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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnoldgica nas Engenharias 2”
contempla vinte e quatro capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas
e inovacgdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Inovacgbes tecnolOgicas sdo promovidas através dos resultados obtidos de
pesquisas cientificas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso
nas engenharias.

A utilizagao racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, € o
seu comportamento podem trazer beneficios ao meio ambiente e trazer progresso a
diversos setores.

A aplicacéo de novas tecnologias pode permitir avancos em diversas areas,
como saude, constru¢cao, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faca uso das pesquisas
aqui apresentadas, permitindo uma reflexdo sobre seu uso na promocdo de

desenvolvimento social e tecnoldgico.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 20

ANALISE COMPARATIVA DE TECNICAS DE
INTERPOLACAO APLICADAS A ANALISE DE POLUICAO

Data de aceite: 26/11/2019
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Itapipoca - CE
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RESUMO: Este trabalho propbe uma analise
comparativa de desempenho de trés técnicas
de interpolacdo por meio das diferencas entre
os valores medidos e estimados de dados
baseados em valores de campo elétrico,
magnético e densidade de poténcia medidos em
200 pontos, considerando-se a faixa de 10 MHz
até 8 GHz, adotando-se a metodologia proposta

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

ELETROMAGNETICA

pela Resolugdo 303 da ANATEL, com objetivo
de investigar a poluicdo eletromagnética na
zona urbana da cidade de Mossor6 — RN, Brasil,
sendo utilizado o método da validagdo cruzada
para determinacédo da técnica de interpolagcéo
mais adequada. O método da validagao cruzada
mostrou que as técnicas de interpolacao diferem
com relagdo ao erro médio absoluto e ao erro
quadratico médio para o caso estudado.
PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo eletromagnética;
Método da validagéo cruzada; Interpolagéo.

COMPARATIVE ANALYSIS OF
INTERPOLATION TECHNIQUES APPLIED TO
ELECTROMAGNETIC POLLUTION ANALYSIS

ABSTRACT: This work proposes a comparative
performance analysis of three interpolation
techniques by means of differences between the
measured and estimated values of data based
on electric field, magnetic field and power density
measured at 200 points, considering the 10 MHz
band. up to 8 GHz, adopting the methodology
proposed by ANATEL Resolution 303, with
the objective of investigating electromagnetic
pollution in the urban area of the city of Mossoré
- RN, Brazil, using the cross-validation method
to determine the most appropriate interpolation
technique. The cross-validation method showed
that the interpolation techniques differ in relation
to the absolute mean error and the mean square
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error for the case studied.
KEYWORDS: Electromagnetic Pollution; Cross-validation Method; Interpolation.

11 INTRODUCAO

O avanco da industria de telecomunicagcées com relacdo a tecnologia de
comunicacbes moveis favoreceu o aumento do numero de estagbes radio base
(ERB) nos ambientes urbanos e altamente povoados. Dessa forma, de acordo com
Linhares et al. (2013), os 6rgaos regulatorios preocupam-se com possiveis efeitos a
saude das pessoas que residem nas proximidades das ERBs e consequentemente
estdo expostas a radiacao eletromagnética provenientes das ERBs. A Organizacao
Mundial da Saude (OMS) destaca que o cansaco, fadiga e dor de cabec¢a séo alguns
dos efeitos negativos que a exposicao a radiacdo eletromagnética pode causar.

A preocupacdo em diminuir os impactos desse tipo de exposicédo fez com que
O6rgaos nacionais e internacionais estabelecessem limites maximos de exposicao
a campos eletromagnéticos aos quais as pessoas podem estar submetidas,
recomendando avaliacdes de efeitos bioldgicos e também métodos para determinar
se os valores de intensidade dos campos eletromagnéticos estdo dentro do limite
aceitavel para a regiao em estudo. Lewick (2009) destaca duas formas de realizar
a avaliacédo do nivel de intensidade dos campos eletromagnéticos: utilizacdo de
medicdes de campo e utilizacdo de modelos tebricos. Cada uma das formas possui
especificidades tornando-se adequadas de acordo com o modelo de anélise.

Para as medicbes de campo, podem ser utilizados medidores que trabalhem
em uma frequéncia selecionada especifica ou em uma faixa que considere a soma
das contribui¢des individuais em todas as direcdes e polarizagcdes (LINHARES et
al. 2014). A escolha dos pontos onde as medicbes serdo realizadas € de suma
importancia para uma avaliagdo correta da exposicdo aos campos eletromagnéticos,
porém para uma avaliagdo mais completa da influéncia que os campos exercem em
uma determinada area € necessario que se conheca de que forma esses campos
estdo distribuidos espacialmente nessa area (SANTANA et al. 2017).

Essa distribuicdo é feita com o auxilio de técnicas de interpolacdo espacial
capazes de estimar valores em locais ndo amostrados através de equacgdes
especificas, onde a correta escolha do método de interpolagcdo faz com que a
superficie gerada represente de forma mais real os dados amostrados (AZPURUA e
DOS RAMOS, 2010).

Este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar o desempenho das técnicas
de interpolacéo Inverso Ponderado da Distancia, Krigagem e Funcao de Base Radial
com utilizagao de dados provenientes de medicdes da radiacao eletromagnética, por
meio das curvas de distribuicdo espacial dos campos elétrico, magnético e densidade
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de radiagdo obtidas por meio do software Golden Surfer®, na regido urbana da cidade
de Mossor6 - RN, Brasil, considerando-se a faixa de 10 MHz até 8 GHz.

2| TECNICAS DE INTERPOLACAO

A estimativa de valores de uma variavel em locais em que os pontos de
amostragem nao estdo disponiveis é possivel, de acordo com Andriotti (2005),
por meio de um método ou funcdo matematica denominada interpolacéo, logo, &
possivel representar esses dados pontuais de modo continuo por meio de um mapa.
Através dessas técnicas, também é possivel avaliar a variabilidade espacial de uma
grandeza, utilizando um conjunto de dados disponiveis em uma regiao (KAMINSKA
E GRZYWNA, 2014). Sdo exemplos de métodos de interpolagao: inverso ponderado
da distancia (IDP — inverse distance to a power), krigagem (KG — kriging) E funcéao
da base radial (RBF — radial basis function).

Cada um desses métodos possui aplicacbes adequadas a determinadas
caracteristicas de um conjunto de dados, desse modo ndo ha um que possa ser
considerado melhor do que o outro (LENNON e TUNNER, 1995). A determinacéo
da técnica mais adequada para um dado conjunto de dados pode ser verificada por
meio da aplicagcao do Método da Validacao Cruzada, que €, de acordo com Luo et al.
(2008) um procedimento que consiste em retirar do conjunto de dados cada valor e
entdo, por meio de interpolacéo, estimar seu valor a partir de dados remanescentes,
repetindo-se o processo para cada uma das amostras do conjunto de dados.

O erro absoluto médio (MAE — mean absolut error) e o erro quadratico médio
(RMSE - root mean square error) sao dois importantes parametros utilizados para
avaliar o desempenho das técnicas de interpolacao e sao resultantes da aplicagdo do
Método de Validacao Cruzada, que relaciona valores medidos com valores estimados.
As técnicas de interpolagcao IDP, Kringagem e RBF, de acordo com Santana et al.
(2017), apresentam desempenho mais satisfatério e menores erros para o conjunto
de dados analisados. As Equacdes 1 e 2 apresentam, respectivamente, o calculo
dos parametros MAE e RMSE.

MAE = %Z [2(s)) — z(s:)]
=1 (1)

N

1
RMSE = NZ [2(s) — z(s)]?

(2)

Nas Equagbes 1 e 2, Z(s;) séo os valores estimados, enquanto Z(S[-) sao 0s
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valores medidos e N é o nUmero de amostras.

2.1 Krigagem

A Krigagem utiliza os dados amostrais e a relagdo espacial que os dados tém
entre si, que é a variacdo quadratica esperada dada uma distancia. Essa relacao
€ chamada de semivariograma. Além disso, a Krigagem leva em consideragcao o
valor médio dos dados, chamado de tendéncia. Utilizando essas duas informacgdes,
tendéncia e semivariograma, a Krigagem realiza a interpolacdo através de uma
média ponderada dos dados amostrais de forma que o erro esperado seja minimizado
(FAZIO, 2013).

Trata-se de um modelo estotastico e, assim como o método do inverso da
distancia ponderada, associa a variabilidade de um dado com base na distancia
existente entre um par de pontos através da utilizacdo de uma combinacgéao linear
de pesos nos pontos conhecidos para estimar os valores nos locais desconhecidos
(GALLARDO, 2006).

A Equacédo 3 apresenta a expressao matematica para o valor estimado
considerando-se o método Krigagem.

N
20 =) A
i=1 (3)
Na Equacao 3, z"(x) € o valor estimado, Z(xi) € o valor medido e /11‘ sao
as solucdes de um sistema de equacoes lineares associadas a cada um dos valores
medidos.

2.2 Inverso Ponderado da Distancia

Método de interpolagcado multivariada que estima o valor da variavel ao longo de
uma area atribuindo um peso maior a pontos mais préximos, diminuindo esse peso
a medida que a distancia aumenta, ou seja, quanto mais proximo o ponto a qual se
quer estimar o valor maior sera o peso atribuido ao ponto de amostra (JIMENEZ e
DOMECAQ, 2008). O peso atribuido a cada um dos pontos é funcéo do coeficiente de
poténcia, onde quanto maior o valor desse coeficiente, maior sera a influéncia dos
pontos préximos aos valores estimados, o valor mais comum para o parametro é 2
(ZONETE, 2009). As Equacgdes 4 e 5 apresentam o calculo dos valores estimados

por meio do método Inverso Ponderado da Distancia.

Yh=o Wi(x)zg

20 = N W

(4)
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Wi(x) = ———
Em que 2(x) representa o valor estimado, Zj é um valor conhecido, d(x, x;)
€ a distancia entre o valor conhecido e o estimado, N é o niumero de amostras e p é

0 peso do parametro.

2.3 Funcao de Base Radial

De acordo com Fasshauer (2007), uma funcéo é radial caso exista uma funcéo,
de um Unico argumento, ¢: [0, ) — R tal que:

() = @(r) (6)

Onde r = ||x||er = | - | refere-se a Norma Euclidiana.

Segundo Wong et al. (2002), o processo de interpolagéo de fungdes de multiplos
argumentos pode ser generalizado através da utilizacao de funcdes de base radial.
Matematicamente, o valor estimado Z(X) pode ser calculado por meio das Equacgoes
7 e 8.

N
Z2(x) = Z a;p(x — x;)
J=1 (7)
(f(x1) & f(xn))
= (Pp(x1—x1) - p(x1 —xp) i™
PPy —x1) - Pl — xp) Nag ¢ an) 8)
Onde ¢(x — xj) € uma funcéo de base radial positiva e &; séo coeficientes
desconehcidos que sao determinados por meio da Equacgéo 8.

3 | MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, utilizando dados da Agéncia Nacional de Telecomunicag¢des
(ANATEL) que indicam a existéncia de ERBs em uma regido, foi determinada a
localizacdo das principais fontes de radiagcdo ndo ionizantes presentes na regiao
de andlise, estacbes de radiodifusdo e estacdes de radio base. ApOs essa etapa,
a zona de interesse foi dividida em quatro regides de acordo com a quantidade de
torres espalhadas por esses locais, onde foram escolhidos 50 pontos por cada regiao
contemplando um total de 200 pontos espalhados pelo municipio. ApGs a realizacao
das medicbes nos 200 pontos escolhidos, fez-se um tratamento computacional
nos dados obtidos de modo a determinar qual método de interpolacdo, dentre os
métodos analisados, apresentou resultados mais satisfatérios para a criacao de uma
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superficie que represente a distribuicdo espacial desses campos em funcéo de suas
coordenadas.

A area de estudo foi definida na regidao urbana da cidade de Mossor6, municipio
situado na regido Oeste do estado do Rio Grande do Norte, que possui uma
populacdo estimada de 297.378 habitantes (IBGE 2019). O municipio de Mossoro
esta subdividido em 27 bairros, sendo o bairro do Abolicdo com uma populagéo de
24.741, o que representa 9,5% da populacao total da cidade, o bairro mais populoso
seguido pelos bairros de Barrocas, Santo Antonio, Alto de Sado Manoel e Aeroporto.
A Figura 1 mostra a distribuicdo populacional nos maiores bairros de Mossoro.

Mossord (Maiores Bairros)

Bom Jardim

Dom Jaime Camara
Santa Delmira
Lagoa de Mato

Aeroporto

Alo de Sio Manoel = Populacio

Santo Antdmo

Barmocas #
_
_

Mossoré (demais Setores)
Abdigio

0 7.500 15.000 22500

Figura 1. Distribuicdo populacional nos maiores bairros de Mossor6
Fonte: Adaptado de IBGE, 2010

Para a determinacdo dos pontos onde foram realizadas as medi¢des, fez-se
necessario primeiramente identificar a localizagao das principais fontes de emissao
de radiacdo eletromagnética nao ionizante na cidade, as estacdes de radio base e
de radiodifusdo. Segundo dados da ANATEL, existem, na zona urbana de Mossoro,
95 estacdes de radio base e 11 estacdes de TV (incluindo repetidoras) espalhadas
por 20 bairros. Com esses dados foi possivel determinar a distribuicdo espacial
dessas estacbes em base cartografica através da utilizacdo de imagens obtidas pelo
Google Earth, sendo necesséario ressaltar que o numero de torres € menor do que a
quantidade de estacgdes, pois em muitos casos a estrutura de diferentes tecnologias
€ compartilhada entre varias operadoras. Na Figura 2 € ilustrada essa distribuicéo.

A regido em estudo foi dividida em quatro zonas, de acordo com a localizag&o
geografica e a quantidade torres presentes em cada uma dessas areas, sendo 0s
limites de cada uma dessas zonas delimitados pelas torres ali presentes. A divisao
das zonas esta ilustrada na Figura 3, com cada cor representando uma area de

analise.
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Figura 2. Distribuicdo espacial por bairros das torres de estacéo de radio base e radiodifusdo
(cada cor uma operadora)

Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017

Na Figura 3 € possivel visualizar a separagéo entre cada uma das zonas, a
Zona 01, representada pela cor verde, engloba a regiao central da cidade, a Zona
02, representada na Figura 21 pela cor azul, engloba a regido sul da cidade, a Zona
03, representada pela cor vermelha, abrange a regido oeste, enquanto que a Zona
04 que esta caracterizada pela cor amarela engloba a regido norte da cidade. Em
cada uma dessas zonas foram determinados 50 pontos de medi¢&o resultando num
total de 200 pontos. As principais informacdes referentes as quatro zonas analisadas
estdo mostradas na Tabela 1.
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Figura 3. Representacdo das quatro zonas de analise
Fonte: Adaptado de Google Earth®, 2017

i Quantidade de Distancia média entre Intervalo de

Zona Area (km?) os pontos de medicao distancia entre os

torres . e

e o centroide (m) pontos de medicéao
01 2,0 18 615 187 a 1000 m
02 5,7 21 1067 116 2 2060 m
03 8,4 21 1080 185 a 2056 m
04 7,7 25 1200 305 a 2600 m

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1. Principais caracteristicas referentes as quatro zonas de andlise

Para a realizagcdo das medicbes das intensidades de campo elétrico, campo

magnético e densidade de poténcia, o instrumento utilizado foi o0 medidor de campo

eletromagnético multibanda isotropico de trés eixos da Tenmars modelo TM-

196. Esse medidor é projetado para medir e monitorar a intensidade dos campos

eletromagnéticos em radiofrequéncia em uma faixa de medicédo que se estende de

8 MHz a 10 GHz, possuindo a capacidade de expressar esses valores referentes
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aos trés eixos de medicédo ou a cada um deles separadamente. Seu funcionamento
baseia-se no principio da indugao eletromagnética sendo capaz de indicar os valores
instantaneos, médio ou maximo da grandeza a qual esta analisando (TENMARS,
2009). Na Figura 4 o medidor utilizado é mostrado.

Figura 4. Medidor Tenmars TM-196

Fonte: Tenmars, 2016

As medic¢des das intensidades de campo elétrico, campo magnético e densidade
de poténcia foram realizadas nos 200 pontos seguindo metodologia apresentada na
Resolucao 303 da ANATEL de 2002 que define um periodo de 6 minutos como o
tempo necessario para se calcular a média temporal da exposicdo continua aos
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos na faixa de radiofrequéncia. As
medicdes foram realizadas no periodo de segunda a sexta-feira entre as 08:00 e
11:00 horas e das 14:00 as 17:00 horas. Os valores obtidos nessas medi¢des sao
resultados das contribuicdes dos componentes dos campos em todas as diregoes.

Com o objetivo de diminuir as influéncias do operador durante as medi¢des de
campo elétrico, o instrumento de medicao foi posicionado sobre um tripé de modo
que a sonda do medidor esteja localizada a 1,5 m de altura do solo. Essa altura foi
baseada na distancia média entre o solo e a linha do abdémen de um adulto médio
no Brasil.

Além da obtencdo dos valores da intensidade de campo elétrico, campo
magnético e densidade de poténcia nos 200 pontos de medicdo, também foi
determinada a localizacdo das coordenadas desses pontos através da latitude e
longitude, pois os valores dessas coordenadas sao necessarios para, por meio da
utilizacéo de técnicas de interpolacéo, realizar a distribuicdo espacial dos dados de
medicao e assim estimar de que forma esses campos se distribuem sobre a regiao
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de analise em fung¢ao de suas coordenadas. A Figura 5 mostra o sistema de medicéo

montado nas quatro zonas de andlise para a realizagdo das medi¢coes.

(b)

Figura 5. Sistema de medig¢éo (a) Zona 01 (b) Zona 02 (c) Zona 03 (d) Zona 04

Fonte: Autoria Prépria

Com o objetivo de verificar de que forma os campos eletromagnéticos se
distribuem espacialmente nas regides sob analise, utilizou-se uma técnica de
interpolacdo que consiste em um método matematico que ajusta os valores de
uma funcdo em um determinado ponto n&do amostrado, de acordo com os valores
existentes nos pontos amostrados. Desse modo, é possivel estimar os valores das
intensidades de campo elétrico, campo magnético e densidade de poténcia em
lugares onde as medi¢bes nao foram realizadas em fungao dos 200 pontos medidos.

Como cada um dos métodos de interpolagdo possui caracteristicas e utilizacoes
distintas, comparou-se, através da técnica de validacao cruzada, o desempenho dos
interpoladores Inverso Ponderado da Distancia, Krigagem e Funcao de Base Radial
aplicados ao conjunto de dados obtidos pela campanha de medi¢c&o. Desse modo, foi
possivel calcular a eficiéncia de um método de interpolagdo quando comparado com
outro, fazendo com que o método escolhido represente de forma mais adequada o
conjunto de dados obtido através das medicoes.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da aplicacdo do método da validacdo cruzada nas técnicas de
interpolacdo Inverso Ponderado da Distancia (IDP), Krigagem (KG) e Funcéo de
Base Radial (RBF) foram obtidos os parametros erro médio absoluto (MAE) e erro
quadratico médio (RMSE) apresentados na Tabela 2.
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Método de Interpolacdo Erro Médio Absoluto (V/m) Erro Quadratico Médio (V/m)?2

IDP 0,57 0,82
KG 0,45 0,72
RBF 0,52 0,79

Tabela 2. Resultados dos par&metros estatisticos para as técnicas de interpolacéo.

Fonte: Autoria propria

Através da analise dos dados presentes na Tabela 2, foi possivel observar que,
dentre os trés métodos de interpolacdo comparados, o método da krigagem foi o que
apresentou desempenho mais satisfatério para estimar o valor do campo elétrico em
varios pontos a partir de um conjunto de dados, ja que foi o0 método que apresentou
0S menores valores para os parametros erro médio absoluto (MAE) e erro quadratico
médio (RMSE) obtidos através do método da validacao cruzada. A Figura 6 mostra
a variacao dos valores medidos e dos valores estimados pelo método da krigagem
em funcédo dos 200 pontos.

Valores Medidos sV alor es Estimados

W O

w

CAMPO ELETRICO [V/m]
S = W

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181
PONTOS

Figura 6. Grafico comparativo entre os valores medidos e estimados através do método da
krigagem.

Fonte: Autoria Propria.

51 CONCLUSAO

A etapa inicial de realizacdo desse trabalho se deu pelo conhecimento da
regiao em que seria realizada a analise dos niveis de radiacdo eletromagnética,
sendo identificadas e localizadas as principais fontes de emissdo de poluicéo
eletromagnética na faixa de frequéncias de 10 MHz a 8 GHz, que é ocasionada
principalmente por torres de radiofusdo e radio base espalhadas pelas regides da
cidade.

Com a localizagao georreferenciada dessas torres foi possivel criar subzonas
de anélise na qual foram escolhidos pontos especificos para a realizacédo dessas
medicdes. Os pontos foram determinados baseando-se na distancia média entre as




torres e 0 ponto central de cada uma dessas areas, desse modo 200 pontos foram
selecionados espalhados pela regiao urbana da cidade.

A campanha de medicao foi realizada com um medidor modelo Tenmars TM-
196 seguindo metodologia proposta pela ANATEL através de sua resolugcéo 303 de
2002, onde em cada um dos 200 pontos foi obtido o valor médio das grandezas
analisadas no intervalo de 6 minutos.

Com os valores medidos nesses pontos, determinou-se, através da técnica de
validacao cruzada, que o método de interpolacdao krigagem apresentou resultados
mais satisfatorios para estimar o valor dessas grandezas em localidades ndo medidas
para que assim, pudesse ser criada uma superficie que representasse espacialmente
como esses campos se distribuem pela regiao de analise.
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