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Resumo

O ruido ambiente contribui determinantemente para o bem-estar e saude das pessoas. A exposicao dos
cidaddos, enquanto trabalhadores, tem legislagdo propria e a exposigdo ao ruido é limitada e
controlada. Contudo, a exposicdo ao ruido nas viagens casa-trabalho-casa ndo sdo usualmente
contabilizadas. Temos como exemplo as deslocagdes em Metropolitano na cidade de Lisboa em que se
registaram niveis de emissdo sonora elevados nesta infraestrutura de transporte. Este ruido ¢ uma
exposicao efetiva a que os utentes estdo expostos e que importa quantificar.

Para avaliar a exposi¢do ao ruido no Metropolitano de Lisboa foi realizada uma campanha de
medigdes de ruido em continuo em todas as linhas desta rede de transporte. Realizou-se um conjunto
de medigdes no periodo pré e pds estado de emergéncia devido a Covid-19.

O estudo mostra que os cerca de 170 milhdes de passageiros transportados por ano no Metropolitano
de Lisboa, estdo expostos a elevados niveis de ruido durante as viagens. Este assunto deverd ser
encarado na Otica das questdes de satde publica e deverdo ser procuradas estratégias de mitigagdo do
ruido no Metropolitano de Lisboa.

Palavras-chave: exposicao ao ruido, Metropolitano de Lisboa, passageiros, transportes publicos.

Abstract

Environmental noise contributes decisively to people's well-being and health. The exposure of citizens
as workers has its own legislation and exposure to noise is limited and controlled. However, noise
exposure during home-work-home travel is not usually accounted for. We have as an example the
journeys in the subway in the city of Lisbon (Metropolitano de Lisboa), where high levels of noise
emission were registered in this transport infrastructure. This noise is an effective exposure to which
users are exposed and it is important to quantify.

To assess the noise exposure of users transported by the subway in Lisbon, a continuous noise
measurement campaign was carried out on all lines of this transport network. A set of measurements
were made in the pre and post state of emergency period due to Covid-19

The study shows that the approximately 170 million passengers transported each year on the
Metropolitano de Lisboa, are exposed to high levels of noise while traveling. This issue should be
viewed from the perspective of public health issues and noise mitigation strategies should be sought in
subway of Lisbon.

Keywords: noise exposure, subway of Lisbon, passengers, public transport.
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1 Introducio

A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) estima que mais de 5% da populagdo ocupada - 360 milhdes
de pessoas - tem perda auditiva incapacitante [1] A perda auditiva induzida por ruido ocupacional é
evitavel; no entanto, uma vez adquirido, podera ser permanente ¢ irreversivel [2] Compreender e
minimizar os riscos associados a exposicdo ao ruido sdo as chaves para prevenir a perda auditiva
relacionada com o ruido. O ruido ocupacional estd legislado, mas sdo muito poucas as normativas
relativas a restantes atividades humanas. Entre elas estdo os transportes entre casa € 0 emprego que
podem implicar elevadas exposigdes ao ruido [3,4]. Num estudo recente na cidade de Toronto [5]
concluiu-se que a maior exposi¢do sonora estava ligada as viagens de bicicleta logo seguidas pelas
viagens de metropolitano. Foi neste contexto que se mediu a exposi¢do sonora dos utentes do
Metropolitano de Lisboa antes e durante a situagdo de pandemia devido a COVID-19. Durante a
pandemia o niumero de utentes do Metropolitano desceu abruptamente e importa quantificar qual o
impacto da diminuicdo de utentes no conforto sonoro no Metropolitano de Lisboa.

A medicdo de som deve ser realizada por equipamentos sujeitos a verificagdo metrologica e calibragdo
periddica [6]. Estes equipamentos sdo razoavelmente dispendiosos € a sua utilizagdo esta reservada a
técnicos especializados. Estas limitagdes implicam que as medidas consideradas menos importantes ou
ndo sujeitas a uma obrigacao legal ndo se realizem com a frequéncia desejavel ou mesmo nado se
realizem de todo. O desenvolvimento tecnoldogico permitiu a disponibilizagdo de instrumentos e
software que apresentam ja bons resultados. Este desenvolvimento de hardware [7] e software [8,9]
permitiu aumentar a capacidade do cidaddo comum em medir o som no seu ambiente doméstico, nas
viagens ¢ mesmo no seu local de trabalho. A utilizagdo de dispositivos moveis, smartphones, com a
sua conectividade em rede constante, a funcionalidade referenciagdo geografica integrada e a
facilidade de utilizacdo pelos utilizadores apresentam vantagens distintas em relagdo aos instrumentos
profissionais de medic¢ao de nivel de som ndo conectados e geralmente volumosos e caros. Os recursos
dos smartphones fornecem aos utilizadores ¢ investigadores uma oportunidade de revolucionar a
maneira como os dados de ruido sdo recolhidos e partilhados [10,11]. Véarios projetos da Unido
europeia [12] refor¢aram este aspeto através da consciencializacdo dos cidaddos sobre a sua
capacidade de medir o som através dos seus telemoveis. Estas novas capacidades de medida permitem
que os cidaddos tomem decisdes informadas sobre os efeitos potencialmente perigosos do ruido em
sua audi¢do e bem-estar.

A realizagdo de medidas no Metropolitano de Lisboa deve-se a que esta é a mais utilizada
infraestrutura de transportes da regido de Lisboa. O Metropolitano de Lisboa ¢ utilizado por cerca de
170 milhdes de passageiros por ano.

A fundacao do Metropolitano de Lisboa ocorreu em 26 de janeiro de 1948 e a construcao da rede foi
iniciada em 1955. Em 29 de dezembro de 1959 foi inaugurado e aberto ao publico em 30 de dezembro
o primeiro trogo do Metropolitano de Lisboa. Esta pequena rede era composta por 6,5 quilémetros de
extensdo e onze estagdes (Restauradores, Avenida, Marqués de Pombal, Parque, Sao Sebastido, Praga
de Espanha, Jardim Zooldgico (com a designagdo original de Sete Rios), Picoas, Saldanha, Campo
Pequeno ¢ Entre Campos. A rede foi crescendo no tempo até a configuracdo atual que foi concluida
em 2016 com a abertura da estacdo da Reboleira na linha Azul. O Metropolitano de Lisboa apresenta
quatro linhas independentes com pontos de interconexdo em varias estagdes (Figura 1). No total a rede
tem 44.5 km, 56 estagOes e transporta 600 000 passageiros por dia [13]. Na tabela 1 apresenta-se as
caracteristicas principais da rede atual [14].
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2 Metodologia

Foi utilizada para este estudo a técnica de amostragem com levantamento técnico das carruagens de
transporte ¢ padroniza¢do da recolha de dados para todas as medi¢des. Utilizou-se como documentos
de referéncia o Guia Pratico para Medi¢des de Ruido Ambiente da APA [15], o Decreto-Lei 182/2006
[16] que transpde para a legislacdo portuguesa a Directiva 2003/10/CE [17] ¢ a NP ISO

1999:1990 [18].

Tabela 1 — Caracteristicas das linhas do Metropolitano de Lisboa [14].

Linha Percurso (km) N. de Estagoes
Linha Amarela 11.1 13
Linha Azul 13.8 18
Linha Verde 9.0 13
Linha Vermelha 10.6 12
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Figura 1 — Rede do Metropolitano de Lisboa [13].

As medicdes foram realizadas entre as 7 e as 9 h da manha, as horas de maior utilizagdo no Metro de
Lisboa de acordo com os dados do Censos 2017 [19]. As composi¢cdes do Metro de Lisboa possuem
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habitualmente trés carruagens duplas e optou-se por realizar a monitorizagdo na carruagem central.
Com base nas orientagdes dadas na NP ISO 1996:2011, os pontos estabelecidos para a recolha de
dados foram determinados escolhendo na carruagem central uma posicdo que permita a ndo
interferéncias de terceiros ¢ a ndo deslocagdo do ponto de medi¢do. A posi¢ao dentro na carruagem foi
escolhida para se localizar na posi¢do mais afastada possivel de estruturas refletoras horizontais, como
por exemplo, os bancos de descanso. A altura do instrumento de medi¢@o situa-se o mais proximo
possivel da altura do ouvido externo humano, ou seja, no ombro, considerando a exposi¢do apenas
unilateral e que estivesse mais situada ao centro do comboio ou vagdo. Os aparelhos de captagdo e
medicdo estiveram situados na altura proxima a 1,50 m seguindo as determinacdes desta normativa
que determina altura do instrumento de medigao, entre 1,20 m e 1,50 m.

n | SN e—
porta de acesso porta de acesso porta de acesso

Figura 2 — Ponto de medicao nas carruagens do Metro de Lisboa.

Foram utilizados smartphones da marca Apple equipados com a aplicagdio SPLnFFT [20] ¢ um
microfone externo iMM-6. Esta foi a conjugacdo de hardware e software que apresentou os resultados
mais equilibrados nos estudos sistematicos realizados por técnicos da OSHA nos EUA [21]. A
utilizagdo de microfones externos calibrados permite garantir a independéncia das medidas em relacdo
ao microfone interno dos smartphones cujo estado de funcionamento ¢ geralmente dificil de aferir.

As medidas foram realizadas pelo menos seis vezes em cada linha e em cada situacdo, situagdo pré-
COVID (Fevereiro e Marco de 2019) e durante a pandemia (Julho de 2020). As taxas de ocupagdo dos
lugares sentados e dos lugares de pé foram calculadas através de contagens dos passageiros na
carruagem em que se efetuou a medida. Esta contagem era realizada no percurso entre todas as
estacdes. Todos os calculos foram realizados de acordo com a NP ISO 1999:1990 [18].
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3 Resultados

As medidas realizadas foram exportadas para computadores onde os dados foram verificados e
validados. Os dados gerados pela aplicagdo sdo constituidos por uma tabela diaria com os registos de
Laeq medido a cada oitavo de segundo. Para cada segundo foi calculada a média das oito medidas
obtendo-se assim um valor médio para cada segundo. Foi este conjunto de medidas a cada segundo
que foi de seguida utilizado para os calculos subsequentes.
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Figura 3 — Niveis sonoros nos percursos das linhas de Metro de Lisboa, pré-Covid (Fevereiro
e Margo de 2019).



Manuel Matos, Bruna Delgado, Joel Paulo

Na figura 3 mostra-se um perfil sonoro tipico para cada uma das linhas de Metropolitano na situagao
pré-COVID-19. Com as varias medidas para cada linha foram obtidos os valores médios de exposigao.
Na figura 4 apresenta-se um conjunto de medidas no periodo de pandemia COVID-19. Em ambas as
figuras sdo evidenciados os valores de exposicdo minima, maxima ¢ também o valor da média para
cada linha. No extremo direito de cada perfil, e para as diversas linhas, mostra-se a distribuicao de
frequéncias das varias intensidades sonoras registadas.
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Figura 4 — Niveis sonoros nos percursos das linhas de Metro de Lisboa, durante a pandemia
COVID-19 (Julho 2020).
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Por seu lado, na figura 5, apresenta-se em detalhe uma medida envolvendo apenas o percurso de Metro
entre trés estagdes. Nesta figura podemos observar em pormenor o perfil sonoro do ruido no
Metropolitano. Observa-se claramente os picos sonoros originados pela abertura e fecho das portas na
chegada e na partida de cada estagdo.
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1 AQ P do M i Cg
t
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80

] A - Abertura das Portas
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Figura 5 — Pormenor do perfil das medi¢cdes de som numa linha de Metro.

4 Discussao

A observacdo das figuras 3 e 4 permite-nos constatar que existe um perfil tipico para estas medigoes.
Para as diversas linhas verifica-se que os niveis sonoros seguem um padrdo comum com patamares
diminutos de ruido e que correspondem a paragem do Metro nas estacdes. Nestes patamares de menor
intensidade sonora constata-se a existéncia de dois picos de som em cada estacdo que correspondem a
abertura e fecho das portas em cada estagdo. Os percursos entre estacdes apresentam zonas de elevada
intensidade sonora sendo vulgar atingir-se valores proximos dos 100 dB(A).

Na tabela 2 mostra-se a simula dos dados de exposicdo sonora obtidos para as quatro linhas do
Metropolitano de Lisboa. Os percursos do metro apresentam um L., médio em torno dos 86 dB(A) o
que ¢ uma contribuicdo razoavelmente elevada para a exposi¢do sonora diaria. As taxas de ocupagdo
cairam significativamente durante a fase de pandemia para cerca de 50% da ocupacdo habitual.
Notoria foi a diminuigdo da ocupagdo dos lugares sentados devido a manutengdo do distanciamento
social. Esta diminui¢do das taxas de ocupacdo provocou um ligeiro aumento do valor médio do L,
para todas as linhas nas medidas efetuadas em situag@o de pandemia.

A analise da distribui¢do dos niveis sonoros para cada viagem ¢ apresentada no histograma associado
a monitorizagdo de cada linha. Para algumas das linhas é notoria a existéncia de dois picos de
distribuicdo para os niveis sonoros com um pico central € um pico para niveis sonoros mais elevados.
Esta distribuicdo estd associada a partes do percurso que sdo particularmente ruidosos. Também a
velocidade da composigdo do metro é uma variavel a ter em conta. Confirmou-se que um aumento de
velocidade de circulagdo dos comboios implicava um aumento do ruido.

Para o calculo da exposicdo pessoal diaria ao ruido pode usar-se a equag@o 1 definida na norma NP
ISO 1999:1990 [14] e também no DL 182/2006 [16].
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_ L 10
2112;711 Tk10( Aeq,Tk)/

Lgxgn = 10 log (1)

8

Nesta equagdo L, representa o nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, de um ruido, num
intervalo de tempo T}, correspondente ao tipo de ruido £ a que o trabalhador esta exposto durante T}
horas por dia. Assume-se um dia de trabalho com 8 horas. Considerando como Unica exposic¢ao diaria
ao ruido, a exposi¢do ao ruido durante dois percursos idénticos por dia (ida e volta para o emprego,
escola, etc.) obtemos os valores de Lgyx g, apresentados na tltima coluna da tabela 2. Estes s@o valores
bastante elevados de exposicao sonora para uma duracdo média das viagens de 22.5 minutos, ou s¢ja,
uma exposic¢ao de 45 minutos de percursos diario.

Tabela 2 — Caracterizac¢do das viagens, ocupacao e célculo de L., médio para cada linha.

Linha de Duragdo média do . Ocupacio -
Metro Percurso (ida e volta Medida de Som (de Pé / Sentados) Lieg médio
. Pré-COVID 60% / 100% 84.7
Amarela 22x2 = 44 min.
Durante COVID 30% / 50% 88.7
) Pré-COVID 70% / 100% 85.5
Azul 27%x2 = 54 min.
Durante COVID 40% / 50% 88.6
Pré-COVID 40% / 90% 85.3
Verde 20x2 = 40 min.
Durante COVID 30% / 40% 86.1
) Pré-COVID 70% / 100% 84.4
Vermelha 21x2 =42 min.
Durante COVID 30% / 50% 86.7

Se considerassemos que esta exposi¢do sonora se mantinha durante as 8 horas do dia de trabalho
chegariamos a valores de Lgx g, entre 84.5 e 88.7 dB (tabela 3). Este serd provavelmente o caso para os
trabalhadores do metro afetos a circulagdo dos comboios € que se situam ja nas zonas de valores
limites de exposicdo diaria para trabalhadores (87 dB) nas linhas Amarela ¢ Azul e no periodo de
pandemia.

Considerando que a dose (D) podera ser calculada pela equagao 2:

Li—Lc¢
D=— ¢ 1007

[

2

em que 7, representa a duragdo do periodo de trabalho diario (geralmente 8 horas), # o tempo de
duracdo da pressdo sonora em causa, ¢ fator de duplica¢do da dose (assume o valor de 10 para 3 dB)
para L;a pressdo sonora em causa ¢ L. o limite considerado que podera ser de acordo com a legislagéo
europeia e portuguesa [16,17] de 80 dB (valor de acdo inferior), 85 dB (valor de agdo superior) ou 87
dB (valor limite de exposi¢do). Considerando este tltimo valor, 87 dB, foram calculadas as doses
envolvidas em duas viagens (ida e volta) para o percurso total de cada linha de Metropolitano. Os
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valores da dose sdo mostrados na tabela 3 e constata-se que as doses para os passageiros variam entre
0s 9 e 0s 25 % da dose média total limite.

Tabela 3 — Lgx g, obtido para cada linha e célculo da % de dose para um periodo de trabalho de 8 horas.

Linha de Duracgéo do . L 4., médio Lex sn Dose
etro ercurso (min. o para
M P (min.) Medida de Som (dB(A)) (dB(A)) % para 8 h

Pré-COVID 84.7 74.3 10.0 %

Amarela 44
Durante COVID 88.7 78.3 252 %
Pré-COVID 85.5 76.0 9.8 %

Azul 54
Durante COVID 88.6 79.1 20.1 %
Pré-COVID 85.3 74.5 12.7%

Verde 40
Durante COVID 86.1 75.3 15.2 %
Pré-COVID 84.4 73.8 9.8 %

Vermelha 42
Durante COVID 86.7 76.1 16.7 %

5 Conclusoes

As medidas de exposi¢@o sonora dos utentes da rede do Metropolitano de Lisboa mostram uma rede
com trogos bastante ruidosos e que poderdo ter impacto na satde publica. Verifica-se que os niveis
sonoros se situam entre os 84 e os 87 dB mas com valores de pico que por vezes ultrapassam os
100 dB. Os valores apresentam resultados ligeiramente mais elevados na situagdo de pandemia devido
a mais baixa taxa de ocupag¢do do Metropolitano. Estes resultados devem-se essencialmente a dois
fatores: 1) redugdo das superficies de absor¢do por parte dos passageiros e reducdo da volumetria
interna das composi¢des o que faz baixar a reverberagdo e por outro lado 2) a diminuicao do peso
(massa global) reduz as vibragdes das superficies e transmissdo entre componentes da estrutura do
material circulante.

Para esta obtencdo e registo de dados discretos foram utilizados smartphones aos quais foram
acoplados microfones calibrados. Esta solugdo permite, segundo os testes laboratoriais de outros
autores obter dados com erros maximos de 2 dB. A recolha de dados em continuo durante todas as
viagens permite identificar os trogos mais ruidosos e permitem também avaliar os niveis sonoros
associados a cada evento, tais como a abertura e fecho das portas em cada estacdo que podem atingir
90 dB(A). A dose para duas viagens diarias na mesma linha (ida e volta) atinge, em alguns casos,
25 % da dose maxima recomendada para os utentes.

Neste estudo ndo foram consideradas outras situagoes de exposicdo sonoras durante os percursos de
ida e volta para o local de trabalho, escolas, etc., mas outras contribui¢des existirdo para a dose total de
ruido a que os utentes do Metro estdo expostos. O valor apresentado é assim um valor por defeito. Esta
dose de exposicdo sonora ndo ¢ contabilizada no ruido ocupacional mas ¢ uma exposicao efetiva ao
ruido que contribui para a mé qualidade das viagens e para o acentuar da degradagdo da audicdo e
qualidade de vida dos viajantes. Seria importantes que as autoridades considerassem este assunto
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merecedor de aten¢do devido ao seu impacto na saude publica, nomeadamente na degradagdo da
audicdo, das condi¢oes de saude e no bem-estar emocional.

Pretende-se continuar este estudo com a avaliagdo da exposi¢do sonora noutros meios de transporte
(autocarros, comboios suburbanos, automoveis, motos e bicicletas) envolvendo os percursos mais
frequentes dos trabalhadores e estudantes em Lisboa.
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