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Resumo

7

A exposicao ocupacional ao ruido é reconhecida como um fator de risco para a saude dos
trabalhadores estando complementada na lista de doencas profissionais no entanto, apenas a
surdez é identificada como consequéncia do som audivel sendo que, os efeitos derivados das
gamas mais baixas (<500Hz) correspondentes ao Ruido de Baixa Frequéncia (RBF),

completamente negligenciadas.

Atualmente ndo existe qualquer documento ou legislacdo que regule a exposicdo a gama de
frequéncias no entanto, muitas preocupac¢fes tém vindo a ser expressas por médicos em todo o

mundo sobre os efeitos prejudiciais das mesmas para os seres humanos.

As consequéncias identificadas em estudos mais recentes apresentam-se classificadas em duas
categorias distintas: Doenga Vibroacustica (DVA) e Sindrome da Turbina Edlica (STE). Estas
diferem entre si devido aos fenébmenos de frequéncia respetivamente associados e a presenca ou

auséncia de parques edlicos.

O objetivo desta dissertagéo é fazer a ponte entre a caracterizagdo do ruido de baixa frequéncia
no que diz respeito a sua interacdo e consequéncias para 0 Homem no ambito ocupacional,

respondendo as perguntas de partida.

Para tal recorrer-se-4 a medicdes efetuadas em contexto real de trabalho e respetiva analise de

dados bem como, a exemplos reais representantes de cada uma das patologias.

Sera desenvolvida uma caracterizagdo e comparagdo das duas patologias, no que diz respeito ao
RBF e as areas anatomicas afetadas por cada gama de frequéncias.com recurso a analise por
bandas de 1/3 de oitavas, onde sera efetuada a comparacdo entre as amplitudes obtidas e areas
anatémicas afetadas versus as caracteristicas apresentadas na literatura das respetivas

patologias.

Pretende-se assim identificar a gama de frequéncias considerada mais prejudicial a saude,
seguindo-se a apresentacdo de propostas para a diminuicao/prevencéo da exposicdo ao RBF, em

resposta a pergunta de partida.
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Abstract

Occupational exposure to noise is recognized as a risk factor for the health of workers being
complemented the list of occupational diseases. However, only deafness, is identified as a result
of the exposure to audible sound. The effects resultant from the lower ranges (<500Hz),

corresponding to the Low Frequency Noise (LFN), is completely neglected.

Currently there is no document or lows to regulate the exposure to that range of frequency
however, many concerns have been expressed by doctors around the world regarding the effects

of those for humans.

The consequences identified in recent studies presents the consequences in two different
categories: Vibroacoustic Disease (VAD) and Wind Turbine Syndrome (ETS). The difference
between each other is the phenomena associated with the respective frequency rate and the

presence or not of wind farms.

The objective of this work is answering the initial question by relating the LFN to the anatomical

structures affected by it and the consequences for human’s.

For do to do it i used measurements made in a real work environment and respective data analysis

as well and real examples to represent each of the diseases.

Will be done a characterization and comparative analysis between the two diseases with taking in
to account the LFN and the anatomical areas affected by each rate of frequency, with recourse .to
the 1/3 octave band analysis, doing the comparison between the sound level’s obtained and the

anatomical areas affected vs. he features presented in the literature of the respective diseases.

Is intended so identify the frequency range most harmful to health, followed by proposals for

reducing / preventing exposure to LFN, by answering the question of initial question.

Dissertacdo para a Obtencdo do Grau de Mestre em Seguranca e Higiene no Trabalho X
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LEGISLACAO APLICAVEL

No que diz respeito a promoc¢do da seguranca e salde no trabalho, a legislacdo nacional, Lei
n.°102/2009 de 10 de Setembro, é particularmente exigente no que respeita ao dever da empresa
informar, formar e assegurar a vigilancia da salde dos trabalhadores, no ambito das suas

estratégias de prevencgédo dos riscos associados ao ruido.

O Decreto-Lei n.°9/2007 de 17 de Janeiro, Regulamento Geral do Ruido, visa a preven¢do do
ruido e o controlo da poluicdo sonora, tendo em vista a salvaguarda da saude e o bem-estar das

populacdes.

De acordo com o disposto no artigo 5° do Decreto-Lei n.°182/2006, de 6 de Setembro, o
empregador tem o dever de, nas atividades suscetiveis de apresentar riscos de exposicao ao
ruido, proceder a avaliagcdo dos riscos tendo em conta, entre outros aspetos, os valores limite de

exposicdo e os valores de acdo indicados no artigo 3.° do mesmo diploma.

Dissertacdo para a Obtencdo do Grau de Mestre em Seguranca e Higiene no Trabalho Xi
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INTRODUCAO

No a&mbito da dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Higiene e Seguranca no
Trabalho, é pretendido fazer a ponte entre a caracterizagéo do ruido de baixa frequéncia no que
diz respeito a sua interacédo e consequéncias para 0 Homem no ambito ocupacional, respondendo

as perguntas de partida.

O som/ruido é um fendmeno vibratério resultante da vibragdo das moléculas de ar em funcéo da
pressao atmosférica, que se propaga longitudinalmente a uma velocidade de 344 m/s para 20°C
(Cabral, 2006).

Quando as ondas séo detetadas pelo ouvido, através do processo mecéanico que as converte em

vibrag@es, sdo transformadas em sinais elétricos que percecionados pelo cérebro como sons.

Ao contrario do ruido de alta frequéncia o RBF é muito menos perturbado por obstaculos e
materiais absorventes acusticos, o que lhe permite propagar-se pela atmosfera com menos

atenuacao.

Tendo em conta os comprimentos de onda associados ao RBF, ocorrem maior nimero de
ressonancias nas dimensdes correspondentes a espacos interiores mais vulgares (casas,

edificios, etc.), sendo por isso o seu controlo bastante dificultado (Nunes, 2010).

A DVA foi descoberta na década de 80 pelo anatomopatologista Dr. Nuno Castelo Branco, como
sendo uma patologia sistémica que envolve todo o organismo, resultante de exposicdo
permanente ao RBF, caracterizada pela proliferacdo anormal de colagénio e elastina na auséncia

de um processo inflamatorio.

Ja o STE, recentemente descoberto, tem vindo a ser estudado por Nina Pierpont (2006), é
caracterizado por distarbios do sono, onde o ruido audivel/sensa¢des fisicas de pulsacao/
pressao dificultam a capacidade do individuo para adormecer, fazendo com que 0 mesmo acorde
frequentemente; cefaleias que sofrem um aumento de frequéncia e/ou gravidade ao longo do
tempo de exposicdo; tonturas, instabilidade e ndusea; exaustdo, ansiedade, raiva, irritabilidade e

depressao; problemas de concentracao e aprendizagem e zumbido nos ouvidos.

Na base para o desenvolvimento do presente estudo encontram-se o ruido de baixa frequéncia
associado a DVA, patologia ndo reconhecida pela Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT)
como doenca profissional, uma vez que apresenta uma sintomatologia muito dispar, sendo os
seus portadores muitas vezes considerados como hipocondriacos, e ao STE, como consequéncia

da exposicdo permanente a ambientes ricos em RBF derivado do funcionamento das turbinas

Dissertacdo para a Obtenc¢do do Grau de Mestre em Seguranga e Higiene no Trabalho 1
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eodlicas industriais, onde 0 objetivo passa pela definicdo das consequéncias para a salde da
exposicdo ao RBF a nivel ocupacional indicando assim a sintomatologia associada as respetivas
patologias tendo em conta a identificacdo da gama de frequéncias comum as referidas patologias,
com o instituto de identificar formas de prevencao que visem eliminar/minimizar a interacao dos

RBF com as frequéncias naturais das estruturas biolégicas humanas.

A redacdo da dissertacdo tera inicio com o Capitulo 1, enquadramento, que fara referéncia ao
estado da arte relativo ao ruido de baixa frequéncia relacionado com o funcionamento de turbinas
eodlicas e patologias associadas (DVA e STE); e seguido pelo Capitulo 2 onde sdo apresentadas
as problematicas relacionadas com o fendmeno e a pergunta de partida a responder tendo em
conta o contexto do presente estudo. No Capitulo 3 serdo apresentados os dados de referéncia
em comparacdo com os dados recolhidos em estudo de campo, terminando com o Capitulo 4,
onde sera efetuada a discussao dos resultados obtidos, seguidos pela conclusdo e resposta a

pergunta de partida.

Para melhor compreensao da dissertagéo, foi desenvolvido o Apéndice | — Conceitos de Acustica,
de forma a elucidar todos os interessados relativamente a todas as particularidades, fendmenos e

conceitos necessarios a compreensao do presente documento.

Dissertacdo para a Obtenc¢do do Grau de Mestre em Seguranga e Higiene no Trabalho 2
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CAPITULO 1 - ESTADO DA ARTE

Segundo Baltazar (2005), mais de metade dos habitantes da Europa vive em ambientes ruidosos,

sendo que um em cada trés sofre de perturbacdes do sono resultantes do ruido.

Segundo o autor, no que diz respeito a medi¢édo de ruido ocupacional apenas é avaliado o ruido
sonoro que efetivamente é ouvido e que afeta diretamente o sistema auditivo, sendo ignorados
todos os restantes que afetam outras estruturas, mas que ndo s80 necessariamente

incomodativos a perce¢cao humana.

De acordo com Vendrame (2012), Maurice Raynaud, médico francés, foi o primeiro a referir os

disturbios vasculares observados em individuos expostos a vibragdes méo-braco.

De acordo com o autor o corpo esta em vibragdo quando apresenta um movimento oscilatério em
torno de um ponto fixo. Cada vez que o ciclo € completo e se repete durante um periodo de

tempo é denominado de frequéncia, medido em ciclos por segundo [Hz].

1. Ruido de baixa Frequéncia e a Saude

Segundo Thomas (2011), recentemente foram efetuados estudos bastante abrangentes por
médicos, patologistas e engenheiros, dos quais resultaram publicacdes bastante polémicas, que

alertam para as graves consequéncias fisiol6gicas de residir junto parques eélicos.

As consequéncias identificadas nos feridos estudos foram classificadas em duas categorias,

tendo em conta os fendbmenos associados ao ruido das turbinas.

A primeira categoria, relacionada com a Doenca Vibroacustica (DVA), é caracterizada pela
existéncia de danos causados diretamente nos tecidos ou 6rgdos ao passo que, para a segunda
categoria, relacionada com o Sindrome da Turbina Edlica (STE), se caracteriza pelos diversos
sintomas relacionados com os 6rgdos do sistema vestibular®, que se manifestam sob a forma de
perturbacéo do sono, dores de cabeca, zumbido no/s ouvido/s, e sensac¢éo de tremor ou vibracao,
nervosismo, arritmia cardiaca, nauseas, dificuldade de concentragdo e de memoria e

irritabilidade.

Tanto a DVA como o STE podem ser muito prejudiciais e debilitantes, podendo levar mesmo a

morte.

! Sistema vestibular: integrante do ouvido interno, encontra-se ligado & céclea sendo o responsavel pela manutengéo do
equilibrio (Seeley, 2005).

Dissertacdo para a Obtenc¢do do Grau de Mestre em Seguranga e Higiene no Trabalho 3
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O ruido emitido pelas turbinas edlicas é composto por dois conjuntos de frequéncia diferentes. O
ruido de baixa frequéncia (audivel) entre o 20 Hz e 500 Hz e o inaudivel (infrassons), que ocorre
entre os 0 Hz e os 20 Hz. O STE é provocado pelos dois conjuntos, ao passo que a DVA é

causada pelo dltimo.

1.1 Turbinas Eoélicas

Bellhouse (2004), in Low Frequency Noise and Infrasound from Wind Turbine Generators,
referéncia que os niveis de pressdo sonora gerados pelas turbinas se encontram, na sua
generalidade, entre 100 a 105 dB (A), o que corresponde a um nivel de pressdo muito mais baixa

do que, por exemplo, a maioria das maquinas de construcao.

Para que o infrassom seja audivel, até mesmo para uma pessoa com uma audigdo mais apurada,
a uma distancia de, por exemplo, 300 metros seria necessario um nivel de pressao sonora de
140 dB a 10 Hz, ou mais, no caso de frequéncias mais baixas a distancias maiores, ndo existindo

gualquer referéncia para turbinas eélicas que emitam infrassons préximos dessa grandeza.

Recentemente, Van den Berg (2006), verificou que o ruido audivel produzido pelas turbinas
podera ser caracterizado como um fenémeno de batimento’ (ver ponto 10 do Apéndice | -
Conceitos de Acustica) pulsado, especialmente em periodos noturnos, devido a diferenga entre o
ar fresco ao nivel do solo e do fluxo constante de energia a nivel dos pélos da turbina, o que
correspondente a uma zona de "atmosfera estavel”, em que ha pouco movimento vertical do ar.

Van den Berg aferiu que, no periodo noturno, o ruido percorre grandes distancias, sendo
classificado como incomodativo para individuos que residem a cerca 2 Km dos parques eélicos,
em terreno com relevo regular, e a 2,5 Km de distdncia em zonas de vale. Apurou ainda que as
zonas montanhosas podem propiciar, ou ndo, as condi¢cbes para que o som se propague a

distancias maiores.

Logo, de acordo com o autor, as turbinas eolicas industriais emitem baixa frequéncia e ruido
audivel, no entanto, relativamente ao RBF, de acordo os defensores das energias renovaveis
edlicas, se “nédo se ouve o ruido entdo ndo nos pode fazer mal!”, o que corresponde a dizer pela
mesma logica de ideias que “ se os Raio X ndo séo visiveis entdo ndo nos podem fazer mal”, o

gue se sabe e esta provado cientificamente que néo é real, (Van den Berg, 2006).

Dissertacdo para a Obtenc¢do do Grau de Mestre em Seguranga e Higiene no Trabalho 4
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1.1.1 Infrassons

De acordo com Anthony Rogers, et al (2006), as turbinas eélicas geram sons resultantes da sua

mecanica e aerodinamica.

Geralmente, na sua maioria, localizam-se em areas rurais ou remotas que possuem
caracteristicas sonoras tipicas, podendo o ruido ser uma preocupacado para a vida publica, uma
vez que muito do som emitido € mascarado pelo ruido ambiente e/ou de fundo e pelos sons

tipicos resultantes do vento.

Com a evolugdo da tecnologia, o0 som emitido pelas mesmas, tem vindo a diminuir devido as
sucessivas alteragBes estruturais e aerodindmicas, que permitiram, para além de um
amortecimento mais eficaz das vibracdes, aperfeicoar o movimento do fluxo do vento através das
pas o que levou ao aumento da eficiéncia das mesmas em transformar a energia do vento em

energia de rotagdo, diminuindo assim o nivel da energia acustica.

As emissdes de som provindas de turbinas, tém vindo a tornar-se uma das areas mais estudadas,
devido ao seu impacto ambiental e respetiva engenharia eélica relacionada.
Um dos fatores mais relevantes, nestes estudos, € o ruido proveniente das turbinas edlicas no

contexto apresentado na figura 1.

'n:o;. o
—

Z

Fontes de Ruido Formas de Propagagéo Recetores
¢« Aerodinimica Distancia . Ruido ambiente
+  Mecinica Gradientes de vento +  Exposicdoindoor/outdoor

Absorcéo +  Vibragdo de estruturas

L]
L]
L]
* Tipologiadoterreno

(Fonte: Adaptado de Hubbard e Pastor, 1990 cit in Rogers, 2006)

Figura 1 — Exemplos de fontes, formas de propagacéao e recetores

Toda a tecnologia acustica tem por base as fontes de ruido, as formas de propagacédo e os
recetores. Os niveis de som podem ser medidos mas, a semelhanca de outras preocupacdes

ambientais, a percecao do publico sobre o impacto acustico das edlicas € em parte uma
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determinacéao subjetiva.

Segundo Hubbard e Pastor cit in Rogers et al (2006), o ruido é definido como qualquer som
indesejado, sendo que as preocupacdes com o mesmo dependentes do 1) nivel de intensidade,
frequéncias de distribuicdo e padrdes de ruido da fonte; 2) niveis de ruido de fundo; 3) tipo de
terreno entre o emissor e o recetor; 4) da natureza do recetor, e 5) atitude do recetor sobre o

emissor.

De uma forma geral, para os autores, os efeitos do ruido sobre as pessoas podem ser
classificados em trés categorias gerais tendo em conta: 1) efeitos subjetivos, incluindo irritagéo,
falta de humor e insatisfacédo; 2) alteracdo no processo da fala, o sono e aprendizagem e, 3)

efeitos fisiolégicos, tais como ansiedade, zumbido nos ouvidos ou perda auditiva.

Na generalidade dos factos, antes do desenvolvimento tecnoldgico, os niveis sonoros associados
a turbinas edlicas industriais, provocavam efeitos que se enquadravam geralmente nas duas

primeiras categorias, com a evolugdo, passaram a conter-se maioritariamente na primeira.

J& a terceira categoria inclui situacdes como o trabalho dentro de produg¢Bes industriais ou

relacionadas com a aviagao.

De acordo com o autor, para que um som seja considerado uma preocupacgéo, tém de ser tidas
em consideragdo as suas caracteristicas (tonalidade, gama de frequéncia, impulsividade), assim

como as circunstancias e sensibilidade da pessoa (ou recetor) que o ouve/sente.

Devido a diversidade dos niveis de tolerancia individual para o ruido, ndo existe qualquer forma
absolutamente satisfatoria que permita medir os efeitos subjetivos de ruido ou das reacdes

correspondentes a falta de humor e insatisfacéo, (Rogers et al, 2006).
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1.111 Fonte Sonora das Turbinas Edélicas

O som produzido pelas edlicas, devido ao seu funcionamento, poder-se-a classificar como fonte
industrial sendo o som resultante da sua operacdo distinguido em quatro tipos (Rogers et al,
2006):

e Som tonal: Som com frequéncias discretas, causado por componentes mecanicos como as
engrenagens, instabilidades aerodindmicas que interagem com o rotor a superficie da lamina,

ou fluxos instaveis ao longo de buracos, fendas ou de uma ponta chanfrada;

e Som de banda larga: Caracterizado por uma distribuicdo continua de pressdo sonora com
frequéncias superiores a 100 Hz, que resulta geralmente da interacdo das pas com a

turbuléncia atmosférica;

e Som de baixa frequéncia: Representado por frequéncias na gama dos 20 a 100 Hz,
geralmente associado com rotores - downwind?, resultante do conflito da pa da turbina e

fluxos anormais resultantes da corrente em torno da torre;

e Som impulsivo: Caracterizado por impulsos acusticos curtos ou sons de batimento que
variam em amplitude com o tempo, originado pela interacdo das pas com fluxo de ar
perturbado em torno da torre e do rotor downwind.

As fontes sonoras podem ser divididas em duas categorias, 1) sons mecanicos, resultantes da
interacdo dos componentes das turbinas e 2) sons aerodindmicos, consequentes do fluxo de ar
sobre as laminas (Rogers et al, 2006).

Sons Mecéanicos

Os sons mecéanicos tém origem no movimento relativo dos componentes mecénicos e na

resposta dindmica entre eles. Como responsaveis pela producdo de tais sdo referenciados a

Sentido
do -

vento

(elee.ist.utl.pt acedico em: 09-01-2012)
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caixa de velocidades, gerador; Yaw Drives®, ventoinhas de arrefecimento e equipamentos

auxiliares (por exemplo, sistema hidraulico), (Rogers et al, 2006).

Uma vez que a emissao de som se associa a rotacdo dos componentes mecénicos e elétricos, o
mesmo tende a apresentar caracteristicas tonais (frequéncia constante), embora possa também
apresentar componentes de banda larga. Também o eixo, o rotor e a torre podem atuar como

amplificadores, transmitindo o0 som mecanico e irradiando-o.

A propagac¢do do som pode ser feita por via aérea a partir da superficie dos componentes ou do
interior para o ar, ou por estruturas suportadas onde o som é transmitido ao longo de outros

componentes estruturais antes de ser irradiado para o ar.

Na figura 2 é apresentado o caminho de propagacao dos niveis de poténcia sonora relativamente
aos componentes individuais para uma turbina de 2 MW. De notar que a principal fonte de sons
mecanicos neste exemplo € a caixa de velocidades, que irradia sons da superficie da nacele e da

caixa de engrenagem, (Rogers et al, 2006).

Aerodinamica Caixa de Engrenagem s/b
Li=99.2 dB(A) L,=89.2dB(A)

Caixa de Engrenagema/b
1,=84.2 dB(A)

Eixo
L,=89.2 dB(A)

Pés

Ls=91.2 dB(A) GeradorElétrico

L:=87.2 dB(A)

Auxiliares
Ls=76.2 dB(A) Total

L= 102.2 dB(A)

Torre
Ly=71.2 dB(A)

(Fonte: Adaptado de Wagner, et al, 1996, cit in Rogers, 2006).

Figura 2 - Componentes e nivel de poténcia sonora total numa turbina edlica de acordo com a
estrutura, ar e forma de propagacao

Cada uma das trés pas numa turbina pode atingir até 70 metros de comprimento, 5 metros de

largura no nucleo e pesar cerca de 15 toneladas que, com ventos fortes, as pontas das pas

As Yaw drives servem para garantir que a turbina edlica esta a produzir a quantidade maxima de energia elétrica, e sdo
utilizadas para manter o rotor de frente para o vento, tendo em conta as mudancas de direcdo do mesmo, (Burton, 2001).
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podem girar a velocidades de até 320 km/h*, exercendo uma enorme pressado sobre a nacela e a

torre com cada rotacao (www.abb.pt,2012).

Para além do ruido associado a atividade das turbinas, também outros riscos/perigos séo
coligados ao seu funcionamento. De acordo com a ABB (2012), tendo em conta as velocidades
referidas e as baixas temperaturas existentes & altura da ponta das pas (70 m + altura da torre),
podera ocorrer formacédo de gelo, que no seu desprendimento pode atingir habitacdes/pessoas ou
outros nas imedia¢cdes da mesmas e que, em casos estremos, pode ter um efeito devastador

levando mesmo em casos estremos a destruicdo da turbina.

Som Aerodinamico

O som de banda larga, aerodinamico, é geralmente a maior componente das emissées acusticas
das turbinas resultante do fluxo de ar em torno das pas, que resultam de forcas aplicadas sobre
as mesmas (figura 3). Como representado na figura 4, ocorrem fenbmenos complexos alusivos ao

fluxo de ar onde cada um deles gera um som, (Rogers et al, 2006).

Pa da Turbina
Edlica

Plano de Rotagao

Fq- Forga de Arrasto Vtan
Fi- For¢a de Sustentacao

Vi~ Vel. do Vento

Vian- Vel. tangencial

Vies- Vel resultante VW Vr&s

(Fonte: Montezano,2008)

Figura 3 — Principais fontes atuantes numa pa de uma turbina edlica

4 Exemplo de célculo de Velocidade

Para uma pa com 46 m (r) e uma velocidade de rotagdo de cerca de 4 segundos (T):
f (frequéncia de rotagdo) = 1/T < f= 1/4 < f=0.25Hz

Velocidade linear na ponta das pas: v= o xr onde w=2nf

Entdo: v= o Xxr < v=21x0.25x 46 < v=72.2 m/s < v = 260 Km/h
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Ponta possivel de
separagao apos

superficie Vortex

/Aresta de fluxo

Turbuléncia no
sentido contrario C‘)
do fluxo N o"')co

; = -
/ 7~ Transigéo
- laminar/turbulento

Camada limite

(Fonte: Adaptado de Wagner, et al, 1996 cit in Roger et al, 2006)

Figura 4 - Esquematizagéo do fluxo através da pa do rotor

O som aerodindmico geralmente aumenta com a velocidade do rotor, sendo o0s varios

mecanismos que geram som aerodinamico divididos em trés grupos que sao:

e Som de baixa frequéncia: Correspondente & componente de baixa frequéncia do espectro
sonoro resultante da passagem da pa contra o fluxo em torno da torre resultante das

alterac6es da velocidade do vento ou na vertente das restantes pas;

e Som Turbulento: Depende da agitagdo atmosférica e dos resultados em relacdo com os

locais ou flutuagBes de pressao local em torno da pa;

e Som do aerof6lio: Especificos de componentes de banda larga, no entanto poderdo resultar
de componentes tonais devido aos bordos sem corte ou do fluxo de ar sob as fendas e

buracos.

Um exemplo de infrassons resultantes da operacao de uma turbina eélica moderna é apresentado
na figura 5.
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70 -

50 4

Nivel de Pressao Sonora [dBl

10 4

AL TN TR

Frequéncia [Hz)

(Fonte: Adaptado de Rogers, 2006)

Figura 5 - Exemplo de um espectro de 1/3 de oitavas de uma Vestas (V80) 2MW (Dawnwind)

As amplitudes apresentadas encontram-se abaixo do limite de perce¢éo para o Homem, (Rogers,
2006).

1.1.2 Ruido de Banda Larga

Bellhouse (2004), com base na norma australiana Measurement, Prediction and Assessment from
Noise and Wind Turbine Generators, define o som resultante das turbinas edlicas como um ruido
de banda larga, ou seja, como um som que nado tem frequéncias caracteristicas diferentes que lhe
confiram tonalidade, mas que é composto de um amplo espectro de frequéncias que cobrem todo

0 espectro audivel.

De acordo com o autor, ndo existem evidéncias que demonstrem quaisquer efeitos aquando da
presenca de infrassons a um nivel abaixo do limiar da audicdo (20 Hz), o que impossibilita

evidenciar as consequéncias do mesmo advindo das turbinas edlicas.

Para Bellhouse é de extrema importancia determinar o nivel de infrassons presentes em
localidades habitacionais onde se encontram as turbinas de forma a evidenciar a sua

predisposi¢cdo para o desenvolvimento de efeitos adversos no Homem.

Segundo o autor, existem trés fatores principais que afetam o som, reduzindo-o em nivel a
medida que se afasta da fonte sonora (diagrama 1):
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e Efeito terra: Uma vez que o som viaja pelo ar perto do chdo, parte da energia da onda

sonora é removida devido a absor¢ao do som pela cobertura do solo;

e Absorcdo Molecular: Ocorre uma interagdo das moléculas do ar com o0 som que se propaga

fazendo com que a energia sonora seja reduzida devido a essa interacao;

e Radiacao esférica: Uma onda sonora que se propaga em todas as direcdes a partir da fonte
faz com que a energia sonora seja distribuida ao longo de uma &rea cada vez maior, o que

provoca a diminui¢do da intensidade sonora a medida que a distancia a fonte aumenta.

[ — : =
~ ~ ~ ~ ~ S
1 0 \ ) \\ \\ - .
’ NEAN
_ \ \\\ \\\ \, \\\ \\\ 125@%
o \ \ N\ Ay \
=-20 \ 4 \
A N\ \ A
|§ Y \\_._\. \\ \\
b \25pHz\
-40 H . X N\
8kHz1]4kHF@kHkaH5500Hi
50 ) \ \ - '

200 500 1k 2k S5k 10k 20k

Distancia a Fonte (metros)

(Fonte: Adaptado de Briiel, 2001)

Diagrama 1 — Atenuacgdo do Ruido pela Atmosfera

Rogers (2006), in Wind Turbine Acoustic Noise refere, que nos Estados Unidos da América
(EUA), a norma internacionalmente aceite para a medigdo de niveis de poténcia sonora de
turbinas edlicas numa escala utilitaria é a International Electrotechnical Commission (IEC 61400-
11 Standard): Sistemas de energia edlica - Parte 11: Técnicas de medi¢do de ruido acustico [IEC,
2002], que define:

e A gqualidade, o tipo e a calibracdo dos instrumentos a serem utilizados para as medi¢des de

som e velocidade do vento;
e Os Locais e tipos de medicdes a serem feitas; e

e Os dados de reducéo e requisitos de informacéao.
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O referencial normativo (cit in Rogers, 2006), exige medi¢cdes de som de banda larga, niveis
sonoros em um terco de oitavas e tonalidade. Essas medi¢cdes sdo também utilizadas para
determinar o nivel de poténcia sonora da turbina edlica na nacela, bem como a existéncia um

gualguer som especifico com frequéncias especificas.

Segundo a IEC, as medi¢cdes devem ser efetuadas para velocidades de vento a uma altura de 10
m de 6, 7, 8, 9 e 10 m/s, sendo as medi¢Bes diretas de ruido infra sénico (< 20 Hz), ruido de
baixa frequéncia (20-100 Hz) e impulsividade (magnitude dos fenémenos de batimento)
opcionais.

Os niveis de poténcia sonora medidos para uma amostra de turbinas edlicas sdo apresentados

na figura 6 em funcao da poténcia elétrica nominal.
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(Fonte: Adaptado de Rogers, 2006)

Figura 6 — niveis de Press&o Sonora registados para uma amostra de turbinas edlicas

Os dados mostram que as emissdes de som geralmente aumentam com o tamanho da turbina,
evidenciando também a evolucao dos esforcos dos projetistas na década de 90, na tentativa de
solucionar os problemas de ruido que resultaram em turbinas significativamente mais silenciosas

do que os desenhos iniciais da década de 80.

Dissertacdo para a Obtenc¢do do Grau de Mestre em Seguranga e Higiene no Trabalho 13



Ruido Ocupacional

Ruido de Baixa Frequéncia: Doenca Vibroacustica vs. Sindrome da Turbina Edlica

1.2 Patologias Associadas ao RBF

1.2.1 Patologias Associadas

De acordo com o descrito por Silva (2002), a exposi¢do prolongada ao RBF provoca um aumento
significativo, quer em humanos quer em animais, da frequéncia de troca de cromatidios irm&os®, o
gue demonstra que o RBF é um agente genotoxico; ja em 2003, Ferreira (2003), conjuntamente
com a sua equipa identificou um novo sintoma associado a DVA correspondente a alteracdes do

controlo neuroldgico da respiracao.

No mesmo ano, Branco et al, (2003), verificou a questdo das doengas autoimunes em individuos
expostos ao RBF, uma vez que ao observar fragmentos de pericardio de doentes com DVA,
verificou morte celular ndo-apoptética6 associada a uma forca biomecénica que potenciava o

rebentamento das células, com os organelos aparentemente vivos, fora de qualquer membrana.

Estudos anteriores demonstraram ainda que a exposicdo ao RBF acelerava o desenvolvimento
de lapus eritematoso disseminado (LED) em tripulantes de voo (Aguas et al, 1999) e em familias
inteiras expostas permanentemente ao RBF ambiental (Torres et al, 2001), bem como o vitiligo

associado a alteragdes imunoldgicas dos linfocitos (Castro et al, 1999).

1.2.2 Dose-Resposta

Até a data ainda néo foi estabelecida uma relacdo dose-resposta relativamente a exposi¢do ao
RBF para o homem no entanto, através do contributo de estudos com recurso a animais, mais
propriamente ratos Wistar, expostos a RBF durante 48 horas e mantidos posteriormente em
siléncio até 7 dias apOs a exposicao, verificou-se que o epitélio da traqueia so6 ficou semelhante
ao dos ratos de controlo apds os 7 dias em siléncio (Branco N. et al, 2003, 2004a); ja os que
foram concebidos e nascidos num ambiente exposto a RBF, e posteriormente mantidos em
siléncio durante um ano, ainda apresentavam lesfes evidentes do epitélio respiratorio passado
um ano (Branco N. et al, 2003, 2004y,).

Tendo em conta as evidéncias apresentadas, ha que ter em atencdo que muitas mulheres

gravidas trabalham em ambientes ricos em RBF quase até ao final da gestacao (Branco, 2006).

5 . . . A . ; )
Cromatideos-irméaos sao sinonimo de cromossomas idénticos, unidos apenas num ponto, o centrémero (acedido em
30/09/2012, em: www.antonio-fonseca.com).
N&o programada.
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Por outro lado, os tecidos organicos do corpo humano detém diferentes propriedades acusticas
entre si, ou seja possuem frequéncias de ressonancia’ distintas entre si devendo entéo, a relagéo
dose-resposta, ser definida tendo em conta a frequéncia dos eventos acusticos, ou seja, por
exemplo um trabalhador sujeito a um ruido ocupacional rico em RBF na gama dos 20 Hz
(infrassons), desenvolvera uma patologia relativamente diferente a um trabalhador sujeito a um

ruido ocupacional ha gama dos 50 — 100 Hz.

Também a suscetibilidade individual tem de ser levada em conta, pois esta influenciard a

gravidade dos sintomas e a respetiva evolugéo clinica (Branco N., 2004,).

1.2.3 Meios de Diagndéstico

Tendo em conta o0 agente da doenca (RBF) e as suas consequéncias caracteristicas, tendo em
conta particularidade da doenca, foram definidos como métodos de diagndstico ndo invasivos a
ecografia, para a visualizagdo de estruturas cardiacas espessadas, o indice Py, (CO2) para medir
o drive respiratorio, drasticamente diminuido, e os potenciais evocados que revelam alteracfes
topograficas importantes e aumento das laténcias nas componentes P; e N,, que quantificam o

decréscimo das capacidades cognitivas (Branco N., 2004y,).

1.3 Doenca Vibroacustica

De acordo com Branco (2006), nos anos 80 as alteragBes provocadas pelo RBF conduziram a
definicdo da Doenca Vibroacustica (DVA) pelo autor, como sendo uma patologia sistémica que
envolve todo o organismo, originada por exposicfes permanentes ao RBF, caracterizada pela

proliferacdo anormal de colagénio e elastina na auséncia de um processo inflamatério.

Para além das fibroses do pericardio e vélvulas cardiacas, tém vindo a ser descritas alteracfes

celulares em diferentes 6rgéos e sistemas.

Os seus portadores sdo muitas vezes considerados hipocondriacos tendo em conta a grande
diversidade de sintomas que podem néo se relacionar uns com 0s outros, COmo ocorre na maioria

dos casos identificados, e a auséncia de processos fisicos que demonstrem a sua existéncia.

A “luta” para que seja reconhecida como doenca profissional pela OIT ja se prolonga por varias
décadas, no entanto, apenas um numero infimo de pessoas que se podem contar pelos dedos,
foram reconhecidas como sendo portadoras desta doenca e assim lhes concedida doenca

profissional, sendo que para isso necessarios muitas provas, exames e estudos.

” Quando o objeto é "excitado” por algum agente externo a uma frequéncia igual ou préxima da/s sua/s frequéncia/s natural/is o objeto vibra
(acedido a: 30/09/2012, em: www.searadaciencia.ufc.br).
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A pré disposicdo para o desenvolvimento da patologia varia de individuo para individuo assim
como de profissdo para profissdo no enanto, alguns dos individuos mais suscetiveis sdo o0s
pilotos e hospedeiras tendo em conta o ndmero continuado de horas que séo sujeitos ao RBF,
resultante da vibracdo e ruido provocado pelo funcionamento dos avifes no entanto, muitas
outras profissées como camionistas, operadores de ferramentas vibrantes e outros, promovem o

desenvolvimento da DVA nos trabalhadores (Branco, 2006).

Estadios Clinicos da Doenca Vibroacustica

A evolucdo da doenca Vibroacustica (DVA), relacionada com o tempo de exposi¢céo ocupacional
foi definida em 1999 pelo Dr. Nuno Castelo Branco, através de um estudo bastante complexo
tendo por base a incidéncia da patologia, do qual resultou o quadro 1, alusivo aos sinais e
sintomas desenvolvidos por técnicos de aerondutica, expostos ao RBF durante o periodo laboral

normal de 8 horas/dia, 5 dias/semana.

Tabela 1 — Estagios da Doenca Vibroacustica

Estadio Clinico Sinal/Sintoma

Estadio | - Ligeiro

Lo . . = . 8 . " ) .
(1-4 anos) Ligeiras altera¢@es de humor, indigestéo e pirose”, infe¢des da orofaringe, bronquite.

Dor no peito, altera¢cdes do humor bem definidas, dores lombares, fadiga, infecdes da pele

Estadio Il - Moderado . . . ~ L .
por fungos, virus e parasitas, inflamagdo da superficie gastrica, dor a urinar e sangue na

(4-10 anos) ; o )
urina, conjuntivite e alergias.
Estadio Ill — Severo Disturbios psiquiatricos, hemorragias da conjuntiva e dos epitélios nasal e digestivo,
(> 10 anos) varizes e hemorroidas, Ulceras duodenais, célon espatico, decréscimo na acuidade visual,

cefaleias, dores articulares e musculares intensas, alteragdes neurolégicas.

(Fonte: Adaptado de Branco, 1999)

1.4 Sindrome da Turbina Eodlica (STE)

Nina Pierpont (2006), tem vindo a desenvolver estudos com o objetivo de definir o Sindrome da
Turbina Edlica através de uma compilacdo de sintomas que se iniciam quando turbinas edlicas
entram em funcionamento e que diminuem ou desaparecem quando os mesmos estdo desligados

ou quando os individuos se afastam das mesmas.

Os sintomas passam por distlrbios de sono, o ruido audivel ou sensac®es fisicas de pulsacéo ou

pressao dificultam a capacidade do individuo para adormecer, fazendo com que 0 mesmo acorde
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frequentemente; dores de cabeca, que sofrem um aumento de frequéncia e/ou gravidade;
tonturas, instabilidade e nausea; exaustéo, ansiedade, raiva, irritabilidade e depresséo; problemas

de concentracdo e aprendizagem e zumbido nos ouvidos.

No entanto, nem todos os individuos que vivem perto parques eélicos desenvolvem os sintomas,
0 que se relaciona com as diferencas de suscetibilidade de cada individuo, o que corresponde a
um fator de risco, sendo a sua definicdo correspondente ao papel dos estudos epidemiolégicos

em desenvolvimento.

O disturbio do sono créonico € o sintoma mais comum, sendo a exaustdo, falta de humor,

concentracao e aprendizagem consequéncias do disturbio.

O pré existéncia de enxaquecas frequentes, tem vindo a ser encarado como um fator de risco
para a sensibilidade ao STE, pois ndo € apenas uma dor de cabeca, mas sim um fendmeno
neurolégico complexo que afeta a audigdo, visdo e 0s sistemas responsaveis pelo equilibrio, que
por sua vez afeta os sistemas de controlo motor e da propria consciéncia. Muitos individuos tém

maior sensibilidade ao barulho e ao movimento.

Para que o equilibrio do corpo seja mantido as trés funcdes, correspondentes a visdo, recetores
de movimento das articulagdes e musculos, e 6rgdos responsaveis pelo equilibrio no ouvido
interno tem de estar em sintonia ou, pelo menos dois dos sistemas tém de estar funcionais e
sincronizados para a manutencdo do mesmo.

Se néo existir equilibrio surge o enjoo ou vertigens, que provocam ao individuo a sensacao de

mal-estar e instabilidade.

Tendo em conta os factos mencionados, as edlicas interferem com o sistema através do disturbio
visual do movimento das pés respetivas sombras criadas quando o sol se encontra na retaguarda
das pas que poderao ser baste dificeis de bloquear, assim como, através da baixa frequéncia de

ondas de presséao de ar que incidem sobre os érgaos de equilibrio do ouvido interno.

Alguns individuos sentem tonturas, perdem o equilibrio, ou ficam enjoados quando vém o
movimento das sombras ou o0 movimento das pas entre si. O efeito de sombra tem também o

potencial de desencadear crises convulsivas em pessoas com epilepsia.

Individuos numa classe etaria mais avancada, homeadamente idosos, representam um grupo de
risco acrescido, ou seja, devido aos problemas associados a idade, a funcdo do ouvido interno
tem tendéncia a ficar debilitada o que afeta a comunicacgdo entre os nervos e as partes do cérebro

gue recebem sinais do mesmo.

8 Vulgarmente designada por azia, percegdo da regurgitacdo do contetdo do estdmago para o eséfago associada a esta
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Para além dessa caracteristica, na sua maioria, as pessoas idosas tendem a dormir mal, o que

faz com que as mesmas estejam mais susceptiveis a perturbacfes de sono pelo ruido.

Individuos com histéria prévia de perda auditiva induzida pelo ruido, também poderéo apresentar
um grupo de risco, uma vez que, devido a exposicdo excessiva ao ruido de maquinas, musica ou
outros, os 6rgéos do equilibrio no ouvido interno poderdo estar danificado, o que podera propiciar

a perca de equilibrio dos mesmos devido a predisposicao existente.

As tonturas (especificamente) e a ansiedade estdo relacionadas com fenémenos neurolégicos,
sendo que, a ansiedade e depressdo ndo se encontram propriamente associadas a sintomas
devido a proximidade de parques eolicos no entanto, poderdo corresponder a resposta
neurolégica relacionada com as perturbacfes de sono, que poderdo também criar ansiedade e

depressao.

2. Frequéncias Naturais do Corpo Humano

De acordo com Pereira (2007a), todas as matérias e seres vivos possuem frequéncias naturais,
desde os edificios, pontes, cordas de guitarra, 6rgdos humanos internos entre outros, logo, se e a
frequéncia de um ruido coincidir com a frequéncia natural de um objeto, 0 mesmo ira reagir na

mesma frequéncia sendo e movimento do objeto ampliado.

As frequéncias de ressonancia dos 6rgdos do corpo humano ao serem baixas, e as frequéncias
das turbinas edlicas industriais ao estarem na gama das baixas frequéncias (por exemplo 1-2 Hz
correspondente a frequéncia de passagem de lamina, com harménicas por volta dos 20 Hz), as
mesmas sdo transmitidas através dos meios disponiveis (liquidos, sélidos ou gasoso) entre a

turbina e o corpo, (Pereira,2007a).

Segundo Vendrame (2012), o corpo humano é detentor de uma vibragcdo natural, sendo que
guando uma frequéncia externa coincide com a frequéncia natural do mesmo faz com que ocorra

o fendbmeno de ressonancia, o que provoca por sua vez a amplificagdo do movimento.

A referida energia de vibracdo é absorvida pelo corpo resultante da atenuagcdo promovida pelos

tecidos e 6rgaos.

As vibragbes podem afetar a salde de diferentes formas, dependendo das frequéncias assim
poderdo causar sensacéo de conforto, perce¢do ou enjoo. Aquando da avaliagdo das mesmas 0s

dados deveréo, segundo Vendrame (2012), ser comparados com os valores contidos no Anexo B

sensacao de queimadura (acedido a 27-12-2011, em: http://www.gastroalgarve.com/sintomas/pirose.htm)
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da ISO 2631/97 (Mechanical vibration and shock - Evaluation of human exposure to whole-body

vibration - Part 1: General requirements), apresentados na figura 7.

Olho 20-90 Hz

Cabega 20-30 Hz \)‘V“ ) g(‘
Qi
Ombro 4-5 Hz K / .{
S
T s . SN U7 Coluna vertebral 10-12 Hz

Parede toracica 20-30 Hz

Antebrago 16-30 Hz

Brago 5-10 Hz

Abdomen 4-8 Hz

(Fonte: Adaptado Vendrame, 2012)
Figura 7 — Frequéncias do Corpo Humano

O corpo reage de formas diferentes a vibracdo dependendo se as mesmas ocorrem no sentido

transversal ou longitudinal (Vendrame, 2012).
De acordo com o autor os efeitos catalogados os principais e mais prejudiciais a salde sao:

e Perca de equilibrio e reducdo do tempo de reflexo;

e Alteragdes do sistema cardiaco e aumento da frequéncia de batimento;

e Falta de concentracao;

e Distarbios visuais;

e Alteracbes do sistema gastrointestinal (enjoos, gastrite, ulceracdes, etc.):
¢ Nauseas, vomitos e mau estar em geral;

e Degeneracdo gradativa do tecido muscular e nervoso (“dedo branco”, perca da capacidade
manipulativa e tato nas maos e dedos, controlo motor dificultado.

Dentro dos tipos de vibragBes transmitidas ao corpo humano distinguem-se dois tipos, as
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vibragbes de corpo inteiro, que correspondem a baixas frequéncias com elevadas amplitudes,
mais acentuadas entre 1 e 80 Hz que provocam lesdes nos 0ssos, articulages e tenddes, sendo
gue as frequéncias entre os 30 e os 300 Hz provocam doencas cardiovasculares. As vibracdes de
extremidade ou segmentais, que sdo as mais estudadas no ambito ocupacional (sistema méo-
braco), compreendidas entre 6,3 e os 1250 Hz, que ocorrem aquando da utlizacdo de
ferramentas de trabalho.

A vibrac@o pode ser caracterizada por trés grandezas diferentes, deslocamento, velocidade ou
aceleracdo ou em decibéis, sendo a ultima grandeza a escolhida para o desenvolvimento do

presente trabalho.
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CAPITULO 2 — PROBLEMATICAS

1. Problematicas

Embora se tenha tornado pratica comum a comparacdo de ambientes acUsticos em dB,,
classicamente em estudos de ruido ocupacional, a mesma é totalmente desadequada quando se
relaciona a exposi¢éo ao ruido e a Saude Publica. O ruido de baixa frequéncia, consiste em todos

os fendbmenos aculsticos que ocorram a frequéncias iguais ou abaixo dos 500 Hz.

Uma vez que o RBF se encontra presente em todos os ambientes (rurais, urbanos, espacos
residenciais, espagos comuns, etc.), ndo ha como ndo estar exposto ao mesmo; logo, é de
grande importancia avaliar os seus efeitos para a saude humana em geral e particularmente para
os trabalhadores, de forma a tentar identificar uma forma de prevenir ou diminuir a exposicdo dos

mesmos ao RBF ao nivel ocupacional.

Para que o ruido de baixa frequéncia seja considerado um problema para a Saude Publica, é
necessario reconhecer que os fenémenos acusticos no geral ndo afetam apenas o aparelho

auditivo mas sim todas as estruturas do corpo humano (Pereira, 2007y,).

Uma vez que neste campo apenas sdo considerados os fendmenos acusticos audiveis, as
patologias associadas aos ndo audiveis, ndo fomentadas exclusivamente através do aparelho
auditivo, sdo automaticamente consideradas irrelevantes.

Ao tentar simular a percecdo do ouvido humano, toda a energia acustica correspondente as
baixas frequéncias audiveis e ndo audiveis & ignorada, ou seja, para que se possa obter o “todo”

real de um ambiente acustico é necessario que a amplitude média do mesmo seja medida em dB.

De acordo com a European Commission (2000) cit in Branco (2006), a incomodidade do ruido,
definida pela sua Equipa de Trabalho é ... uma expressao cientifica de uma perturbacdo néo-
especifica causada pelo ruido (...), que em comparacao a generalidade da comunidade cientifica,
tem uma conotacdo bastante diferente pois, para os autores, todas as queixas associadas a
incomodidade é dada a importancia de um sintoma clinico, surgindo assim a hip6tese da
existéncia de exposi¢cdes continuas e excessivas de incomodidade relativa ao ruido de baixa
frequéncia (IRBF).

A incomodidade relativa ao RBF esta presente em todas as areas urbanas, suburbanas ou
mesmo rurais, assim como em ambientes laborais e espacos de lazer e desenvolvimento de

atividades ludicas entre outras, sendo por isso a exposi¢ao a IRBF bastante frequente.

Uma vez que as estruturas bioldgicas nao distinguem ambientes ocupacionais de residenciais
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recreativos, etc., reagindo apenas as frequéncias e amplitudes dos fenémenos acusticos, quando
se considera o RBF como um problema de salde publica, ndo é cientificamente correto recolher
dados apenas em ambientes laborais excluindo os demais, uma vez que o objetivo sera a relagao

entre a exposicdo ao RBF e a saude em geral.

2. Pergunta de Partida

Como objetivo geral do desenvolvimento da presente dissertacéo passa de uma forma geral pela

averiguacao das consequéncias do RBF a nivel ocupacional respondendo a pergunta de partida:

Sera que a exposicdo permanente ao ruido de baixa frequéncia provoca alteracfes

fisiolégicas no corpo humano?
e Qual arelagéo entre 0o RBF e a DVA e o STE?
e Quais as medidas de prevencao que se poderiam implementar?

Através da analise e constatagBes resultantes do estudo em questdo deverd ser possivel
evidenciar a problemética da negligéncia do ruido de baixa frequéncia aquando das medi¢des de
ruido ocupacional efetuadas nas organizagbes a fim de cumprir 0s requisitos legais e
regulamentares para a manutencao e protecao das condi¢bes de seguranga e saude no ambito

da higiene no trabalho dos trabalhadores.

Por outro lado, € pretendido, tendo em conta as patologias associadas a exposi¢cdo ao RBF como
a DVA de uma forma genérica, em todos os ambientes ocupacionais ou ndo s@, e a STE no
ambito das turbinas edlicas, evidenciar as consequéncia resultantes da instalagdo de parques
eodlicos junto a zonas habitacionais, que a nivel de legislagdo nacional, europeia ou mesmo
mundial, se encontra intocavel, nao existindo forma de regular distancias minimas que viabilizem
a manutencdo e cuidado para com a salde publica, devido aos interesses econdémicos
associados, uma vez que Portugal € um dos paises com o0 maior nimero de turbinas edlicas

espalhadas ao longo do seu territorio.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia a utilizar tem por base a comparacdo entre medicdes efetuadas em locais com e

sem a presenca de edlicas, o que inclui ambientes citadinos e rurais.

De entre os mesmos encontram-se locais onde foram identificadas situa¢des de desenvolvimento

das patologias em foco como a doencga Vibroacustica e o Sindrome da turbina edlica.

Como recurso indispensavel para o desenvolvimento do estudo referenciado foi identificado o
equipamento de medi¢do, sondémetro, para o registo de amplitudes a baixas frequéncias, Pulse,
da Briel & Kjaer (figura 8), com recurso a um microfone de 1 polegada e respetivo amplificador
com particularidades especificas para anélises de baixa frequéncia de acordo com as referéncias
abaixo apresentadas. As caracteristicas especificas dos equipamentos sdo apresentadas no
Anexo |, do qual constam as fichas técnicas do microfone de campo livre, pré amplificador e

calibrador.

e Pulse de 4 canais da Briiel and Kjaer
o  N°de Série 2255962
o  Modelo 2827-62

. Microfone de 1 polegada, campo livre
o N.°de Série 1269
o Modelo 2570

e  Pré Amplificador
o N.°de Série 4787
o  Modelo PRM902

. Calibrador
o N.°de Série 5919
o  Modelo CAL200

Figura 8- Pulse (Bruel and Kjaer)

Para a aquisicdo de dados com o Pulse ndo existe qualquer tipo de restricdo relativa a gama de
amplitudes de baixa frequéncia a regista no entanto, a gama de frequéncias a ser analisada

situar-se-a entre os 6,3 e 500 Hz.
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A andlise a efetuar tera por base graficos em bandas de 1/3 de oitavas, onde seré relacionada a
amplitude em dB Linear (dB Lin), com as respetivas frequéncias, sendo o equipamento a utilizar

nas medic6es devidamente calibrado previamente a execucdo de cada medicao.

1. Dados de Referéncia

Tendo em conta que o presente estudo tem como foco a comparacédo de ambientes acusticos em
gue foram identificados portadores de patologias identificadas como DVA e STE, sera de toda a
importancia ter como valores de referéncia as amplitudes registadas nesses dois locais que
representam para a DVA uma habita¢é@o familiar, num prédio situado na zona centro de Setubal, e

para a STE numa habitac&o rural em Torres Vedras.

1.1 Referéncia de Setubal

Em Novembro de 2002, o casal Castro com idades compreendidas entre os 55 e os 57 anos para
o membro masculino e feminino respetivamente, adquiriu uma residéncia na zona centro de
Setubal.

Passados cerca de nove meses a um ano, apos a mudancga para a referida habitagdo, a familia

comecgou a desenvolver sintomatologia associada a DVA como:
e Tonturas, perca de equilibrio e amnesia (no membro do sexo masculino);
¢ VOmitos e descontrolo intestinal (membro do sexo feminino).

ApOs vérias tentativas de identificar as causas para os problemas de salde que se comecaram a
evidenciar desde entéo, foi em Setembro de 2004 que, no Centro da Performance Humana em
Alverca (distrito de Lisboa, concelho de Vila Franca de Xira, Portugal), e através de métodos de
diagnéstico complementares pelo Dr. Nuno Castelo Branco, o casal ficou a saber que sofria entéo
de DVA provocada pelo ruido de baixa frequéncia existente na sua habitacdo (evidenciado nos
relatérios contantes do no Anexo II: Dossié Familia C onde se efetua uma comparacdo dos

valores de amplitude de RBF obtidas na casa com as obtidas no cockpit de um avido).

Na entrevista pessoal decorrida em Fevereiro de 2012, (constante integralmente no Anexo ),

foram registadas as seguintes declaracdes:

“Por vezes sinto os musculos e as articulagbes a ‘retrair” derivado ao aumento da pressdo que sinto na cabeca em
conjunto com dificuldade em respirar e baixa de tenséo associada. Tenho de sair de imediato para a rua!

Sinto uma pressdo na cabeca e uma zuada constante nos ouvidos que chega a ser tdo insuportavel que se torna
doloroso. Durmo muitas vezes no carro por ndo suportar a presséo que se faz sentir no apartamento quer no Verédo quer

no Inverno, situacdo que dura ja ha cerca de 10 anos!” (A.C., Fevereiro de 2012).
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“Chego a vomitar trés a quatro vezes por noite, a pressdo por vezes é tdo grande que tem de passar o dia inteiro na rua e
por vezes chega mesmo a dormir no carro porque ndo suporto a pressao na cabeca e nos ouvidos que sinto na minha

propria casa” (E. C., Fevereiro de 2012).

No mesmo periodo em que foi diagnosticada a doenca, a investigadora, Mariana Alves Pereira,
desenvolveu um estudo relativo a caraterizagcdo acustica na habitacdo deste casal, contante no

dossié da Familia C.

O valor das amplitude adquiridas na habitagdo da Familia C a utilizar nas comparacdes futuras

sdo apresentadas no gréfico 1.
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Grafico 1 — Amplitudes de referéncia obtidas na habitacdo da Familia C (26 de Fevereiro de 2012

pelas 10horas)

1.2Referéncia de Torres Vedras

Em Novembro de 2006, foi instalado o Parque Edlico do Joguinho I, junto a uma quinta com
17,8 hectares (figura 9), sita em Casa Pinheiro, Vila Seca, Maxial, Torres Vedras, composta por
13 turbinas edlicas assincronas, com uma poténcia unitaria de 2000 KW, treze postos de
transformagdo a uma poténcia de 26 000 kVA, 20/60 kV; rede de cabos subterrédneos de 20 kV
gue interligam os postos de transformacdo e a subestacdo; um transformador para os servicos
auxiliares de 25 kVA, 400/230 V e respetivo equipamento de comando, corte, protecdo e medicao
(Acérdao, 2009 e 2012).

Quatro das turbinas, figura 10, foram instaladas em redor de uma Quinta (Acérdéo, 2009).
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(fonte: Pereira, M., 2007)

Figura 9 — Quinta da Familia T., com dois dos 4 geradores, localizados, a aproximadamente, 320 m e
640 m dacasa

A Quinta fora contigua ao gerador e6lico nimero 2, (atualmente eliminado), e permanece vizinha

dos nimeros 1, 3 e 4.

Os geradores edlicos atingem uma altura de cerca de 100 metros (compostos pela torre, com

cerca de 65 m, ao que acresce as pas com um raio de aproximadamente 35 m.

e O gerador edlico n.° 2, no passado, estaria a uma distadncia muito reduzida da habitacéo, ou
seja, a cerca de 320 m da habitacéo;

e O gerador edlico n.°3 estd a uma distancia de 540 m;

e O gerador edlico n.°4 estd a uma distancia de 580 m; e

e O gerador edlico n.°1 estd a uma distancia de 640 m.

ApOs o inicio do funcionamento dos geradores junto a Quinta, o seu proprietario e restante familia
comecaram a apresentar alguns indicios de alteragbes fisicas e psicolégicas, que a familia
associa a proximidade dos geradores edlicos da habitacdo e respetivo funcionamento continuo
dos mesmos.

Dissertacdo para a Obtenc¢do do Grau de Mestre em Seguranga e Higiene no Trabalho 26



Ruido Ocupacional

Ruido de Baixa Frequéncia: Doenga Vibroacustica vs. Sindrome da Turbina Edlica

(Fonte: Google Maps consultado a 1/10/2011)

Caixa amarela corresponde a localizagéo da Quinta
Circulos azuis correspondem a alguns dos geradores edlicos préximos da Quinta.

Figura 10 — Quinta da Familia T. com os geradores 1,2,3 e 4

Os sintomas apresentados pelos membros da familia passaram por insénias, dores de cabeca
frequentes, falta de memoria, maior irritabilidade, intolerancia progressiva ao ruido, cansacgo
permanente, enjoos, tonturas, perca de equilibrio e ainda queixas relativas ao ruido provocado

pela rotagéo das hélices (Ac6rdéo,2009).

Em termos anatémicos, no caso concreto do proprietério da Quinta o Sr. R., confirmou-se (de

acordo com o acérdao, 2012), que entre 2007 e 2010:

e Ocorreu um espessamento do pericardio de 1,7 mm para 4,5 mm,;

e Uma diminuicdo do défice respiratério de 46% para 16% (que corresponde a uma perca da
sensibilidade ao CO,, 0 que corresponde a alteragdes neuroldgicas no controlo automatico da
respiracéo), e

e Um aumento do P300 de 316 m/s para 346 m/s (onde o valor de referéncia € 300m/s, o que
corresponde a uma quebra rapida da capacidade cognitiva).

Entre a sintomatologia caracteristica da DVA, referenciada no Capitulo 1, ponto 1.2, a Familia T

identificou ainda como incomodativos:

e A sombra das pas do gerador edlico n.° 2, que sobrevoava a Quinta, afetando o picadeiro

exterior e 0 coberto, que consequentemente assustava os animais, deixando-0s nervosos;
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¢ Funcionamento dos geradores eolicos n.° 1 e n.° 2 ser continuo 24 horas dia; e
e O ruido no interior e exterior da casa, descrito como semelhante ao de um “aeroporto com

avides a levantar voo permanentemente”.

De acordo com o estudo desenvolvido na Quinta, no dmbito do processo da Familia T vs. a
empresa responsavel pelo parque edlico, verificou-se que a uma determinada velocidade do
vento, no periodo da noite, € excedido muitas vezes o valor limite de exposicdo estabelecido no

Regulamento Geral do Ruido, (Aco6rdéo, 2012).

Os valores de amplitude adquiridos na habitacdo da Familia T, a utilizar nas comparacgdes

futuras, sdo apresentadas no grafico 2.
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Gréfico 2 — Amplitudes de referéncia obtidas na Quinta da Familia T (23 de Junho de 2011, pelas
9h30)

2. Medigdes In Situ

Tendo como objetivo implicito deste estudo demonstrar algumas particularidades acusticas das
zonas em estudo, ou seja, as amplitudes (em dB Lin), registadas e as caracteristicas das duas

situagbes especificas, € necessario comparar os dados recolhidos nesses locais com os

recolhidos em localizagBes distintas com e sem a presenca de turbinas, apresentados na tabela

2.
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Local

Quinta, Torres Vedras

Tabela 2 — Locais de Medi¢ao
(Todas as medicdes tiveram uma duracéo de 2 min e foram efetuadas no periodo da manha)

Datals

27 Maio 2011
23 de Junho 2011

Observagdes

Medicdes junto a entrada da Quinta, na Zona de Pasto
e junto a uma edlica nas imediacdes da Quinta.

Parque de Eélicas na Zona da Sonega,
Porto Covo

5 de Junho 2011

Medicdes na zona de entrada de um parque edlico.

Fazenda de Vinha, Rio Frio, Poceirao

21 de Setembro 2011

Medic@o em Zona de Vinha (Campo Livre).

Arruda dos Vinhos

9 de Dezembro de 2011

Medic&o em suinicultura junto a uma turbina sem caixa
redutora

Picadeiro de Pancas, Benavente

23 de Setembro 2011

Medicdes na zona dos estabulos e na zona de pasto

Habitagdo na Rua Manuel de Arriaga,
Setlbal

26, 27, 28 e 29 de Fevereiro de
2012

Medicdes efetuadas na habitacdo da Familia Ca quem
foi identificada a DVA

Habitacdo junto ao Estadio do Vitéria de
Setlbal, Setubal

24 e 26 de Fevereiro de 2012

Medicdes efetuadas numa habitagdo sem qualquer tipo
de associacéo a ruido de baixa frequéncia

2.1Anélise dos Dados

Tendo em conta a caracterizagdo acustica dos locais de referéncia, grafico 3, a partir do qual é

efetuada a respetiva andlise, proceder-se-a posteriormente a comparagdo das mesmas em

relacéo aos dados recolhidos in situ identificados na tabela 2.

Comparacdo entre as Amplitudes de Referéncia
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Grafico 3 — Comparagao das Amplitudes registadas para a Familia C e para a Familia T

Anédlise Gréfica: Tendo em conta o grafico 3, verifica-se que as amplitudes registadas na casa

da Familia C sdo em média cerca de 20 dB (Lin) inferiores aos registados na Quinta da Familia T.

Tendo em conta que ambas as medi¢cdes realizadas tiveram lugar dentro da habitacdo das

respetivas familias, o facto dever-se-a a presenca de turbinas e6licas no caso da familia T, sendo
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que o ruido de baixa frequéncia se propaga a grandes distancias e que as turbinas circundam
guase na totalidade a habitacdo, ficando a mesma no “centro”, a soma das amplitudes das

diferentes turbinas resultaram nas amplitudes apresentadas.

No caso da Familia C, sendo que a fonte do ruido de baixa frequéncia sera proveniente do andar
supra e nao originaria de um conjunto de fontes sonoras, justificam-se as amplitudes

apresentadas.

Amplitudes de Referéncia vs Amplitudes da Sonega
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Gréfico 4 - Comparacao entre as Amplitudes de Referéncia e as Amplitudes registadas na Sonega

Anédlise Gréfica: Tendo em conta a analise do grafico 4, no que concerne as amplitudes de
referéncia em relacdo as amplitudes obtidas para o parque de edlicas em Sonega (fotografia 1 no
Apéndice 1), verifica-se que:

e As mesmas sdo muito superiores quando comparadas com as amplitudes registadas para a
Familia C;

¢ As amplitudes registadas na residéncia da Familia T sdo muito préximas das obtidas no local
de comparacgéo, 0 que seria previsivel uma vez que ambas as localidades se encontram na

presenca de turbinas.
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Amplitudes de Referéncia vs Amplitudes do Poceirdo
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Gréfico 5 - Comparacéo entre as Amplitudes de Referéncia e as Amplitudes registadas no Poceirdo

Anélise Gréfica: No que se refere a analise do grafico 5 contendo as amplitudes de referéncia
em relagdo as amplitudes obtidas em zona de vinha, Poceirdo (fotografia 2 no apéndice l),

verifica-se que:

e As amplitudes de referéncia para a Familia C s@o na sua generalidade inferiores as obtidas
na zona de vinha, exceto para as frequéncias entre os 6,3 Hz e os 10 Hz. No enanto para as
frequéncias entre os 250 Hz e os 500 Hz apresentam valores de amplitude bastante
préoximos;

e As amplitudes de referéncia para a Familia T sobrepdem-se na totalidade aos obtidos na
Zona de Vinha.
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Amplitudes de Referéncia vs Amplitudes de Arruda dos Vinhos
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Gréfico 6 - Comparacao entre as Amplitudes de Referéncia e as Amplitudes registadas em Arruda
dos Vinhos

Andlise Grafica: Tendo em conta o grafico 6 referente as medicdes de referéncia em
comparacao com as amplitudes registadas em Arruda dos Vinhos junto a uma edlica sem caixa

redutora verifica-se que:

e As amplitudes registadas para a Familia C sdo, para todas as frequéncias, inferiores as
obtidas no local de comparac¢éo; no entanto, verifica-se que para as frequéncias a partir dos
160 Hz os valores de amplitude tendem a ser mais préximos;

e Tendo em conta que, tanto para as amplitudes registadas para a Familia T, como para a
suinicultura em Arruda dos Vinhos, se verifica a presenca de turbinas edlicas, as amplitudes
difere bastante. As registadas para a Familia T apresentam-se superiores ao longo de toda a
gama de frequéncias apresentada. No entanto, verifica-se uma redu¢do das mesmas a partir

dos 50 Hz, sensivelmente, verificando-se uma tendéncia para a aproximacao.

No entanto, denota-se uma grande discrepancia de amplitudes quando a turbina edlica apresenta

caixa redutora (Familia T), e quando nao (Arruda dos Vinhos).
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Amplitudes de Referéncia vs Amplitudes de Pancas
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Grafico 7 - Comparagdo entre as Amplitudes de Referéncia e as Amplitudes registadas em Pancas

Anédlise Gréafica: Tendo em conta a analise do grafico 7 no que concerne as amplitudes de
referéncia em relagdo as amplitudes obtidas para o picadeiro em Pancas (fotografia 4 no

Apéndice ), verifica-se que:

e No que concerne as amplitudes de referéncia para a Familia C verifica-se que para as
frequéncias iniciais (entre os 6,3 Hz e os 10 Hz) as amplitudes sdo muito préximas, facto que
se repete sensivelmente entre os 200 Hz e os 500 Hz embora com valores ndo muito
proximos (cerca de 10 dB (Lin) de diferenca. Nas frequéncias centrais verifica-se que as
amplitudes recolhidas no picadeiro se encontram acima das amplitudes registadas na

habitagdo da Familia C.

e As amplitudes de referéncia da Familia T s@o superiores na generalidade as identificadas no
picadeiro; no entanto, a partir dos 100 Hz, apresentam amplitudes muito proximas. O facto
podera resultar de picadeiro se localizar numa zona geografica bastante préxima da Base
Aérea do Montijo, onde estdo consecutivamente avides em treino a sobrevoar a area e, uma
vez que este tipo de aparelhos também s@o uma fonte de baixas frequéncias, existe uma
grande possibilidade de mesmas terem sido detetadas pelo aparelho de medicdo dado que

sdo muito proximas das obtidas junto dos geradores edlicos.
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Amplitudes de Referéncia vs Amplitudes em Setubal
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Grafico 8 - Comparagdo entre as Amplitudes de Referéncia e as Amplitudes registadas numa
habitagéo junto ao Estadio do Vitdria em Setubal

Analise Gréfica: Tendo em conta o gréfico 8, correspondente a comparagdo entre as amplitudes
de referéncia e as amplitudes registadas numa habitacdo na zona centro de Setubal verifica-se

que:

e As amplitudes registadas na habitacdo da Familia C sdo muito préximas das registadas na
habitacdo no centro de Setubal principalmente a partir dos 20 Hz no entanto, entre 0s 6,3 Hz
e os 12,5 Hz, a diferenca dever-se-a ao trafego rodoviaria em cada uma das zonas, mais
intenso na habitacdo da Familia C, apesar de ambas se situarem na mesma zona geogréfica

correspondente a zona centro de Setibal;

e Nas amplitudes registadas para a Familia T verifica-se que, até aos 50 Hz, as mesmas séo
bastante superiores a habitacdo de comparacao (entre 20 a 30 dB (Lin)), verificando-se mais
do dobro do valor de amplitudes em algumas frequéncias (ex. para os 16 Hz), diminuindo
essa diferenca a partir dos 20 Hz mas no entanto mantendo a superioridade em cerca de
10 dB (Lin).
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3. Frequéncias vs. Anatomia

Tendo por base as amplitudes de referéncia apresentadas no grafico 3 e a figura 1 onde sao

identificadas as zonas afetadas em relacdo as frequéncias naturais resulta o grafico 9.

Comparacao entre as Amplitudes de Referénciae as Zonas
Anatdmicas efetuadas

Amplitude [dB Lin]

100 125

Frequéncia [Hz]

EFamilia C(DVA) OFamilia T (STE)

Grafico 9 — Comparacao entre as Amplitudes de Referéncia e as zonas do corpo humano afetadas

Andlise gréafica: Tendo por base o gréafico 9, verifica-se que as amplitudes mais elevadas se
encontram na gama de frequéncias naturais que afetam essencialmente as estruturas anatomicas

como o brago e o abdémen, a coluna vertebral, o antebraco, parede toracica e méo.

No entanto, a concentracéo das frequéncias que afetam mais &reas em comum, situam-se entre
0os 16 e 31,5 Hz.

As frequéncias identificadas sdo coincidentes com as estruturas descritas, afetadas pela
exposicdo ao RBF, constantes dos relatérios médicos/factos apresentados da Familia C e da

Familia T respetivamente.
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CAPITULO 4 — DISCUSSAO DE RESULTADOS

De acordo com o estado da arte e as evidéncias recolhidas, é possivel verificar que, devido as
frequéncias de ressonancia existentes e diferenciadas para as diferentes partes do corpo
humano, principalmente no térax e cranio, o RBF torna-se um agente patogénico devido a gama
de frequéncias em que esta contido (0 - 500 Hz), o que consequentemente relaciona a DVA e a
STE.

Devido a pressédo sonora resultante de determinados comprimentos de onda que ressoam dentro
dos espacos contiguos do corpo humano transformadas em vibragdes, as quais o corpo responde
através do refor¢co dos seus tecidos com recurso ao aumento da producdo de colagénio, surgem
problemas como o espessamento do pericardio (membrana que envolve o coracdo) e vélvula
cardiaca, fibrose pulmonar e/ou proliferacdo das células de glia, que sdo células de suporte

cerebrais.

O ruido de baixa frequéncia é sentido pelos ouvidos dos individuos expostos como uma pressao
em vez de som, ou através da experiéncia de uma sensac¢éo ou vibragdo na zona do peito ou na

garganta.

Residentes contiguos a zonas com turbinas edlicas industriais descrevem a sensagdo como
angustiante ao sentirem a necessidade de respirar em sincronia com uma pulsacao ritmica das

turbinas que ndo é necessariamente audivel, especialmente a noite quando tentam dormir.

Assim, tendo em conta os gréaficos obtidos para a habitagdo da Familia C e Familia T, verificou-se
qgue as frequéncias problematicas, que poderdo estar a promover o desenvolvimento da DVA e
STE, se encontram entre os 6,3 e os 31,5Hz, que de acordo com o diagnostico médico
desenvolvido e estudo in situ, afetam as zonas e estruturas anatémicas relacionadas com as

respetivas frequéncias.

Desta forma é evidenciada a gravidade da ndo avaliacdo das baixas frequéncias no contexto
ocupacional, ndo obstante da preocupacdo para com a prépria saude publica, e que é urgente a
tomada de medidas para a resolu¢éo deste problema de forma a melhorar as condicdes de vida e

de trabalho.
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CONCLUSOES

Tendo em conta a pergunta de partida: “Sera que a exposicdo permanente ao ruido de baixa
frequéncia provoca alteracdes fisiolégicas no corpo humano?”, Conclui-se que é urgente adotar

medidas de controlo/diminuicdo do mesmo.

Desde a revolucao industrial que o ruido tem vindo a ser apresentado como uma das principais
causas da degradacdo das condi¢des de trabalho, com efeitos nocivos para os trabalhadores e
para as populacdes que coabitam perto destes locais onde se estabelecem fontes industriais

ruidosas.

Em termos da perce¢éo por parte do trabalhador, a mesma resulta em distarbios e alteracdes
estruturais decorrentes das vibragbes na gama das baixas e médias frequéncias, comuns a
Doenca Vibroacustica (DVA) e Sindrome da Turbina Edlica (STE), transmitidas a todo o corpo

como resultando da exposi¢éo constante a fontes de ruido.

Esta reproduz efeitos sobretudo ao nivel da coluna vertebral, causando o aparecimento de
hérnias, lombalgias, afetacdo do sistema digestivo e cardiovascular, perturbacdo da visdo,
inibicdo de reflexos entre outras, conforme constatado ao longo do desenvolvimento do presente

estudo.

Como medidas de prevencdo, relativamente & STE, verifica-se que ndo deverd ser permitida a

instalacdo de parques edlicos a menos de 500 m de qualquer estrada ou habitacéo.

Aqueles que vivem a cerca de 800 m deverdo ser informados que iram ser sujeitos a
experimentar niveis de ruido muito incémodos, que se propagam (embora em menor grau) a

1600 m ou mais das instalacdes do parque.

Para aléem de todas as consequéncias e fendmenos identificados, todas as desvantagens de

morar junto a um parque edlico devem ser tidas em consideracao.

Inerente aos fendmenos externos resultantes do funcionamento das mesmas, € identificado o
perigo de queda de objetos, nomeadamente blocos de gelo, devido as baixas temperaturas que

se registadas ao nivel das péas, tendo em conta a altura e velocidade de rotagdo das pas.

Estas originam forcas centrifugas que poderdo originar o desprendimento do gelo e atingir os

locais préximos da edlica.

Também o mau funcionamento, como por exemplo o desequilibrio das pas ou a perda do controlo

de velocidade de rotagdo, pode levar a destruicdo do aerogerador e assim atingir habitacdes ou
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outras estruturas circundantes ao mesmo.

No que respeita a DVA, tendo em conta os efeitos adversos e os riscos identificados da
exposicao ao RBF, deverdo ser adotadas medidas em termos ocupacionais, para a substituicdo
de equipamentos ou ambientes “riscos” em baixas frequéncias, ou em caso de impossibilidade,

reduzir o tempo de exposicdo ao mesmo por parte dos trabalhadores ou outros.

Assim, tendo em conta o estudo efetuado deveram ser promovidos e contemplados na legislagéo
nacional, os riscos associados a esta problemética e estabelecidos tempos de limite/recuperacao
para individuos sujeitos a tais estimulos principalmente entre as frequéncias compreendidas entre
0s 6,3 e 0s 31,5 Hz.

As perspetivas futuras passam entdo pela proposta de criacdo de legislagdo que, a semelhanca
do Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.°9/2007 de 17 de Janeiro), visem a prevencao do
ruido e o controlo da polui¢cdo sonora, tendo em vista a salvaguarda da saldde e o bem-estar das
populagdes onde sejam definidos de limites de exposicdo a baixas frequéncias, contemplando

assim a DVA e a STE, idealmente reconhecidas como doencas profissionais pela OIT.
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