019a). Ja as emissdes de ndo exaustdo, surgem do
desgaste dos pneus, dos travdes e ainda do desgaste da superficie da estrada (Harrison et al.,
2021). As emissdes de exaustdo, subdividem-se ainda em emissdes a quente, que dizem respeito
ao funcionamento do motor, e em emissoes a frio relacionadas com o processo de arranque, ou
seja, quando existe uma diferenca significativa de temperatura no motor e do catalisador (Reiter
& Kockelman, 2016).
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A aplicacdo do modelo de dispersdo das particulas (PMzo), requer o tratamento de varios dados
de campo. Os mesmos foram recolhidos no dia 4 de maio de 2021, um dia especifico e
representativo de condi¢es normais de funcionamento da rede. Desta forma, foram recolhidos:

e Informagcdo relativa as fontes de emissao (veiculos ligeiros de passageiros) — contagem
de trafego na rua selecionada (Rua Primeiro de Dezembro, Lousd);

e Dados meteoroldgicos;

e Dados relativos a qualidade do ar nesse dia — estacéo de fundo (background).

Definicdo da area de estudo

A area de estudo que foi selecionada para ser representativa nesta avaliacdo, foi a Rua Primeiro
de Dezembro, no concelho da Lousa e esta representada a trago a amarelo na Figura 4.5:

Figura 4.5 — Localizagdo espacial da area de estudo - Rua Primeiro de Dezembro.
A rua dispde dos dois sentidos, com duas entradas e trés saidas. Na sua envolvente, e no sentido
ascendente, identifica-se uma concentracdo acentuada de obstaculos, nomeadamente edificios
de habitacdo. Em paralelo com a rua, localiza-se o trecho onde ira passar o Metrobus, sendo
que junto da rotunda ira ser uma das intersegoes.

Dados do trafego (contagem e classificacdo):

A contagem de trafego teve como principal objetivo caracterizar e estudar a procura de veiculos
na rede viaria, tendo-se optado por segregar a contagem por sentido de trafego e por classe de
veiculos. A contagem de trafego, decorreu no dia 4 de maio de 2021, e incidiu no periodo de
ponta da tarde, onde apenas se contabilizaram, tal como ja foi referenciado em cima, os veiculos
ligeiros de passageiros. Essa limitagdo deveu-se ao facto de apenas interessar ao estudo a
capacidade evidenciada pelo sistema de Metrobus para transferir viagens do Tl para o TC. Foi
ainda considerada a segregacdo da contagem em periodos de 15 minutos, tendo-se optado por
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caracterizar o periodo de 1h, compreendida entre as 17h e 18h. O total de veiculos registado foi
de 339 veiculos ligeiros de passageiros, distribuidos pelas seguintes categorias (Quadro 4.3):

Quadro 4.3 - Distribuicéo dos veiculos ligeiros de passageiros por categoria

Ligeiros de passageiros
Mini | Small Medium SUV
9 170 130 30

Para a construcdo do perfil de trafego rodoviario da Rua Primeiro de Dezembro e para a
caracterizacdo da variacdo temporal das emissGes ao longo do dia, aplicado no modelo,
recorreu-se as contagens quinguenais registadas pela Junta Auténoma de Estradas (JAE) e pelo
Infraestruturas de Portugal (IP), no ano de 2005. Para o efeito recorreu-se ao posto de contagem
situado na Estrada Nacional (EN) 236, onde se registou o Trafego Médio Diario (TMD) de
6450 veiculos ligeiros. Assumindo ainda que a maioria das viagens realizadas através da EN
236 (cerca de 70%) tém como destino a cidade de Coimbra, ou seja, esta via nacional veria o
trafego de circulacdo baixar em 4515 veiculos ligeiros por dia. Em complemento, foram ainda
adotados, os valores registados numa contagem realizada na Avenida Ferndo de Magalhées por
(Pinto, 2014), o que permitiu construir o perfil de trafego para a Rua Primeiro de Dezembro
(Figura 4.6).
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500 o
o 304310333334,54333330339839

300
200
100

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

o
o
o
o

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00

Figura 4.6 - Perfil de Trafego rodoviario na Rua Primeiro de Dezembro, no dia 04 de maio de 2021.

Distribuicdo dos veiculos por tipo de combustivel e norma EURO (tecnologia):

No que respeita a distribuicdo dos veiculos por tipo de combustivel a mesma foi baseada na
estatistica a nivel nacional, recorrendo-se aos dados disponibilizados pelo INE e ao (REA@,
2021b). Para calcular a distribuicdo de veiculos por norma EURO, recorreu-se as “Estatisticas
do Setor Automoével” (ACAP - Associagdo Automovel de Portugal, 2018), tendo por base a
idade e 0 nimero dos veiculos em circulagdo em Portugal em 2017 (no Anexo A, Quadro A.1,
encontra-se detalhado a distribuicdo da frota automdvel portuguesa de veiculos ligeiros de
passageiros por idade e em percentagem) - Quadro 4.4 e Quadro 4.5.
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Quadro 4.4 - Distribuicéo dos veiculos ligeiros de passageiros por tipo de combustivel (REA@2021b).

DIESEL | GASOLINA GPL
55,4% 42,9% 1,0%

Quadro 4.5 - Distribuicdo percentual da frota automovel portuguesa por tipo de norma EURO, relativa aos veiculos ligeiros
de passageiros, em 2017.

Veiculos ligeiros de passageiros
EURO1 | EURO2 | EURO3 | EURO4 | EUROS5 | EURO6
13,50% | 16,56% | 22,38% | 20,90% | 14,20% | 12,50%

Fatores de emissdo/Calculo das emissoes:

Os fatores de emissdo (g/km) dependem da velocidade média de circulacdo e ainda do tipo de
poluente e tipo de veiculo utilizado (Lyu et al., 2021). O célculo dos fatores de emissao foi
baseado na metodologia europeia EMEP/EEA (EEA, 2019b), onde foram filtrados os
parametros de interesse, ou seja, a categoria, a tecnologia, o tipo de combustivel e ainda a
velocidade média de circulacdo, que para este estudo, foi de 50 km/h, ja que se trata de uma via
integrada em meio urbano. Com base na metodologia EMEP/EEA (EEA, 2019a), em particular
no método “Tier 3”, as emissdes para 0 poluente de interesse foram calculadas enquanto
emissdes de exaustdo a quente, tendo por base alguns parametros, como o nimero de veiculos,
por categoria e por tecnologia, a distancia percorrida por veiculo (km/veiculo), a velocidade
média (km/h) e ainda os fatores de emissdo (g/km) - equacéo (2) (EEA, 2019a).

Enotiizky = Nk X My X €pogiskin (2)
onde,

®  Epnorikw . diz respeito as emissoes a quente do poluente i (g), com a tecnologia k, a uma
velocidade v;

e N, , representa o nimero de veiculos com a tecnologia k;

e M, , estarelacionado com a distancia percorrida dos veiculos com a tecnologia k;

®  enoikw » Fepresenta o fator de emisséo (g/km) do poluente i, com a tecnologia k e com
uma velocidade de circulagéo v.

ADMS-Roads:

Foi ainda necessario recolher os dados meteorologicos e as concentragdes de fundo
(background).

e Dados Meteorologicos:
Os dados meteoroldgicos assumem-se como extremamente relevantes, ja que
influenciam a concentracdo do poluente obtida através do modelo de dispersao. Estes
dados foram obtidos a partir da estagdo meteoroldgica Povoa de Fiscal — ILOUS3
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(WU@, 2021) para o dia 04 de maio de 2021. O modelo exige ainda a introducédo de
dados (horérios) relativos a velocidade e direcdo do vento, temperatura e humidade
relativa para geracdo de uma rosa-dos-ventos (Figura 4.7). A andlise dos resultados
obtidos permitiu concluir que a velocidade do vento variou apenas entre 0 e 1,5 m/s e
que a direcdo predominante é no quadrante Nordeste (NE).

1
190° 4gge  170°
0 3 6 10 16 (aot9

I v oo

0 15 31 51 82 (M9

Figura 4.7 - Rosa-dos-ventos para o dia 04 de maio de 2021.

Concentragdes de fundo (background):

As concentragfes de fundo dizem respeito as concentracdes de poluentes que sdo
contabilizadas fora da &rea de estudo, ou seja, aos niveis de concentracdo de poluentes
na atmosfera envolvente. Para a sua obtencéo recorreu-se a uma estagdo de qualidade
do ar, nomeadamente a estacdo urbana de fundo mais proxima da area de estudo, situada
junto do Instituto Geofisico de Coimbra (IGC). A entidade gestora da estacdo é a
Comissdo de Coordenagdo e Desenvolvimento Regional do Centro (CCDR), cujos
dados séo disponibilizados no portal QualAr (QualAr@, 2021). Esta estagédo, apenas
monitoriza alguns poluentes, nomeadamente PMzi, O3z, NO2, NOyx e ainda NO,
disponibilizando apenas dados relativos ao PM1o, para o dia em estudo.

Modelacdo do trafego na via rodoviaria em estudo:

A area em estudo (Figura 4.8), corresponde a Rua Primeiro de Dezembro, representada,
no programa, pela linha a azul. O valor da emissao do poluente em questdo (PMayo), foi
introduzido no ADMS-Roads em g/km/s.
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Figura 4.8 - Delimitagdo da rea de estudo no programa - Rua Primeiro de Dezembro.

Resultados e conclusdes:

A Figura 4.9 apresenta a dispersdo da concentracdo do poluente resultante da aplicagdo do
modelo ADMS-Roads.
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Figura 4.9 — Distribuicdo da concentragdo do poluente PM1o na area em estudo.

Da analise da Figura 4.9, conclui-se, tal como esperado, que a zona mais critica é ao longo da
via, no entanto, com a aproximacao das extremidades das zonas de saida/entrada verifica-se
uma maior concentracdo, o que podera estar relacionado com o facto de existirem obstaculos
mais altos (habitacdes), dificultando a dispersdo. A medida que ocorre dispersdo, a
concentracéo do poluente vai atenuando. Os valores obtidos estdo compreendidos entre os 13,82
e 0s 16,71 pg/m?, sendo que gama de valores predominante se concentra entre os 15, 54 e 16,11

-
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ug/m?3. De acordo com o Decreto-Lei n.° 102/2010, que estabelece o Regime da avaliacéo e
gestdo da qualidade do ar ambiente, nomeadamente no Anexo XII — Valores limite para a
protecdo da salude humana para os poluentes dioxido de enxofre, dioxido de azoto, benzeno,
mondxido de carbono, chumbo e PM1o, ndo pode ser excedido os 50 pg/m?, pelo que se conclui
que a concentracédo deste poluente cumpre com o valor limite.

Em complemento e apesar das concentragdes do poluente estarem dentro dos limites legais e,
por isso, assumir um impacte negligencidvel para a saude humana, é expectavel que a nova
solucdo contribua para a transicdo modal do T1 para o TC. Se se assumir que 0s 4515 veiculos
que viajam diariamente para Coimbra (TMD), se associam a uma taxa de ocupacao de 1,25,
conclui-se que viajam aproximadamente 5644 passageiros/dia entre Lousd e Coimbra. Supondo
que o sistema de MetroBus se revela capaz de captar cerca de 30% dessas viagens, conclui-se
que aproximadamente 1700 passageiros/dia vdo usufruir da nova solugéo, passando de um
TMD de 4515 para 3100 veiculos ligeiros. Analisando a situacdo, poderd assumir-se que a
contribuicdo do trafego rodoviério para a degradacdo da qualidade do ar ira diminuir (TMD
diminui), pelo que a dispersdo devera igualmente diminuir. Apesar da anélise ter sido limitada
auma via, € dedutivel que a qualidade do ar em toda a area adjacente a linha, sofrera igualmente
melhorias.

Mas se a nova solucdo se traduz na melhoria no que diz respeito as emissdes de exaustdo, o
mesmo podera nao acontecer no que concerne as emissdes de ndo-exaustao ja que este tipo de
emissOes esta relacionado com a matéria particulada que é emitida derivada do desgaste dos
pneus, da propria superficie da via e dos travfes. Na verdade, as em