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Resumo

Os utilizadores e trabalhadores da rede metropolitana encontram-se expostos ao ruido ambiental. As
potenciais patologias resultantes da exposi¢do ao ruido sdo: perturbacdes do sono, diminui¢do da
acuidade auditiva, diminuicdo da concentracdo, aumento da irritabilidade, aumento tenséo arterial e a
nivel mais severo, surdez. Este estudo teve como objetivo perceber se a populagéo adjacente a utilizagdo
de um meio metropolitano e os trabalhadores desse meio séo influenciados pela libertagéo de vibragdes
que resultam em infrassons.

Recorreu-se ao equipamento Cesva SC420 para recolha de dados, seguidamente foram utilizados os
softwares Cesvalab. Das 9 estacGes presentes no estudo, apenas uma apresenta valores de exposicéo a
infrassons abaixo dos valores limite tabelados. Todas as restantes apresentam valores que ultrapassam
e/ou estdo muito préximas do valor limite. Face aos valores encontrados e tendo em conta os critérios
aplicados no estudo podemos afirmar que existem situagdes que podem pér em causa quer a satde dos
trabalhadores quer a saude da populagéo utilizadora deste meio de transporte.

Palavras-chave: Metropolitano; Exposicdo a infrassons; Ruido Ocupacional; Doengas Vibroacusticas;
Ruido em transportes.

Abstract

Users and workers in the metropolitan network are exposed to environmental noise. The potential
pathologies resulting from exposure to noise are: sleep disturbances, decreased hearing acuity, decreased
concentration, increased irritability, increased blood pressure and at the most severe level, deafness.
This study aimed to understand whether the population adjacent to the use of a metropolitan environment
and the workers in that environment are influenced by the release of vibrations that result in infrasound.

The Cesva SC420 equipment was used for data collection, then the CesvalLab software was used. Of the
9 stations present in the study, only one shows infrasound exposure values below the tabulated limit
values. All others have values that exceed and / or are very close to the limit value. In view of the values
found and taking into account the criteria applied in the study, we can say that there are situations that
can jeopardize both the health of workers and the health of the population using this means of transport.

Keywords: instructions, format, rules, recommendations, maximum of 5.

PACS 43.50.Lj Fuentes de ruido de medios de transporte: aéreo, rodado, ferrocarril y marino
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1. Introducéo

Atualmente, o desenvolvimento urbano exige melhores condi¢des de acessibilidade para as populacdes
inseridas nas cidades. Para tal, o desenvolvimento dos meios de transporte é imprescindivel, uma vez
gue permite a deslocacdo dos utilizadores no seu quotidiano. Desta forma, os meios de transporte estdo
paralelamente condicionados com o desenvolvimento citadino [1].

A melhoria da qualidade de vida da populacdo utilizadora dos meios de transporte, encontra-se
dependente da funcionalidade e qualidade dos mesmos, nomeadamente acessibilidade, rapidez,
comodidade e qualidade ambiental. Inseridos nos transportes publicos, estd a rede metropolitana,
essencial para a melhoria da qualidade de vida da populagéo, nas deslocacdes diarias [2].

Os utilizadores e trabalhadores da rede metropolitana frequentam, no dia a dia, varios momentos de
exposicao ao ruido ambiental, devido ao facto de utilizarem as esta¢des de metro, locais onde o ruido é
elevado. Nessas estacdes, o ruido € um fator colateral da passagem dos comboios/metro,
comprometendo, quer o conforto dos passageiros e trabalhadores, quer a salde dos mesmos. Pretende-
se que o nivel de ruido seja diminuido, até valores ndo prejudiciais a salde humana, uma vez que a
exposicao a niveis elevados corresponde a um risco para a satde publica [3].

Do ponto de vista fisico pode definir-se o ruido como toda a vibragdo mecénica estatisticamente aleatoria
de um meio elastico. Do ponto de vista fisiolégico, sera todo o fendmeno aclstico que produz uma
sensacdo auditiva desagradavel ou incomodativa [4].

O ruido de baixa frequéncia e infrassons encontram-se em diversos locais, dependendo das atividades
desenvolvidas, nos meios rurais ou citadinos. Com a evolugdo da ciéncia o espetro acustico foi
especificado em trés partes: audivel, infrassons e ultrassons, sendo que os dois primeiros foram
considerados potencialmente perigosos para a satde humana [5].

O orgao responsavel pela capacidade auditiva é o ouvido, apresenta carateristicas que permitem detetar
as vibracgdes no ar. Apds a detecdo, o ouvido transforma essas vibragdes em impulsos nervosos, que séo
descodificados pelo cérebro. Sendo um 6rgdo sensorial, tem consequéncias no equilibrio do corpo
humano, as quais se forem negativas podem comprometer a saude do individuo [5][6].

As patologias inferidas de uma prolongada exposic¢ao ao ruido, a nivel individual sdo: perturbacdes do
sono(sono n&o reparador), diminuigdo da acuidade auditiva, diminuigdo da concentra¢do, aumento da
irritabilidade, aumento tensdo arterial e a nivel mais severo, surdez [5][6]. Nem todas as frequéncias sao
detetadas pelo ouvido, existem gamas mais baixas as quais 0 ouvido ndo apresenta capacidade de as
processar, que sdo fenémenos ndo audiveis. As patologias associadas a estes fendémenos sdo, de igual
forma ou superior, potenciadoras de situagdes clinicas irreversiveis [7].

Atualmente a disfuncédo auditiva constitui uma preocupagéo ao nivel da satde do individuo, deste modo
a perda auditiva tem sido alvo de diversos estudos e contemplada na legislagdo portuguesa. A perda de
acuidade auditiva acontece na area de captacdo do ouvido. Embora a perda auditiva seja um fator
patologico severo, existem outras condi¢des de saude que advém da exposicdo a infrassons,
nomeadamente, cansago, alteracdo da qualidade do sono, distdrbios ao nivel do sistema gastrointestinal,
aumento do nivel de stress (sintomatologia psiquica e/ou fisica), disfuncdo do sistema enddcrino,
alteracdes no sistema cardiovascular bem como do sistema respiratorio. Qualquer das situac@es supra
podem existir individualmente ou em simultaneo [7].

A Doenca Vibroacustica, ¢ uma patologia (em 50% dos casos estudados) proveniente da exposi¢cdo
prolongada (>10 anos) a ruido de niveis mais elevados que 90dB em frequéncias menores que 500Hz.
Esta doenca, caracteriza-se pela proliferagdo anormal das matrizes extracelulares em resposta a agressao
causada pelo impacto e propagacao das vibragGes acusticas sobre as células [8].

O impacto do ruido ambiental é ainda um fenémeno em estudo, carece de conhecimentos que
fundamentem conclusdes objetivas e diretivas de forma a que possam complementar a legislagdo em
vigor. O investimento no estudo da area do ruido ambiental, permitir4 obter concluses acerca do
impacto nas populacdes adjacentes. Todo o conhecimento adquirido permite atualizacdo de protocolos
e procedimentos técnicos, como exemplo, aparelhos de monitorizacdo e controlo da exposic¢do a ruido
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das populagdes ao risco. Estas agdes possibilitaram a implementacdo medidas preventivas, melhorando
a gualidade de vida individual e organizacional, diminuindo a incidéncia de situacfes patolégicas,
objetivando a promogdo da salde publica [9].

No sentido de avaliar a exposicdo a infrassons e 0s seus potenciais riscos para a saude humana, este
estudo teve como objetivo perceber se a populacdo adjacente a utilizagdo de um meio metropolitano e
os trabalhadores desse meio seriam influenciados pela libertacdo de vibracBes que resultam em
infrassons.

2. Material e Métodos

2.1 Desenho de Estudo

Para avaliar a exposicao a infrassons a que a populacédo utilizadora de um metro esta exposta efetuou-se
uma recolha de dados que permitiu a concretizacéo da investigagdo iniciada em setembro de 2019 com
o0 términos, em setembro de 2020. O presente estudo classificou-se do tipo observacional, descritivo-
exploratdrio e de corte transversal.

2.2 Populagdo e Amostra

Os dados foram recolhidos entre 9 estagdes de um metropolitano. As amostras de ruido foram recolhida
durante o més de dezembro de 2019.

2.3 Instrumentos e Recolha de dados

Para a presente investigacao, utilizou-se o equipamento de medicdo Cesva SC420, equipado com um
microfone, com a capacidade de medir infrassons, e o respetivo protetor de vento. Iniciou-se a recolha,
realizando-se medi¢Ges com a duracdo de 60s, transportando o sonémetro em posicdes possiveis no
interior da carruagem, minimizando as interferéncias externas adjacentes.

O equipamento recolheu amostras de frequéncias, no modo FFT (Fast Fourier Transform),
compreendidas entre os 2Hz e 0os 20000Hz, para cada uma das esta¢des supra escritas. Contudo, para o
presente estudo, apenas se considerou o intervalo de frequéncias dos 2Hz aos 20Hz (2Hz, 4Hz, 6Hz,
8Hz, 10Hz, 12Hz, 14Hz, 16Hz, 18Hz e 20Hz).

Posteriormente os dados recolhidos pelo Cesva SC420 foram extraidos para um computador, para obter
a visualizagdo dos resultados, recorrendo-se ao software Cesvalab versdo 3.2. Este Software permitiu
a visualizacdo numérica e grafica simultanea em painéis sincronizados.

2.4 Analise estatistica

Para a melhor interpretacdo dos resultados obtidos recorreu-se as medidas de tendéncia central (média)
e disperséo (desvio padrdo), com o auxilio do programa supra.

Apobs o tratamento de dados efetuou-se uma analise dos valores de dB (decibéis) nas frequéncias
supracitadas, com as nove estacdes onde foram feitas as recolhas de amostras, confrontando-se os dados
obtidos com critérios de referéncia existentes, que objetivam a prote¢do de trabalhadores e populagdo
em geral.
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3. Resultados

Os resultados obtidos foram colocados em tabelas entre os locais escolhidos e o intervalo de frequéncias
2Hz a 20Hz, para melhor interpretacdo dos mesmos. Vejamos a tabela seguinte:

Tabela 1 - Resultados obtidos nas esta¢Bes por frequéncia

Locais
de
Medigdo 2H:z 4Hz 6Hz 8Hz 10Hz 12Hz 14Hz 16Hz 18Hz 20Hz
Local 1 81,4 794 799 768 71,4 71,3 74,9 76,1 74,4 74,8
Local 2 92,0 90,2 86,0 78,7 76,3 77,1 78,1 76,6 732 729
Local 3 940 89,6 87,5 832 80,9 77,3 77,0 81,4 84,9 81,0
Local 4 92,6 90,2 853 79,7 76,6 75,2 77,5 78,7 78,8 77,7
Local 5 94,2 91,0 880 846 819 82,8 80,8 80,2 79,8 79,2
Local 6 90,4 834 786 76,2 75,2 75,4 81,3 83,1 81,1 79,8
Local 7 894 799 759 751 73,1 72,1 72,6 73,0 73,4 72,5
Local 8 858 77,7 76,2 754 721 74,1 76,4 76,5 77,0 74,9
Local 9 89,2 834 780 754 74,8 74,2 79,4 81,5 81,5 81,0

O grafico 1 identifica cada um dos locais para cada gama de frequéncia.
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Grafico 1 — Locais de medicdo por frequéncia sonora

Apos analise dos resultados verificou-se que, no presente estudo, os valores variam entre os 71.3dB e
0s 94.2dB. Na frequéncia de 2Hz, o Local 5 registou o nivel sonoro mais elevado, mais precisamente
94.2dB, enguanto que o Local 1 contabilizou o menor valor, 81.4 dB.
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Na frequéncia de 4Hz, os Locais 3 e 4 apresentam o registo mais elevado, 90.2dB, e o Local 8 obteve o
valor mais baixo, 77.7dB.

Para as frequéncias 6Hz, 8Hz, 10Hz, 12Hz o Local 5 atingiu os valores mais elevados, sendo estes
88.0dB, 84.6dB 81.9dB e 82.8dB, respetivamente. Os valores mais diminutos foram de 75.9dB, 75.1dB,
71.4dB e 71.3dB, sendo que os dois primeiros valores se referem ao Local 7 e os segundos valores
representam os dados obtidos no Local 1, para as mesmas frequéncias.

Os dados obtidos nas frequéncias 14Hz e 16Hz verificamos que o Local 6 apresenta os valores mais
altos, respetivamente 81.3dB e 83.1dB. Em contrapartida, o Local 7 apresenta os valores minimos,
72.6dB e 73.0dB, para as mesmas frequéncias.

Relativamente a frequéncia de 18Hz o valor méaximo foi identificado no Local 3 com um valor de 84.9dB
enquanto o valor minimo registado para esta frequéncia foi de 73.2dB no Local 2.

Para a frequéncia de 20Hz o valor méaximo foi de 81.0dB e este valor foi reconhecido tanto no Local 3
como no Local 9. O valor mais baixo foi de 72.5dB apresentado no Local 7.

Na presente investigacdo desenvolveu-se um esforgo de procura de critérios de referéncia estabelecidos
para a exposic¢ao a infrassons, nomeadamente aqueles que objetivassem a preservagdo da salide humana
e a prevencdo de doencas, com énfase nas vibroacusticas. Nesse sentido, recorremos aos valores de
referéncia publicados em 2000 [10].

Tabela 2 — Cruzamento de dados de exposig¢do a infrassons dos trabalhadores
nas frequéncias 2Hz, 4Hz, 8Hz e 16Hz com os valores limite.

2Hz 4Hz 8Hz 16Hz

Valor Limite 95.0dB 90.0dB 85.0dB 80.0dB
Local 1 81,4 dB 79,4 dB 76,8 dB 76,1 dB
Local 2 92,0dB 90,2 dB 78,7 dB 76,6 dB
Local 3 94,0 dB 89,6 dB 83,2dB 81,4dB
Local 4 92,6 dB 90,2 dB 79,7 dB 78,7 dB
Local 5 94,2 dB 91,0 dB 84,6 dB 80,2 dB
Local 6 90,4 dB 83,4 dB 76,2 dB 83,1dB
Local 7 89,4 dB 79,9 dB 75,1 dB 73,0dB
Local 8 85,8 dB 77,7 dB 75,4 dB 76,5 dB
Local 9 89,2 dB 83,4 dB 75,4 dB 81,5dB

Face aos valores encontrados nas medigdes realizadas, confrontados com os critérios para preservacao
da saude publica e ocupacional dos individuos expostos a infrassons evidenciados na tabela supra nas
frequéncias (tabela 3): 2Hz; 4Hz; 8Hz e 16Hz, constatou-se que existem situaces em que podera estar
posta em causa a salde das populacdes expostas (incluindo profissionais), aos sons que amostramos
(tabela 4).

Tabela 3 - Cruzamento de dados de exposi¢do a infrassons da populacéo, utilizadora do
meio metropolitano, nas frequéncias 2Hz, 4Hz, 8Hz e 16Hz com os valores limite.

2Hz 4Hz 8Hz 16Hz
Valor Limite 90.0dB 85.0dB 80.0dB 75.0dB
Local 1 81,4dB 79,4 dB 76,8 dB 76,1 dB
Local 2 92,0dB 90,2 dB 78,7 dB 76,6 dB
Local 3 94,0 dB 89,6 dB 83,2dB 81,4dB
Local 4 92,6 dB 90,2 dB 79,7 dB 78,7 dB
Local 5 94,2 dB 91,0dB 84,6 dB 80,2 dB
Local 6 90,4 dB 83,4 dB 76,2 dB 83,1dB
Local 7 89,4 dB 79,9 dB 75,1 dB 73,0dB
Local 8 85,8 dB 77,7 dB 75,4 dB 76,5 dB
Local 9 89,2 dB 83,4 dB 75,4 dB 81,5dB
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Na estagdo 1 ndo se atingiram os valores limite de exposi¢do aos infrassons para os trabalhadores nas
frequéncias medidas, contudo apresenta um valor muito proximo(76,1dB) na frequéncia de 16Hz. No
gue diz respeito a exposi¢do aos infrassons das populacdes que utilizam este servico de transporte nesta
estacéo, os valores aproximam-se do valor limite na frequéncia 8Hz (76,8dB) chegando a ultrapassar na
frequéncia 16Hz, com nimero de 76,1dB.

Relativamente a estacdo 2, os valores limite de exposicado foram ultrapassados na frequéncia 4Hz com
namero de decibéis de 90.2, apresenta ainda valores muito préximos ao limite nas frequéncias de 2Hz e
16Hz com valores de 92.0dB e 76.6dB respetivamente, para o grupo dos trabalhadores. A populagéo
viajante ultrapassa os valores limite de exposicdo nas frequéncias 2Hz, 4Hz e 16Hz com valores de
92.0dB, 90.2dB e 76.6dB. Na frequéncia de 8Hz foi obtido o valor de 78.7dB, aproximando-se do limite.
A estacdo 3 apresenta valores muito proximos do valor limite de exposicdo a infrassons aos
trabalhadores, nas frequéncias 2Hz, 4Hz e 8Hz sendo esses valores de 94.0dB, 89.6dB e 83.2dB
chegando a transpor o limite na frequéncia de 16Hz com o valor 81.4dB. No que diz respeito a exposi¢do
da populacéo utilizadora deste meio de transporte, os valores obtidos apresentam-se no total acima do
valor limite tabelado.

Para os trabalhadores da estagdo 4, os valores limite de exposicdo a infrassons foram ultrapassados na
frequéncia 4Hz com valor de 90.2dB, existe ainda exposicao perto dos valores limite para as frequéncias
2Hz e 16Hz, que sdo 92.6dB e 78.7dB, respetivamente. Para a populacdo inserida no contexto da
utilizagdo do metropolitano, na estagdo supra, os valores limite foram excedidos (92.6dB, 90.2dB e
78.7dB) em todas as frequéncias com a excegdo da frequéncia 8Hz onde o valor obtido(79.7dB) se
encontra muito perto dos valores limite.

Na estacdo 5 os trabalhadores estdo expostos a niveis muito proximos dos valores limite para as
frequéncias 2Hz(94.2dB) e 8Hz(84.6dB), excedendo o limite nas frequéncias 4Hz e 16Hz, com os
valores 91.0dB e 80.2dB, respetivamente. No entanto, os dados obtidos, mostram que os valores de
exposicdo da populagdo a infrassons, nesta estacdo, ultrapassaram os valores limite em todas as
frequéncias, 94.2dB(2Hz), 91.0dB(4Hz), 84.6dB(8Hz) e 80.2dB(16Hz).

Confrontando os dados obtidos na estacdo 6 com a tabela supra, nos valores a que os trabalhadores estdo
expostos, existe excedéncia na frequéncia 16Hz com valor de 83.1dB. O valor obtido na frequéncia 2Hz
situa-se muito perto do valor limite (90.4dB). A exposi¢do a que a populacdo inserida no meio
metropolitano, nesta mesma estacdo, apresenta valores excedidos aos valores limite nas frequéncias
2Hz(90.4dB) e 16Hz(83.1dB), existem ainda valores muito proximos nas frequéncias 4Hz e 8Hz com
valores de 83.4dB e 76.2dB.

Relativamente a estacdo 7, os resultados de exposi¢do dos trabalhadores a infrassons foram positivos,
uma vez que se encontram abaixo dos valores limite. Contudo, para a populagdo utilizadora deste meio
de transporte, os dados obtidos, embora abaixo dos valores limite, encontram-se muito perto destes, nas
frequéncias 2Hz (89.4dB) e 8Hz (75.1dB).

Enquadrando-se no mesmo registo que a estacdo 7, a estacao 8, apresenta valores obtidos para exposi¢ao
dos trabalhadores, abaixo dos valores limite. Contudo, na frequéncia 16Hz o valor(76.5dB) encontra-se
muito proximo do valor limite tabelado. Por outro lado, os dados obtidos, de exposicdo da populacédo a
infrassons, na estacdo 8, mostram que os valores limite foram excedidos na frequéncia 16Hz(76.5dB) e
nas frequéncias 2Hz e 8Hz os valores 85.8dB e 75.4dB, respetivamente, encontram-se muito proximos.
Na ultima estacdo analisada, face a exposicéo dos trabalhadores a infrassons, para as frequéncias 4Hz e
16Hz foram obtidos os valores 83.4dB e 81.5dB, respetivamente, os quais sdo superiores aos valores
limite. N&o obstante, os valores a que a populacdo considerada, na estacdo 9, deste meio metropolitano,
esta exposta, sdo: 89.2dB (2Hz); 83.4dB (4Hz); 75.4dB (8Hz) e 81.5dB(16Hz). Destes valores, 0s que
se encontram nas frequéncias 2Hz, 4Hz e 8Hz apresentam-se adjacentes aos valores limite, chegando a
ultrapassar a barreira na frequéncia 16Hz.

O valor mais elevado obtido, independentemente da frequéncia, foi de 94.2dB. O valor de referéncia
global dB “’LIN’’, presente na Figura 2, é de 95.0dB para os trabalhadores e 90.0dB para a populagéo
adjacente.
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O valor maximo obtido (94.2dB) ultrapassa o valor limite tabelado (90.0dB) de exposicéo a infrassons
para a populacdo, adjacente a utilizacdo deste metropolitano, nas estagdes acima identificadas.
Confrontando o valor méaximo obtido(94.2dB) com o valor limite tabelado(95.0dB) de exposi¢do a
infrassons para os trabalhadores, verifica-se que embora o valor obtido ndo ultrapasse o valor limite,
este encontra-se muito proximo.

4. Conclusoes

Face aos valores encontrados e tendo em conta os critérios aplicados no estudo podemos afirmar que
existem situacdes que podem por em causa quer a salde dos trabalhadores quer a salde da populacéo
utilizadora deste meio de transporte, com énfase em todas as estacoes, a exce¢do da estacao 7.

Quem esta exposto a este tipo de risco pode desenvolver um conjunto de alteragfes da sua saude, ndo
apenas patologias auditivas, mas principalmente extra auditivas (patologias como distarbios
neuroldgicos, distlrbios respiratérios e problemas cardiovasculares).

Salienta-se a importancia dos elevados valores encontrados e sublinha-se a necessidade de se
diminuirem, ndo so, esses valores, mas também o tempo de exposi¢cdo aos mesmos, fator determinante
para o nivel de risco a que as populagdes trabalhadora e publica em geral poderéo estar sujeitas.
Objetivavam o0s autores do estudo realizar um conjunto de amostragens que permitissem maior
expressao da realidade a caraterizar, no entanto, a pandemia que ocorreu durante o periodo do presente
estudo ndo permitiu que se cumprissem as medi¢des planificadas.

Sugere-se que, no futuro, outros investigadores possam dar continuidade a esse objetivo fazendo luz
sobre um conhecimento que urge alcancar no sentido de melhor conhecer os niveis de exposicéo, dos
individuos que trabalham e utilizam linhas de metropolitano, complementando este estudo com a
pesquisa de eventuais consequéncias na salde dessas populagfes, uma vez que, por ser um risco ndo
percecionado pelos drgaos dos sentidos, podera ter uma desvalorizagao por parte da populagéo exposta.
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