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Resumo

A exposicdo ao ruido, no local de trabalho, € controlada e devidamente
regulamentada, enquanto que as demais exposi¢des ao ruido ambiente ndo sédo
normalmente contabilizadas, como por exemplo, as viagens entre casa-trabalho-
casa. Nestes percursos poderdo existir exposicdes ao ruido impactantes na
salude. Sabe-se que o ruido ambiente contribui negativamente para o bem-estar
e saude humana e pode causar danos no sistema auditivo e efeitos psicologicos,
doencas cardiovasculares e altera¢des do sistema imunitario. Deve-se assim,

avaliar a exposicdo sonora durante as viagens de ida e volta para o trabalho.

O objetivo deste estudo é avaliar a exposicdo ao ruido dos passageiros no
Metropolitano de Lisboa, com relacdo aos niveis de exposicdo, frequéncia e
intensidade sonora, seguindo a abordagem sugerida pelas respetivas
legislacdes e regulamentacdes. De forma a potenciar o uso generalizado pelo
cidaddo comum, foram utilizados equipamentos de facil acesso, como 0s

smartphones, cujos dados de medicao foram validados através de calibracéo.

O estudo foi realizado em trés fases distintas: Etapa 1 (Julho/2020),
Etapa 2 (Agosto/2020) e Etapa 3 (Novembro/2020), em que se recolheram
medi¢cOes equivalentes a 30 horas 23 minutos e 17 segundos totais, ou seja,
875.176 dados em dB (A) (FAST e SLOW). Analisados através de célculos
desenvolvidos que revelam 67,8% da média de exposicdo em viagens
pendulares mantiveram-se acima do Valor Limite de Exposi¢do. Niveis
relevantes quanto a exposi¢do ao ruido no Metropolitano de Lisboa apontam
para a necessidade de abordagem sobre o assunto na Otica das questfes
relacionadas com a saude publica. O estudo mostra o excessivo nivel de ruido

a gque os passageiros do Metropolitano de Lisboa séo sujeitos em suas viagens.

Palavras-chave: Ruido ndo ocupacional, Metropolitano de Lisboa, Polui¢do

sonora, Ruido Ambiente, Exposi¢cdo Sonora.
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Abstract

Noise exposure in the workplace is controlled and properly regulated, while other
exposures to environmental noise are not normally accounted for, such as travel
between home-work-home. On these routes there may be exposures to noise
impacting health. It is known that ambient noise negatively contributes to human
well-being and health and can cause damage to the auditory system and
psychological effects, cardiovascular diseases and changes in the immune
system. Therefore, noise exposure should be assessed during trips to and from

work.

The objective of this study is to evaluate the noise exposure of passengers in the
Metropolitano de Lisboa, in relation to the levels of exposure, frequency and
sound intensity, following the approach suggested by the respective laws and
regulations. In order to enhance the widespread use by the common citizen,
easily accessible equipment such as smartphones were used, whose

measurement data were validated through calibration.

The study was carried out in three distinct phases: Step 1 (July/2020), Step 2
(August/2020) and Step 3 (November/2020), in which measurements equivalent
to 30 hours 23 minutes and 17 seconds total were collected, or that is, 875,176
data in dB(A) (FAST and SLOW). Analyzed through calculations developed that
reveal 67.8% of the average exposure on commuting remained above the
Exposure Limit Value. Relevant levels of noise exposure in the Metropolitano de
Lisboa point to the need to approach the subject from the perspective of issues
related to public health. The study shows the excessive level of noise that
Metropolitano de Lisboa passengers are subjected to on their journeys.

Keywords: Non-occupational Noise, Metropolitano de Lisboa, Noise Pollution,

Environmental Noise, Sound Exposure
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Abreviaturas e Acronimos:

Geral
AML Area Metropolitana de Lisboa
AMT Autoridade da Mobilidade e dos Transportes em Portugal.
Android Sistema Operativo Movel Open Handset Alliance
APA Agéncia Portuguesa do Ambiente
CE Regulamento Europeu
CCl Células Ciliadas Internas
CEE Células Ciliadas Externas
CT148 Comisséo Técnica 148
dB(A) Unidade em Decibel com curva da ponderacao A
dB(B) Unidade em Decibel com curva da ponderacao B
dB(C) Unidade em Decibel com curva da ponderagéo C
Dosesn Dose de Ruido com Exposicéo prolongada a 8 horas continuas
Dosependular Dose de Ruido em uma viagem pendular

Dose de Ruido em viagem pendular por distancia percorrida
Dosependular%o/km (k )
m

_ Dose de Ruido em viagem pendular por tempo de exposicéo
Dosependular%/min

(min)
Doseviagem Dose de Ruido em viagem unitaria
DRA Diretiva Europeia “Ruido Ambiente”
DL Decreto-Lei
EPA Agéncia de Protecdo Ambiente dos Estados Unidos
IGAS Inspecao Geral das Atividades em Saude
IMT Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres I. P.
INE Instituto Nacional de Estatistica de Portugal
iI0S Sistema operativo movel Apple Inc.
IPQ Instituto Portugués da Qualidade
ISEL Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
ISO International Organization for Standardization
IST Instituto Superior Técnico
Lae Nivel de Exposicdo Sonora
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Laeq
LAeqT

LaeqT(diario)

LCpmo

Lden
Lex
LEx,gn
LEx,gn
LEx, pendular
Lre
LRreqT
.m4a
MacOS
ML
NIOSH
NP
OMS
RGR
SLC
SPL
VAI
VAS
VLE
Xls

Xlsx

Nivel de Ruido Continuo Equivalente, com curva de

ponderacédo A

Nivel Sonoro Continuo Equivalente

Nivel de Ruido Continuo Equivalente em Periodo Diurno,

Entardecer ou Noturno

Nivel de Ruido de Pico ponderado ao coeficiente de

ponderacéo C

Indicador de Ruido no periodo Diurno-Entardecer-Nocturno
Nivel de Ruido Equivalente Médio

Nivel Médio de exposicdo Continua a 8 horas de duracao
Nivel de Ruido Equivalente de Exposicdo Pessoal

Nivel de Ruido Equivalente a média em viagem pendular
Nivel de Avaliacdo de Exposi¢cdo Sonora

Nivel de Avaliacdo Continuo Equivalente

Formato de ficheiro de audio

Sistema operativo Apple Inc.

Metropolitano de Lisboa E. P. E.

National Institute for Occupational Safety and Health
Norma Portuguesa

Organizacdo Mundial da Saude

Regulamento Geral do Ruido

Sound Level Calibrator

Sound Pressure Level

Valor de Accéo Inferior

Valor de Accéo Superior

Valor Limite de Exposicéo

Formato de arquivo XLS Microsoft Excel até 2010

Formato de arquivo XLS Microsoft Excel depois 2010
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Abreviaturas e Acronimos:
Estacbes e Linhas do Metropolitano de Lisboa

AEP Estacao - Aeroporto

ALF Estacdo - Alfornelos

ALM Estacao - Alameda

ALT Estacao - Alto dos Moinhos
ALV Estacao - Alvalade

AME Estacdo - Amadora Este
AMX Estacdo - Ameixoeira

ANJ Estacéo - Anjos

ARE Estacdo - Areeiro

ARO Estacao - Arroios

AVN Estacdo - Avenida

BCH Estacéo - Baixa-Chiado

BEL Estacao - Bela Vista

CBR Estacao - Cabo Ruivo

CDS Estacéo - Cais do Sodré
CHE Estacéo - Chelas

CLG Estacao - Colégio Militar/ Luz
CMG Estacao - Campo Grande
CMP Estacao - Campo Pequeno
CRD Estacdo - Carnide

CUN Estacdo - Cidade Universitaria
ENC Estacao - Entre Campos
ENC Estacao - Encarnacgéao

INT Estacao - Intendente

JRD Estacéo - Jardim Zoologico
LAJ Estacao - Laranjeira

LMR Estacao - Lumiar

MQP Estacdo - Marqués de Pombal
MRM Estacao - Martim Moniz

MSC Estacao - Moscavide
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OobVv Estacao - Odivelas

OLS Estacéo - Olaias

oLV Estacéo - Olivais

ORT Estacao - Oriente

PCS Estacao - Picoas

PNT Estacao - Pontinha

PRC Estacao - Praca de Espanha
PRQ Estacao - Parque

QCH Estacao - Quinta das Conchas
RAT Estacéo - Rato

ROM Estacao - Roma

ROS Estacao - Rossio

RST Estacao - Restauradores
RBL Estacao - Reboleira

SDH Estacdo - Saldanha

SRR Estacao - Senhor Roubado
SSB Estacado - Sdo Sebastido
STA Estacéo - Santa Apolonia
TEL Estacao - Telheiras

TRP Estacao - Terreiro do Paco
AM Linha Amarela

AZ Linha Azul

VD Linha Verde

VR Linha Vermelha
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1.

Introducao

1.1. Contexto do temano cenario atual

Estudos recentes, indicam que cerca de 30 a 40% dos europeus Sao
expostos diariamente a valores médios de ruido ambiente superiores a
55 dB (A). Este valor cresce de acordo com o quéo urbanizavel for a area em
que estes individuos se expdem. Além disso, entende-se que as principais fontes
do ruido urbano sdo provocadas pelos transportes rodoviarios, aéreo e

ferroviario (Santos & Almeida, 2016).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que mais de 5% da
populacdo mundial tem perda auditiva incapacitante induzida por ruido
ocupacional (Berardi et al., 2016). O Instituto de Seguranca e Saude Ocupacional
dos EUA (NIOSH) estima que mais de 22 milhdes de pessoas nos EUA estao

expostas a niveis de ruido superiores ao limite estabelecido pela legislacao.

Desde 1970 a Comissao Europeia discute e publica Directivas sobre
assuntos referentes a reducdo do ruido das fontes emissoras (automéveis,
comboios e avibes). Seguidos pela tendéncia nos Estados Unidos da América e
o Japao, que por sua vez ja desenvolviam nesta altura a disseminacao de
regulamentacbes e acdes de controlo e reducdo do ruido
(Coelho & Ferreira, 2009).

A primeira regulamentacdo em vigor em Portugal foi publicada em
1987, sendo esta uma das primeiras referéncias sobre a importancia do controlo
da poluicdo sonora, através da Lei de Bases do Ambiente, fazendo parte da
politica de ambiente na Constituicdo da Republica Portuguesa. E como toda
legislacdo, apos algum tempo e analises esta regulamentacdo sofreu algumas

atualizacoes, até ser aprovada a versao de 2007, passando a ser designada
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como Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007), tal como

consagrado na politica europeia sobre o mesmo assunto.

1.2. Revisao de Literatura

A exposicdo ao ruido nos meios de transporte tem sido estudada pela
comunidade cientifica desde os anos 50. Como exemplo, Northwood (1954), que
no contexto de uma populacdo crescente nos grandes centros urbanos do
Canadéa e a procura elevada dos transportes em massa, especificamente em
Toronto, manifestou preocupacao cientifica sobre o ruido emitido pelas
carruagens de acordo com o tipo de travao utilizado, em comparacdo com as
sapatas de travdo britAnicas. Apés 63 anos deste estudo, Yao et al., (2017)
manifestou preocupacéo cientifica sobre a potencial perda auditiva induzida pela
exposicdo ao ruido destes mesmos transportes. O estudo desenvolveu
medicdes em estacdes e plataformas obtendo niveis médios em dB (A), que se
situavam nos 79,8 dB(A) +/- 4 dB(A). Assim, concluindo que em 2017 os niveis
encontravam-se dentro do recomendado, entretanto, “rajadas intermitentes
cumulativas de ruido impulsivo colocam os individuos em riscos de perda

auditiva induzida”, com relacéo a pico de ruido.

Mostafa & Aly (2004) seguiram a mesma linha de investigagdo de
Northwood (1954), desenvolveram medi¢cdes no metro de Cairo, capital do Egito.
O estudo resultou das queixas dos utilizadores do metro de Cairo que se
gueixavam dos altos niveis de ruido emitidos pela unidade de transporte publico
que circulam nos tuneis, especialmente nos momentos de curvas e durante a
travagem. O estudo consistiu em recolher dados de exposicdo do ruido
(medicBes) dentro das carruagens. Os autores concluiram que o ruido é
significativo dentro das unidades dos comboios e que poderiam ser atenuados
até 25 dB(A) se instaladas e utilizadas de forma correta as janelas a prova de
ruido. Contudo, nas plataformas das estacdes o estudo atribui o alto grau de
incomodidade dos utilizadores as reflexdes das ondas sonoras nas paredes, este
ruido tem origem na acdo de travdes na paragem das carruagens
(desaceleracédo), para além do formato dos tuneis e revestimento em ladrilho

ceramico liso, muito refletor das ondas sonoras.
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No metropolitano de Madrid (Espanha) também ocorreram medi¢cOes
de ruido realizados por Tabacchi et al., (2011), que abordou a metodologia de
avaliacdo do ruido de deslocamento e a contribuicao deste para a exposicao total
ao ruido diario. Esta publicagao objetivou quantificar “valores que desempenham
papel importante quanto a avaliacdo que relacionada a dose de ruido e a
resposta na saude do trabalhador, ou seja, a importancia da avaliagdo na
exposi¢cao ndo ocupacional dos individuos” no Metro de Madrid. Os autores
concluiram que “a exposigcdo ao ruido de deslocagdo ndo ocupacional pode

afetar consideravelmente a dose de exposicao de um trabalhador”.

Garbala & Agustina (2015) avaliaram a potencial perda auditiva
induzida por ruido causada pelo deslocamento no metropolitano de Londres/
Inglaterra, através de medicBes nas carruagens e estacdes. Esta andlise
mostrou que o ruido de deslocamento por conta propria ndo produziu mudancas
significativas no limiar de audicéo, e que estas viagens ndo excederam os niveis
estabelecidos pela legislacdo em vigor em Inglaterra, na altura da publicacéo
deste estudo. Entretanto, constataram que a exposi¢ao ao ruido de deslocacéo
contribuiu significativamente para a exposi¢édo ao ruido ocupacional, concluindo
que ignorar o ruido de deslocacdo acumulado nas viagens ao trabalho, por
exemplo, pode levar a subestimacédo da exposicdo dos funcionarios ao ruido,

impactando assim, nos calculos de seguranca e saude do trabalho.

Em Napoles (Itdlia) Berardi et al. (2015), investigaram quatro estacdes
do metropolitano local, has quais encontrava-se um tipo de galeria de arte, em
que os visitantes e passageiros poderiam apreciar exposi¢cdes sazonais. Apos o
estudo, identificou-se que a reverberagdo das ondas sonoras sao
particularmente longa, e que por vezes 0s sinais de alertas sdo impercetiveis e
nao audiveis por serem abafados pelo ruido na linha férrea, relatando na
conclusdo a preocupacdo com o estado dos trabalhadores das estacdes e
passageiros, pois os resultados foram alarmantes em termos de seguranca e

saude dos expostos.

Han et al. (2016), avaliou o conforto térmico, luminoso e acustico,
através de questionario e investigacdo por medicdo em seis estacdes do
metropolitano de Seul, na Coreia do Sul. Os questionarios revelaram que 0s

passageiros se incomodavam com o ruido que foram expostos, mas que apés
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algum tempo deixavam de perceber o grau de incomodidade que se

encontravam.

Sun & Zhang (2016) publicaram uma analise sobre a incomodidade
induzida por vibragéo estrutural e ruido ambiente nas carruagens de comboios,
através de funcdo de distribuicdo normal avaliaram a vibracdo estruturais
causado pelo ruido e o grau de incomodidade em niveis pré-estabelecidos. O
artigo publicado na China, constatou que os modelos matematicos propostos
apresentaram 6timo desempenho e concluiram que a maioria dos pontos de
medi¢cdo encontrava-se em uma “faixa razoavel” e uma pequena por¢ao dos
pontos de medicdo poderiam gerar experiéncias adversas, sendo assim, 0S
autores apontaram que estes pontos capazes de gerar incbmodo relevante

deveriam sofrer intervencdes para correcao imediata.

Além das publicagcbes mencionadas ao longo deste capitulo, que se
aplicam sobre métodos de amostragem e pesquisas cientificas em varios lugares
do globo, realizaram-se também pesquisas na area de equipamentos de forma
a avaliar materiais e instrumentos a serem aplicados em monitoriza¢ao do ruido

ambiente.

Murphy et al. (2015), desenvolveram testes e pesquisas em sete
aplicacdes de smartphones com o objetivo de medir o ruido ambiente. Os
mesmos compararam os dados gerados destas aplicacdes com dados obtidos
por medidor de nivel de som calibrado e homologado (sonémetro). Em resumo,
esta publicacao definiu em termos de diferencial médio, que os aplicacdess de
medicdo de ruido ambiente que utilizam plataforma iOS (marca Apple)
apresentaram melhor desempenho em comparagdo com os smartphones que
utilizavam a plataforma Android, para além disso, os resultados apontam para
uma aplicacdo especifica, SPLnFFT (i0S), como a aplicacdo de melhor
desempenho. Além de resultados de desempenho classificados como bom e

com interface operacional que julgaram facil e intuitiva.

Um segundo estudo testou aplicagbes e smartphone de forma
semelhante. Kardous e Shaw (2014) testaram sessenta e dois aplicacfes para
Android e quatro para iOS em nove marcas de smartphones. A metodologia
apresentada nesta publicagdo é semelhante a publicacdo referenciada

anteriormente, partiihando o mesmo objetivo. Em conclusdo os autores
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constataram que “aplicagbes de medicdo de som para smartphones da Apple,
podem ser considerados precisos e confiaveis para serem usados para avaliar
as exposigdes ao ruido’. Os aparelhos do modelo iphone 4s mostraram
consistentes resultados juntamente com a aplicacdo SPLnFFT. A publicacéo
também explanou que ha melhoria nos resultados com a utilizacdo de microfone
externo, pois 0s microfones internos estdo sujeitos a desgaste de utilizacao e

sao dificeis de calibrar.

O ruido ambiente nos transportes de passageiros € um tema importante
e atual ndo sé para a comunidade cientifica, como para o estado e para a
sociedade em geral, pois trata-se de um problema de saude publica

subvalorizada pelas autoridades.

1.3. Objetivos

A presente dissertacédo tem por objetivo verificar a exposi¢cao ao ruido
dos passageiros no Metropolitano de Lisboa, em que s&o vulgares as
deslocacdes pendulares (uma viagem de ida mais uma viagem de volta) com
foco nos niveis de exposicao, intensidade sonora e tempo de exposi¢ao ao ruido.
Utilizando para tal verificacdo, equipamentos de facil aquisicdo e acessiveis a
populacdo em geral (como os smartphones), nao limitando assim a aparelhos
com custos excessivos e que necessitam de conhecimento especializado para a

sua utilizacao.

Posteriormente o0s resultados foram analisados a partir da
contabilizacdo dessas medidas face a legislacdo. E através dos resultados,
verificou-se a exposicdo ao ruido em viagens quotidianas (exposicbes nao
ocupacionais) que apresentavam valores relevantes para ser levada em
consideracdo quando contabilizacdo da exposicdo total diaria ao ruido dos
trabalhadores.

1.4. Estrutura

O presente trabalho encontra-se dividido em nove capitulos, referéncia

e anexos, em que o primeiro capitulo trata da introdugéo ao tema do trabalho
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desenvolvido quanto ao contexto do tema no cenario atual portugués, europeu e

mundial, revisédo de literatura e objetivos do trabalho desenvolvido.

Seguido pelo segundo capitulo que aborda os conceitos e definicbes
necesséarias para o tratamento do tema em questdo, como por exemplo, a
definicdo de niveis sonoros, intensidade sonora, curvas de ponderacao, critérios

de incomodidade e dose de exposi¢do ao ruido.

O terceiro capitulo fala acerca da legislacao e regulamentagéo sobre o

ruido ambiente.

O quarto capitulo aborda os efeitos do ruido na saude humana. O
quinto capitulo refere-se a evolucgdo histérica do Metropolitano de Lisboa, assim
como a caracterizacdo da rede fixa e movel, além da caracterizagdo do fluxo de

utilizadores do metro como transporte quotidiano.

O sexto capitulo apresenta os equipamentos e métodos utilizados no
trabalho como todo, principalmente em termos de calibragédo, utilizagdo dos
materiais, metodologia aplicada para recolha de dados, planeamento das

medicdes, procedimentos, amostragem e parametros de analise.

O sétimo capitulo discorre sobre os resultados obtidos nas medicbes
em questdo, ordenados por etapa de procedimento, além de breve analise dos

resultados obtidos por etapa.

O oitavo capitulo trata dos resultados obtidos neste estudo

comparando-o0s com estudos semelhantes evidenciados no primeiro capitulo.

No nono e ultimo capitulo séo apresentadas as conclusfes do trabalho

e as sugestdes para trabalhos futuros.
As referéncias e anexos sao expostos no fim do estudo em questéo.

No ambito deste trabalho foi apresentado uma comunicacdo oral
intitulada de ‘Exposicdo dos passageiros ao ruido no metro de Lisboa’ no
Xl Congresso Ibérico de Acustica/ Tecniacustica 2020, que ocorreu entre os dias
21 e 23 de outubro de 2020 (Anexo 1), (congresso virtual).
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2.

Conceitos e Definicoes

O som é uma onda mecanica gerada por variagcdes de pressao em meio
elastico. Quando uma fonte sonora vibra, provoca variagées de pressdo no meio
ambiente que se sobrepdem a pressdo atmosférica. De forma préatica, o som
ocorre quando ha uma acdo mecanica que movimenta as particulas do ar,

gerando locais de compresséao e rarefacéo entre elas (APA, 2018).

Conforme pode ser observado na Figura 1, uma estrutura vibrante
(responsavel pela acdo mecanica) gera movimentos ciclicos agitando as
particulas do ar ao redor da estrutura que vibra, resultando em concentracdes
densas seguidas de concentragdes menos densas. Formando assim, as ondas

sonoras

(Bistafa, 2018).

Figura 1 - Disposicéo das particulas do ar durante o movimento vibratorio

Esta variacdo consiste na compressao e expansao das moléculas dos
componentes do ar, anteriormente em repouso, induzidas pelo movimento de um
corpo. (Lorenzi & Chaix, 2016). A forma desta onda pode ser observada na

Figura 4, para uma excitacdo harmonica.

O ruido é definido como um som, porém desagradavel ou indesejavel,
caracterizado em ‘nivel de pressao sonora’, considerando a pressao sonora
como a diferenca entre a pressdo do ambiente e a pressdo atmosférica (APA,
2004).
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A frequéncia do som é o numero de ciclos por segundo de um
movimento periddico. Quanto mais rapido vibrarem as particulas, mais alta sera
a frequéncia. A gama de frequéncias dos sons audiveis (Figura 2 e 3) varia entre
20 Hz e 20.000 Hz (APA, 2009), entretanto isto pode variar de pessoa para
pessoa. Frequéncias abaixo de 20 Hz identificam-se os infrassons e acima de

20.000 Hz encontram-se 0s ultrassons.

A figura 2 abaixo, evidencia a frequéncia no eixo Y e o tempo no eixo

X, considerando que a imagem mostra essencialmente o comportamento do som

|

Frequencla {Hz}
20000 150000

BAIXAS FREQUENCIAS FREQUENCIAS MEDIAS ALTAS FREQUENCIAS
(SONS GRAVES) (SONS AGUDDS)

em baixa frequéncia, frequéncias médias e altas frequéncias.

INFRASONS AUDIVEL ULTRASONS

Il "'"\M |
\

(APA, 2004).

Figura 2 - Frequéncia em Hz de sons audiveis, infrassons e ultrassons

LIMIAR DE AUDICAC

Ruido |nau|:I|\.eI Ruido audivel Ruido insuportavel

(APA, 2004).
Figura 3 - Variacdo de pressdo ambiente detetavel pelo sistema auditivo

Como ja explanado, o ruido é definido como ‘um som indesejavel de
conotagdo negativa’, no entanto, este pode transmitir informacdes Uteis mesmo
gerando algum tipo de desconforto, por exemplo, sons de informagdo como o

sinal de voz que anuncia a préxima estacdo dentro da carruagem do metro.
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Comprimento de onda
(A) Amplitude

Pressao (Pa)

Distancia (m)

Figura 4 — Comprimento e forma de onda senoidal simples

O exemplo de som desconfortavel mencionado no paragrafo anterior
(andncio do metro), é um tipo de ruido audivel e facilmente identificavel.
Entretanto nem todos os sons incbmodos podem ser percebidos com clareza.
Por exemplo, sons mais proximos a limiar de audi¢cdo, ou seja, som com
frequéncia préxima ou igual a 20 Hz, podem ser tao prejudiciais quanto o ruido
gue causa incomodo imediato (Figura 3). Murphy & King (2014) definem este
tipo de ruido como ‘ruido baixo’ ou Low Frequency Noise (LFN) e apontam que
exposi¢do prolongada a este tipo de ruido € diretamente associada a mal-estar,
perturbacdo do sono, fadiga e mau humor. Assim, a sensacao de desconforto

auditivo esta dependente da frequéncia.

Tontechnik Rechner (2021), ressalta que a velocidade de propagacéo
do som (em meio gasoso ideal), depende diretamente da temperatura do ar,
sendo este um parametro associado ao meio em que este é gerado. Conforme
Equacéo 3.1, que relaciona a velocidade do som (c) e a temperatura do ar (9),
considerando que Co = 331,3 m/s a 0°C (velocidade do som no ar seco a 0°C),

conforme Equacéao 3.1.

cx 331,34+ (0,6 - 9) (3.1)

Murphy e King (2014) enfatizam que a velocidade de propagacao do
som (c) relaciona-se com o periodo de tempo de oscilacdo da onda entre os
pontos maximos de amplitude (T), o comprimento de onda (A) e a

frequéncia do som (f), dado a Equacéo 3.2 e 3.3 (Figura 4).
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c= Ay (3.2)

Sendo assim, quanto maior o comprimento de onda, menor sera a

frequéncia, ou seja, ambos s&o inversamente proporcionais.

Vale ressaltar que o ruido ndo € composto apenas por uma frequéncia,

estes sons sdo compostos por uma gama de frequéncias diferentes como pode

ser observado na Figura 5.

Amplitude
Amplitude

I i

Fraquency [Hz]

(Murphy & King, 2014).

Fraquency [Hz]

Figura 5 — Exemplo de variagdo de frequéncias sonoras, sendo Sinusoide (esquerda)
e ruido genérico (direita)..

2.1. Niveis sonoros
Murphy e King (2014) define o nivel de pressdo sonora como uma

medida de som expresso em decibéis (em escala logaritmica) resultante do racio
entre as diferencas de pressao.

APA (2004) refere que a diferenca entre as pressoes do ar e ambiente

€ obtida através da equacao de nivel de presséo sonora, dada pela Equagéo 3.4.

2
Lo =10 - log, <ﬁ> =20 - log,, (3.4)
P, o

Em que:
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L, — nivel de pressao sonora (dB);
p — presséo sonora (Pa);
Po — pressdo sonora limiar minima de audicdo humana (20x10° Pa).

O nivel de pressao sonora € representado por ‘L’ no RGR, por ‘Laeq’ na
NP ISO 1996-1:2019 e APA (2020) que define este indicador como ‘nivel sonoro
continuo equivalente, em dB, determinado durante um periodo de tempo’. Todos
os resultados devem ser ponderados A (vide capitulo 3.2 -

Curvas de ponderacao).

O Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n°® 9/2007) descreve o
indicador de ruido (L) como ‘o parametro fisico-matematico para a descri¢cdo do
ruido ambiente que tenha uma relagcdo com um efeito prejudicial na satde ou no

bem-estar humano’, que condiz com a diretrizes da OMS e ISO.

Desta forma, contabiliza-se o nivel de pressdo sonora para se obter a
média de exposicdo diaria ao ruido. O Decreto-Lei n® 182/2006, que apresenta
as orientacdes minimas de seguranca e saude respetivamente a exposicdo
pessoal diaria de um trabalhador. Este € denominado por ‘Lexsh’ deve ser

calculado pela Equacéo 3.5.

thq Ty 10 (eq Tk)/10
8

LEX,8h=1O ' |Og (35)

Em que:
T« — tempo de exposi¢ao;

Laeq, Tk — Nivel de pressao sonora equivalente a Tk;

Considera-se que 0 ‘Lexsn’ equivale a média logaritmica (em dB) de
exposicdo ao ruido de um trabalhador cuja carga horaria diaria equivale a oito

horas.

Tese de Mestrado - Bruna Delgado 11



Monitorizacdo do Ruido no Metropolitano de Lisboa

2.2. Curvas de ponderacéao

Sabe-se que o aparelho auditivo humano tende a ndo perceber sons
com frequéncias mais baixas com a mesma intensidade. Desta forma, utiliza-se
o sistema de ponderacao para tentar replicar o desempenho do ouvido humano.
A curva de ponderagéo A, segue o padrao de 40 Phon (estudo desenvolvido por
Fletcher e Munson em 1993) que mostra uma correlacdo aceitavel quanto a
resposta do sistema auditivo humano em diferentes fontes de ruido
(Murphy & King, 2014).

APA (2014) refere que o nivel de presséo sonora deve ser ponderado
por um coeficiente de acordo com a necessidade. As curvas mais utilizadas em

avaliacdes de ruido ambiente sdo as curvas de ponderacéo A e C (Figura 6).

A curva de ponderacdo A é a mais utilizada nas normativas e
legislacbes quanto ao ruido ambiente pois esta ponderacéo atribui um tipo de
filtro nas frequéncias médias (Figura 6), ou seja, em frequéncias de som audiveis
(Figura 2). A curva de ponderagdo C é um filtro com um tipo de sensibilidade
maior que contempla as frequéncias mais baixas e mais altas, sendo assim esta
ponderacéo € aplicada quando se trata por exemplo de um ruido impulsivo (pico
de ruido, Lpico) Ou em situagdes de niveis elevados de ruido, como por exemplo,

o ruido de aeronaves junto a aeroportos.

O Loudness € uma forma de medir a pressdo sonora relacionada a
intensidade e frequéncia de um determinado som em uma unidade denominada
Phon. Este é utilizado para medir a impresséo subjetiva da intensidade sonora,
utilizando-se da ponderacao A que segue a curva de 40 Phon. A ponderacao C
segue a curva de 100 Phon sendo considerada uma curva de frequéncia mais
plana e por este motivo é frequentemente usada para medir picos de ruido
(Murphy & King, 2014).
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Frequency [Hz]

Weighting [dB]

60 | —— A-weighting curve
---- C-weighting curve

(Murphy & King, 2014).
Figura 6 — Amplitude das coeficientes de ponderacdo A e C.

“A ponderacao em frequéncia usando o filtro A é geralmente utilizada
para avaliar o som emitido por todo o tipo de fontes sonoras excetuando os sons
impulsivos de elevada energia ou 0s sons com contetdo de baixa frequéncia
significativo” (NP 1ISO 1996-1:2019).

2.3. Critério de incomodidade e Dose de exposicao

Incomodo, do latim incommodus, significa desvantajoso e importuno,
algo que estorva ou embaraca, adjetivo de ndo comodo, substantivo masculino

de canseira, fadiga, transtorno ou até mal-estar (Priberam, 2020).

A incomodidade é o resultado comportamental de um individuo ou
grupo, em reacdo a uma alteracdo (neste caso) sonora incbmoda, que gera
desconforto. Esta alteracdo de som € tornada consciente a nivel individual por
alteracdes no sistema auditivo humano. Na avaliagdo da incomodidade, os
critérios a utilizar empregam indicadores energéticos que quantificam a energia
sonora “acumulada” pelos seres humanos, devido aos eventos sonoros e de uma
maneira independente da distribuicdo temporal da ocorréncia dos mesmos
(Coelho e Ferreira, 2009).

O anexo | do RGR indica os parametros para a aplicagéo do critério de
incomodidade, avaliando as caracteristicas tonais ou impulsos do ruido a ser

analisado, fazendo correlacéo entre os componentes identificados.
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APA (2004) refere que os critéerios de incomodidade seguem
primordialmente “a diferenca entre ‘L’ ruido ambiente, determinado durante a
ocorréncia do ruido e o valor do ‘L’ ruido de fundo, ndo deve exceder 5 dB (A)

no periodo diurno e de 3 dB (A) no periodo noturno”.

Coelho e Ferreira (2009) reiteram que o grau de incobmodo percebido
pelo aparelho auditivo humano é relacionado com o nivel sonoro através de
relacfes dose-resposta ou dose de exposicdo. Embora as populacdes urbanas
estejam expostas a diversas fontes de ruido, a incidéncia principal € no ruido
gerado pelos meios de transporte. No caso do ruido gerado por trafego dos
varios modos de transporte, é plausivel a pratica da utilizacdo de um modelo
matematico da distribuicdo da incomodidade que melhor se ajuste as medicdes
do ruido ambiente. Esta estratégia de aplicacdo de correlagdo com indices
métricos para avaliar a incomodidade foi desenvolvida em 1971 pela EPA e
atualmente aplicada na NP 1SO 1996:2019.

A medida de exposi¢ao diaria ao ruido depende de fatores como nivel
de pressao sonora e duracao da exposi¢ao ao ruido, destinada a ser usada para
medir a dose de exposicdo diaria de um trabalhador, por exemplo. Depende
desta forma, principalmente da duracao do turno de trabalho do mesmo. Sendo
assim, entende-se que o trabalhador exposto ao ruido apresenta um percentual
de exposicdo suportavel ou admissivel equivalente a 100%. A D (dose) é a
quantificagdo ‘consumida’ destes 100% na exposigdo com duragéo ti, ou seja,
qual percentual plausivel é consumido da exposicdo maxima de 100% diaria.

(Castle Group Ltd, 2020), conforme Equacéo 3.6.

o= 10 (Li'LC) (3.6)
Tc q '

Em que:
T. — Duracao do periodo de trabalho diario (geralmente 8 horas);
t — Duracao de tempo da exposicdo em causa,;
g — Fator de duplicidade da dose;
Li — Nivel de presséo sonora em causa;

L. — Limite considerado de acordo com a legislacdo Europeia e Portuguesa;
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Conforme a indicacdo da NP I1SO 1996-1:2019 que diz “a avaliagao da
incomodidade provocada pelo ruido parece ser melhor concretizada com a
adocado do nivel sonoro equivalente, corrigido e ponderado A, que se designa

por “nivel de avaliagao”.
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3.

Legislacao e Regulamentacao

A legislacdo nacional provém das directivas europeias 86/662/CEE,
2000/14/CE, 2001/42/CE, 2002/30/CE, 2002/44/CE, 2002/49/CE, 2003/10/CE e
2003/613/CE que estabelecem, avaliam e orientam sobre o ruido, como
limitagcbes sonoras de equipamentos, gestao geral do ruido ambiente, regras e
restricBes do ruido, prescricdes minimas sobre a exposicao de trabalhadores ao

ruido e vibragdes, e métodos de calculo de ruido.

Sobre a regulamentacdo do ruido ambiente, primordialmente é
necessario mencionar as NP ISO 1996-1:2019 e NP ISO 1996-2:2019, que
apresentam a descricdo, medicdes e avaliacdes do ruido ambiente, sendo a
parte 1 correspondente a grandezas fundamentais e métodos de avaliagéo, e a
parte 2, relativa a determinacéo dos niveis de pressao sonora. A versao anterior
desta normativa, a NP ISO 1996:2011, substituiu a NP 1730:1996 sobre

“Acustica — Descricao e medicao do ruido ambiente”.

O principal documento legal sobre ruido em Portugal € o Regulamento
Geral do Ruido (RGR), estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 9/2007 que transpde a
Directiva Europeia DRA n°® 2015/996. Assim como a DRA que se destina a
avaliar e gerir o ruido ambiente, o RGR objetiva “a prevengédo do ruido e o
controlo da poluicdo sonora visando a salvaguarda da salde humana e o bem-

estar das populagdes”.

Importante ressaltar que a DRA é uma importante ferramenta no ambito
do ruido, pois esta, determina orientacbes especificas na fonte do ruido de
emissao sob transportes publicos gerais (rodoviario, ferroviario e aéreo), assim
como em concentracdo elevada de pessoas e suas exposi¢cdes relativas.
Entretanto, atualmente o RGR apresenta uma amplitude ou abrangéncia maior
que a DRA.

Tese de Mestrado - Bruna Delgado 16



Monitorizacdo do Ruido no Metropolitano de Lisboa

Um dos mais antigos documentos legais de cumprimento nacional
utilizado como base fundamental para a aprovacdo do RGR, é a Lei de Bases
do Ambiente, a Lei n.° 11/1987. Esta define as bases da politica de ambiente em
Portugal, também muito importante para a construcéo do regime legal na area
do ruido e poluicdo sonora. Apés a aprovacao desta, foram publicados decretos-
lei que abriram caminho para a atual situagéo legal do ruido em Portugal, como
por exemplo, o Decreto-Lei n.° 186/1990, que apds dois anos da Lei de Bases

do Ambiente complementou as primeiras regras estabelecidas.

Outros documentos legais evidenciam a evolugdo de como o estado
caracteriza o ruido e o monitora, como por exemplo, o Decreto-Lei n.° 291/1990
que estabelece instru¢cdes sobre medices no ambito da acustica, o Decreto-
Lei n.° 49/2001 que aprova o regulamento sobre o nivel sonoro admissivel aos
automoveis, o Decreto-Lei n.° 76/2002 que aprova o regulamento sobre o nivel
sonoro para equipamentos instalados no exterior de edificagcbes em geral, o
Decreto-Lei n.° 129/2002 que aprova o regulamento dos requisitos acusticos dos

edificios e o Decreto-Lei n.° 146/2006 sobre a elaboracédo de Mapas do Ruido.

Mais especificamente o ruido ocupacional, € abrangido principalmente
pelo Decreto-Lei n.° 182/2006 que estabelece as regras sobre a exposi¢cao de
trabalhadores ao ruido, sendo este ultimo, correspondente “as prescrigcdes
minimas de seguranca e de salde em matéria de exposicdo dos trabalhadores

aos riscos devidos aos agentes fisicos (ruido)”.

“Os principios gerais da avaliacdo de riscos a que estdo sujeitas as
atividades suscetiveis de apresentar riscos de exposicdo ao ruido, estdo
consagrados no art. © 4.° do Decreto-Lei 182/2006. A avaliacéo feita com base
na medicdo do ruido devera ser realizada de acordo com o disposto nos
Anexos | e Il do Decreto-Lei” (Matos, 2018).

Para além disso, o artigo n°® 3 (Decreto-Lei 182/2006, estabelece
valores limites de exposicdao com duragédo de turno de trabalho equivalente a

8 horas diarias, conforme Tabela 1.

Importante apontar que a legislagdo sobre a exposicao de
trabalhadores ao ruido, em nada considera as demais exposi¢des referentes ao

dia do trabalhador, desprezando assim o impacto acrescido ao trabalho referente
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as demais exposicdes do dia. Por exemplo a exposicdo nomeadamente da ida e

volta ao trabalho por meio de transporte publico.

Tabela 1 - Valores limites de exposicéo ao ruido ocupacional.

P Lex,8h - Lex,Sh -
Valor limite dB(A) Pa
Valor limite de exposicéo (VLE) 87 200
Valor de acdo superiores (VAS) 85 140
Valor de acéo inferiores (VAI) 80 112

A APA (2020) publicou ‘Guias e Notas Técnicas’ no contexto de
“destacar os aspetos determinantes do RGR sobre a NP ISO 1996, de forma a
destacar os detalhes os requisitos minimos quando se recorre a técnica de
amostragem. Exemplifica a aplicagdo da normativa em questao quer em termos
de procedimento de medicdo quer em termos de tratamento e analise de

resultados”.
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4.

Efeitos do ruido na saude

Bistafa (2018), descreve o processo de percecao de sons pelo aparelho
auditivo humano de forma bastante completa, porém que resumidamente

operam da seguinte maneira:

a) Geracao de som, ou seja, uma fonte gera uma vibracdo mecanica
que por sua vez, gera ondas sonoras que se propagam pelo ar;

b) O som que se propaga, é captado pelo aparelho auditivo interno que
€ recebido primeiramente pelo ‘canal auditivo’;

c) O timpano e os ossiculos vibram gerando ondas de presséo interna
gue transmite estas ondas ao liquido no interior da céclea;

d) A céclea codifica o som e transmite por sua vez para o nervo auditivo.
O som é transmitido ao cérebro por um sinal elétrico via nervo

auditivo, que interpreta estes sinais.

O sistema auditivo humano divide-se em trés partes, ouvido externo
(indicado por “e” na Figura 7), ouvido médio (indicado por “m” na Figura 7) e

{1
|

ouvido interno (indicado por “” na Figura 7).

Cadeia ossicular

Canal auditivo
externo

Timpano

Coclea

(Pujol, 2016).

Figura 7 — Ouvido externo (e), médio (m) e interno (i).
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O ouvido externo é constituido pelo canal auditivo que tem por funcao
transmitir as ondas sonoras para o timpano. O timpano essencialmente exerce
a funcao de ‘transferéncia’ para o ouvido interno através do ouvido médio. O
ouvido interno por sua vez é composto principalmente pela coclea responsavel

pela transmissdo das ondas para o cérebro.

Padilha et al. (2007), assegura que lesdes em células da céclea (podem
ser células ciliadas externas - CCE, ou células ciliadas internas - CCI) podem
ocorrer principalmente por estimulos sonoros excessivos, sendo esta a causa
mais frequente e mais letal para as mesmas. O estudo descreve a cOclea (Figura
8) como “o trajeto que as vibragdes sonoras percorrem”, onde por sua vez, se
localiza o 6rgao de Corti e dentro deste 6rgdo permanecem as células ciliadas,
‘que se apresentam como cilios ordenadas em fileira, exercendo a funcéo de
codificagcdo sensorial dos estimulos mecénicos a elétricos, seletivamente
correspondente a frequéncia da onda percebida”. Ou seja, por vezes lesdes por

exposicao sonora excessiva ocorrem devido a lesdes irreparaveis da coclea.

Rampa média Janela oval COCLEA
(canal coclear)

Janela
redonda

,\ auditivo
' Rampa

timpanica

Rampa
vestibular

- : Células ciliadas
Orgao de Corti

(Eauriz,2020)
Figura 8 - Anatomia da céclea

“Exposicdes a altos niveis de ruido por longos periodos de tempo
podem resultar em perda auditiva primeiro parcial e depois completa (...) O ruido

produz efeitos psicofisiolégicos, como por exemplo, o stress. Além disso, ainda
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pode resultar em elevacdo do colesterol, triglicerideos e elevacdo na presséo
arterial” (Mostafa & Aly, 2004).

Pao-Chiang Chao et al. (2013), atesta que a exposi¢cao excessiva ao
ruido pode afetar 6rgdos além da audicdo. O estimulo excessivo ao sistema
nervoso autbnomo e a rede nervosa de cortex cerebral leva a um tipo de stress
extremo, que por sua vez dao origem ao batimento cardiaco acelerado e
irregular, aumento consideravel na presséo arterial, contracdo muscular que
pode levar até a fadiga e reducéo da sensibilidade a luz. Além disso, este autor
evidencia fatores que determinam diretamente a gravidade da perda auditiva,
sendo eles: nivel do ruido, o tempo de exposicdo, as caracteristicas do ruido e
frequéncia, e a diferenca nas caracteristicas humanas dos expostos como a

sensibilidade individual de cada um.

A exposicdo ao ruido pode produzir consequéncias com alguma
nocividade relacionado ao stress, de forma a liberar “catecolaminas que
preparam o organismo para reagdes rapidas”, também pode causar o aumento
de tensao arterial (diretamente relacionado a intensidade do ruido), potenciacdo
da aterosclerose (apds exposi¢cao cronica) e “alteracdo do funcionamento da
estrutura do miocardio”. Todas as resultantes negativas no organismo humano
definem desta forma o ruido como o causador de stress excessivo no sistema

nervosos autonomo. (Santos & Almeida, 2016).

O Manual de Seguranca e Saude no Trabalho, publicado pelo IGAS
(Inspecao Geral das Atividades em Saude) em 2018 refere que as exposicdes a
niveis elevados de ruido podem produzir além das patologias e alteracdes
fisiolégicas como também transtornos psicoldgicos, por exemplo, ansiedade
excessiva, depressdo, irritabilidade, nauseas, enxaquecas, cansaco cronico,
insénia, assim como alteracBes repentinas associadas a agressividade e
hostilidade.

O organismo humano apresenta diferentes formas de resposta e
percecédo do ruido dependendo do nivel me que este se encontre, em dB(A).
Para melhor perceber, a Tabela 2 evidencia alguns destes niveis e como sdo
apresentadas estas respetivas respostas de forma qualitativa quando o

organismo humano é exposto a eles.
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Tabela 2 - Niveis de som, efeito e percecéo no corpo humano.

Nivel de ruido - dB(A) Resposta qualitativa

140 Dor no aparelho auditivo, incomodidade extrema
120 -130 Esforco vocal maximo em resposta
110 Percecdo de som extremamente alto e incomodidade alta
100 Percecao de ruido muito alto e incomodidade moderada
90 Dano auditivo que gera irritabilidade
80 Gera irritabilidade
70 O uso de telemovel se torna dificil
50 - 60 Agradavel
30-40 Ambiente considerado quieto em relagdo a ruido
10-20 Ruido apenas audivel
0 Nivel em que a audigéo inicia

(Noise Pollution Clearinghouse, 2018)

A OMS (2018) indica o ruido ambiente como um dos principais riscos
atuais a saude fisica e mental de populacdes urbanas. A publicacéo afirma que
pessoas expostas a longo prazo a altos niveis de ruido demonstram sofrimento
psicolégico e fisioldégico, bem como ‘disturbios da homeostase’, que significa que
0 corpo perde a sinergia ou equilibrio de funcionamento, gerando instabilidade
nos processos fisioldgicos do corpo humano, como por exemplo, alteracao na
temperatura corporal, aumento no volume de liquidos, arritmia cardiaca, dentre
outros. Entre as doencas mais perigosas provocadas por tal exposicdo, a
publicacdo evidencia: “doencas cardiovasculares, comprometimento cognitivo
em criancas, distirbios do sono, doencas auditivas, zumbido e aborrecimento”
assim como diminuicdo da qualidade de vida, bem-estar e satde mental, quando
a exposicoes acima de 55 dB (A) se torna constante e frequente.
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5.

Evolucao histéricado

Metropolitano de Lisboa (ML)

A histéria da criacao e evolucédo do Metropolitano de Lisboa (ML) pode
ser encontrada nos sucessivos Relatério de Contas do ML. O mais recente,
destes documentos, publicado em 2019 indica que esta infraestrutura de
transporte € uma das mais importantes da capital e do pais, devido ao niumero

de passageiros que a utilizam.

A fundacgéo 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. A rede inicial era composta por 6,5 km de
extensdo e onze estacOes: Restauradores, Avenida, Marqués de Pombal
(Rotunda), Parque, S&o Sebastido, Praca de Espanha (Pavilhd), Jardim
Zoologico (Sete Rios), Picoas, Saldanha, Campo Pequeno e Entre Campos,

todas faziam parte de uma unica linha (Figura 9).

Em 1963 deu-se a construgcdo do troco que compde as estacdes
Restauradores e Rossio, 3 anos depois (em 1966) fez-se o trecho que liga as
estacdes Rossio e Anjos. Durante 15 anos (ente 1972 e 1987) nédo foram

executadas expansdes na rede.

Acompanhando o crescimento populacional e econdémico da capital
Lisboeta, em 1988, iniciou-se as atividades das estacfes: Colégio Militar/Luz,
Laranjeiras, Alto dos Moinhos e Cidade Universitaria. Posteriormente, em 1993

ocorreu a abertura da estacdo Campo Grande.

Entre 1995 e 1997 foram feitas obras na estacdo Rotunda (atual
Marqués de Pombal) e Linha Azul (como na Figura 10). Esta obra consistiu em

‘desunificar’ a Unica linha até entao. A resultar assim com um novo circuito de
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carruagens que foi nomeado de Linha Amarela. Nesta mesma altura iniciou-se
as atividades das esta¢Oes de Carnide e Pontinha, que se concretizou antes da

obra chamada de ‘desconexao do “y” da Rotunda’.
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(Metropolitano de Lisboa E.P.E, 2020)
Figura 9 - Caracterizacdo do ML no ano de inauguracédo, 1959.
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Figura 10 - Expansofes das linhas do Metropolitano de Lisboa, até 1993
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No ano seguinte foram inauguradas as estacdes Cais do Sodré e Baixa
Chiado, em 1998. Neste mesmo, no ambito da Expo 98 (Figura 11) concluiu-se
as intervencdes (obras) da Linha Vermelha, que integrou a ligagdo da estagéo
Alameda a estacao Oriente: Alameda, Olaias, Bela Vista, Chelas, Olivais, Cabo

Ruivo e Oriente.
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Figura 11 — Ampliacdes e modificagbes das linhas do ML em 1998.

Apenas em 2 anos de ampliacdes (entre 2002 e 2004), 8 estacdes
iniciaram suas atividades no Metropolitano de Lisboa. No relatério de contas
publicado em 2018, a empresa descreve este periodo como um marco na histéria
da mobilidade urbana na capital portuguesa. De forma que, pela primeira vez o
transporte ferroviario atingiu os limites do concelho de Lisboa, sendo inaugurado
as estacoes e ampliagdes: Telheiras, Quinta das Conchas, Lumiar, Ameixoeira,
Senhor Roubado e Odivelas, além de Alfornelos e Amadora Este. E em 2007
ocorreu a inauguracdo das estacOes: Terreiro do Paco e Santa Apolbnia
(Figura 12).
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Figura 12 — Caracteriza¢do do Metro Lisboa em 2007

Em 2009 ocorreram mudancas na composicdo da entidade
organizacional do ML, originando o atual ‘Metropolitano de Lisboa E. P. E’

(entidade publica empresarial), ou seja, com integracao direta do Estado.

No mesmo ano, para além da inclusdo do poder do estado na entidade
ML também foram abertas ao publico duas novas expansdes na Linha Vermelha:
Sao Sebastido (que ja recebia a Linha Azul e que a partir deste momento
também receberia a Linha Vermelha) e Saldanha (que ja servia a Linha Amarela,

expandindo a ligacao entre as Linhas Amarela e Vermelha).

Por fim, em relacéo as expansodes diretas de linha (desconsiderando os
lancamentos e melhorias de tickets, cartdes ou postos de atendimento) entre
2012 e 2016 foram instituidas quatro novas estacdes: Moscavide, Encarnacéao,
Aeroporto e Reboleira, compondo assim o ML em funcionamento atual
(Figura 13).
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Figura 13 - Diagrama do ML

Conforme é referido no site oficial do Metropolitano de Lisboa, na area
‘Investimentos e Projetos na Rede’, existem planos de expanséo da rede que
prevé a ampliacdo da Linha Amarela entre a atual estacao terminal Rato, criando
conexao até a estacdo de Santos, atual estacdo da linha férrea de Cascais. Para
além deste salto de conectividade entre linhas, a entidade também deseja
ampliar a ligacao entre as estacdes Rato e Cais do Sodré (atual estacao terminal
da Linha Verde), criando a estacdo que serd apelidada como Estrela. Este
investimento apresenta até ao momento da construcdo deste trabalho, um

orcamento de 210,2 milhdes de euros. A ampliacdo é apresentada no Anexo 2,

deste estudo.

Ainda sobre planos futuros do ML, esta entidade publicou em site oficial

a previsdo de aquisicao de 14 novas unidades de comboios orcados em

67,6 milhdes de euros.

A empresa ML anunciou recentemente que o sistema de sinalizagao
utilizado atualmente esta obsoleto e tem origem na década de 70, o ML planeia
o investimento de 68,9 milhdes de euros para substituicdo de todo este sistema

de sinalizac&o, para além de algumas obras de acessibilidade nas estacoes:
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Campo Grande, Campo Pequeno, Cidade Universitaria, Entre Campos, Jardim

Zoologico e Praga de Espanha.

5.1. Caracterizacao da Rede e da Frota

A rede do Metro de Lisboa tem uma extensao total de 44,5 km sendo
constituida por quatro linhas (Azul, Amarela, Verde e Vermelha), que se
intersectam entre si. Maioritariamente toda a linha € subterranea (94,4%) e com
apenas 5,6% em viadutos. Seis estacdes com correspondéncia entre linhas, ou
seja, estacOes duplas, oito estacbes fazem correspondéncia com outro
transporte ferroviario (Comboios de Portugal e Fertagus), duas estacbes fazem
ligacdo com transporte fluvial (Transtejo e Soflusa) e uma estacdo com
transporte aéreo (Aeroporto). A distancia média entre estacdes do ML é de
907,3 m. De forma geral o ML abrange um total de trés concelhos: Lisboa,
Odivelas e Amadora. (AMT, 2019).

A rede do ML serve a area de Portugal com maior densidade
populacional, cerca de 5.500 hab/km? e ainda estima-se que o Metropolitano de
Lisboa atenda em média 235 hab/viagem (AMT, 2019).

A frota do ML é composta por 111 unidades de veiculo triplo,
provenientes de dois principais fabricantes: Sorefame e Siemens. A idade da
frota varia entre 19 a 26 anos e apresenta capacidade média de 383 pessoas
em pé considerando 2 pessoas/m2. As séries de fabrico destas carruagens
variam entre ML99, ML97, ML95 e ML90 (Tabela 3) “cuja entrada em servigo de
exploragéo ocorreu entre 1993 e 2002” (Metropolitano de Lisboa, 2019).

Tabela 3 - Caracterizagédo da frota do ML em 2017

Série Frota Id_adeN Capauda}de Fabricante
(fabricacéo) (ocupacgéo)
ML90 18 26 384
ML95 38 22 384 So_refame/
ML97 18 20 383 Siemens
ML99 37 19 383
(AMT, 2019)
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Na Figura 14 é apresentada a evolucdo do numero de carruagens em
circulacao desde 1988 a 2020.
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Figura 14 - Evolucao da circulagdo de carruagens no ML (1989 & 2020)

As referéncias das séries sdo importantes neste estudo pois atraves
delas torna-se possivel encontrar informagdes sobre o funcionamento de cada
modelo circulante atualmente no Metro de Lisboa. Algumas destas informacdes
podem ser observadas na Tabela 4, e as complementares podem ser

consultadas no Anexo 3.

Tabela 4 - Informacgdes relevantes séries ML99, ML97, ML95 e ML9O0.

ML99 ML97 ML95 ML90

NUmero de
controlo ML M-601 a M-714 M-501 a M-554 M-301 a M-414 M-201 a M-257

Entrada ao

: 2000/2002 1999 1997/1999 1993/1996
Servico

Carruagens interligadas por fole. Carruagens ndo séao interligadas.

(Trainlogistic, 2017)
A frequéncia de comboios para cada linha é indicada no site oficial do

Metropolitano de Lisboa, estabelecido como tempos médios aproximados

(desconsiderando perturbacdes nas linhas). Estes tempos médios se encontram
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no Anexo 4. Entretanto, o resumo do tempo de espera/frequéncia € apresentado

na Tabela 5.
Tabela 5 - Frequéncia dos comboios do ML.
Tempo médio de espera (minutos e segundos)
Linha Azul Linha Amarela Linha Verde Linha Vermelha
06h00 - 10h00 521" 510" 612" 7' 527
10h00 - 16h00 6’ 40” 5 50” 6’ 05” 7' 00”
16h00 - 20h00 5 28" 6’ 45” 5 47" 6’ 327
20h00 - 22h00 7' 53" 752" 7' 55” 7' 55”
22h00 - 01h00 10’ 45” 8’ 45” 11’ 50” 9 25”

(Metropolitano de Lisboa E.P.E, 2020)

Atualmente o horario de exploracao das atividades relacionadas ao ML
inicia-se as 06h30 com encerramento as 01h00, todos os dias incluindo fins de

semana e feriados.

5.2. Caracterizacéo do Fluxo e Circulacéao

A AMT (2019) publicou um relatério sobre os Sistemas de Metro de
Portugal, onde constam informacdes recolhidas diretamente nas empresas
operadoras e outras fontes oficiais. Em 2017 os metropolitanos nacionais (Metro
Lisboa, Metro do Porto e Metro do Sul do Tejo) transportaram um total de

235 milhdes de passageiros por ano, sendo 69% no Metro de Lisboa.

Conforme dados divulgados pelo AMT (2019) 235 milhdes de
passageiros por ano utilizaram o ML, Metro do Porto e Metro do Sul Tejo, sendo
gue 69% deste valor equivale aos utilizadores do Metropolitano de Lisboa. Logo,
€ 0 mesmo que dizer que 162 milhdes e 150 mil passageiros/ano utilizaram o ML
e 13 milhdes 512 mil e 500 passageiros/més utilizaram o ML. Bem como,
450 mil e 417 passageiros/dia utilizaram o ML entre os anos de 2012 a 2017.

O Instituto Nacional de Estatistica (2018) publicou os resultados do
‘Inquérito a mobilidade nas areas metropolitanas do Porto e de Lisboa’ expondo
dados relativamente a mobilidade e funcionalidade do territério, fornecendo
informacdes relevantes como, o nimero de deslocacdes (por principal meio de

transporte). No distrito de Lisboa sdo 8,9% de residentes que utilizam como
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principal meio de transporte o Comboio. Ja utilizadores do ML equivalem a 6,3%
da populacao. Viagens entre municipios de Odivelas, Amadora e Lisboa (centro)
correspondem acerca de 70 a 85% de todas as deslocacoes, por dia.

“O conjunto de pessoas que realizaram pelo menos uma viagem por
dia na area metropolitana de Lisboa situa-se em 85,1% nos dias Uteis e 70,9%
nos dias ndo Uteis do total da populacéo residente (Figura 15). Destes, 82,5%
populacdo mével masculina e 78,4% populacdo moével feminina, as faixas etarias
25 a 44 anos representam 85,1% da populacdo moével e a faixa etaria entre 45 a
64 anos equivale a 83,1% da populacdo maovel, e acima de 65 anos representa
68,9%” (Figura 16) (INE, 2017).

85,10% 70,90%
Séabados,

Segunda a Domingos e

Sexta-feira Feriados

82,50%

Masculino

78,40%

Feminino

Figura 15 - Populagdo movel por dia da semana e por sexo
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6 a 24 anos 25 a 44 anos 45 a 64 anos 65 a 84 anos

Figura 16 - Proporcao de populacdo movel por faixa etaria
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Ainda no Relatorio do INE (2017) verifica-se que dos 5,4 milhdes de
deslocacdes totais por dia a regido com maior numero destas viagens é Setubal,
com 2,88 deslocagbes/dia por utilizador. Seguido por Amadora com 2,83
deslocacdes/dia dos residentes moveis, 0 que representa mais de 2 viagens por

dia por utilizador em transportes coletivos.

Para a area metropolitana de Lisboa (AML) este valor situa-se em 2,6
deslocacdes/dia. Sendo assim, podemos facilmente perceber que o nimero de
deslocacdes por dia, em geral, situa-se na casa de 2 viagens por dia por
utilizador dos transportes publicos.

A Figura 17 ainda evidencia a percentagem de utilizadores que
circulam entre concelhos e suas respetivas frequéncias intermunicipais,
apresentando assim a &rea metropolitana de Lisboa sendo maior das
deslocacdes totais apresentadas, seguido pelos concelhos de Oeiras, Amadora,
Odivelas, Loures, Alcochete e Palmela que representam entre 70 e 95% destas

circulagdes.

%

- 110 Frequéncias
170;95] Municipios
150;70]

132;50]

Limites Termitoriais
Municipio [ ]

A0 NUTS T £ 7 8 1

o Skm
L1

(INE, 2017)
Figura 17 - Deslocacdes via transporte publico entre municipios

As motivacdes de tais deslocacdes sao classificadas em: trabalho,

compras, acompanhamento familiar, assuntos pessoais, lazer, estudo e outras
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atividades (Figuras 18 e 19). Estes dados também revelam os picos de utilizacao,
ou seja, os horéarios de maior fluxo de pessoas nos dias Uteis que se situam entre
7h00 e 11h00 no periodo da manha e entre 17h30 e 20h30 no periodo da tarde
e noite. Esta informacdo € relevante para a implementacdo da metodologia

seguida e apresentada no capitulo 6.3. Métodos e procedimentos.

o " I
550 000 N.2 deslocagdes/dia

500 000 ‘
450 000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000

100 000

oo | y/

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M Trabalhe mEstudo  Acompanhar familiares/amigos M Compras M Lazer Assuntos pessoais || Regresso a casa

(INE, 2018)

Figura 18 - Deslocamentos diarios em Lisboa nos dias Uteis

Nos dias néo uteis
55000c N2 deslocacdes/dia
500000
450 000
400 000
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300 000
250 000
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150000

100 000 /\/\- -
_

50000 R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M Trabalho W Estudo  Acompanhar familiares/amigos M Compras M Lazer Assuntos pessoais || Regresso a casa

(INE, 2018)
Figura 19 - Deslocamentos diarios em Lisboa nos dias nao Uteis
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A média de tempo gasto por viagem em transportes publico na capital
de Portugal é de 20,1 a 22,9 min (Figura 20) o que se aproxima ao tempo gasto
médio de uma viagem de ponta a ponta em qualquer linha do Metropolitano de

Lisboa, aproximadamente 22 min em média (Tabela 6).

minutos
1229;29,3]
120,9;229]
1186;20,9]
116,9;186]

Limites Tesritoriais
Municipio

0 NUTS I

AML

(INE, 2017)
Figura 20 - Tempo médio de deslocacdes intermunicipais.

Entretanto, existem variagbes na duragcdo de tempo de viagem

consoante o horario de funcionamento e carruagens disponiveis na linha.

Tabela 6 - Duragéo de viagem completa nas linhas do ML.

Estacéo Inicial/ Terminal  Horario Duragao do

percurso

Linha Vermelha  Aeroporto/ Sdo Sebastido 11h45 20 minutos
Linha Verde Telheiras/ Cais do Sodré 11h45 19 minutos
Linha Amarela Odivelas/ Rato 11h45 20 minutos
Linha Azul  Reboleira/ Santa Apoldnia 11h45 28 minutos

(Metropolitano de Lisboa E.P.E, 2020)
Sera importante esclarecer que se entende por uma viagem completa

aguela que se inicia numa das pontas de uma determinada linha e transcorre até

a ultima estagédo da mesma linha, ou seja, € 0 mesmo que iniciarmos uma viagem
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na estacao Reboleira, Linha Azul e finalizarmos na estacdo Santa Apoldnia, por

exemplo (Figura 13).
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6.

Equipamentos e Métodos

6.1. Equipamentos de medicao

A norma NP ISO 1996:2019 indica a necessidade de utilizacdo de um
sonometro de modelo homologado pelo IPQ para qualquer monitorizacao e
medicdo do ruido ambiente. Entretanto, a proposta do estudo (item
1.2. Objetivos) é fazer um tipo de monitorizacdo/medi¢des dentro do quotidiano
de um utente de transporte publico na sua prépria rotina, como no trajeto do
trabalho, escola, faculdade ou lazer, utilizando apenas um smartphone com

aplicacao e eventualmente um microfone externo.

Este estudo enquadra-se ao cendrio da capacitacdo (empowerment) do
publico em geral relativa a medicdo da sua prépria exposicdo sonora. Ou seja,
determina-se ndo somente os aparelhos e microfones de facil acesso como

também aplicacdes fiaveis.

Para alcancar este propdésito considerou-se os dados resultantes das
investigacdes de Murphy et al. (2015) e Kardous & Shaw (2016), definindo assim
a aplicacdo SPLnFFT como ferramenta para medicfes, pois esta se mostrou
eficiente apés testado em sistema operativo iOS, juntamente com o microfone
Dayton Audio iMM-6. No presente estudo, o equipamento utilizado em conjunto
com a aplicacao foi previamente testado e calibrado para assegurar a fiabilidade

das medidas (item 6.2, deste estudo).

O microfone de medicéao Dayton Audio iIMM-6 (Figura 21) é considerado
pelo fabricante um equipamento profissional de precisdo em medigdes criticas,
para uso em aparelhos da marca Apple (entretanto compativel com Android e
Windows Phone). Refere que se trata de um microfone de eletrete, apresenta
padrao de diretividade omnidirecional com resposta de frequéncia 18 a
20.000 Hz, sensibilidade a 1 kHz (= 1.000 Hz) e entrada de 3,5 mm.
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Figura 21 - Dayton Audio iMM-6.

A aplicacdo SPLnFFT desenvolvida por Fabien Lefebvre é um medidor
de nivel de pressédo sonora (SPL) que permite medicbes em dB com ponderacao
A ou C, capaz de captar até 130 dB. Os dados gerados pela medicdo podem ser
monitorizados em tempo real, através do écran do telemdvel. Os valores séo
gerados em 1/8 de segundo, ou seja, oito medi¢cdes por segundo seja em modo
FAST (r4pido) ou modo SLOW (lento). A medi¢cdo dB FAST tem como tempo de
integracdo 1/8 de segundo e a medicdo dB SLOW tem como tempo de
integracdo um segundo. Estes valores sdo dependentes do filtro de medicdo

aplicado durante a medigéo: A ou C.

Em relagéo a diretos da aplicacéo, o fabricante afirma que o software
foi desenvolvido com a participacdo de um especialista em processamento de
sinal e declara que o mesmo € atualizado regularmente com o objetivo de manter

a fiabilidade dos dados e a exatidao.

Conforme o manual de utilizador da aplicagédo (Figura 22), no inicio da
utilizacdo deve ter-se atencdo para alguns procedimentos na geragcdo e
exportacdo dos dados. A principio deve selecionar-se a ponderacdo de
frequéncia, A ou C ou nenhuma, seguido por ligar o microfone externo (quando
utilizado) apos ser devidamente calibrado juntamente com a aplicacéo, conforme
descrito no mesmo documento de utilizacdo. A exportacao dos dados é efetuada
para uma conta Dropbox previamente configurada na aplicacéo.
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Figura 22 - Interface de utilizacdo da aplicagdo SPLnFFT.

Para melhor utilizacéo dos teleméveis (gravacao de som e medicao de
ruido) juntamente com o microfone, foi adaptada a alca de uma mochila.
Pensando na maneira de se conseguir manter o microfone parado e proximo do
ouvido, para tal, aplicamos dois elasticos de suporte diretamente a estrutura
interna da alga, dentro um fecho de correr que facilita 0 acesso a estrutura em
guestdo conforme apresentado na Figura 23. A mochila manteve-se sempre na

mesma posicado em todas as medi¢des.

Desta forma, excluiu-se a possibilidade de variacao por posicionamento
do mesmo, ou seja, o microfone se manteve imoével. Para além disso, a
responsavel pela recolha de dados devia manter-se com o cabelo preso e
sempre atenta a qualquer interferéncia por contato direto ao microfone.
Importante ressaltar que a adaptagcdo na mochila foi modificada de forma a
manter o microfone, o mais possivel, na linha e direcdo do ouvido na altura do

ombro.

. lﬂl’

Figura 23 - Adaptac¢des na mochila utilizada para recolha de dados
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O fecho de correr teve por objetivo principal a facilidade ao acesso dos
elasticos (Figura 23) de forma a possibilitar o conector do microfone ao cabo
extensor, e este por sua vez tem saida no final da al¢a (préximo ao ajuste da
alca) correndo diretamente para a entrada de microfone do telemével,
previamente preparado com a aplicacdo SPLnFFT. As Figura 24 a 25 evidenciam

em visdo panoramica as adaptacoes e o funcionamento da mochila.

Figura 25 — Equipamentos instalados na mochila de medicdo

Foram utilizados smartphone (Apple Iphone modelos 5 e 6) sempre em
modo avido, aplicagcdo SPLnFFT, microfone Dayton Audio iMM-6 e extensao de

cabo entre a conexao do smartphone e o microfone.

Foi concebido o ‘formulario medi¢gdes ruido’ (Anexo 5) que tem por

objetivo padronizar todas as medi¢cdes a serem realizadas, desta forma objetiva-
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se o controlo na recolha de dados e sistematizacdo dos mesmos, tornando as
medi¢cbes padronizadas e metddicas. Algumas das informagfes recolhidas
foram: o sentido da carruagem na medic¢do, a quantidade total de carruagens do
comboio, o horario de inicio da medicédo, o modelo da carruagem, o nimero de
pessoas sentadas e em pé, o horario de abertura das portas, horario do aviso de
alerta para o fecho das portas, horéario do fecho das portas, horario do anuncio
das estacdes, posicao exata dentro da carruagem no momento da medicao e

outras informacdes relevantes.

Importante ressaltar que a aplicacao utilizada para medi¢céo (SPLnFFT)
gera um arquivo em formato especifico que apenas pode ser convertido num
computador com sistema aplicacdo MacOS. Este arquivo é enviado para a
‘nuvem’ assim que terminamos a recolha de dados e posteriormente estes
convertido em ficheiro XLS. A aplicagdo grava um arquivo de dados para cada
dia, ou seja, as 00hO1 inicia-se um novo arquivo e 0 anterior é apagado
automaticamente. Desta forma € necessario a especial atencdo a recolha dos

arquivos gerados no mesmo dia da medicéo.

A tabela extraida da aplicacdo gera uma linha de dado para cada oitava
de segundo (Figura 26). Em cada linda € indicado a hora, o minuto, o segundo,
a oitava de segundo, o valor dB FAST e o valor dB SLOW. Sendo assim, oito
linhas de dado referem-se a um segundo completo de medic¢éo (referido no item

7, deste estudo).

A B C D E F

1 Hours Minutes Seconds 8ths FAST SLOW
266178 9 14 32 0 83,553413 84,713821
266179 9 14 32 1 B84,242332 B84,516571
266180 9 14 32 2 B4,439354 84471642
266181 9 14 32 3 84,87851 84,352234
266182 9 14 32 4 B4,745308 B84,352058
266183 9 14 32 5 B3,972641 84,2939
266184 9 14 32 6 83,380257  84,23629
266185 9 14 32 7 B4,573874 B4,1618596
266186 9 14 33 0 83,611465 84,25309
266187 9 14 33 1  B3,85836 84,253308

Figura 26 — Linhas de dados extraidos do SPLnFFT.

Para além do iphone de medicdo da pressdo sonora, foi utilizado um

smartphone secundario para gravagdo do som. Esta gravagao inicia-se com a
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identificacdo da medicdo (horario de inicio, linha do ML e identificacdo da
estacdo de origem e destino final) e tem por finalidade a caracterizagdo sonora

da medicgéo.

Estes arquivos sdo gerados em formato mda, extraidos a partir da
nuvem que posteriormente sdo trabalhados e analisados na aplicagédo
‘Adobe Audition’ que permite caracterizar a forma de onda e o espectro sonoro

a partir destes sinais.

6.2. Calibrac&o dos equipamentos de medicéo

A fiabilidade das informacdes recolhidas nas medicfes, foram
garantidas com base na calibracdo em laboratério dos equipamentos utilozados
nas medigcdes, nomeadamente o microfone Dayton Audio iMM-6 juntamente com

a aplicacdo SPLnFFT no telemdvel Apple 5s.

As calibragbes foram realizadas na camara anecodica do Instituto
Superior Técnico (IST), localizada no subsolo do edificio do Complexo
Interdisciplinar. Esta camara € composta por espumas absorventes em forma
triangular que impedem a reflexdo das ondas sonoras em qualquer direcao,
incluindo o piso (Figura 27) e tem uma frequéncia de corte de cerca de 60 Hz.
Desta forma cria-se um ambiente adequado em termos acusticos para os testes
e calibracdo. Importante ressaltar que a camara anecodica apresentava um nivel
de ruido de fundo de 18,8 dB(A).

Figura 27 - Camara Anecoica do Instituto Superior Técnico — IST
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Nesta cdmara encontra-se atualmente instalado uma estrutura de
suporte (Figura 27) para colunas de som acionada por um sistema integrado em
um comando de computador. No centro existe uma plataforma giratéria (360°)
gue permite movimentar o posicionamento do microfone e um braco elevatorio,
que possibilita por sua vez medi¢cdes em azimute e elevacdo. Assim, podem

realizar-se medic¢des acusticas de diretividade, por exemplo, diagramas polares.

Como equipamento de referéncia, foi utilizado, um sonémetro da marca
Briel & Kjaer e modelo 2260 Investigator (2012) e um calibrador acustico (SLC)
da mesma marca, com modelo type 4230, que produz um nivel de pressao
sonora igual a 94 dB @ 1.000 Hz. A calibracdo do sonémetro ocorreu antes de

qualquer medicao inicial.

Apés a devida calibracdo do son6metro, que tem por objetivo gerar
dados para comparacao, foi instalado em um tripé ao equipamento com o
sonometro e o microfone Dayton iIMM6 conectado ao telemoével com a aplicacéo
SPLnFFT aberto e em funcionamento. O microfone e o sonémetro foram
instalados de forma a estarem alinhados horizontalmente com a coluna de som
que, por sua vez, emite um som controlado, do tipo ruido branco. O microfone
Dayton iMM-6 foi posicionado com uma estrutura de suporte sob o sonémetro,

também alinhado a coluna de som.

Deve ter-se atencdo ao alinhamento horizontal, evidenciando na
Figura 28, assim como, o alinhamento vertical que pode ser observado na

mesma imagem.

Figura 28 — Alinhamento entre microfone Dayton iIMM6 e Son6metro.
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Posteriormente, instalamos o aparelho telemovel com a aplicacéo
SPLnFFT, fixado no tripé de suporte do sonémetro e conectado diretamente ao

microfone Dayton assim como ao carregador (Figura 29).

Figura 29 - Telemével e aplicacdo SPLnFFT nos testes de calibracéo

Os testes foram realizados com acompanhamento constante de duas
pessoas, uma esteve sempre atenta aos niveis medidos pelo sonémetro e a
outra pessoa as medidas captadas pelo microfone Dayton e pelo SPLnFFT (no
telemovel). Apos o acionamento do sinal de teste, ambos os participantes se
posicionam atrds do tripé de medicdo, a mais de 2 metros de distancia. Em
seguida ajusta-se o angulo de captacao do ruido (0°, 45° e 90°), é dado o ‘start’
do sonémetro e aguarda-se a resposta de ambas as medi¢des. As medicbes
foram realizadas para diferentes angulos de incidéncia para avaliar o diagrama
de diretividade apresentado pelo fabricante do microfone. Inicialmente foram
realizadas medicdes nos angulos 0° 10°, 20°, 30°, 45°, 80° e 90° no eixo de
rotagdo da plataforma central. Entretanto foram identificadas variagdes
relevantes apenas em 0°, 45° e 90° estabelecendo assim estes os angulos como
fundamentais para as medicbes de calibracdo. Considerando que foram
definidos dois niveis de ruido, controlados pelo computador, sendo eles, o nivel
baixo com 63,6 dB (A) e o nivel alto com 72,5 dB (A). Desta forma, para cada

nivel sonoro obtivemos trés valores.

Foram realizadas no total cinco medi¢cbes, sendo uma experimental

(conforme descrito no paragrafo anterior) e outras duas seguindo a mesma
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sistematica da medicdo experimental. Duas medi¢cdes ocorrem em nivel médio
com emissdes controladas a 63,6 dB(A), e duas em nivel alto com emissfes a

72,5 dB(A). Os resultados seguem apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Resultados das medicbes 1 e 2 de calibracdo em nivel baixo.

A Briel & Kjaer Dayton iMM6
Medicao Angulo 2260 Investigator + SPLNnFFT A dB(A) % erro
dB(A) dB(A)
0° 63,6 62,5 -1,1 1,7
12 45° 61,9 61,7 -0,2 0,3
90° 59,5 60,0 0,5 0,8
o° 63,6 62,5 -1,1 1,7
22 45° 61,9 61,7 -0,2 0,3
90° 59,5 60,1 0,6 1,0

No nivel baixo identificamos que a maior variacdo € a resultante da
medicdo no angulo de 0° graus no eixo de rotacdo da plataforma central, com
1,7% de erro. Estas variacdes de decibéis, diminui consideravelmente (0,9 dB)
quando aumenta a distancia entre a fonte de ruido e a variagdo de angulo no
mesmo eixo, partindo de -1,1 dB e chegando a variar positivamente 0,8 dB.

Tabela 8 - Resultados das medigdes 1 e 2 de calibragcdo em nivel alto.

. Briel & Kjaer Dayton iMM6
Medicao Angulo 2260 Investigator + SPLNFFT A dB(A) % erro
dB(A) dB(A)
o° 72,5 71,5 -1,0 1,3
12 450 70,5 70,5 0,0 0,0
90° 68,3 69,0 0,7 1,0
0o 72,5 71,5 -1,0 1,3
22 45° 70,5 70,4 -0,1 0,1
90° 72,5 715 -1,0 1,3

Nos testes realizados no nivel alto de ruido, ndo foram encontradas

diferencas significativas.

Sendo assim, os equipamentos foram dados como adequados e
calibrados para as recolhas de dados, tendo em conta a variagdo maxima de
1,1 dB e percentagem erro maxima igual a 1,7. Ou seja, acredita-se que esta

variacao é insignificante numa visao geral, onde numa situacao real de medicao
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existem muitos outros condicionantes, nomeadamente variagbes como:
distancia entre a fonte emissora do ruido e o microfone de captacéo, o angulo
do microfone de captacdo em relagéo a direcao da fonte, o nivel de ruido gerado
por tal fonte e os obstaculos refletores das ondas sonoras e os movimentos da
pessoa que esta a realizar as medicfes, sendo incontrolaveis e/ou dificilmente
identificados no cenario de utilizacdo das carruagens do metro. Assim, ndo foi

feita nenhuma compensacao/ajuste dos dados obtidos ap6s medicao.

6.3. Método e Procedimentos

6.3.1. Planeamento e Frequéncia das medicoes

As medicdes (recolha de dados) foram realizadas em trés etapas,
considerando a caracterizacao do fluxo e circulacdo no Metropolitano de Lisboa,

conforme item 5, deste estudo.

A primeira etapa ocorreu entre julho e agosto de 2020, os meses de

férias escolares.

Para a efetiva recolha de dados, estabeleceu-se horarios e periodos a
partir das informacdes divulgadas pelo INE, como no capitulo 5.2

(Figuras 18 e 19). Logo determinou-se cinco tipos de medicdes (Tabela 9).

Tabela 9 - Tipos de medicdes realizadas.

Medic&o (tipo) Horério Descricéo
Fundo (tipo 1) 6h45 as 8h00 Inicio de funcionamento do ML.
Ponta (tipo 2) 8h15 as 9h30 Maior fluxo de pessoas.

Tarde (tipo 3) 12h00 as 14h00 Periodo vespertino.

Fim de Semana (tipo 4) 10h00 as 11h00  Sabado e domingo (periodo matutino e
17h00 as 19h00 vespertino).
Estacdes (tipo 5) 14h00 as 18hoo Estacdes selecionadas, nos dias Uteis.

Além das tipologias das medi¢cdes é necessario diferenciar as estagdes
do ML em codifica¢cfes, de forma que se torne possivel alocar e identificar mais
facilmente as 56 estagbes totais. Realizando assim o controlo no
armazenamento dos dados recolhidos, e ainda, se apropriando de uma forma de

gestdo adequada para a manipulacao das informacgdes sistematizadas.
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Conforme publicado no portal oficial do ML (2020), a extenséo da Linha
Azul mede aproximadamente 13,7 km e é caracterizada por 18 estacdes (32,1%
de todas as estacdes do ML), sendo esta a linha de maior dimenséo dentre as

quatro totais. A codificacdo desta linha pode ser observada na Tabela 10.

Tabela 10 - Codificacédo das estacdes pertencente a Linha AZ.

Estacéo Cadigo Conexéo
Reboleira RBL
Amadora Este AME
Alfornelos ALF
Pontinha PNT
Carnide CRD
Colégio Militar/ Luz CLG
Alto dos Moinhos ALT
Laranjeira LAJ
Jardim Zooldgico JRD
Praca de Espanha PRC

Sao Sebastidao SSB VR

Parque PRQ
Marqués de Pombal
Avenida AVN

Restauradores RST
Baixa-Chiado BCH VD

Terreiro do Paco TRP

Santa Apoldnia STA

A Tabela 6 (capitulo 5.2) indica a duracdo de uma viagem completa (de
ponta a ponta) em todas as linhas. Para aplicacdo nesta linha a duracdo média

é de 28 minutos.

A Linha Amarela (AM), por sua vez, apresenta aproximadamente
11,1 km de extensdo com 13 estacles totais (23,2% de todas as estacdes do
ML). Com duracdo média total de 20 minutos em uma viagem ponta a ponta

(Tabela 6). A codificacéo desta linha consta na Tabela 11.

A Linha Vermelha (VR) apresenta extensao total de 10,5 km (18,7% do
ML em 2020), é caracterizada como sendo a menor entre as quatro linhas totais
(em termos de extensdo) e mais recente linha (em termos de inauguracao,
conforme capitulo 5). Composta por 12 estacdes e com duragao de 20 minutos
em média para viagens de ponta a ponta (Tabela 6). Sua codificacdo se encontra
na Tabela 12.
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Tabela 11 - Codificacdo das estacdes pertencente a Linha AM.

Estacéo Cadigo Conexéao

Odivelas

Senhor Roubado

Ameixoeira

Lumiar

Quinta das Conchas
Campo Grande CMG VD

Cidade Universitaria

Entre Campos

Campo Pequeno

Saldanha SDH VR
Picoas

Marqués de Pombal MQP AZ
Rato

Tabela 12 - Codificagdo das estagfes pertencente a Linha VR.

Estacédo Cédigo Conexéao

Aeroporto AEP
Encarnacéao ENC
Moscavide MSC
Oriente ORT
Cabo Ruivo CBR

Olivais oLV
Chelas CHE
Bela Vista BEL
Olaias OLS
Alameda ALM VD
Saldanha
S&o Sebastiao SSB AZ

A linha Verde (VD) semelhante a Linha Amarela (AM) apresenta 13
estacdes (23,2% do Metropolitano de Lisboa), com total de 8,9 km de extenséo
e com a duracdo média de 19 minutos em viagem de ponta a ponta (Tabela 6),

apresenta a respetiva codificacdo na Tabela 13.

A matriz original de codificacdo das linhas do Metropolitano de Lisboa
utilizada em formato .xIsx, pode ser observada no Anexo 6, deste estudo.
Importante ressaltar que a rede do ML totaliza 44,5 km de extensdao, com
333 carruagens em ativas e em circulagdo (material circulante). E com esta

informacéo, finaliza-se o planeamento para recolha de dados da primeira etapa.
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Tabela 13 - Codificacdo das esta¢cdes pertencente a Linha VD.

Estacéo Cadigo Conexao
Telheiras TEL
Campo Grande

Alvalade ALV
Roma ROM
Areeiro ARE

Alameda ALM VR
Arroios ARO
Anjos ANJ
Intendente INT

Martim Moniz MRM

Rossio ROS
Baixa-Chiado BCH AZ

Cais do Sodré CDS

Na segunda etapa pretendeu aferir-se as exposi¢oes equivalentes ao
tempo em que as pessoas permanecem nos cais das estacdes a espera das
carruagens. Logo, realizaram-se medicdes nas estacdes de ligacdo entre linhas
e estacdes terminais, que servem como inicio e fim de viagem. Totalizando 19

estacdes. Conforme pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 - Estacdes selecionadas para Etapa 2 de medicoes.

Linha
VR VD AM AZ
AEP TEL RBL
ALM CMG SSB
SDH ALM MQP
SSB BCH BCH
CDS STA

Total: 19 estagbes

Para esta monitorizacdo definiu-se o tempo de 20 minutos de medicao,
igualando-se aos tempos médios por linha. Sendo este o tempo suficiente para
a passagem de no minimo trés composi¢des no cais de medi¢cdo. Assim como a
primeira etapa, também é necessario estabelecer procedimentos para a recolha

de dados, descrito no item 6.3.4, deste estudo.

Na terceira etapa de recolha de dados, foi aplicada a mesma
metodologia da primeira etapa, mas realizada entre os meses outubro e
novembro de 2020. Sdo estes 0s meses normais de atividades, com maior

namero de utentes do ML. De acordo com 0 momento pandémico, nesta altura
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prevemos que talvez, atividades rotineiras estardo retornando apdés o lockdown.
Além disso, atividades educacionais tendem a retomar. Neste sentido
imaginamos que seria uma boa altura para repetir as medicdes e as comparar

entre si.

6.3.2. Amostragem e Sistematizacao dos dados

Apos o término de cada medicéo o ficheiro de dados do SPLnFFT deve
ser transferido para a nuvem (Dropbox) pois € este 0 modo de funcionamento da
aplicacdo. O ficheiro nativo do programa € transformado num ficheiro Excel
através de aplicacdo para MacOS também desenvolvido pelo autor da aplicacao.
O ficheiro XLS contém os dados “em bruto” da medicao realizadas em 24 horas
e apresentadas em tabela com 6 colunas de dados: hora, minutos, segundos,
oitavas de segundos, medicdo dB FAST e medicao dB SLOW. Ou seja, temos
para cada dia 691.200 pontos de dados (ou linhas de dados, descritos no item

6.1 e exemplificado na Figura 26).

Digitalizaram-se os formularios utilizados, organizou-se as evidéncias
fotograficas, e arquiva-se o ficheiro secundario referente a gravacéo de som em
formato m4a. Para além disto, € necessario, a sistematizacdo dos dados dada
tabela matriz, que se designou como ‘Matriz dados’, que segue revisdes

numeéricas crescentes.

Antes de qualquer tratamento de dados, € importante que uma visao
geral da medicéo seja sistematizada, afim de controlar a qualidade dos dados e

verificar a existéncia de erros antes de seguir em frente.

Os dados de revisdo séo sistematizados na tabela matriz, sendo eles:
a data da realizacdo da medicdo, o dia da semana em que esta pertence, a etapa
correspondente, o tipo de medicao, a linha medida, a estacdo codificada em que
a medicao inicia ou é realizada (nos casos das esta¢des), o horario de inicio e
fim, o tempo de duracdo, a média de pessoas sentadas dentro da carruagem, a
média de pessoas em pé, o pico maximo da medicdo em geral, 0 pico minimo, a
média geral em dB(A), a indicagdo se a memoria de calculo desta medigéo foi
elaborada, a indicacdo se estes dados ja possuem alguma representacdo

grafica, o niumero de série da carruagem que foi sujeita a medicdo (sempre
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iniciado com a letra M, conforme controlo interno do ML), o ano da série da

carruagem, e por fim, o ano de entrada de servigco desta carruagem no ML.

ApOs esta sistematizacao inicial, seguido pela transformacdo do
ficheiro extraido do aplicagdo SPLnFFt, desenvolveu-se entdo os ficheiros de
calculos que chamamos de ‘memoria de calculo da exposi¢cao’, onde constam as
informacdes essenciais para as analises, sendo, a média logaritmica das
exposicoes, o céalculo da exposicdo pessoal diaria efetiva (Lex,sh), 0 calculo da
dose de exposicdo em viagem pendular (DoSependular) € dose considerando a
respetiva exposicao prolongada a oito horas seguidas (Dosesh), 0s intervalos
discretos de tempo e por fim as representacfes graficas. Estes ficheiros séo
igualmente controlados com numero de revisdo crescente e arquivado em

nuvem para minimizar a possibilidade de perca destas informacgdes.

6.3.3. Parametro de analise;

O parametro a ser analisado neste estudo, é o ruido em que os
utilizadores do ML estdo a ser expostos. A Tabela 15 representa aspetos que
caracterizam a qualidade do servi¢co prestado pelas companhias de transporte
publico em Portugal, e nesta tabela é referenciado o nosso parametro em

questéao.

Tabela 15 - Desempenho e qualidade de servigo pela NP 4475:2020.

Periodicidade da

Parametro Avaliacéo Meta L x
avaliacao

% de servicos que cumprem o Diaria, semestral e

Regularidade . = 85%
intervalo de passagem anual
Lotacio N° de veiculos com taxa de -0 Semestral
& ocupacgéo = 100%
0 .
Informacéo geral % de comb(_)|os € po§tos de = 90% Semestral e anual
venda com informacé&o
Situagbes de . ~
~ % de veiculos e estacBes com o
perturbacéo do . N . ~ 2 90% Semestral e anual
X informagao nestas situacdes
servico
Limpeza % de veiculos e estacBes em > 90% Diaria, semestral e
= (o]

bom estado de limpeza anual

% de veiculos e estagBes com > 90% Mensal, semestral e
boa iluminacéo = one anual

% de veiculos e esta¢des onde
ruido ndo causa desconforto

Luminosidade

Ruido 2 95% Semestral e anual
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As informacfes na Tabela 15 sao provenientes da NP 4475:2020 que
“‘especifica as regras, caracteristicas e condigdes minimas qualitativas e
quantitativas do servigo, bem como os requisitos da qualidade da prestacao dos

servicos de transporte publico de passageiro — rede de metro”.

O relatorio da AMT de 2019 indica a norma NP 4475:2008 (Norma
Portuguesa do Servico de Transporte Publico de Passageiros — Rede Metro)
como a fonte de origem dos aspetos que caracterizam a avaliacdo da qualidade
do servico que a AMT juntamente com o IMT, s@o responsaveis por monitorizar
e fiscalizar. “A norma estabelece critérios de avaliagado (nivel de exigéncia, limiar
de desempenho inaceitavel e forma de medi¢cdo) para um elevado numero de
parametros relacionados com a qualidade do servigco”. Este documento foi
desenvolvido no ambito da Comissao Técnica 148 (CT148) da qual o Metro de
Lisboa faz parte. (AMT, 2019).

No entanto, apesar de se ter esta normativa que nao estabelece
qualquer valor quantitativo (apenas qualitativo) ao que se refere a medicdo do
ruido, esta aponta a necessidade de monitorizacéo e de certa forma adequacgéo
a este aspeto, o mesmo relatério diz: “apesar de todos os operadores estarem
de alguma forma associados a NP 4475:2008, a mesma é de aplicacao
voluntaria e ndo existem por isso sangdes quando ndo seja cumprida”. Ou seja,
nenhuma entidade pode ser punida em termos de qualidade de servico prestado

por exceder valor limiares de ruido em viagens de transporte publico.

Desta forma, como nao foi encontrado normativas quantitativas neste
sentido, definimos que seréo utilizados os parametros para monitorizagcado do
ruido sugeridos pelas legislacdes e regulamentacdes, mais especificamente, o
RGR e a NP ISO 1996:2019 parte 1 e 2. Nesta documentacao € indicado que 0s
parametros para analise seguem os indicadores de “nivel de exposi¢cao sonora
com uma dada ponderagédo em frequéncia” (neste caso a curva de ponderacéo
A) dado em decibel.

6.3.4. Procedimentos de medi¢ao do ruido;
Com base na normativa NP I1SO 1996:2011, item 2.2.3. Locais de

medi¢cdo, 0s pontos estabelecidos para a recolha de dados devem ser
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determinados considerando primeiramente uma posicdo que permita a nao
interferéncias de terceiros e impeca a deslocacdo dos equipamentos de
medicdo. Entretanto, consideramos plausivel uma pequena alteracdo em funcéo
da localizac&o inicial quando a viagem do transporte inicia de um lado e em
seguida (na estacao posterior) a abertura das portas ocorre no lado oposto, como
acontece por exemplo na Linha VR, considerando o inicio da viagem na estagao
Sao Sebastido, a entrada dos usuarios decorre do lado esquerdo em relacao a
frente do comboio, e na estacéo seguinte (Saldanha) troca-se o lado em que os

mesmos entram na carruagem.

A posicdo dentro do comboio € determinada, pensando nha
possibilidade da localizacdo em um dado ponto mais afastado possivel de
estruturas refletoras, como por exemplo, os bancos de descanso. A altura do
instrumento de medicéo foi estabelecida no item 6, deste estudo e pode ser visto
na Figura 24, sendo este ponto o mais proximo possivel da altura do ouvido,
considerando a exposicdo apenas unilateral e que estivesse mais situada ao

centro do comboio ou vagédo. A posicao pode ser observada na Figura 30.

it Nl Eek
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S B |
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porta dea acesso porta de acesso porta “de acesso

Imagem adaptada. (Fonte: Leite, 2016).

Figura 30 - Posicionamento dentro do comboio para medicao.

Em cada etapa a recolha de dados foi padronizada. Desta forma
determinamos procedimentos ordenados, além de ‘passos’ a serem executados

de forma sistematica, afim de facilitar tais execucodes.

A primeira etapa (etapa 1, viagens pendulares) segue o0s seguintes

procedimentos ordenados:

Acdo 1 — O responsavel pela medicdo, ja devidamente equipado
posiciona-se proximo ao centro do cais da estacao (estacao ponta de linha), em
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frente ao local onde estara localizado a terceira ou quarta carruagem do comboio

guando chegada a estagéo.

Acado 2 — Neste momento ativa a gravacao de audio secundaria, inicia
a aplicacdo SPLnFFt, aponta-se o tempo de inicio de gravacéo e preenche 0s
dados iniciais no ‘Formulario Medi¢cdées de Ruido’ (Anexo 5), como: o home do
responsavel, a data, o dia da semana, a linha, a estacao inicial da medicéo, o
namero de estacdes totais da linha, o tipo de medicédo, o sentido da linha, e
principalmente, 0 nimero e série das carruagens que compde o comboio e 0

horéario da chegada do comboio no cais;

Acdo 3 — Quando o comboio chega ao cais, o responsavel pela
medicdo deve rapidamente entrar na terceira ou quarta carruagem do comboio,
posiciona-se devidamente conforme a Figura 30 indica, e apontar o horéario de
alerta da estacdo, o horario de fecho de portas e em seguida o numero de
pessoas sentadas e 0 humero de pessoas em pé. Durante a viagem deve-se

apontar o horéario do anuncio de estacfes e demais indicagdes sonoras;

Acdo 4 — No decurso da viagem o operador deve estar atento as
possiveis interferéncias ou ruido pontuais que possam inviabilizar a medi¢édo ou
interferir nos dados recolhidos, como por exemplo, quando entram pedintes,
artistas ou musicos na carruagem. Além disso, deve ser verificado
constantemente o funcionamento da aplicacdo SPLnFFT, de forma a apontar no
formuléario (item observacdes) trechos em que ha picos ou indicacédo de altas
exposicdes acima de 90 dB (A). Além disso ainda se registra a abertura e fecho

de portas durante a viagem.

Acdo 5 — No fim da viagem, quando o comboio se aproxima da chegada
a Ultima estacao da linha (estacao final) deve se entédo preparar-se para apontar
o horério de abertura da porta, anuincios sonoros de indicacao de finalizacdo da
viagem na carruagem, e sem prejudicar o fluxo de saida de pessoas da
carruagem o responséavel pela medicédo deve sair do comboio em ultimo lugar e
posicionar-se relativamente proximo a posicdo inicial da medicdo. Deve-se
aguardar de dois a cinco segundos, apontar o horario de saida da carruagem e
saida do comboio na estacdo e deve entdo apontar o horéario de finalizacdo da
medicao seguido da desativacao da aplicacao SPLnFFT e da gravacéo de som

secundaria.
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A segunda etapa de medicOes (etapa 2, exposicdo sonora nas
estacbes), consiste nas medi¢cdes nas estacdes e também apresenta alguma
metodologia de recolha de dados, com 0 mesmo propdésito descrito na primeira

etapa:

Acéo 1 — O responsavel pela medicdo coloca-se no centro do cais, ou
seja, na regido em frente a terceira e quarta carruagem quando parada na
estacdo, e a meia distancia entre a parede e o limite do cais (faixa amarela).
Neste momento ativa-se a gravacdo de audio secundaria e inicia-se a medigcao

pela aplicacdo SPLnFFt;

Acdo 2 — A medicao deve durar o tempo necessario (aproximadamente
20 minutos) para a passagem de trés a quatro comboios pela estacéo,
desconsiderando na contabilizacdo deste quantitativo as carruagens em sentido
oposto da espera no cais da medicdo, entretanto, quando possivel sera

importante apontar o horario e modelo das carruagens de cada composicao;

Acao 3 — Deve-se apontar o horario de ruido ‘minimo’ aquele em que
nao ha comboios na linha, ou seja, o horario de estabilizacdo ou de siléncio. O
horario em que o comboio chega na estacéo, o horario em que o comboio abre
suas portas, o horario em que o mesmo fecha as portas, o horario em que a

composi¢ao sai do cais e o horério de siléncio novamente;

Acdo 5 — Anota-se o tempo de espera, indicado no letreiro (o primeiro
apés a saida do metro no cais) e realizar-se o registro fotografico da linha e
estacao, para arquivo em sistematizacdo dos dados;

Foi crucial o registro das observacoes referidas, de forma a dar

consisténcia aos mesmos.

Como mencionado no item 6.3.1 deste estudo, a terceira etapa (etapa
3, viagens pendulares) consiste na repeticdo da primeira etapa, sendo assim, a
metodologia a ser aplicada para recolha de dados, € a mesma que na primeira

etapa (etapa 1, viagens pendulares).
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/.

Resultados

7.1. Viagens pendulares (Etapa 1)

A primeira etapa de medicdes, conforme caracterizacdo no item 6.3
deste estudo, gerou 47.152 segundos de tempo de medicéo
(13 horas 5 minutos e 52 segundos) totalizando 377.216 linhas de dados. Foram
realizadas 36 medi¢cBes unitarias equivalente a 18 viagens pendulares, do dia
21/07 a 28/07/2020. A duracdo de cada medicdo seguiu a variacdo do

funcionamento do ML como apresentado na Tabela 6.

As medicOes foram realizadas de forma independente, ou seja, uma a
uma. A cada duas viagens independentes forma-se assim uma viagem pendular.
A Figura 31 evidencia uma viagem unitéria, sendo esta a terceira medi¢ao do dia
21/07/2020, na Linha AZ, iniciando na estacao de Santa Apoldnia. Esta por sua
vez, compde a viagem pendular composta pela terceira e quarta medicao
relacionada neste dia, resultando na viagem pendular tipo ponta, iniciando as
08h 27m 13s (Tabela 16).
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-—-—-—r-r-T 0 2 4 G
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Distrib (%) de niveis sonoros”

Figura 31 — Medig&o 21/07/2020, estacéo inicial STA, Linha AZ.
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Figura 32 - Medicéo realizada dia 25/07/2020, Linha AM, tipo fim de semana

Tabela 16 — Caracterizagdo das viagens pendulares da etapa 1.

Linha Est_ac_;ao Tlpo_ d~e Inicio Fim Duracéo
Inicial  Medicao

21/07/2020 Fundo 07h 03m 20s 08h 01m 44s 57m 16s

Terca-feira AZ STA Ponta  08h27m 13s 09h31m26s  61m 53s

22/07/2020 VR AEP Fundo 06h 55m 03s  07h 37m 16s 37m 10s

Quarta-feira Ponta 08h 11m 28s  08h 54m 49s 41m 59s

Fundo 06h 50m 56s 07h 39m 35s 41m 22s

23/07/2020 AM oDV Ponta 08h 21m 01s 09h 10m 46s 43m 47s

Quinta-feira Tarde 15h 59m 58s  16h 48m 56s 39m 56s

Tarde 16h 55m 10s 17h 44m 35s 42m 10s

VR AEP 09h 55m 20s  10h 38m 04s 39m 48s

25/07/2020 AZ RBL Fim de 11h 23m 40s  12h 30m 47s 61m 06s

Séabado AM oDV Semana 15h 14m 54s  15h 58m 35s 35m 31s

VD TEL 16h 31m 48s 17h 11m 41s 33m 27s

Fundo 07h 15m 45s  07h 59m 20s 37m 26s

siwu Onzg_)fi?ra VD  CDS  Ponta 08h36mO07s 09h30m 14s  38m 26s

9 Tarde 17h 26m 35s  18h 13m 19s 40m 22s

VR AEP 16h 22m 58s 17h 09m 03s 42m 47s

28/07/2020  Am RAT Tarde 17h47m36s 18h36m36s  43m 1l4s

Terca-fera Az STA 19h 03m 44s  20h 02m 37S  48m 12s
Total 13h 05m 52s

Vale ressaltar que no periodo de realizacdo das medi¢cdes em questao
(entre os dias 21/07 a 28/07/2020) a Presidéncia do Conselho de Ministros de

Portugal ja havia estabelecido medidas excecionais a situagdo pandémica

provocada pela transmisséo e infecdo do SARS-CoV-2 (em 11 de marco de
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2020), assim como a Assembleia da Republica de Portugal através da DL n° 10-
A/2020.

Tabela 17 — Namero de passageiros por viagem pendular, Linha AZ, etapal.

Tipo de Média Média
Data Linha po ¢ Utilizadores Utilizadores em
Medic&o )
Sentados pPé
21/07/2020 A7 Fundo 14 5
Terca-feira Ponta 10 4
25/07/2020 Fim de
Sabado AZ Semana 12 3
28/07/2020 AZ Tarde 13 :
Terca-feira

Tabela 18 - Numero de passageiros por viagem pendular, Linha VR, etapal.

Tipo de Média Média
Data Linha PO O Utilizadores Utilizadores em
Medicéo )
Sentados pPé
22/07/2020 VR Fundo 12 4
Quarta-feira Ponta 12 5
25/07/2020 Fim de
Séabado VR Semana 9 2
28/07/20_20 VR Tarde 1 )
Terca-feira

Em julho de 2020 o governo divulgou através da
Resolucédo n° 55 - A/2020 a situacdo de contingéncia e alerta no ambito da
epidemia do COVID-19. Sob a vigéncia do Decreto-Lein°® 39 - A/2020,
acontecia o “regresso gradual das atividades econdmicas ao seu normal
funcionamento. O mesmo decreto-lei descreve restricbes e utilizacdo de
transportes publicos de passageiros em determinados horérios, decorrente de
medidas de protecdo de saude publica emanadas pela DGR (...). Deste modo,
continua a ser necessario manter e reforcar mecanismos que promovam a (...)
recuperacdo do servico publico de passageiros e que satisfacam as
necessidades crescentes de mobilidade num contexto de desconfinamento
progressivo nos termos possiveis e avaliados (...)". Ou seja, as viagens no ML

encontravam-se autorizadas.
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Em tais medicOes se registou o numero de utilizadores dentro da
carruagem, descriminando entre as pessoas em pé e entre pessoas sentadas.
Este dado foi recolhido entre cada duas estacdes e o0s resultados sé&o

identificados nas Tabelas 17 a 20.

Tabela 19 - Numero de passageiros por viagem pendular, Linha AM, etapal.

Tino de Média Média
Data Linha PO ~ Utilizadores Utilizadores
Medicao .
Sentados em Pé
Fundo 15 4
23/07/2020 AM Ponta 15 7
Quinta-feira Tarde 10 4
Tarde 13 4
25/07/2020 Fim de
Séabado AM Semana 7 4
28/07/2020 AM Tarde 14 4
Tercga-feira

Tabela 20 — NUmero de passageiros por viagem pendular, Linha VD, etapal.

Tipo de Média Média
Data Linha PO ~ Utilizadores Utilizadores

Medicao .

Sentados em Pé
25/07/2020 VD Fim de 15 3

Séabado Semana

Fundo 16 5
827{J0n7d/§.(-)fi2a VD Ponta 10 3
9 Tarde 11 3

Uma das informacdes pertinentes ao estudo € a caracterizacao técnica
das carruagens de medicdo, presente no item 5.1 e Anexo 3. Os dados

referentes a estas caracterizagdes encontram-se na Tabela 21.

Tal informagdo denominada como ‘modelo da carruagem’ é um
elemento importante pois permite o rastreamento de algumas informac¢des como,
0 numero de série da carruagem, o ano de fabrico e ano de entrada em servi¢o
de cada material circulante. A ficha técnica equivalente aos diferentes modelos,
encontrada nos relatorios de sustentabilidade publicados pelo Metropolitano de
Lisboa (2019). Este documento mostra que quanto mais antiga a entrada de
servico mais manutencéo esta carruagem necessita, além disso, mais caro se

torna a mitigagédo de ruido, conforme os proéprios relatério publico do ML.
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A indicacdo numero da carruagem foi recolhida no painel interno
destas, em que se desenvolveram as medi¢fes. Esta, por sua vez, também pode
ser encontrada na parte exterior das carruagens, proximo as portas de acesso
(Figura 33).

Tabela 21 — Numero de série das carruagens de medicfes na etapa 1.

Data Linha Tipo de NUumero da Série Entrada em
Medicao Carruagem Servico no ML
Fundo M-369 ML95 1997/98
21/07/2020 . M-242 ML90 1993/96
Terca-feira Ponta M-227 ML90 1993/96
M-703 ML99 2002/02
Fundo M-703 ML99 2000/02
22/07/2020 | o M-705 ML99 2000/02
Quarta-feira Ponta M-390 ML95 1997/98
M-390 ML95 1997/98
Fundo M-522 ML97 1999
M-673 ML99 2000/02
Ponta M-546 ML97 1999
23/07/2020  \\, M-303 ML95 1997/98
Quinta-feira Tarde M-522 ML97 1999
M-673 ML99 2000/02
Tarde M-685 ML99 2000/02
M-610 ML99 2000/02
VR M-658 ML99 2000/02
M-658 ML99 2000/02
AZ . M-337 ML95 1997/98
25/07/2020 Fim de M-337 ML95 1997/98
Sabado AM  Semana M-212 ML90 1993/96
M-212 ML90 1993/96
VD M-709 ML99 2000/02
M-709 ML99 2000/02
Fundo M-322 ML95 1997/98
M-501 ML97 1999
27/07/2020 5 Ponta M-237 ML90 1993/96
Segunda-feira M-649 ML99 2000/02
Tarde M-319 ML95 1997/98
M-316 ML95 1997/98
VD M-636 ML99 2000/02
M-636 ML99 2000/02
28/07/2020 AM _— M-248 ML90 1993/96
Terca-feira M-248 ML90 1993/96
AZ M-607 ML99 2000/02
M-375 ML95 1997/98

A série de fabrico do material circulante (carruagens) com maior tempo
de utilizacéo € a série ML90 que iniciou suas respetivas atividades no ano 1993.

Esta série pode ser encontrada em circulagdo em todas as linhas e em todos os
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horarios, conforme observou-se nas medic¢des tipo. fundo, ponta, tarde e fim de

semana.

Figura 33 - Nomero do material circulante (por carruagem) do ML

Apos a finalizagdo das medicdes, os dados foram sistematizados em
tabela (item 6.3 — Métodos e Procedimentos). Em seguida iniciou-se os célculos
da média logaritmica para cada periodo de um segundo, para entdo quantificar
a meédia de exposicao (Lex,sh) com base na legislacéo e regulamentacao (item 2).
Além disso também verificamos o valor em dB (A) maximo assim como o valor

minimo (Tabela 22).

Tabela 22 — Resultados obtidos por viagem pendular (etapa 1).

. Tipo de Méximo Minimo
Data Linha  yedicao dB (A) Lexsn dB (A)

21/07/2020 AZ Fundo 107 89 69
Terga_feira Ponta 103 89 70
22/07/2020 VR Fundo 102 88 69
Quarta-feira Ponta 106 87 58
Fundo 101 89 69
23/07/2020 AM Ponta 106 87 69
Quinta-feira Tarde 102 89 69
Tarde 106 89 69
VR 104 89 59
25/07/2020 AZ Fim de 105 88 45
Séabado AM Semana 102 89 65
VD 103 88 65
Fundo 103 86 69
Si7f_lon7(;§(-)fi(i)ra VD Ponta 104 86 65
9 Tarde 103 86 71
28/07/2020 VR Tarde 105 88 54
Terca-feira AM 97 85 58
AZ 100 87 53
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Apos tal sistematizacgéo, foi calculado a frequéncia de cada intervalo de
2 dB(A) de modo a analisar a distribuicdo das mesmas. O intervalo de repeticéo
encontra-se em ordem de 2 em 2 dB (A). Cada medicdo unitaria apresenta um

grafico de distribuigéo.

Na Tabela 23 encontra-se os intervalos e frequéncias, referente a
medicao do dia 21/07/2020, Linha AZ, tipo fundo. Interessante ressaltar que os
quadrados na cor preta representam a frequéncia da repeticdo dos valores

pertencentes ao intervalo por linha.

Seguida pela Figura 34, que mostra a distribuicdo dos mesmos dados
da Tabela 23, porém, em representacao gréfica.

Tabela 23 - Frequéncia dB (A) da medicéo 21/07/2020, Linha AZ, fundo.

Intervalo FeqgAbs Frequéncia %

69-70 51 3,0 EEE
71-72 184 10,7 EEEEEEEEEEE
73-74 195 11,3 EEEEEEEEEEE
75-76 167 9,7 EEEEEEEEEE
77-78 133 7,7 EEEEEEEE
79-80 108 6,3 EEEEEE

81-82 153 8,9 EEEEEEEEE
83-84 174 10,1 EEEEEEEEEE
85-86 145 8,4 EEEEEEEE
87-88 79 4,6 EEEEE

89-90 57 3,3 EEN

91-92 77 4,5 EEEE

93-94 81 4,7 EEEEE

95-96 50 2,9 EEN

97-98 42 2,4 [ ]

99-100 20 1,2 [ |

101-102 7 0,4

103-104 0 0,0

105-106 0 0,0

107-108 1 0,1
109< 0 0,0
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Figura 34 — Distribui¢cdo dB (A) da medig&o 21/07/2020, Linha AZ, fundo.

Em seguida, foi calculada a dose de exposicao diaria (DoSependular) @

partir da média de exposicédo ja calculado anteriormente (Lex,sh).

A Dosependular (%) equivale a quantidade percentual ‘consumido’ dos
100% estabelecido como o aceitavel para exposicdo pessoal diaria (item 3.3).
Este quantitativo aceitavel € limite de exposicao para um trabalhador com carga
horéaria diaria equivalente a oito horas. Conforme o Decreto de Lei n.° 182/2006,
determina valor limite de exposicdo diario (VLE) igual a 87 dB (A) médio
(Tabela 1).

Também analisamos a hip6tese desta exposicdo ser prolongada a um
total de oito horas. Esta hipétese resulta na Dosesn. Para tal exemplificacao, a

Tabela 24 mostra os resultados da viagem pendular realizada no dia 21/07/2020,

segunda feira, Linha AZ, tipo fundo.

Tabela 24 - Resultado medicéo 21/07/2020, Linha AZ, fundo.

Dose pendular = 15,34 %
Dose gn = 239,80 %
Lex.sh = 89 dB (A)

Os resultados obtidos na primeira etapa de medi¢Ges foram filtrados,
de forma a representar neste trabalho, apenas as viagens pendulares que

excedem o VLE =87 dB (A), em ordem crescer de Lex,sh (Tabela 25).
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Tabela 25 - Resultados da primeira etapa com Lexgn = 87 dB (A).

Data Tipq de Linha Lex.sn Dose pendular Dose gn
(07/2020) medicao dB (A) % %

22 Ponta VR 87 7,36 160,40
23 Ponta AM 87 8,90 185,48
28 Tarde AZ 87 5,27 99,14
25 Final Semana VD 88 5,37 138,61
22 Fundo VR 88 9,36 253,43
28 Tarde VR 88 10,46 197,33
25 Final Semana A7 88 15,50 245,96
25 Final Semana VR 89 12,04 255,79
23 Fundo AM 89 9,94 199,22
23 Tarde AM 89 8,85 176,73
21 Ponta AZ 89 12,77 186,03
25 Final Semana AM 89 10,94 255,93
21 Fundo AZ 89 15,34 239,80
23 Tarde AM 89 12,04 239,66

A Figura 35 apresenta os mesmos dados relacionados a Tabela 25.,
porém proporcionara melhor localizacdo visual do valor de acao inferior, valor de
acdo superior e valor limite de exposi¢do dentre as médias (Lexsh) obtidas em
cada viagem pendular nesta etapa.

——VLE =87 dB(A) VAS = 85 dB(A) VAI = 80 dB(A)
90
89 89
89 89 89 89 89
88 88 88
88
87 87
87

85
]
g~
vz
© @
> o
L
|

80

75

Fundo Ponta Tarde Fimde Fundo Ponta Tarde Fim de Fundo Ponta Tarde Tarde Fim de Fim de

Semana Semana Semana Semana

Figura 35 —Resultados da primeira etapa com Lex,sn = 87 dB (A)
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Importante ressaltar que cada coluna representa a respetiva linha do
metro equivalente a sua cor: Linha AZ = cor azul, Linha VR = cor vermelha,
Linha AM= cor Amarela e Linha VD = cor verde.

Seguindo as orientagdes encontradas no ‘Guia pratico para medigdes
do ruido’ no contexto RGR e NP ISO 1996:2019’ publicado pela APA em julho
de 2020, as incertezas sobre os resultados de calculos de medi¢cfes do ruido
ambiente ndo devem ser contabilizadas, “a fim de que as médias de exposi¢cao
sejam comparadas diretamente com os Vvalores limite de exposicédo
estabelecidos no RGR”. Por este motivo a Lexsh foi arredondada em numeros

inteiros, e nado foi contabilizado qualquer incerteza relacionada as medicoes.
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7.2. Exposicao sonora nas EstacOes (Etapa 2)

A segunda etapa de medi¢gOes consiste na recolha de dados nas
estacdes (tipo 5, Tabela 9). Estas medicbes seguiram o0s procedimentos
conforme o item 6.3.4 deste estudo. As estacdes previamente selecionadas se
encontram na Tabela 14. O procedimento detalhado desta recolha de dados
pode ser encontrado no item 6.3.4 (Procedimentos de medic&o do ruido).

Realizada em agosto de 2020, entre os dias 24 e dia 27, resultou em
23 medicoes e geraram 31.006 segundos de tempo de medicéo
(8 horas 42 minutos e 46 segundos), totalizando 230.400 linhas de dados (oito

dados por segundo), conforme Tabela 26.

Tabela 26 - Caracterizacdo das viagens pendulares da etapa 2.

Data Linha Estacéo Inicio Fim Duracéo
24/08/2020 R SDH 15h 59m 27s  16h 21m 17s 21m 50s
Segunda-feira ALM 16h 29m 55s  16h 51m 00s 21m 05s
AEP 17h 17m 55s 17h 39m 50s 21m 55s

CDS 14h 11m 03s  14h 28m 00s 16m 57s

BCH 14h 33m 10s 14h 53m 59s 20m 49s

?FSe/?Z—zfgig VD ALM 15h 04m 35s 15h 26m 00s 21m 25s
¢ CMG 16h 07m 53s  16h 27m 00s 19m 07s
TEL 15h 40m 00s  16h 00m 20s 20m 20s

RAT 14h 03m 25s  14h 28m 00s 24m 35s

MQP 15h 11m 32s  15h 31m 00s 19m 28s

éiﬁ?ﬁ% ?r?;\ AM SDH 14h 37m 21s  15h 04m 00s 26m 39s
CMG 15h 48m 52s 16h 13m 00s 24m 08s

oDV 16h 29m 00s 16h 51m 00s 22m 00s

STA 14h 43m 27s 15h 12m 00s 28m 33s

BCH 15h 21m 30s 15h 48m 00s 26m 30s

ézll?]zzlezr(; AZ MQP 15h 55m 53s 16h 19m 20s 23m 27s
SSB 16h 28m 30s  16h 55m 00s 26m 30s

RBL 17h 21m 18s  17h 40m 52s 19m 34s

VR AEP 13h 46m 01s  14h 11m 10s 25m 09s

28/08/2020 AM RAT 14h 32m 36s  14h 54m 50s 22m 14s
Sexta-feira VD TEL 15h 18m 28s  15h 37m 00s 18m 32s
AZ STA 15h 51m 08s 16h 22m 00s 30m 52s

Importante ressaltar que na altura de realizacdo destas medicdes
vigorava a atual revogada Resolucédo do Conselho de Ministros n° 55 - A/2020

que declarava “a situagcdo de contingéncia e alerta no ambito da pandemia da
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doenca COVID-19”. Esta por sua vez, que objetivava a interrupcéo da cadeia de
transmissdo do virus SARS-CoV-2, baseava-se na “ado¢do de regras basicas
de manutencdo do distanciamento fisico, etiqueta respiratéria, higienizacdo de
maos e utilizacdo de mascara”. Esta também declarava que “a partir do dia 14
de agosto de 2020 (...) ha racionalizacdo da utilizacdo dos servi¢os publicos de
transporte”. Entretanto, desautorizacdo da livre circulacdo entre conselhos e

distritos ndo havia entrado em vigor.

A Tabela 26 apresenta a Caracterizacao das viagens pendulares da
segunda etapa, além da duragcdo média total das medig¢bes, igual a
21 minutos e 55 segundos, em conformidade do planeamento das execucdes
(item 6.3.1).

Seguindo a mesma metodologia de célculos descrita no item 7.1, ap0s
as sistematizacdes dos dados, deu-se a iniciacdo dos célculos de média
logaritmica por segundo (reducéo de 1/8), a contabilizacdo de dB (A) maximo e

dB (A) minimo além da Lexsnh. Os resultados constam na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados obtidos por estacéo (etapa 2).

Maximo Minimo

Data Linha Estacao dB (A) Lex.sn dB (A)
SSB 91 77 64
24/08/2020 SDH 96 84 74

, VR

Segunda-feira ALM 88 74 58
AEP 97 84 73
CcDS 91 75 64
BCH 92 81 61
%i’?g’_?gﬁg VD ALM 94 81 59
¢ CMG 01 75 56
TEL 95 83 70
RAT 90 79 70
MQP 90 78 63
Sﬁﬁé Zf%?r?i AM SDH 96 82 63
CMG 89 70 55
oDV 94 79 60
STA 93 80 64
BCH 101 86 66
(231/.?1?; ?f%izr(; AZ MQP 92 78 65
SSB 99 81 53
RBL 92 81 70
VR AEP 105 87 69
28/08/2020 AM RAT 104 87 69
Sexta-feira VD TEL 105 88 70
AZ STA 107 88 59
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A Tabela 28 e a Figura 36 apresentam a distribuicdo dos dados em
dB(A) obtidos da medicdo do dia 28 de agosto de 2020, segunda-feira, na Linha
VR, estacdo Aeroporto, iniciando as 17h 17m 55s e finalizado as 17h 39m 50s,

com duracao total de 21m 55s.

Tabela 28 - Frequéncia dB (A) da medigdo 28/08/2020, Linha VR.

Intervalo FeqAbs Frequéncia %

69-70 0 0,0
71-72 0 0,0
73-74 226 17,0 EEEEEEEEEEEEEEEEN
75-76 297 22,4 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
77-78 226 17,0 EEEEEEEEEEEEEEEEE
79-80 111 8,4 EEEEEEEN
81-82 93 7,0 EEEEEEN
83-84 108 8,1 EEEEEEEN
85-86 99 7,5 EEEEEEN
87-88 55 4,1 (11 ]
89-90 47 3,5 (11 ]
91-92 29 2,2 L] |
93-94 23 1,7 L]
95-96 11 0,8 |
97-98 1 0,1
99< 0 0,0
Total 100,0
120
100
<
T 80
60
40 0 e 4 L]

v

T T T
Distrib (%) de niveis sonoros

Figura 36 - Distribuicdo dB (A) da medicao 28/08/2020, Linha VR.
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Os resultados obtidos sobre a Dose e Dosesh constam na Tabela 29.

Tabela 29 - Resultados da segunda etapa (Dose e Dosesn).

Data Linha Estacio Dose Dose gn
(agosto/2020) % %
26 AM CMG 0,17 3,32
26 AM MQP 0,76 18,99
26 AM RAT 1,15 22,46
26 AM oDV 1,15 25
26 AM SDH 2,61 47,89
27 AZ MQP 0,92 18,3
27 AZ STA 1,76 29,24
27 AZ RBL 1,92 43,25
27 AZ SSB 2,86 43,46
27 AZ BCH 7,76 126,59
25 VD CDS 0,39 9,38
25 VD CMG 0,4 9,88
25 VD ALM 19 43,33
25 VD BCH 1,92 441
25 VD TEL 2,48 56,86
24 VR ALM 0,34 7,54
24 VR SSB 0,74 15,08
24 VR SDH 3,18 70,97
24 VR AEP 3,86 77,12

Evidencia-se a medi¢cdo do dia 27/08/2020, Linha AZ, estacdo BCH,

com duracdo de 26 minutos e 30 segundos que apresentou 7,8% dos 100%

admissivel para exposicéo diaria. Esta medicdo encontra-se em representacao

gréfica na Figura 37.
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Figura 37 - Medicdo 27/08/2020, Linha AZ, estacdo BCH, etapa 2.

Os picos em dB (A) da Figura 37 sao identificados como resultante do

e abertura de portas, quando a carruagem se encontra no cais,
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considerando que a medicao é realizada fora da carruagem, e o ruido ainda sim
€ representativo. Estes picos sdo similares ao ruido de abertura na parte interna

da carruagem (Figura 54 e 55).
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7.3. Viagens pendulares (Etapa 3)

A terceira etapa de medigcido foi realizada em novembro de 2020,
conforme item 6.3.1 deste estudo e produziu 30.879 segundos de tempo de
medicdo (8 horas 34 minutos e 39 segundos) totalizando 247.032 linhas de

dados.

Seguindo os procedimentos estabelecidos no item 6.3.4, foram
realizadas 20 medi¢cGes unitarios equivalente a 10 viagens pendulares e a
duracdo média total € de 24 minutos e 21 segundos. As caracterizacdes das
viagens pendulares podem ser observadas na Tabela 30.

Tabela 30 - Caracterizagcéo das viagens pendulares etapa 3.

Linha Est.agao Tlpo_ d~e Inicio Fim Duracéo
Inicial  Medicao
AZ RBL 09h 08m 07s  10h 13m 00s 63m 54s
14/11/2020 VR SsB Fimde 10h42m45s  11h30m00s  46m 15s
Sabado AM RAT Semana 11h47m00s  12h 39m 00s 49m 50s
VD CDS 12h 59m 04s 13h 49m 00s 48m 50s
16/11/2020 08h 04m 18s  08h 50m 19s 43m 41s
Segunda-feira VD CDS Ponta 08h 59m 04s  09h 54m 00s 52m 27s
_1r7/ 112020 ,7  RB Pponta 08h08m31s 09h21m00s  69m 59s
erca-feira
18/11/2020 08h 21m 05s  09h 08m 00s 46m 37s
Quarta-feira VR AEP Ponta 09h 08m 18s 09h 57m 00s 47m 28s
191172020\ opy  ponta  08h10m 08s 08h57m00s  45m 38s
Quinta-feira
Total 08h 34m 39s

Seguindo a mesma sistematizacéo e apresentacdo dos dados no item
7.1 (Viagens pendulares, Etapa 1), a seguir serdo apresentados os resultados
provenientes das medi¢cdes com o numero de passageiros em pé e sentados por
viagem pendular (Tabela 31), seguida pela tabela com o niumero de série das
carruagens de medicdes da terceira etapa (Tabela 32), assim como os valores
maximos em minimos em dB (A) e média de exposi¢ao, por viagem pendular
(Tabela 33).
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Tabela 31 - Utilizadores por viagem pendular na etapa 3.

Tino de Média Média
Linha po a Utilizadores  Utilizadores Total
Medicao .
Sentados em Pé
AZ 12 6 18
14/11/2020 VR Fim de 6 2 8
VD 10 3 13
16/11/2020 10 4 14
Segunda-feira Vb Ponta 9 4 13
171112020 »;  pona 16 9 25
Terca-feira
18/11/2020 9 3 12
Quarta-feira VR Ponta 9 2 11
19/11/2020 AM Ponta 11 4 15

Quinta-feira

Tabela 32 - Numero de série das carruagens de medi¢des na etapa 3.

. , Entrada em
. Tipo de NUumero da .. .
Linha Medicdo Carruagem Serie Servl\l/lgLo no
M-709 ML99 2000/02
AZ M-367 MLO5 1997/98
VR M-219 ML90 1993/96
14/11/2020 Fim de M-693 ML99 2000/02
Sabado A Semana M-327 ML95 1997/98
M-387 ML95 1997/98
M-536 ML97 1999
vD M-207 ML90 1993/96
M-543 ML97 1999
16/11/2020 VD Ponta M-661 ML99 2000/02
Segunda-feira M-510 ML97 1999
M-388 ML95 1997/98
17/11/2020 A7 Ponta M-552 ML97 1999
Terca-feira M-506 ML97 1999
M-233 ML90 1993/96
18/11/2020 VR Ponta M-233 ML90 1993/96
Quarta-feira M-206 ML90 1993/96
M-206 ML90 1993/96
19/11/2020 AM Ponta M-337 ML95 1997/98
Quinta-feira M-210 ML90 1993/96
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Tabela 33 - Resultados obtidos por viagem pendular (etapa 3).

Linha Tipo de Méaximo Lex.gn Minimo
Medicao dB (A) dB (A) dB (A)
AZ 104 88 60
14112020 YR i ge 99 85 >4
VD 102 87 58
16/11/2020 104 85 62
Segunda-feira VD Ponta 104 84 61
17/11/2020 104 56
Terca-feira AZ Ponta 86
18/11/2020 99 86 60
Quarta-feira VR Ponta 101 89 59
19/11/2020  Am Ponta 105 89 58
Quinta-feira

Se faz importante ressaltar que no momento da realizacdo destas
medicdes referente a terceira etapa (entre os dias 14 e 19 de novembro de 2020),
vigorava o Decreto-Lei n°® 8/2020, publicado em 8 de agosto de novembro que
regulamentada “a aplicagéo do estado de emergéncia decretado pelo Presidente
da Republica” no dia 07/11/2020. Este por sua vez tinha o prazo de execuc¢ao de
15 dias podendo ou ndo ser renovado. No momento da realizacdo desta etapa
de medicdes, o Governo Portugués de forma a mitigar a evolugdo da situacao
epidemioldgica no pais, proibiu a livre circulagdo em concelhos elencadas na
altura com risco elevado (a area metropolitana de Lisboa classificava-se como
tal) entre as 23 horas e 05 horas da manha em dias Uteis, e ao fim de semana a
partir das 13 horas. E conforme os horarios de inicio de fim de medi¢do, como
constam na Tabela 30, identifica-se o cumprimento das orientacdes.

Através dos resultados obtidos das medicBes da terceira etapa,
conforme Tabela 33 e principalmente sob a média de exposi¢cdo por viagem
pendular (Lexsn), calculamos a dose da exposicao diaria (DoSependular) € a dose

de exposicdo prolongada (Dosesn). Os resultados constam na Tabela 34.

Vale ressaltar que os valores expostos apresentam Lex,sh = VAI e todos

os dados estdo em ordem crescente quanto a DoSependular.
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Tabela 34 - Resultados da terceira etapa de medi¢fes.

Data Tipo de Linha Doseé pendular Dose gn
(11/2020) medigao % %

14 Final Semana VR 3,87 84,07
16 Ponta VD 511 106,35
18 Ponta VR 6,34 145
16 Ponta VD 7,25 111,2
14 Final Semana AM 8,48 160,35
14 Final Semana VD 9,48 180,01
18 Ponta VR 10,4 221,58
19 Ponta AM 11,7 260,94
17 Ponta AZ 15,57 238,87
14 Final Semana AZ 16,07 213,9

A Figura 38 apresenta os mesmos dados relacionados a Tabela 34,
porém com a indicacdo da localizacdo visual do VAI, VAS e VLE dentre os

resultados de Lex,sh obtido em cada viagem pendular da terceira etapa.

—\/LE = 87 dB(A) VAS = 85 dB(A) VAI = 80 dB(A)
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Ponta Fim de Ponta Ponta Fim de Ponta Ponta Fim de Ponta Fim de
Semana Semana Semana Semana

Figura 38 - Resultados da terceira etapa

Cada coluna representa a respetiva linha do metro equivalente a sua
cor: Linha AZ = cor azul, Linha VR = cor vermelha, Linha AM= cor Amarela e

Linha VD = cor verde.
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7.4. Analise global dos resultados

Em geral a primeira, segunda e terceira etapa resultaram em
79 medicbes unitarias, sendo 28 viagens pendulares (16 delas estédo
representadas na Figura 39) e 23 medi¢cdes em estacdes. Resulta-se assim em
30 horas 23 minutos e 17 segundos de medicdo total o que equivale a
875.648 linhas de dados (FAST e SLOW) em dB (A) (Figura 26).
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Etapa 1 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 3 Etapa 1 Etapa 3

Figura 39 - Lexsn da primeira etapa versus terceira etapa

Tabela 35 - Duracdo das medicdes tipo ponta e fim semana, Linha AZ.

Data Etapa Tipo Duracéo
21/07/2020 Ponta 30m 56s
25/07/2020 1 Fim de Semana 30m 33s
14/11/2020 3 Ponta 35m 00s
17/11/2020 Fim de Semana 31m 57s

A Figura 39 evidencia a Lex,sh em viagem pendular do tipo ponta e fim
de semana em todas as quatro linhas nas Etapas 1 e 3 (viagens pendulares). E
a tabela 35 indica a duracédo destas mesmas medi¢cles, apenas na Linha Azul.

Os resultados das medic¢des na Linha AZ e Linha VD na terceira etapa mostram-
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Se menores ou iguais em comparacdo a primeira etapa. Estes resultados
respeitam as mesmas condi¢des de medicdo (mesmo dia da semana, no mesmo

horario e mesma linha).

Conforme o item 6.3.1 deste estudo, foram realizadas medi¢cdes em
viagens pendulares de todos os tipos (Tabela 9) na primeira etapa.
Diferentemente da terceira etapa, que por sua vez, foram realizadas apenas
medicdes tipo ponta, tarde e fim de semana. As Figuras 40 a 43 apresentam 0s

resultados de Lex,sh em viagens pendulares de modo comparativo.

—\/E = 87 dB(A) VAS = 85 dB(A) VAl = 80 dB(A)
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Figura 40 - Lexsn Linha AZ (primeira etapa e terceira etapa).
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Figura 41 - Lexgn Linha AM (primeira etapa e terceira etapa).
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Figura 42 - Lexsn Linha VR (primeira etapa e terceira etapa).
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Figura 43 - Lexsn Linha VD (primeira etapa versus terceira etapa).

Importante ressaltar que os resultados que nao respeitam as mesmas

condi¢cbes de medicéo, ndo foram comparados entre si.

Comparativamente as médias de exposicao das
Figuras 40 (AZ) e 43 (VD), na etapa 1 s&o menores do que na etapa 3. Diferente
do caso encontrado nas Figuras 41 (AM) e 42 (VR) que as medi¢cdes na hora de

ponta na terceira etapa que resultaram em médias maiores que as mesmas

referentes a primeira etapa.

Uma das caracteristicas gue ndo se manteve constante entre as

medicdes realizadas na primeira e terceira etapa foram as dura¢cdes médias das
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viagens. Na Tabela 36 sédo apresentados estes valores além da média geral de

tempo gasto em viagens unitarias.

Tabela 36 - Duracdo média de exposicao por linha em viagem unitaria.

Duracdo média Duracdo média Duracdo média
Linha viagem unitéria viagem unitaria viagem unitaria
Etapa l Etapa 3 Geral
Azul 28m 38s 34m 12s 29m 08s
Vermelha 19m 54s 23m 21s 21m 42s
Amarela 20m 56s 24m 18s 21m 18s
Verde 18m 54s 23m 25s 20m 14s

A duracdo média geral se deu através de 12 viagens na Linha AZ, 14
na Linha VR, 16 na Linha AM e 14 viagens na Linha VD.

Conforme descrito no item 6.3, cada viagem pendular é composta por
uma viagem de ida e uma viagem de volta (duas viagens unitarias). Por este
motivo cada medicdo pendular apresenta dois picos maximos e dois valores
minimos, e deste modo considera-se o maior e 0 menor entre eles, conforme

pode ser observado na Figura 44.

Para analise das viagens pendulares foram realizadas representacdes
graficos de todas as medi¢cBes de forma a identificar e perceber o comportamento
do ruido nestas exposicoes.

dB(A) , Max=1071dB(A) _ _ _ _ _

100
80

Min = 688 dB (A) Media = 88.7 dB (A)
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a 2 4 L]

Distrit (%) de niveis sonaros

k

< Percurso do Metro Tempo (min:seg) o 2 4 3
rrTrrrrrrrrrorrT rrrrrrrrrr1i1 I—‘—‘—‘H - —
030 028 026 024 022 0-06 004 002 0-Qp Distrib(®)de niveis=onaros

Tiin =692 B (A) Média =89.4dB (A)

Figura 44 - Viagem pendular, 21/07/2020 na Linha AZ, medicdo 1 e 2.
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Apresenta-se na Figura 44 na totalidade a viagem pendular realizada
no dia 21/07/2020 (etapa 1) na Linha Az, tipo fundo, iniciando na estacdo STA
as 7 horas 03 minutos 20 segundos. Tal medi¢édo atinge o pico geral maximo de
107 dB (A) e valor geral minimo de aproximadamente 69 dB (A).

A representacdo grafica das respetivas viagens apresentadas na
Figura 44 foram otimizadas para uma duracdo aproximada de 30 minutos.
Apresenta-se 0 mesmo trecho no percurso de ida (em cima) e de volta (em baixo)
e ao lado do gréafico evidenciamos a distribuicAo em percentagem dos niveis
sonoros em dB (A).

No eixo X é representado o tempo (em minutos). O grafico na parte de
cima, encontra-se em ordem crescendo e o0 de baixo em ordem decrescente para
que as disposi¢coes das estacOes sejam respeitadas, assim como pode ser

observado na indicacao por seta na cor cinzenta préxima ao eixo X.

O eixo Y escala a exposicdo em dB (A). A linha pontilhada na cor
vermelha evidencia o pico de exposi¢cdo maximo, a linha pontilhada central na
cor cinza evidencia a média de exposicao (Lex.sh) € a linha pontilhada inferior na

cor verde, o valor minimo.
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Figura 45 - Viagem pendular, 21/07/2020, ponta na Linha AZ.
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Figura 46 — Estacdes da medicdo de ponta no dia 21/07/2020, AZ

As Figuras 45 e 46 evidenciam a mesma viagem pendular, sendo ela
realizada no dia 21/07/2020 (primeira etapa), tipo ponta na Linha AZ, iniciando
na estacdo Santa Apoldnia as 8 horas 27 minutos 23 segundos, realizada na
sequéncia da medicao representada na Figura 44 (tipo fundo). Nestas
representacdes graficas é possivel identificar onde localizam-se os maiores

valores de exposicao, ou seja, qual trecho da viagem é mais ruidoso.

A Figura 46 indica a localizacdo das estacdes referente a mesma
medicdo da Figura 45. Desta forma, € possivel identificar as estacdes e
consequentemente caracterizar as curvas de viagem. Estas curvas representam
a exposicao sonora entre uma estagao e outra (sequencialmente). Desta forma
compreende-se que as ‘curvas’ (assim nomeadas) se comportam de maneira

similar mesmo em percurso reverso (Figura 47).

Observa-se na Figura 45 e 46 que tanto no percurso de ida quanto no
percurso de volta, o pico de exposicado maximo de aproximadamente 103 dB (A)
localiza-se no trecho entre as estacdes Terreiro do Pago (TRP) e Baixa Chiado
(BCH). Na Figura 47, representamos de maneira pormenorizadas este trecho da

viagem pendular em questé&o.

Tese de Mestrado - Bruna Delgado 79



Monitorizacdo do Ruido no Metropolitano de Lisboa

dB(A) -

Méx = 102.6 dB (A)

1004

80-

Min = 70.4 dB (A)

60+
i Tempo (min:seg)

00:00 01:00 02:00

dB(A) | .
1 Méx = 102.9 dB (A)
1004

80

Min = 695 dB (A)

60-

Tempo (min:seg)
T T T

T
0000

Figura 47 — Curva de viagem entre TRP e BCH dia 21/07/2020, AZ, ponta.
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Importante ressaltar que o percurso de ida (parte superior da Figura 47)
foi realizado em carruagem da série ML90 e o percurso de volta (parte inferior
da Figura 47) foi realizado em carruagem da série ML99. O comportamento dos
niveis de exposicdo referente a esta curva de viagem sdo semelhantes em
ambos 0s casos. Entretanto € possivel identificar que a viagem em carruagem
ML90, o ruido se mantém na maior parte do percurso acima da média de

exposicao, representado pela linha pontilhada na cor cinza.

A importancia de perceber o comportamento da Lexsh resulta na

influéncia que a mesma exerce na DoSependular, cONforme a equacgéo 3.5 e 3.6.

Na Tabela 37, a seguir, representamos as DoSependular = 20 % de todas
as viagens pendulares realizadas. Sendo estes os resultados de dose acima da
média geral (Dosependular MAxiva= 32,87 % € DoSependular Minima = 9,16 %). Os
dados encontram-se ordenados de forma crescente separados por etapa de

medicao.

A partir da Tabela 37 identificamos que as cinco medi¢cbes que
apresentaram maior valor DoSependular S80 (em ordem crescente):
28/07 (etapa 2) tipo Estacéo, 14/11 (etapa 3) tipo Fim de Semana, 21/07 (etapa
1) tipo Ponta, 21/07 (etapa 1) tipo Fundo e 25/07 (etapa 1) tipo Fim de Semana.
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Tabela 37 - Dosependular = 20 % (etapa 1, 2 e 3).

Dosependular

Data Linha Etapa Tipo y
25/07/2020 VR 1 Final Semana 20,19
23/07/2020 AM 1 Tarde 20,81
25/07/2020 AM 1 Final Semana 20,91
23/07/2020 AM 1 Fundo 22,29
23/07/2020 AM 1 Tarde 24,50
21/07/2020 AZ 1 Ponta 31,87
21/07/2020 AZ 1 Fundo 32,05
25/07/2020 AZ 1 Final Semana 32,87
28/08/2020 AZ 2 Tarde 29,70
19/11/2020 AM 3 Ponta 20,93
18/11/2020 VR 3 Ponta 25,09
17/11/2020 AZ 3 Ponta 29,02
14/11/2020 AZ 3 Final Semana 31,33

Porém observa-se que o tempo de exposi¢cao nao é constante, ou seja,
ele varia consoante a distancia percorrida e velocidade da carruagem. Sendo
assim correlacionamos o tempo de exposicdo em cada viagem pendular, bem
como a distancia percorrida com a Dosependuar das respetivas medigoes
(Tabela 39 e 41).

Tabela 38 - Comprimento, duragéo e velocidade média por linha.

Comprimento Comprimento Duracdo média Velocidade
Linha viagem unitaria viagem pendular viagem pendular média
(km) (km) (min) (km/h)
Azul 13,7 27,4 58 16” 28,2
Vermelha 10,5 21,0 43 24”7 29,1
Amarela 111 22,2 42’ 36” 31,4
Verde 8,9 17,8 40’ 28” 26,5

Entretanto, consideramos o comprimento de cada linha do
Metropolitano de Lisboa e a duracdo média por viagem pendular em horas e de
forma complementar (da mesma linha respetivamente). Além da velocidade
média do comboio por linha (relacionando estas variaveis com a distancia e
tempo meédio de duracdo das viagens pendulares). Os resultados destas
relacbes encontram-se na Tabela 38.
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Tabela 39 - Dosependuiar¥0/km em medicdes da etapa 1 e etapa 3.

Data Linha Etapa Tipo Dosependular % DOS€pendular¥0/km
21/07/2020 1 Fundo 32,05 1,17
21/07/2020 1 Ponta 31,87 1,16
25/07/2020 | 1 Final Semana 32,87 1,20
28/07/2020 Azu 1 Tarde 16,43 0,60
14/11/2020 3 Final Semana 31,33 1,14
17/11/2020 3 Ponta 29,02 1,06
22/07/2020 1 Fundo 15,12 0,72
22/07/2020 1 Ponta 13,09 0,62
25/07/2020 1 Final Semana 20,19 0,96
28/07/2020  Vermelha 1 Tarde 17,79 0,85
14/11/2020 3 Final Semana 11,13 0,53
18/11/2020 3 Ponta 13,08 0,62
18/11/2020 3 Ponta 25,09 1,19
23/07/2020 1 Fundo 22,29 1,00
23/07/2020 1 Ponta 14,95 0,67
23/07/2020 1 Tarde 20,81 0,94
23/07/2020 1 Tarde 24,50 1,10
25/07/2020 Amarela 1 Final Semana 20,91 0,94
28/07/2020 1 Tarde 9,16 0,41
14/11/2020 3 Final Semana 17,81 0,80
19/11/2020 3 Ponta 20,93 0,94
25/07/2020 1 Final Semana 12,68 0,71
27/07/2020 1 Fundo 10,71 0,60
27/07/2020 1 Ponta 9,88 0,56
27/07/2020 Verde 1 Tarde 10,82 0,61
14/11/2020 3 Final Semana 15,11 0,85
16/11/2020 3 Ponta 11,82 0,66
16/11/2020 3 Ponta 9,30 0,52

A analise entre o comprimento da linha (km) e a dose de exposicéo (%)
resultou no maior valor Dosependular = 1,20 %/km, sendo assim evidenciamos na

Tabela 40 apenas Dosependular = 1%/km em ordem crescente por etapa.

Tabela 40 — DoS€pendular = 1 %/km.

Data Linha Etapa Tipo Dosependular%/km
23/07/2020 AM 1 Fundo 1,00
23/07/2020 AM 1 Tarde 1,10
21/07/2020 AZ 1 Ponta 1,16
21/07/2020 AZ 1 Fundo 1,17
25/07/2020 AZ 1 Fim de Semana 1,20
17/11/2020 AZ 3 Ponta 1,06
14/11/2020 AZ 3 Fim de Semana 1,14
18/11/2020 VR 3 Ponta 1,19
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Tabela 41 - Dosependular¥0/min em medicdes da etapa 1 e etapa 3.

Data Linha Etapa Tipo Durag&opendulaa% DOSe€pendular¥6/min
28/07/2020 1 Tarde 16,43 0,34
21/07/2020 1 Ponta 31,87 0,52
25/07/2020 Azul 1 Final Semana 32,87 0,54
21/07/2020 zu 1 Fundo 32,05 0,56
17/11/2020 3 Ponta 29,02 0,41
14/11/2020 3 Final Semana 31,33 0,49
22/07/2020 1 Ponta 13,09 0,31
22/07/2020 1 Fundo 15,12 0,41
28/07/2020 1 Tarde 17,79 0,42
25/07/2020  Vermelha 1 Final Semana 20,19 0,51
14/11/2020 3 Final Semana 11,13 0,24
18/11/2020 3 Ponta 13,08 0,28
18/11/2020 3 Ponta 25,09 0,53
28/07/2020 1 Tarde 9,16 0,21
23/07/2020 1 Ponta 14,95 0,34
23/07/2020 1 Tarde 20,81 0,52
23/07/2020 1 Fundo 22,29 0,54
23/07/2020 Amarela 1 Tarde 24,50 0,58
25/07/2020 1 Final Semana 20,91 0,59
14/11/2020 3 Final Semana 17,81 0,35
19/11/2020 3 Ponta 20,93 0,46
27/07/2020 1 Ponta 9,88 0,26
27/07/2020 1 Tarde 10,82 0,27
27/07/2020 1 Fundo 10,71 0,29
25/07/2020 Verde 1 Final Semana 12,68 0,38
16/11/2020 3 Ponta 9,30 0,18
16/11/2020 3 Ponta 11,82 0,27
14/11/2020 3 Final Semana 15,11 0,31

Na Tabela 41, o maior valor Dosependular = 0,59 %/min, sendo assim
evidenciamos na Tabela 42 apenas Dosependular 2 0,5%/min. Os resultados

encontram-se organizados em ordem crescente por etapa.

Tabela 42 - Dosependutar = 0,5 %/min.

Data Linha Etapa Tipo Dosependular%/min
25/07/2020 VR 1 Fim de Semana 0,51
21/07/2020 AZ 1 Ponta 0,52
23/07/2020 AM 1 Tarde 0,52
25/07/2020 AZ 1 Fim de Semana 0,54
23/07/2020 AM 1 Fundo 0,54
21/07/2020 AZ 1 Fundo 0,56
23/07/2020 AM 1 Tarde 0,58
25/07/2020 AM 1 Fim de Semana 0,59
14/11/2020 AZ 3 Fim de Semana 0,49
18/11/2020 VR 3 Ponta 0,53
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A viagem pendular do dia 25/07/2020, Linha AM, tipo fim de semana,
apresentada como o maior valor quanto a Dosependular%/min (Tabela 42). Logo,
na Figura 48 representamos esta viagem de forma otimizada em trecho de
16 minutos no sentido de “ida” e 14 minutos no sentido de “volta”, evidenciando

as maiores exposicées em dB (A).
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Figura 48 — Medi¢&o do dia 25/07/2020, Linha AM, fim semana (etapa 1).

A medicdo na Linha AZ (Final Semana) no dia 14/11/2020 (etapa 3) se
fez presente entre os cinco maiores resultados obtidos na Tabela 37 (Dosependular
%) e Tabela 40 (Dosependular%/km). Sendo assim, parte desta medicdo segue
representada na Figura 49. Trecho com duracdo de 15 minutos, evidencia parte

mais ruidoso da viagem pendular como um todo, entre as estacées ALF e PRC.

A Figura 50 exibe parte da viagem pendular realizada no dia
18/11/2020, entre as estagbes OLV e OLS (trecho de mais ruidoso). Esta
medicdo resultou no segundo maior valor na Tabela 40 (Dosependular%/km) além

de Dosependular > 0,5 %/m|n

Tese de Mestrado - Bruna Delgado 84



Monitorizacdo do Ruido no Metropolitano de Lisboa

dB(A) - \ax = 1036 dB (A)

60+

Percurso do Metro

Tempo (min:seg) 0 2 4 &
T T T T T T T T T T T T Y S
00-00 0500 10-00 Distrib (%) de niveis sonoros
dB(A) - .
J Max =101.8 dB (A)

1004 -~ """ KT TS T T T T T T o oo s s
. Média = 89.3 dB (A)

80

B0+ —-—-—-—-——-—-—-———— - ——— —_—————— — ——— =
1 =< Min = 59.5 dB (A) Tempo (min-seq)

Percurso do Metro

0 2 4 1

L1 1 1
10:‘00 05!00 00!00 Distrib (%) de niveis sonoros

Figura 49 - Trecho viagem pendular 14/11/2020, AZ, fim semana (etapa 3)
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Figura 50 - Trecho viagem pendular 18/11/2020, VR, ponta (etapa 3).

Em ambos os casos (Figura 49 e 50) a indicagdo de valor maximo em
dB (A) e valor minimo foi apresentado respetivamente com relacdo a viagem
completa e ndo somente ao trecho. Os trechos foram escolhidos atendendo a
parte em que se regista a maior exposi¢ao sonora no ambito da viagem pendular

completa.

As viagens pendulares do dia 21/07/2020 (etapa 1) tipo Fundo e do dia
25/07/2020 (etapa 1) tipo Fim de Semana ambas na Linha AZ apresentam-se
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entre os cinco maiores resultados na Tabela 37 (Dosependuar = 20 %), na Tabela 40
(Dosependular =2 1 %/km) assim como na Tabela 42 (Dosependguiar 2 0,5 %/min). Na

Tabela 43 a seguir é possivel identificar tais resultados de forma resumida.

Tabela 43 — Resultados 21/07 tipo Fundo e 25/07 tipo Fim Semana (AZ).

Data Linha Etapa  DoSependularw  DOS€pendular%/km  DOS€pendular¥6/min
21/07/2020 Az 1 32,05 1,17 0,56
25/07/2020 Az 1 32,87 1,20 0,54
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Figura 51 - Trecho viagem pendular 25/07/2020, AZ, fim semana (etapa 1).
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Figura 52 — Indicacao das estacoes referente a Figura 51.
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A viagem do dia 21/07/2020 (Tabela 44) encontra-se representada
graficamente na Figura 44 deste capitulo. De forma complementar, vale ressaltar
gue a viagem unitaria de ida (parte superior da Figura 44) ocorreu em carruagem
da série ML95 e a viagem de volta (parte inferior da mesma figura) decorreu em

carruagem pertencente a série ML9O.

A medicdo do dia 25/07/2020 (Tabela 44) pode ser observada na
Figura 51, de forma parcial. Sendo este o trecho em que as curvas de viagem
localizam-se em constantes crescentes acima da média de exposi¢do, por uma
extensdo equivalente a oito estacdes e duracdo de aproximadamente
12 minutos. A Figura 52 em sequéncia da anterior, apresenta este mesmo trecho
da medicdo em questdo, porém com a indicacdo e localizacdo das respetivas

estacdes correspondentes do ML.

A seguir evidencia-se outro trecho da medicdo do dia 25/07/2020
(Tabela 44), que diferente da Figura 51, neste momento, encontra-se em ambos
0os sentidos (viagem unitaria de ida e viagem unitaria de volta) o pico de
exposicao maximo, entre 103 e 107 dB(A). Que por sua vez, ocorrem nas curvas

de viagem entre as estacdes ALF e CRD da Linha AZ, conforme Figura 53.
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Figura 53 — Pico de exposicdo do 25/07/2020, AZ, fim de semana (etapa 1).

Vale ressaltar que em ambos os sentidos da composi¢ao pendular, as

medi¢cdes ocorreram em carruagens da série ML95.
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Nas analises que fizemos em todas as viagens pendulares,
identificamos que em alguns casos a abertura e fecho de portas nas estagdes,
com o comboio parado, atingiu-se picos de exposi¢cao bastante expressivos. Em

alguns casos alcanca-se cerca de 90 dB (A) como na Figura 54.

Um dos relatorios publicados pelo Metropolitano de Lisboa em 2019,
0s mesmos indicam que foi executada a assinatura de contratos que objetivam
a substituicdo integral dos mecanismos de portas do ML90 (acionamento
elétrico) e para revisdo dos mecanismos de portas das demais séries em
funcionamento. De forma a “permitir um aumento significativo da fiabilidade do
material circulante”. A evolucao da circulacéo de carruagens em utilizacdo no ML
e tais substituicdes de algum dos materiais circulantes (de 1989 a 2020) podem

ser observadas na Figura 14 (Item 5.1).

Evidencia-se nas Figuras 54 e 55 a acdo de abertura de portas
comparativamente em carruagens das séries ML90 e ML99. Para desconsiderar
as variagOes provenientes da linha de medicdo e horario, pegamos 2 exemplos
ML90 em medigdes distintas, assim como para com o ML99.

dB(A) +dB(A)
100 100

95 95
/91 /92
90 90
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70 70

Tempo Tempot

Figura 54 - Abertura de portas ML90

A Figura 54 mostra duas acdes de abertura de portas em medicdes
distintas. A acédo representada do lado esquerdo da Figura 54 refere-se a
medic¢ao do 21/07/2020 (fundo, Az) que ocorreu em carruagem M-242 (ML90). E
a acao do lado direito da mesma figura refere-se a viagem do dia 25/07/2020
(fim de semana, Am) na carruagem M-212 (ML90). Ambas apresentam pico de
91 dB(A) e 92 dB(A) no momento de abertura portas, respetivamente.
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Figura 55 - Abertura de portas ML99

Na Figura 55 apresentamos do lado esquerda a abertura de portas em
carruagem pertencente a série do ML99 (M- 703, medicdo do dia 21/07/2020
(ponta, Az), e do lado direito a abertura de portas também em carruagem
pertencente a série do ML99 (M-685, medicdo do dia 23/07/2020, tarde, Am).

Em ambos os casos (Figuras 54 e 55) identifica-se a mesma acéo em
carruagem de série mais antiga e a na série mais nova (em termos de tempo de
circulacdo). O comportamento do ruido nestes momentos, no comboio mais

recente € expressivamente menor em relacdo ao mais antigo, +10 dB(A).

Conforme descrito no item 6.3 deste estudo, sistematizamos as
gravacdes de audio (som) gerado pelo telemdvel secundario e posteriormente
as analisamos através da aplicacdo Adobe Audition. De forma a caracterizar os
momentos de gravacdo e analisar as frequéncias e amplitudes das respetivas
exposicoes ruidosas. Desta forma analisamos a acdo de abertura e fecho de

portas em determinadas.

Nas Figuras 56 e 57, é possivel observar o comportamento do espectro
sonoro das respetivas aberturas e fechamos de portas referente a medicéo
realizada no dia 21/07/2020 (etapa 1, Az, ponta) iniciando na estagcédo STA. Esta
viagem pendular é composta por uma medi¢do unitaria de ida realizada em
carruagem com numero de série M-227 (ML90) e medicéo unitaria de volta em
carruagem M-703 (ML99).

O trecho apresenta aproximadamente um minuto e meio de duracao e

nela ocorre a abertura de portas, o alerta sonoro de fecho de portas, o efetivo
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fecho das portas, a aceleracdo e deslocacdo do comboio, o alerto sonoro de
indicacdo da préxima estacdo, a desaceleracdo por aproximacao da préxima
estacado, a abertura de portas, o alerta de fecho de portas e o efetivo fecho das

mesmas.

Figura 57 - Espectro do ruido de abertura e fecho de portas em ML99

Vale ressaltar que ambas as aberturas de portas na Figura 56 e 57
ocorreram entre as estacbes TRP e BCH e nelas é possivel perceber as
frequéncias sonoras que este ruido apresenta em determinados momentos,
como por exemplo a cor intensa representa na deslocacdo do comboio entre as

estacoes.
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Nas Figuras 58 e 59 sao representadas o espectro sonoro da mesma
medicao referente as Figuras 56 e 57, no entanto, amplia-se o0 momento da
respetiva abertura de portas, alerta sonoro de fecho de portas e efetivo fecho

das mesmas, com o comboio parado no cais da estacdo TRP.

Figura 58 — Espectro ampliado do ruido de abertura de portas em ML90

Figura 59 - Espectro ampliado do ruido de abertura de portas em ML99

Os espectros da frequéncia das exposi¢cdes acima (Figura 58 e 59)
caracterizam o destravar das portas, movimento de abertura e finalizacdo da
acdo. Seguido do ruido com as portas abertas, comboio parado, entretanto em
funcionamento. E por fim, os toques de alerta de fecho de portas (carruagem

ML99 séo cinco toques com duracdo mais longa que a carruagem ML90 com
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quatro toques com intervalo mais curto entre si), continuado pelo destravar das
portas, acdo de fecho e efetivo ruido de impacto no fecho seguido pelo travar de
portas (que todas as carruagens emitem).

Quanto mais claro a cor representada no espectro sonoro maior € a
densidade de oscilagao das ondas na frequéncia escalada. Por exemplo, o toque
de alerta de portas na Figura 58 encontra-se equivalente a 3.000 Hz, isso indica

gue o tom do ruido em questéo é agudo.

Assim como a abertura e fecho de portas, o ruido na viagem entre
estacdes no ML90, é expressivamente muito mais agudo (como exemplificado
no espectro sonoro) diretamente proporcional ao volume sonoro também muito
mais elevados (como evidenciado nos graficos das viagens pendulares) quando
comparados a séries que apresentam entrada de servico mais recente (ML99,

por exemplo).
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8.

Estudos anteriores e suas

resultantes comparativas

No item 1.1, deste estudo, mencionou-se algumas referéncias

publicadas na area de desenvolvimento do nosso tema em questao.

Nestas publicacdes, identificamos algumas semelhancas para tais
como a metodologia em que utilizamos, a legislacdo que nos orientou quanto
aos calculos de médias e exposicado, e desta forma, decidimos comparar 0s
resultados obtidos com os resultados destas referéncias. Considerando apenas

as publicacBes mais recentes (Gltimos seis anos).

Tabacchi et al. (2011), constatou que em uma viagem com 26
observacdes/transferéncias entre comboios e linhas do metropolitano de Madrid,
a maior exposi¢cdo média mencionada na publicagdo € igual a 82,3 dB (A) (média
logaritmica) e o tempo de duracdo desta exposicdo foi de 160,3 minutos,
equivale a aproximadamente 1,95 dB (A)/min. Em comparacdo aos resultados
do nosso estudo a maior média de exposicao € igual a 89 dB (A) com duracgao
de 42,17 minutos, o que equivale a 2,11 dB (A)/min (referente a viagem pendular
do dia 23/07/2020, Linha AM, tipo Tarde, desenvolvida na primeira etapa de
medicao). Importante ressaltar que a metodologia aplicada nesta publicacao é

bastante semelhante a aplicada no nosso estudo.

Han et al. (2016), expde que “o nivel de ruido médio equivalente nas
estacdes e viagens em geral, resulta um pouco mais de 65 dB (A)”. Neste caso,
nao podemos comparar com 0S nossos resultados por falta de clareza na
metodologia aplicada e falta de dados referente a memoaria de calculo para a
média utilizada. E mesmo que consideremos os resultados comparaveis, este se

encontra abaixo das médias que encontramos no ML.
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Yao et al. (2017), divulgou os resultados em publicagdo que
resumidamente diz que “o ruido médio em plataformas do metropolitano de
Toronto (80,9 +/- 3,9 dBA) eram maiores do que as médias de exposi¢ao ao ruido
dentro das carruagens (76,8 +/- 2,6 dBA)”, porém se mantinham dentro dos
limiares de exposicdo conforme legislagdo em vigor até a publicacdo que
apontava para Lex,sh = 90 dB (A). Levando em consideracao que a metodologia
aplicada ao estudo desenvolvido em Toronto € semelhante com a metodologia
aplicada ao nosso trabalho, considera-se plausivel a comparacéao dos resultados

entre si.

Sendo assim, a média maxima de exposi¢ao ao ruido no metropolitano
de Toronto em 2016 equivalente a 79 dB (A), e a média maxima de exposicao
ao ruido em uma viagem pendular no metropolitano de Lisboa em 2020 equivale
a 89 dB (A), uma diferenca de - 10 dB (A) em relacdo a média logaritmica
maéaxima. Conforme pode ser observado nos itens 7.1 e 7.3 deste estudo, o valor
minimo obtido neste estudo equivale a 84 dB (A) (referente a medicdo do dia
16/11/2020, Linha VD, tipo ponta). Comparando o valor minimo obtido no nosso
estudo com o valor maximo no estudo de Yao et al. (2017) o ML apresenta uma

diferenca superior equivalente a + 5 dB (A).

Garbala & Agustina (2015), diz que “os niveis de exposi¢ao ao ruido na
utilizagdo do metropolitano de Londres ndo excedem os limites de exposi¢céo
estabelecidos por normativas vigentes no ano da publicacdo” e em tabela o autor
apresentou a média de exposicéo ao ruido (Lex,sh) no metropolitano de Londres
em 2015 igual a 73 dB (A) em duracédo equivalente a 74 minutos. Comparando
com a menor média de exposicdo ao ruido do nosso estudo, equivalente a
84 dB (A) o ML apresenta cerca de + 11 dB (A) quando comparado com o
metropolitano de Londres. Vale ressaltar que Garbala & Agustina (2015) também
apresentam metodologia de medi¢éo e célculo semelhante ao do nosso estudo,
e por este motivo foi comparado os respetivos resultados com os resultados

deste desenvolvimento.
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9.

Conclusoes

O estudo permitiu analisar a contribuicdo do ruido na exposi¢édo diaria
em viagens pendulares no Metropolitano de Lisboa. Segundo os procedimentos
de calculo nas legislacdes e regulamentacfes adequadas, conclui-se que grande
parte dos resultados obtidos da média de exposicdo em viagens pendulares
mantiveram-se acima do Valor Limite de Exposicdo (VLE). Sendo,
67,85% de Lex,sh= VLE, 28,57% Lex,sh 2 VAS e por fim, 3,57% de Lex;sh = VAI.

Quanto a Dosependular, Dosependular%0/km e Dosependular%/min a Linha AZ
expressou 0s maiores valores, maioritariamente na primeira etapa. Assim como
também apresentou os maiores tempos de exposicdo por se tratar da linha de

maior dimensao.

Quando considerado a exposi¢cao de uma viagem pendular prolongada
a oito horas de trabalho (Dosesn) cerca de 91,07% das DoSependular resultaram

em 122,75%, ou seja, 22,75% acima dos 100% permitido diariamente.

A etapa 1 revelou em geral valores de DoSependular SUpP€Eriores quando
comparado com a etapa 3. Além disso expds maiores tempos de duracao para
as mesmas viagens pendulares em datas distintas. Por exemplo, a viagem
pendular do dia 25/07/2020 (AZ, Final Semana) que resultou em
Dosependular=32,87%/min da dose diaria, a medi¢do do dia 21/07/2020 (AZ,
Fundo) que resultou em Dosependular= 32,05%/min da dose limite diaria e por fim,
a medicdo do dia 21/07/2020 (AZ, Ponta) que resultou em
Dosependular=31,87%/min.

Vale ressaltar na conclusdo deste estudo que o ruido de abertura e fecho
de portas que ocorrem nos materiais circulantes correspondentes ao niumero de

série ML90, com entrada em servi¢o estimada em 1993/1996, apresentam cerca
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de 12 dB(A) a mais na acdo mecanica quando comparado com carruagens da

série ML99, que entraram ao servigco em 2000 (Figura 14).

Os materiais utilizados para realizacdo das medicbes planeadas
mostraram-se crediveis e de facil utilizacdo, cumprindo assim o objetivo do

trabalho.

O desenvolvimento do estudo mostrou-se sensivel quanto a auséncia de
legislacdo especifica com relacdo ao ruido em transporte ferroviérios, e
exposi¢do ndo ocupacional ao ruido em termos quantitativos, sendo assim falta
de método normalizada de forma a comparar os resultados obtidos. Também se
sentiu falta de clareza por parte da prestadora de servicos em seus relatorios
publicados em meios publicos (por exemplo, o relatério de sustentabilidade,
sendo este 0 Unico dos quais consta alguma evidéncia sobre o ruido), assim
como evidéncias sobre isolamento acustico, graus de incomodidade e medidas
possivelmente relacionadas a mitigacdo do ruido no interior do material

circulante.

Os resultados das medicdes nas estacOes (etapa 2) geraram valores
considerados relevantes quanto a exposicdes de duracdo média igual a
21 minutos. Porém sabendo-se que um individuo permanece no cais da estacdo
um terco deste tempo (conforme item 6.3 e 7.2) as doses de exposi¢cdo acabam
por sustentar menos de 0,2%/min de influéncia na exposicao total diaria. Como
por exemplo, a exposicdo de 21m 55s na estacdo AEP dia 24/08/2020 com Dose
de exposicao igual a 3,86% (o maior valor contabilizado nesta etapa), o que
equivale a 0,18%/min. Assim como a exposicdao de 21m 50s de duracéo na
estacdo SDH dia 24/08/2020 com Dose =3,18% (o0 segundo maior valor

contabilizado nesta etapa) que resulta a 0,15%/min.

Os resultados mostram que os passageiros do Metropolitano de Lisboa
sdo expostos a doses elevadas de ruido durante as suas viagens neste meio de
transporte. A principal fonte de ruido tem origem nos rodados e no abrir/fechar
de portas. O ML deveria ponderar diminuir esta fonte de ruido. Efetivamente,
gquem realiza vérias viagens no ML por dia, acumula uma dose razoavel de

exposicdo ao ruido que pode mesmo ultrapassar os limites legais.
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Com a retomada socioecondmica, com referéncia a pandemia do SARS-
CoV-2, sugere-se que seja feita uma nova monitorizagcdo em termos de utilizac&o
normal do Metropolitano de Lisboa, envolvendo também as horas de fundo,
horéarios de ponta, horarios da tarde, em dias Uteis e fins de semana, para as
varias linhas do Metropolitano de Lisboa. Bem como a realizacdo de uma nova
campanha de monitorizagdo para as estacbes, principalmente aquelas que

apresentam conexdes entre linhas.

Sugere-se também que seja monitorizado a exposicéo de trabalhadores
que utilizam mais de um meio de transporte publico em percursos que se iniciam
ao redor da grande Lisboa e que objetivam a deslocacao para o centro de Lisboa,
em rotinas diarias de deslocacédo para o trabalho. Fazendo desta forma, a soma

de exposic¢des entre percursos de comboio, autocarro e metro.

Sera interessante, também avaliar as exposi¢cdes das linhas suburbanas
de comboio, como Linha de Azambuja, Linha de Sintra, Linha de Cascais e Linha
de Setubal, em horérios previamente estabelecidos com a base nos horarios de

maior circulacao de utilizadores.
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Anexo 1 —-Resumo submetido ao XI Congresso Ibérico

de Acustica

Acilstica 2020 X1 Congreso lhérica de Acidstica
51° Congreso Espariol de Acustica

TECNIACUSTICA 2020

EXPOSICAO DOS PASSAGEIROS AO RUIDO NO METRO DE LISBOA

Manuel Matosl‘z, Bruna Delgadol, Joel Paulo’

'ISEL-Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Portugal
IT-Instituto de Telecomunicagdes, Lisboa, Portugal
{manuel. matos@isel.pt, A45599@alunos.iselpt, jpaulo@deetc.isel.ipl.pt}

Resumo

O 1uido ambiente contribui determinantemente para o bem-estar e safide das pessoas. A exposic¢do dos
cidaddos, enquanto trabalhadores, tem legislacdo propria e a exposigdo ao ruido é limitada e
confrolada. Contudo, a exposi¢cdo ao rido nas viagens casa-trabalho-casa ndo sdo usualmente
contabilizadas. Temos como exemplo as desloca¢des em Metropolitano na cidade de Lisboa em que se
registaram niveis de emissdo sonora elevados nesta infraestrutura de transporte. Este ruido € uma
exposicéo efetiva a que os utentes estfio expostos e que importa quantificar.

Para avaliar a exposi¢do ao ruido no Metropolitano de Lisboa foi realizada wma campanha de
medi¢des de ruido em continuo em todas as linhas desta rede de transporte. Realizou-se wm conjunto
de medigGes no periodo pré e pos estado de emergéncia devido a Covid-19.

O estudo mostra que os cerca de 170 milhSes de passageiros transportados por ano no Metropolitano
de Lisboa, estdo expostos a elevados niveis de ruido durante as viagens. Este assunto devera ser
encarado na otica das questdes de saide publica e deverio ser procuradas estratégias de mitigagéo do
ruido no Metropolitano de Lisboa.

Palavras-chave: exposi¢#o ao ruido, Metropolitano de Lisboa, passageiros, transportes piiblicos.

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.

PACS no. 43.50.Lj, 43.50.Qp

108
Tese de Mestrado - Bruna Delgado



Monitoriza¢@o do Ruido no Metropolitano de Lisboa

Anexo 2 - Futuras expansao da Linha Amarela (ML)

Tese de Mestrado - Bruna Delgado
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Anexo 3 - Fichatécnica ML99, ML97, ML95 e ML90

NuUmero de Série: i Tipo de Tracgao:
NuUmero de Unidades: Natureza do Servigo:
Ano de Entrada ao Servigo: Bitola de Via:
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I Pesos: Dimensoes:
ra M
I Capacidade (Motora):
Passageiros Sentados Capacidade (Reboque):

Desempenhos (M+M): Frenagem:

2 a
Maxima
N Ime

Desempenhos (M+R+M): Transmissao:

Sistema de Tracgao: Caixa:

Caracteristicas Eléctricas:

110
Tese de Mestrado - Bruna Delgado



Monitoriza¢@o do Ruido no Metropolitano de Lisboa

Numero de Série: V-50 54 Tipo de Tracgao: £
Numero de Unidades Natureza do Servigo:
Ano de Entrada ao Servigo: 1999 Bitola de Via: 1

Galeria de Imagens

(C) Metro de Lisboa

%
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4
18 1
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VRN Nt U e |

w L um 2 e ] Wl

Caracteristicas Técnicas

Medidas:

Pesos: Dimensoes:

Em Tara (Motora) 29,3 Comprimento (I
Em Tara (R que) Comprimento
Carga Normal Maxima (M) 40 Largura Maxima

Carga Normal Maxima 31,2t Altura Maxima

Bitola de Via 1

Capacidade (Motora):
Passageiros Sentados

Capacidade (Reboque):

[
@)
‘O
=
©
i
O
LL
I
N
(@)
—
=

Passageiros em Pe (6 Pas n Passageiros Sentados e

Total 165 Passageiros em Pe (6 141
Total

Desempenhos (M+M): Frenagem:

Velocidade Maxima De Servico

Aceleracao Maxima 1,371 De Emergeéncia

Desaceleracao Media 1,2 De Paragem

Desaceleracao de Emergencia 1,4 m/s2 De Estacionamento

Desempenhos (M+R+M):
Velocidade Maxima

Aceleragao Maxima

Desaceleracao Media

Desaceleracao de Emergéncia 1.4r

Sistema de Tracgao: Caixa:

Caracteristicas Eléctricas:
Tensao de Alimentacao

Poténcia Instalada (1 Carruagem) 4 x175

Bogie:

Tipo Bimotor Suspensao Secundaria molas de borracha
Suspensao Primaria Borracha tipo c Relacao de Transmissao 1

Numero Total de Carruagens Fabricante Sorefame / Bombardier

Entrada ao Servico
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Numero de Série: M-301 a M-414 Tipo de Tracgao: :
Numero de Unidades: 114 Natureza do Servigo: Vet tan Galeria de Imagens
Ano de Entrada ao Servigo: 1997/9¢ Bitola de Via: 1
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Caracteristicas Técnicas

Medidas:

Dimensoes:

lormal Maxima

Capa(:ldade (Reboque):

ntados

ervico Electrodinam (R t F Ip¢ )

ncia
Caracteristicas Eléctricas:
Tens le Alimentacac
ax 1 Potent lada
ao Media
racao de Emergencia
Sistema de Tracgao: Caixa:
1 nsao Secundaria

ao de Transmissao

Numero Total de Carruagens
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NuUmero de Série: M-201 a M-257 Tipo de Tracgao: E : ) :
Numero de Unidades: 5! Natureza do Servigo: Vet itan Galeria de Imagens
Ano de Entrada ao Servigo: 199 Bitola de Via: 14
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' T =
| Behs” Ml el ¢
§ELFR. L N )
L e = Galeria (Clicar)
QO Caracteristicas Técnicas
- —
C Medidas:
Dimensoes:
o Comprimer 1
‘O
laxima (R)
ora):
tados :
Total
Desempenhos (M+M): Frenagem:
Vel lade Maxima ’ 1s/ De Servico

—
©
(=
O
L
i
=
)
—
=

Numero Total de Carruagens 57 Fabricante
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Anexo 4 - Frequéncia Metropolitano de Lisboa

Aeroporto Odivelas > Telheiras
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Amadora Lisboa - ..
Dias Gteis
Periodo horario Frequéncia
06h30 - 07h00 07'00"
07h01-07h30 05'50"
07h31-09h30 04'00"
09h31 - 10h00 04'35"
10h01- 16h30 06'40"
16h31-19h30 04'20"
19h31-20h00 05'25"
20h01 -20h30 06'40"
20h31-21h00 07'20"
21h01-21h30 08'15"
21h31-22h30 08'05"
22h31-01h00 09'10"
Fins de semana e feriados

Periodo horario Frequéncia
06h30-12h00 08'10"
12h01-20h15 07'20"
20h16 -22h20 08'03"
22h21 -01h00 09'10"

Tabela com informacgdo da frequéncia de comboios na linha Azul, Fins de semana e feriados.

Circulagdo de comboios com 3 carruagens:
- Dias (teis, a partir das 21h30;

- Fins de semana e feriados, a partir das 20h15.

As frequéncias indicadas s3o tempos médios aproximados, salvo perturbagoes.
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Cais do Sodré Aeroporto Santa Apolénia
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Odivelas  Lisboa
Telheiras 5. Sebastiso Reboleira

Dias Gkeis
Periodo horario Frequéncia
06h30-07h15 07'30"
07h16 - 09h30 03'35"
09h31 - 10h00 04'25"
10h01 - 16h45 05'50"
10h01 - 16h45 11'40"
16hd6 - 19h00 03'45"
19h01 - 19h30 04's0"
19h01 - 20h00 05's5"
20h01 -21h00 08's5"
21h01-01h00 08'45"

Fins de semana e feriados

Periodo horario Frequéncia
06h30 -20h30 08'55"
20h31-01h00 08'40"

Tabela com informacdo da frequéncia de comboios na linha Amarela, Fins de semana e feriados.

Circulacéo de comboios com 3 carruagens:
— Dias (teis, a partir das 21h30;

- Fins de semana e feriados, a partir das 20h30.

As frequéncias indicadas sdo tempos médios aproximados, salvo perturbagdes.
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Odivelas Aemporto Santa Apolénia
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Rato . Sebastido Rato Reboleira
Dias dteis
Periodo horirio Frequéncia
06h30-07h15 06'50"
07h16 - 10h00 05'35"
10h01 - 16h15 06'05"
16h16 - 20h30 05'35"
20h31-21h00 06'00"
21h01-22h15 07'55"
22h15-01h00 09'30"

Fins de semana e Feriados

Periodo horario Frequéncia
06h30-21h30 08'05"
21h31-22h40 0g'oo”
22h41 - 01ho0 09'30"

Circulagdo de comboios com 3 carruagens:
- Dias dteis, a partir das 20h30;

— Fins de semana e Feriados, a partir das 21h30.

As Frequéncias indicadas s3o kempos médios aproximados, salve perturbagoes.
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Telheiras Odivelas Reboleira

o

ya

Cals do Sodré Rato SantaApolénia
Dias Gteis
Periodo horario Frequéncia
06h30-07h15 09'45"
07h16 — 09h45 06'00"
09h46 - 16h30 o7'o0”
16h31-19h30 06'00"
19h31 -20h30 07'05"
20h31-22h30 07'55"
22h31-01h00 09'25"
Fins de semana e feriados
Periodo horario Frequéncia
06h30 - 12h00 08'10"
12h00 - 20h15 o7'00"
20h16-22h15 08'00"
22h16 - 01h00 09'30”

Tabela com informacgdo da frequéncia de comboios na linha Vermelha, aos fins de semana e feriados.
Circulagdo de comboios com 3 carruagens:
— Dias Uteis, a partir das 20h30;

—Fins de semana e feriados, a partir das 20h15.

As frequéncias indicadas s3o tempos médios aproximados, salve perturbagoes.
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Anexo 5 - Formulario Medic&o Ruido

revis30 05_ 24/07/2020 .
FORMULARIO MEDICOES DE RUIDO

Data (DD/MM/AAAR):

R svel (medicio) | | |

Dia da semana:
Participante Secundario| || |

Linha (cod) Estagdo (cod) Hordrio de fechamento das portas:

Ndmerodeestaqﬁestola\sdahnhsl 8 I | I 12 I I I 3 I I em estag3o inicial/ inicio da medicio

l:l Fundo I:I Ponta
Sentidul:l&-ntral I:ll’eriféricc

Caracteristicas técnicas
0.0 - Modelo da carruagem

EI:IML‘)‘) EEIMLQ? EI:'MLBS EDMLBB EEIML?Q EEIML? EI:INémdemﬁcadu EI:IButm

1- Numero de carruagens

N¢ de carruagens totais N¢ da carruag. Medigdo Observagdo |

2 - Contrale de medigdes e niumero de utilizadores

paragem
Ne pessoas N pessoas Estacdo: Horério de abertura das portas:
Sentados Em pé - > | | | | »
Estacdo: Hordrio de abertura das portas:
| | »
Ne pessoas N pessoas Estacdo: Horério de abertura das portas:
Sentados Em pé - | | | | @
Estacdo: Hordrio de abertura das portas:
| | =
N pessoas Ne pessoas EstagSo: Horario de abertura das portas:
Sentados Em pé e — | | | | &
Estacdo: Hordrio de abertura das portas:
| | »
N? pessoas N pessoas Estago: Horério de abertura das portas:
Sentados Em pé - | | | | E
Estacdo: Hordrio de abertura das portas:
| | »
N? pessoas N pessoas Estago: Horério de abertura das portas:
Sentados Em pé PEEEEEE———-H | | | | 100
Estacdo: Hordrio de abertura das portas:
| | 1w
N? pessoas N pessoas Estagdo: Horario de abertura das portas:
Sentados Em pé PEEEEEE———-H | | | | 12
Estacdo: Hordrio de abertura das portas:
| | ™
N2 pessoas N pessnas Estacao: Horério de abertura das portas:
Sentados Em pé B —_— | | | | ity
Estacao: Horério de abertura das portas:
| | =
Ne pessoas N pessoas Estagao: Hordrio de abertura das portas:
Sentados Em pé - » | 160
Estagao: Horério de abertura das portas:
| 17
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revis30 05_24/07/2020

FORMULARIO MEDIGOES DE RUIDO

3 - Interferéncias

Interferéncia 1
Horério: Tempo de gravagdo secundaria: Descrigdo da interferéncia e/ou Motivo de anulagdo da medig&o:

Estagdo:

estago anterior em caso de haver interrupgo entre estagdes;

AMEDIGAO FOI ANULADA? [CIsim  [Inao

Interferéncia 2
Horario: Tempo de gravagdo secundaria: Descrigdo da interferéncia/ Motivo de anulagdo da interferéncia:

Estagdo:

estagao anterior em caso de haver interrupgao no meio da finha;

AMEDIGAO FOI ANULADA? DSim DN§0

4 - Posi¢do dentro da carruagem
Marcar com um 'X' a localizagdo dentro da carruagem que ocorreu a medigdo.

Nos casos em que a carruagem (objeto de medig3o) apresentar diferenas do croqui a baixo, deve-se apontar de forma nitida e interpretavel as alteragdes necessarias que a diferem.

porta de acesso porta de acesso porta de acesso

Imagem adaptada (Fonte: www. blogspot.com, acesso em 16 de Julho de 2020).

5 - Apontamentos adicionais

Observagdes
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Anexo 6 - Codificacao das linhas e estacdes do ML

revisdo 05_23/04/2021
CODIFICACAO DAS LINHAS E ESTACGES DO METROPOLITANDO DE LISBOA

Estagcao
Reboleira
Az
Am
Rato RAT
Vr
Sdo Sebastido Az
Telheiras TEL
_...CampoGrande |  CMG | . Am
Alvalade ALV
,,,,,,,,,,,,, Roma | _ROM
Areeiro ARE
____________ Mlameda | AWM [ Vr
vd Arroios ARO
Anjos ANJ
Intendente INT
__MartimMoniz___ |  MRM___
Rossio ROS
Baixa-Chiado BCH Az
Cais do Sodré CDS
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