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ABSTRACT 
Infrasound evaluations are not commonly included in routine noise measurements despite their 
potential to cause health issues, depending on exposure times. This is a Preliminary Note on an 
ongoing project where the goal is to characterize infrasonic (0.1—20 Hz) environments in both 
occupational and environmental settings. Data acquisition was obtained in the control room of a 
magnetic resonance imaging machine (while in use). Acoustical data was collected with a spectral 
resolution of 1/36 of an octave, a temporal resolution of 1-second, and in unweighted dB (Linear). 
Given the innovative and pioneering character of these ongoing studies, only initial analyses and 
interpretation of spectrograms and harmonic series are provided. 
 
 
RESUMO 
Os infrassons (inferiores a 20 Hz) não são normalmente incluídos nas medições de rotina do 
ruído, apesar do seu potencial para causar problemas para a saúde, dependendo dos tempos 
de exposição. Esta é uma Nota Preliminar de um projeto em curso em que o objetivo é 
caracterizar o ambiente infrassónico (0.1—20 Hz), tanto em meios laborais ocupacionais como 
ambientais. As gravações foram obtidas na sala de controlo de um equipamento ressonância 
magnética (enquanto em uso). Foram recolhidos dados acústicos com uma resolução espectral 
de 1/36 de uma oitava, uma resolução temporal de 1-segundo, e em dB não ponderados (Linear). 
Dado o carácter inovador e pioneiro destes estudos em curso, apenas são fornecidas análises e 
interpretações iniciais de espectrogramas e séries harmónicas. 
 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A Ressonância Magnética (RM) é uma moderna técnica de imagem, considerada das mais 
poderosas para alcançar diagnósticos fiáveis em medicina. Ao contrário das imagens de 
radiologia convencional, que são produzidas pela atenuação de fotões de raios x por eletrões 
orbitais externos, o sinal da RM origina-se bem no centro do átomo, conhecido como núcleo [1].  
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Embora as propriedades químicas de um átomo dependam da estrutura dos seus eletrões, as 
propriedades físicas dependem principalmente do núcleo, que é responsável por quase toda a 
massa do átomo. De todos os átomos com núcleo não emparelhado, o hidrogénio é o mais 
simples por ter apenas um núcleo (um protão). Sendo assim o átomo mais importante para a RM, 
é o hidrogénio exatamente por constituir dois terços de todos os átomos nos seres humanos. 
Além da sua grande abundância relativa (química) e isotópica no corpo humano, o hidrogénio é 
altamente magnético e por isso proporciona uma sensibilidade elevada na RM [1]. 
 
Ao expor os átomos de hidrogénio a um campo magnético, os seus protões ficam alinhados e, 
ao fazer incidir ondas de radiofrequência sobre determinadas áreas do corpo, os protões locais 
vão perder esse alinhamento. Quando se interrompem os pulsos de radiofrequência, os protões 
recuperam o alinhamento inicial e, nesse processo, emitem ondas de radiofrequência que variam 
em função do tipo de tecido. Essas ondas são recolhidas, processadas e transformadas em 
imagens anatómicas detalhadas. As imagens por RM traduzem as diferentes intensidades dos 
sinais emitidos pelos protões dos tecidos. É uma técnica de imagem não invasiva, multiplanar, 
com elevada resolução anatómica e de contraste e com capacidade para caracterizar muitos 
tecidos [1].  
 
De modo a garantir a correta prática clínica diária, os profissionais de saúde que desenvolvem a 
sua atividade na obtenção de diagnósticos através de imagens de RM, devem ser providos de 
determinadas competências técnicas e científicas, mas também capacidade de organização e 
gestão do trabalho individual e capacidade de comunicação clara e esclarecedora, de forma a 
garantir a qualidade dos serviços prestados. Uma das principais responsabilidades e obrigações 
correspondentes ao correto desempenho traduz-se na prestação de cuidados profícuos ao 
doente. 
 
Dada a exposição ocupacional a campos magnéticos, os riscos para a saúde dos técnicos de 
radiologia em RM, no que concerne acidentes e qualidade do sono, foram já abordados por 
outros autores [2,3]. A exposição destes profissionais de saúde a emissões acústicas ainda não 
foi averiguada. 
 
A energia acústica contida nas bandas infrassónicas (≤20 Hz) não é normalmente caracterizada 
no âmbito das medições de ruído, nomeadamente por três motivos: a) falta de equipamento 
apropriado para medir com precisão as características acústicas nestas bandas espetrais; b) o 
pressuposto errado que a exposição a infrassons (de origem artificial) não causa efeitos adversos 
na saúde por estarem abaixo do limiar da audição humana; e c) a ausência de legislação 
Europeia que estabeleça níveis de exposição admissíveis para exposições infrassónicas. 
 
Dados científicos recolhidos desde os anos 70 do século passado até hoje demonstram que a 
exposição excessiva infrassons artificiais (i.e., gerados por máquinas e infraestruturas) pode 
levar a efeitos adversos para a saúde. Por exemplo, em 1978, investigadores Franceses 
mostraram que a exposição a infrassons de ratos geneticamente surdos levou a uma diminuição 
do seu desempenho em provas de natação, tal como aconteceu com os ratos com audição 
normal [4]; Na Federação Russa, a legislação que estabelece níveis de exposição admissíveis 
está em vigor desde finais da década de 1970 (Fig. 1) [5]. 
 
Mais recentemente, investigadores da China têm vindo a realizar extensas investigações sobre 
as respostas biomoleculares e fisiológicas às exposições infrassónicas de curta duração (horas 
ou semanas). Por exemplo, foi demonstrado que a deficiência neuronal induzida pela exposição 
a infrassons é mediada por canais mecanosensíveis (TRPV4), expressos pelas células gliais [6]; 
foi também demonstrado que a exposição a infrassons tem um efeito nos fibroblastos cardíacos 
[7]. A resposta biológica às exposições infrassónicas está relacionada com as propriedades 
mecânicas dos tecidos biológicos [8] e, ao longo das últimas décadas, foram documentadas 
doenças físicas em trabalhadores expostos a este agente físico da doença [5,9,10]. 
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Figura 1 - Níveis de exposição admissíveis para infrassons na Federação Russa no ano 2000. 
De salientar: a segmentação das bandas infrassónicas em bandas de 2, 4, 8 e 16 Hz; a 
utilização do dB não-ponderado (dB Linear); e a existência de valores específicos para zonas 
ocupacionais, ambientais e residenciais. Imagem reproduzida de [5]. 

 
 
Os dados apresentados neste relatório foram recolhidos no contexto de um projeto em curso cujo 
objetivo é caracterizar a paisagem acústica infrassónica ocupacional, ambiental e/ou residencial, 
através da aquisição de dados em alta-resolução. Assim, as análises e interpretações fornecidas 
nesta Nota Preliminar são de natureza introdutória. 
 
 
 
2. MÉTODOS 
 
2.1. Instrumentação e processamento de dados 
 
O equipamento utilizado para a aquisição infrassónica foi o sistema SAM Scribe Full Spectrum 
(FS) (Modelo: Mk2, produzido pela Soundscape Analytics, Palmerston North, Nova Zelândia) [11]. 
Este sistema foi concebido e desenvolvido com o objetivo de obter gravações de paisagens 
acústicas, com alta precisão nas bandas infrassónicas e de baixa frequência. É um dispositivo 
de dois canais que pode medir a taxas de amostragem até 44,1 kHz, fornecendo fluxos de dados 
via USB a um computador portátil Windows e armazenando-os como ficheiros wav não 
comprimidos no disco rígido (Fig. 2A). A informação GPS é armazenada nos ficheiros como 
metadados, o que inclui também uma assinatura digital. O sistema pode gravar com precisão de 
0.1-1000 Hz, conforme a resposta de frequência do fabricante dos dois microfones 
condensadores de electret (Modelo nº: EM246ASS'Y, Primo Co, Ltd, Tóquio, Japão), (Fig 2B) 
[12]. 
 
 

  
Figure 2A — Sistema SAM Scribe Full 
Spectrum (Modelo: Mk1) [11]. 

Figure 2B — Resposta em frequência dos 
microfones do Sistema SAM [12]. 

 
 
Os dados acústicos foram processados em Matlab (The MathWorks, EUA) utilizando filtros de 
banda estreita em conformidade com as normas ANSI® S1.11-2004 e IEC 61260:1995. As 
análises foram realizadas com uma resolução espectral de 1/36 avos de oitava, e com uma 
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resolução temporal de 1 segundo. Todos os valores de amplitude são dados em dB-Linear (i.e., 
sem ponderação). 
 
 
2.2. Protocolo de medição 
 
As gravações foram realizadas dentro da sala de controlo de um equipamento de imagiologia 
por RM, enquanto estava em funcionamento. Durante a aquisição de dados, foram colocadas 
esponjas protetoras em ambos os microfones, e foram gravados tons de calibração (94 dB/1000 
Hz) antes e depois de cada sessão. Foram obtidas gravações contínuas durante, pelo menos, 
30 minutos. 
 
 
 
3. RESULTDOS 
 
Os dados recolhidos são apresentados sob a forma de sonogramas e espetrogramas (Fig. 3) e 
sob a forma de análise de séries harmónicas (Fig. 4). 
 
 

 

 

 

Figura 3 – Segmento de 5 minutos adquirido 
dentro da sala de controlo da RM mostrando 
o espetrograma (em cima) e o sonograma 
correspondente (em baixo). 

Figura 4 - Análise de séries harmónicas no 
mesmo intervalo de tempo apresentado na 
Figura 3. 

 
 
A análise preliminar sugere que os tons quase contínuos observados a cerca de 40 e 50 Hz no 
sonograma podem estar relacionados com o modo de funcionamento do equipamento de RM. 
Um conjunto de tons infrassónicos pode ser observado na região de 12.5 Hz do sonograma, e 
também na região correspondente da análise da série harmónica, onde os picos de 40 e 50 Hz 
são também claramente visíveis (Fig. 4). Foram identificadas três séries harmónicas com 
frequências fundamentais a 0.62 Hz, 0.92 Hz e 3.25 Hz. A identificação completa das fontes 
acústicas artificiais responsáveis por estes eventos refletidos pelas séries harmónicas não foi 
concluída, sendo necessárias gravações adicionais. 
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4. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
 
Os dados acústicos adquiridos na sala de controlo da RM estão entre as primeiras gravações 
realizadas com o sistema SAM num ambiente ocupacional. Até agora, a maioria dos dados 
recolhidos pelos sistemas SAM, a nível mundial, tem sido em residências próximas de turbinas 
eólicas [13,14]. Aqui, a assinatura acústica gerada por estas máquinas rotativas já foi identificada 
(Figs. 5 e 6). Ainda não existem este tipo de análises detalhadas para outras máquinas, tais 
como equipamentos de RM. 
 
 

 

 
 

Figura 5 - Registo de 10 minutos dentro de 
uma casa na Escócia localizada perto de uma 
central eólica. As linhas horizontais contínuas 
na região infrassónica são eventos acústicos 
não naturais, gerados por turbinas eólicas em 
rotação, também chamada a assinatura 
acústica da turbina eólica [13]. 

Figura 6 - Análise de séries harmónicas 
(assinaturas acústicas) no mesmo intervalo 
de tempo que na Figura 6, mostrando as 
séries com frequências fundamentais a 0.67 e 
0.9 Hz, e que correspondem à frequência de 
passagem das pás nestes modelos 
particulares de turbinas eólicas [13]. 

 
 
No futuro, gravações adicionais serão efetuadas nesta mesma sala de controlo de RM, e esta 
metodologia de aquisição de dados infrassónicos em alta-resolução será alargada a outros 
ambientes ocupacionais. 
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