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Resumo -- Um problema ecoldgico do transporte
publico em areas urbanas é analisado no contexto da protecdo
dos passageir os e dos motoristas do transporte. Os resultados
das medidas do campo magnético produzido pelo motor deum
trolebus mostram que as mudangas rapidas do campo
magnético durante aceleracdo ou frenagem do trolebus pode
ter uma influéncia nociva sobre os passageiros e
particularmente sobre o motorista.

Palavreschave -- Ecologia do meio ambiente, campo
magnetico, ecologia de transporte publico, poluicdo
eletromagnética.

Os problemas ecolégiocas da humanidade tém-se
agravado consideravelmente, sendo o constante aumento
tréfego do transporte, uma das mais importantes
causadores. A influéncia dos meios de transporte é
particularmente grande nas areas urbanas. Além da emisséo
gés e do barulho produzidos pelos motores dos automoveis
que impdem uma influéncia nociva sobre seres humanos,
animais e plantes, o transporte faz uma contribuicdo de
fundo eletromagnético. Os interiores dos automoveis
modernos possuem diversos aparelhos eletrénicos: ignigao,
aquecimento, toca-fitas, aparelhos da radio, computadores
de bordo, telefones celulares. As estradas agora tém uns
radares para controlar o tréfego dos automéveis. Hoje em
dia, ndo existem padres para medir os campos
eletromagnéticos no interior dos automéveis. Nem niveis
limites deles sio estabelecidos. Contudo, o fundo
eletromagnético adicional pode impor a influéncia negativa
aos motoristas, particularmente nas condi¢bes do trafego
com a aglomeracao de veicul os nas grandes cidades, onde a
influéncia do fundo acopla-se com outros fatores
depressivos.

Os campos magnéticos dos meios de transporte
elétrico sdo pouco conhecidos porque a pesquisa deles
implica a utilizagdo dos aparelhos especiais para medida.
Os dados das referéncias indicam que os campos
magnéticos em locomotivas elétricas sdo diferentes dos
campos produzidos pelas linhas de alta tensdo: sdo mais
complexos, tém abruptos saltos e mudancgas de intensidade
no amplo espectro das frequiéncias[1].

No presente trabalho a indugdo magnética B, mcT)
foi medida no interior do énibus elétrico (trélebus): na zona
de passageiros, bem como na cabine do morotista. Os
trolebus em Moscou s8o trabalham com motores de
corrente direta (DC) da tensdo 550 V. Os valores das
correntes operacionais sdo 180 - 200 A.
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As pesquisas foram feitas com o magnetémetro
guantico MM -60 que utiliza-se em geologia para prospegao
magnética a fim de medir o campo magnético terrestre e as
variacbes dele no espectro de 20 - 100 mcT. Este
magnetometro mais tarde foi utilizado pelos autores nos
trabalhos de laboratério para os alunos da Universidade
MADI.

O principio de funcionamento do magnetometro é
baseado no fendmeno da ressonancia radio-6ptica. A
medida da inducdo magnética é realizada por meio de
transformador quantico para medidas magnéticas (TQ) que
utiliza o vapor de Césio-133. A freqliéncia da transicdo
ressonante entre os dois sub-niveis energéticos discretos
atera-se linearmente tendo o coeficiente de 3,5 Hz/nT.
Entdo uma mudanca da freqUiéncia ressonante da transi¢éo
permite determinar o valor da indugdo magnética do campo
com uma grande precisdo. O sistema 6ptico de TQ do
magnetometro MM-60 utiliza uma camara tripla para
alargar a zona angular operacional. Uma posi¢do 6tima é
guando o eixo da simetria do sistema 6ptico esta orientado
ao longo do vetor da indugdo do campo magnético a ser
medido. Em cada caso a nudanca de valor indicado pelo
magnetometro devido ao desvio do eixo da posicdo 6tima
nos limites de ?40? é menor que 7 nT.

O regime automético do magnetometro é realizado
por ciclos de duragdo 10, 30 e 60 s; o regime manual: 0,071
€0,72 s com o erro damedida 1,0 e 0,1 nT respectivamente.
O médulo MR (medida & registro) do magnetometro é
aimentado com o sistema de acumulagdo de informagdo
digital em cédigo. O magnetometro tem a prépriabateria de
(13?2) V e um longo cabo de fios condutores.

As medidas foram realizadas duas vezes durante ida
e volta de um trélebus municipal entre as estacdes
terminais.

No processo das medidas o eixo optico de TQ foi
sempre mantido em posicéo vertical. O desvio em relacéo
ao vetor B do campo magnético terrestre ndo pdde ser
maior que 20?. (Os dados do Instituto do Magnetismo
Terrestre IZMIRAN da Academia das Ciéncias de Russia
B, = 49065 nT, By = 2655nT, B, = 17020 nT; ainclinagéo
magnética sendo 70,657).

As medidas foram realizadas no regime manua com
intervalosde 1- 5s deacordo com o regime do movimento
de trélebus. Um trélebus municipa que normalmente é
utilizado nos bairros de Moscou foi 0 objeto das medidas.
Foi preciso medir os valores do campo magnético nos
pontos diferentes do trélebus e depois comparar 0s
resultados obtidos neste experimento.

Na zona passageira do trélebus foram escol hidos os
trés pontos por cima de locagéo do motor com alturade 0,7;
1,2 e1,8 macimado nivel do chéo.



Um outro ponto escolhido, foi a cabine do motorista &
distancia de 0,5 m da cabeca dele. Os resultados das medidas
sd0 dados nas Fig. 1 e Fig. 2.

Vé-se dasfiguras que:

? Vaor
passsageira do trolebus (B, ? 35 mcT naadturade 0,7 e 1,2m

médio da inducdo magnética na zona

e By, ? 30 mcT na atura de 1,8 m) é menor que o valor da
induc@o magnética do campo terrestre (B = 52 mcT);

? Osvalores daindugdo do campo magnético na area
passageira e na cabine do motorista séo differentes,

? A envergadura das variagdes de B em ponto mais
préximo ao motor (?? ~ ? 20 mcT) é maior que nos pontos

mais longinquos (?? ~?10 mcT) dele;

?, mcT

? O valor médio da indugdo magnética na cabine do
motorista (?,~ 48 mcT) é mais perto a indugéo do campo
terrestre; a divergéncia das variagBes de B depende do
regime do movimento sendo maior quando o trélebus esta
nas condicbes de intenso trafego, no regime das
aceleracOes e frenagens fregiéntes.

O segundo ciclo das medidas foi feito no dia 26 de
novembro 2001. O céu estava nublado, e o ar humido.
Cinco pontos foram escol hidos na cabine do motorista para
medidas: nos trés pontos por cima do motor, na quadra
traseira de area de passageiros (1,2 m acima do chédo) e
perto da cabine, num assento de passageiro de mesma
altura.

Fig.1 Indugdo magnética dentro do trélebus acima do motor
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Fig.2 Inducdo magnética em cabine do motorista (mcT)
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Fig.3. Induc@o magnética no interior do trélebus acima do motor (mcT)
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Os resultados sdo apresentados nas Fig.3 e 4. As
seguintes observagdes podem ser feitas:

? Os vaores médios da indugdo magnética na
zona passageira do trélebus (?, ~ 25 mcT) sdo menores
que 0s no primeiro ciclo de medidas;

? Vé-se uma tendéncia de diminuicdo dos
valores médios de B,,, com 0 aumento da altura;

? A variagdo minima dos valores de B foi
registrada no parte traseira do trolebus, longe do motor
(?m~22 ? 3mcT).

? A variagdo méaxima dos valores de B foi
registrada perto da cabine do motorista (?, ~30 ? 15
mcT).

? O valor médio da inducdo magnética na
cabine do motorista (?,~ 40 mcT) € maior que 0 ha zona
Passageira, mas € menor que 0 no primeiro ciclo das
medidas; a variagdo das oscilagBes depende também do
regime de movimento, crescendo consideravelmente
guando o trélebus move-se nas condi¢Bes de intenso
trafego de veiculos, no regime das aceleracdes e
frenagens fregliéntes.

Os dois ciclos de medidas permitem as seguintes
observacoes:

? Observa-se uma diminuicdo (cerca de duas
vezes) do campo magnético na zona passageira do
trélebus em comparagdo com o campo magnético
terrestre. Esta diminuicdo depende do estado
atmosférico: maior humidade do ar - menor 0 campo;

? Sdtos abruptos de B sdo tipicos para o
movimento de trélebus;

? Os valores médios de By, diminuemse com a
altura acima de notor;

? Os vaores médios de B, na cabine do
motorista s80 maiores que 0s na zona passageira;

? O aumento davariagdo dos saltos de B é tipico
para o movimento com aceleracbes e frenagens
fregléntes.

Os saltos abruptos da inducdo do campo
magnético na zona passageira de trolebus e os na cabine
do motorista ultrapassam o0s do campo magnético

terrestre, mesmo nos periodos de anomalias
(tempestades) geomagnéticas. Portanto, é presiso buscar
meios de protegdo para 0S passageiros e o motorista
contra estes saltos do campo magnético tecnomagnético.

As propostas preliminares para melhorar a
situacdo eletromagnética prevéem a colocacdo de uma
cobertura protetora, de material especial, no chdo do
trélebus, sobre o motor.

Contudo o problema da protegdo do motorista
contra os campos magnéticos de alteragdo rapida ainda
exige uma consideracdo mais detalhada. Provavelmente é
preciso considerar a possibilidade da utilizacdo de
Circuitos passivos ou ativos que poderiam criar campos
magnéticos de sentido contrério, capazes de extinguir os
campos nocivos produzidos pelo motor [2]. Estes
circuitos tém devem possuir instrumentos para medir e
controlar os campos magnéticos dentro da cabine do
motorista.

Os autores queriam agradecer Dr. A.D. Zhigalin,
Diretor de Laboratério Séismico IGE AC de Rissia que
ofereceu 0 magnetometro MM-60 para redizar as
medidas e V.A. Chipitsyn, Diretor do Departamento
No.1 do transporte piblico para a permissao de utilizar
os trélebus para medidas ecol gicas.
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