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RESUMO

A poluicdo atmosférica tornou-se uma das maiores preocupac¢des mundiais para a
saude publica e ambiental. Varios estudos ja abordaram o contexto desse tema, no
intuito de verificar a associagdo entre o0 aumento da incidéncia de doengas com o
aumento da poluicdo atmosférica, principalmente em cidades onde o trafego de
veiculos tem aumentado de forma significante. O controle dessa poluicéo,
normalmente, é realizado através da monitoracdo da qualidade do ar, por meio de
rede de sensores. Esta rede de monitoramento, além de ser utilizada como
instrumento de medida de seguranca de saulde publica, permite analisar os
beneficios propiciados pelas a¢Bes de controle dos niveis de poluicdo do ar e
justifica possiveis intervengdes em caso de violagdo dos limiares estabelecidos pela
legislacdo. Os altos custos envolvidos e a dificuldade inerente a logistica de
implantacdo e manutencao dos pontos de coleta podem levar a um posicionamento
inadequado ou pouco representativo, quando nao estudado cuidadosamente.
Portanto, uma boa escolha do local de insercdo do ponto é indispensavel para
propiciar uma maior eficiéncia nesses custos. Os Diagramas de Voronoi Valorados
foram utilizados como uma ferramenta para determinar a area de abrangéncia de
cada sensor de poluicdo atmosférica. Apés a realizacdo das simulagdes, as areas de
abrangéncia de cada sensor relacionada com seu peso, foram apresentadas de
maneira satisfatoria.

Palavras-Chave: Poluentes Atmosféricos; Analise de Risco; Diagramas de Voronoi
Valorados.



x1

ABSTRACT

Atmospheric pollutants has become a major world concern for environmental and
public health. Several studies have already addressed in this context about theme in
order to verify the association between increased incidences of diseases with
increased air pollution, mainly in cities where vehicle traffic has increased
significantly. The pollution control is usually done by monitoring air quality through
the sensor network. This monitoring network, besides being used as a tool for
measuring public health safety, allow analyze the benefits gained by efforts to control
the levels of air pollution and justify possible actions in case of breach of the
thresholds established by legislation. The high costs involved and the difficulty
inherent in the logistics of deployment and maintenance of the collection points can
lead to an inappropriate placement or unrepresentative, if not carefully studied.
Therefore, a good choice of site of insertion point is essential to provide greater
efficiency in these costs. In this sense, the use of the weighted diagram Vononoi was
used as a tool to determine the coverage area of each pollutant atmospheric sensor.
After being realized the simulations, the coverage area of each sensor related with
their own weight, were presented in a satisfactory way.

Key Words: Atmospheric pollutants; risk analyses; weighted Voronoi diagrams.
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1.1 INTRODUCAO

Antigamente acreditava-se que a agua potavel e os alimentos poderiam faltar,
mas julgava-se que o ar necessario para respiracdo dos seres vivos hunca deixaria
de estar disponivel. Em parte, esta concepcao estava correta, pois sempre existira
na atmosfera, em qualquer ponto, o ar. Contudo, esse ar ou mistura de gases pode
ndo ser adequada a manutencdo da vida dos seres vivos em condi¢cfes ideais
(BRANCO, 1995).

O aquecimento global pode ser considerado um dos grandes problemas da
atualidade, movimentando diversas na¢cdes em busca de uma solugcdo que possa
reduzir a emissao, na atmosfera, de poluentes como o ozonio, didxido de carbono,
metano, oxido nitroso, e o0 monoxido de carbono e consequentemente seus efeitos
(VERDADE; DIXO; CURCIO, 2010).

A contaminacdo do ar nos grandes centros urbanos tem sido um grave
problema no ultimo século, merecendo, portanto, a atencdo da comunidade cientifica
e também da populacdo, como uma fonte de possiveis agravos a saude. Os efeitos
da poluicdo do ar sobre a morbidade e também sobre a mortalidade tém sido
observados nas mais diversas regides do mundo. A faixa etaria mais vulneravel € a
das criancas e dos idosos, mesmo quando 0s niveis médios dos poluentes ndo sao
tdo altos (BAKONYI, 2003).

O alto comprometimento da qualidade do ar que € respirado € decorrente do
intenso crescimento populacional das cidades (DANNI-OLIVEIRA, 2000). Esse
desenvolvimento urbano e industrial tem contribuido de forma significante com o
aumento crescente da emissao de poluentes atmosféricos 0s quais se concentram
no ar e Sao responsaveis por inuUmeras consequéncias como: danos a saude
humana, desequilibrio e degradacéo dos ecossistemas (COSTA, 2009).

Segundo Licco (2008), toda atividade socioecondmica pode ser considerada
uma fonte de poluicdo, diferenciando apenas se em maior ou menor grau. Os
processos de producdo, dessa atividade, possuem naturalmente algum grau de
ineficiéncia, de forma que os residuos produzidos em tais processos, normalmente,
sdo liberados no ar, aguas ou solo. Levando a um aumento da degradacdo da

qualidade ambiental e, consequentemente, a poluicao.
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Inimeros ébitos ocorreram na Europa e os Estados Unidos em decorréncia da
excessiva poluicdo atmosférica. Tais acontecimentos fizeram com que a
comunidade cientifica mundial direcionasse o olhar para essa questdo. Assim,
comecaram a questionar sobre os efeitos adversos a saude humana e a buscar
solucdes para esse problema (COLOMBINI, 2008).

Nos anos 70, os problemas eram causados por poluentes primarios como:
diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de azoto (NO,), mas nos tempos atuais, 0S
poluentes secundarios foto-oxidantes como o ozono também tém causado muitos
problemas como o conhecido smog, caracteristico das grandes cidades de forte
insolacdo. Esse problema tende a crescer devido ao aumento do trafego,
propiciando o agravamento das emissdes de CO, (ALMEIDA, 2010).

Diante do exposto, ha atualmente uma atencdo maior as formas de
monitoramento da qualidade do ar nos grandes centros urbanos.

Nesta dissertacdo estudou-se a aplicacdo da técnica de Diagramas de Voronoi
em funcdo de uma métrica para permitir o planejamento de uma rede de sensores,
tendo por base a populacdo de uma regido efetivamente atendida por cada sensor
da rede. Para isso foi necessario criar de um software que exibe a area que sera
monitorada sob a responsabilidade de cada sensor na regido. Dai poOde-se
determinar a regido para as simulacdes de poluicdo e obtencdo de dados que
servirdo de base para a avaliacao de risco a saude em cada area.

O ponto determinante para o inicio desse trabalho foi a relacéo existente entre
0os poluentes atmosféricos e problemas relacionados a saude humana, e a
percepcao do grande aumento da frota de veiculos, que sdo fontes causadoras da

poluicdo atmosfeérica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar a area de abrangéncia de cada ponto selecionado de coleta de
dados relativos ao monitoramento da poluicdo atmosférica na regido conhecida
como “Polo Médico” da llha do Leite em Recife, determinando, para cada area, uma
medida de risco ambiental baseada na populacdo e presenca de agentes

econdmicos sociais nesta area determinada.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar qual(is) o(s) ponto(s) de colocacao dos sensores;

e Determinar qual a area que sera monitorada por cada sensor com base na

importancia social e econémica do local de insercdo dos pontos;

e Determinar uma métrica para determinacdo dos pesos relativos aos pontos que

dardo origem aos Diagramas de Voronoi Valorados;

e Implementar um software que possa ser utilizado como ferramenta de gestéao

publica utilizando os Diagramas de Voronoi Valorados.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 Poluicdo Atmosférica

A poluicdo pode ser definida como a existéncia de substancias estranhas a
composicdo do meio, ou em quantidade suficientemente elevada. Se for considerado
0 ar como meio, podemos dizer que a mudanga em sua COmMPOSICA0 OU em suas
propriedades pode ter como causa a emissdo de poluentes, capaz de torna-lo
improprio, nocivo ou inconveniente a salde e ao bem estar dos seres vivos
(BRANCO, 1995).

Assim, a poluicdo do ar pode ser considerada como sendo a presenca de
contaminantes que podem causar desconforto ou risco a saude humana e danos em
animais, em vegetais ou em materiais (COSTA, 2009).

O poluente atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo
com os niveis estabelecidos, pelos agentes de saude publica, e que tornem ou
possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem
estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora, ou prejudicial & seguranca, ao
uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (CONAMA,
1990).

Finalmente, poluentes também podem ser definidos como substancias
guimicas perigosas ou ndo perigosas, dependendo da concentracdo presente na
atmosfera e de suas caracteristicas fisicas, quimicas e toxicoldgicas. Quando séo
considerados perigosos, podem ser subclassificados em toxicos, corrosivos,
inflamaveis, explosivos, ou infectantes e 0os ndo perigosos segundo seu grau de
influéncia. Quando considerados téxicos, sdo compostos que apresentam um
potencial de causar sérios danos a saude humana ou ambiental, caso estejam
presentes em concentracdo e/ou por periodo de tempo suficiente para tal (UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2007a apud LICCO, 2008).
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1.3.2 Fontes de Poluicdo Atmosférica

A maioria das atividades realizadas diariamente produz algum tipo de poluicao.
Um simples churrasco do domingo, dirigir um automdvel, pintar uma casa, fumar,
gueimar um pouco de lixo, ou simplesmente despejar o esgoto doméstico nos rios
pode estar contribuindo de alguma forma para a contaminagdo da atmosfera. Essa
contribuicao individual de poluente, aparentemente, € pouco impactante comparando
com uma induastria. Porém, quando se leva em consideracdo uma cidade, onde se
pode multiplicar essa pequena contribuicdo por milhares, milhbes ou até mesmo
bilhdes de vezes, entende-se o impacto real causado por esse conjunto (BRANCO,
1995).

Considerando que na Regidao Metropolitana do Recife — RMR, a frota de
veiculos tem aumentado de maneira acelerada (Tab.1 e Graf. 1), proporcionalmente
ocorre 0 aumento da emissdo dos poluentes nesta regido, ficando essa fonte de

poluicdo cada vez mais significativa no cOmputo geral.

Tabela 1. Evolucao anual da frota de veiculos 2000 - 2011.

Anos RMR** RECIFE
2000 527.107 335.256
2001 558.009 350.731
2002 585.786 364.665
2003 606.474 374.054
2004 629.670 384.651
2005 656.200 397.718
2006 677.584 403.676
2007 723.862 425.185
2008 779.450 452.134
2009 846.535 485.015
2010 934.881 527.840
2011* 1.013.817 565.225

Fonte: DETRAN/PE
* Dados até outubro
**Incluindo Recife
Segundo Torres (2005), os fendmenos meteoroldgicos ndo podem deixar de
ser considerados de extrema importancia, uma vez que exercem um papel

fundamental em relag@o a poluicdo do ar. As condicbes meteoroldgicas possibilitam
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estabelecer uma forma de ligagdo entre a fonte poluidora e o receptor através do
transporte e a dispersao dos poluentes.

GRAFICO 1 - EVOLUGAO ANUAL DA FROTA DE VEICULOS - 2000 - *2011
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Fonte: DETRAN/PE

* Dados até outubro
**Incluindo Recife

1.3.3 Principais Poluentes Atmosféricos

Segundo o Chemical Abstracts Service (2008) a contagem atual de substancias
guimicas organicas e inorganicas conhecidas estd em torno de 33,9 milhdes, sendo
19,2 milhdes delas comercialmente disponiveis, 246.329 das quais estédo
inventariadas e/ou regulamentadas (McHUGH et al, 1997). Considerando que no
manuseio e transformacao das substancias quimicas uma pequena parcela se perde
na atmosfera, fica caracterizada a preocupacdo dos gestores ambientais com
referéncia aos riscos a salde publica ocasionada pelos poluentes atmosféricos
(LICCO, 2008).

Licco (2008) reforca que a intensidade com que um poluente téxico no ar afeta
a saude de uma pessoa depende de varios fatores: o estado de saude
susceptibilidade, quantidade do poluente a qual se expbe a duracdo da exposicao e

frequéncia da exposi¢cdo como também o grau de toxicidade da substancia.
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Os poluentes atmosféricos toxicos que causam maior preocupacdo sao,
portanto, aqueles emitidos em quantidades suficientemente grandes para se
fazerem presentes na atmosfera em concentragfes reconhecidamente tdxicas, e
gue atingem grandes popula¢cdes (FAVERO et al, 2007).

Segundo Branco (1995), quando o objetivo é analisar o efeito dos poluentes
sobre as pessoas ou ambientes naturais, h4 a necessidade de classifica-los de
acordo com a sua composi¢ao quimica (Tab. 2). Assim, 0s principais compostos
guimicos existentes no ar das cidades comprometidas pela poluicdo causada pela
atividade industrial e veiculos automotores sdo os sulfurosos, os nitrogenados, 0s

organicos, os oxidos de carbono, os oxidantes fotoquimicos e o material particulado.

Tabela 2. Classificacéo dos poluentes do ar

Classificacao Poluentes Descricao

Primarios Poluentes  emitidos diretamente na
atmosférica, por exemplo: didéxido de
enxofre (SO,), algumas espécies de Oxido
Emisséo no ar de nitrogénio (NOy), monoxido de carbono
atmosférico (CO) e material particulado (MP).

Secundarios | Poluentes que se formam no ar como
resultado das reacdes quimicas com outros
poluentes e gases, por exemplo: 0zoénio (O3
Internos Fontes: combustdo de madeira, na
atividade culinaria; ressuspensao de
particulas; materiais de construcdo; ar
condicionado; fumaca de tabaco;

Origem : o,
(ambiente aguecimento e agentes bioldgicos.
: Produtos: CO, dioxido de carbono (CO,),
interno e ] . L
aldeidos, alcool, cetonas, alcalis, agentes
externo) . : ; P
microbianos e poeiras organicas.
Externos Fontes: industrial, comercial, urbana,
regional, natural, agricola
Produtos: SO, NOy, MP, benzeno.
Gasoso S0O;, NOy, CO, benzeno, aldeidos, 1,3-
butadieno
Tipo Particulado | Particulado Total em Suspensado (PTS),

material particulado grosso (MPi), fino
(MP.5) e particulas ultrafinas (MPg 1)

Fonte: COLOMBINI, 2008
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1.3.3.1 Compostos Sulfurosos

Podem ser originados pela queima de combustiveis fésseis, formando o diéxido
de enxofre (SO,). Esse didxido transforma-se em trioxido de enxofre (SO3) quando
ativado pela radiacdo solar, que por sua vez em ambientes de alta umidade se unem
a agua (H,0) formando o acido sulfurico (H,SO,4), que € altamente corrosivo e
toxico. Outra maneira de se formar o diéxido de enxofre é através oxidacao causada
pela combinacdo do ozbénio com do gas sulfidrico (H2.S), que normalmente tem
origem na atividade biol6gica de decomposi¢cdo de matéria organica por processo
anaerobio. Esse processo ocorre geralmente em rios altamente poluidos por esgotos

domésticos, onde existe a liberagédo desse gas na atmosfera (BRANCO, 1995).

1.3.3.2 Compostos Nitrogenados

O mondxido de nitrogénio (NO) é formado pelas reacdes de combustédo em alta
temperatura, como a realizada em motores de combustédo interna. O monoxido de
nitrogénio oxida-se a dioxido de nitrogénio (NO,) quando em exposicdo a intensa
radiacéo solar (BRANCO, 1995).

1.3.3.3 Compostos Organicos

Genericamente os hidrocarbonetos, aldeidos e outros elementos que possuem
0 carbono como base de suas moléculas. A queima parcial de combustiveis fosseis
€ responsavel por uma parcela desses compostos, a evaporacao de combustiveis e
solventes fica com outra parcela e a terceira fica a cargo da decomposicao de
residuos organicos acumulados em depdsitos de lixos (lix6es) ou rios com grande

carga de esgotos, onde ha a formacéo de metano (CH,4) (BRANCO, 1995).

1.3.3.4 Oxidos de Carbono

Toda combustao no final produz gas carbbnico (CO;) que ndo é toxico, mas
auxilia no efeito estufa. Porém, quando o oxigénio necessario para que se tenha
uma combustdo completa ndo for suficiente, o resultado dessa combustéao

incompleta sera o monoxido de carbono (CO), que € um dos gases mais toxicos e
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mais perigosos para o ser humano, é um dos poluentes mais encontrados no ar das
grandes cidades e tem como fonte principal de emissdo, os motores dos automoveis
em atividade (BRANCO, 1995).

1.3.3.5 Material Particulado

Pode ser definido como toda emissdo atmosférica ndo gasosa. O material
particulado pode ser originado de varias maneiras: suspensao de poeira pela acdo
do vento ou trafego de veiculos, queima de combustiveis como 6leo e carvao,
industrias de cimento ou fertilizantes e queimadas em geral (BRANCO, 1995).

As particulas totais em suspensao (PTS), entre os poluentes atmosféricos mais
comuns, provenientes principalmente de emissdes antropogénicas, tais como
gueima de residuos, fuligem, industrias e combustédo de veiculos automotores, onde
podem ser encontrados tracos de alguns metais como o Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr
e Hg (BRAIT, 2010).

1.3.4 Classificacao dos Poluentes do Ar

Com o avanco da tecnologia propiciando o reconhecimento da poluicdo
atmosférica urbana e ndo urbana como uma mistura complexa de componentes com
diversas caracteristicas fisicas e quimicas, que veio favorecer a classificacdo desses
componentes de acordo com sua composicdo quimica, tamanho das particulas,
fonte emissora e modo de liberacdo nos ambientes internos e externos
(COLOMBINI, 2008).

1.3.5 Padrbes de Qualidade do Ar

Sao as concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao
afetar a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar
danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente em geral, e que deverao
servir para orientar a elaboragéo de planos regionais de controle de poluigdo do ar
(CONAMA, 1990).
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A preocupacdo com a regulamentacdo aplicada as industrias e o controle da
emissao dos poluentes atmosféricos surgiu a partir do aumento do nimero de casos
confirmados, de efeitos toxicos dos agentes poluidores, presentes na atmosfera e
partir de estudos epidemiolégicos foram criados os padrées de exposicdo humana a
esses poluentes (VIANNA, 2008).

No Brasil existem padrdes de qualidade do ar legalmente estabelecidos, pelo
CONAMA, para os seguintes poluentes: particulas totais em suspensao, fumaca,
particulas inalaveis, diéxido de enxofre, monoxido de carbono, ozénio e didxido de
nitrogénio (Tab. 3) (LICCO, 2008).

Sabe-se que esses poluentes representam uma parcela relevante na
degradacéo da qualidade do ar em ambientes urbanos e que néo cobrem o total das
substancias quimicas emitidas na atmosfera pelas diversas atividades

socioeconfmicas existentes (LICCO, 2008).
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Tabela 3. Padrdes de qualidade do ar no Brasil
Poluente Padréo Descricéo
Primarios e Concentragcao média geométrica anual de 80ug/m? de ar;
e Concentracao média de 24h de 240ug/m?3 de ar, que nao
. deve ser excedida mais de uma vez por ano;
Particulas
Totais em L N - -
Suspens&o Secundarios | e Concentracdo média geométrica anual de 60ug/ms3 de ar;
e Concentracao média de 24h de 150ug/m?3 de ar, que nao
deve ser excedida mais de uma vez por ano.
Primario e Concentracdo média aritmética anual de 60ug/m?3 de ar;
e Concentracdo média de 24h de 150ug/m? de ar, que nao
deve ser excedida por mais de uma vez.
Fumaca - e
¢ Secundario | e Concentracdo média aritmética anual de 40ug/ms3 de ar;
e Concentracao média de 24h de 100ug/m?3 de ar, que nao
deve ser excedida uma de urna vez por ano
¢ Concentracdo média aritmética anual de 50ug/m? de ar;
Particulas | Priméario e
inalaveis | secundario | e Concentracdo média de 24h de 150 pug/m? de ar, que néo
deve ser excedida mais de uma vez por ano.
Primario e Concentracdo média aritmética anual de 80 pug/ms3 de ar;
e Concentracdo média de 24h de 365 pg/m?3 de ar, que nao
deve ser excedida mais de uma vez por ano.
Dioxido de
Enxofre Secundario | e Concentracdo média aritmética anual de 40 ug/ms de ar;
¢ Concentracdo média de 24h de 100 pg/m?3 de ar, que nao
deve ser excedida mais de urna vez por ano.
e Concentracdo médio de 8h de 10.000 pg/ms3 de ar (9 ppm),
Monéxido | Primario e gque ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano;
~ . 3
de Carbono | secundario oConcentragaio média de 01lh d(_e 40.000 pg/m3 de ar (35
ppm), que ndo deve exceder mais de uma vez por ano.
Oz6ni Primario e e Concentracdo média de 01h de 160 ug/m3 de ar, que nado
z6nio - ) :
secundario deve ser excedida mais de uma vez por ano.
Primario e Concentracdo média aritmética anual de 100 pg/m? de ar;
e Concentracado média de 01h de 320 pg/m3 de ar.
Dioxido de
Nitrogénio | Secundario | e Concentragcdo média aritmética anual de 100 pg/m? de ar;

e Concentracado média de 01h de 190 pg/m3 de ar.

Fonte: CONAMA, Resolugcédo 003/90
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1.3.6 Efeitos da Poluicdo Atmosférica

A poluicdo do ar tem sido um grave problema dos centros urbanos
industrializados, com presenca cada vez maior dos automoveis, que em conjunto,
somam as industrias como grandes fontes poluidoras, comprometendo assim, a
gualidade de vida da populacao urbana.

A vida dos seres vivos tem sido afetada, de alguma forma, pela poluicéo
atmosférica, mesmo com os poluentes estando com os valores abaixo do nivel
permitido pelos 6érgaos responsaveis. Os grupos etarios mais susceptiveis aos
efeitos dessa poluicdo sdo as criangcas e os idosos, onde, ja foi mostrada uma
associacao positiva entre mortalidade e morbidade por problemas respiratorios em
criancas, como também, aumentos de morbidade e de mortalidade por doencas
respiratorias e cardiovasculares nos idosos (MARTINS, 2002).

Segundo Beg apud Brait (2010), a urbanizacdo que tem ocorrido em todo
mundo de forma muito rapida, consequéncia do desenvolvimento econdémico
baseado principalmente em industrializacédo, onde € caracterizada pela relacdo entre
a populacdo de areas urbanas com a populacdo total do pais. Com esse
desenvolvimento, podem ser observados diversos problemas ambientais causados
pelo excesso de poluentes atmosféricos, principalmente em paises em
desenvolvimento como China, india e Indonésia.

A média da temperatura terrestre tem aumentado, gradualmente, devido a
emissdo desses gases. Sendo, o gas carbonico, considerado o principal vildo do
efeito estufa, quando é liberado naturalmente através de todos os seres vivos que
respiram oxigénio ndo causa efeitos danosos, por haver um equilibrio com a
natureza, mas isso ndo reflete nossa realidade atual, onde, ap6s a Revolucéao
Industrial passou-se a utilizar quantidades enormes de combustiveis que, ao serem
gueimados, liberam gas carbbnico também, juntando-se com 0s outros gases e
formando uma camada em torno da Terra que impede a dissipacdo do calor,
resultando no aguecimento global (VERDADE; DIXO; CURCIO, 2010).

Dentre os gases 0z6nio, didxido de carbono, metano, 6xido nitroso e monoéxido
de carbono, responsaveis pelo efeito estufa, o diéxido de carbono (CO,) é principal
deles e esta distribuido entre quatro principais estoques de carbono: a atmosfera, os

oceanos, os depdsitos de combustivel fossil e a biomassa terrestre e solo (YU,
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2004). Com essa afirmacéo pode-se evidenciar que a poluicdo atmosférica tem sua
parcela de contribuicdo com o efeito estufa e consequentemente com o aquecimento
global.

Com relacdo aos efeitos a saude causados pela exposicdo a poluicdo
atmosférica, eles podem variar de acordo com alguns fatores como a concentracéo
dos poluentes, o tempo de exposicdo e a composi¢cao quimica (GOMES apud
GIODA, 2006).

Esses efeitos podem se manifestar de diversas maneiras, desde mudancgas
bioquimicas e fisiolégicas a episédios de sinusite, hipertenséo, ardéncia nos olhos,
estresse, escamacao da pele, perda dos sentidos, dificuldade de respirar, tosse e
agravamento de doencas respiratérias e cardiacas preexistentes, podendo resultar
no aumento do uso de medicacao e visitas ao medico, como também mais entradas
em hospital e mortes prematuras (HECS apud GIODA, 2006).

As doencas cardiovasculares sdo consideradas responsaveis por 30% da
mortalidade a nivel mundial, onde se tem relacionado a morbimortalidade cardio e
cerebrovascular com o0s potenciais efeitos da poluicdo atmosférica. Diversos
poluentes como o CO, SO, NO,, O3 tém sido estudados, sendo que a maior
atencdo esta voltada para a poluicdo por particulas em suspensdo na atmosfera,
cujo tamanho permita que a arvore traqueobrénquica e alvéolos pulmonares sejam
atingidos (NOGUEIRA, 2009).

A Organizacdo Mundial de Saude (2001) alerta que a poluicdo atmosférica por
particulas estd em 13° causador de morte a nivel mundial, onde é responsavel por
800.000 mortes/ano. Esses poluentes sdo constituidos por uma mistura complexa de
particulas sélidas e liquidas, de diferente diametro e composicdo, também, possui
um semi-equilibrio com compostos gasosos envolventes (ozono, SO,, NO,, CO) e
compostos organicos volateis e semi-volateis (aldeidos, hidrocarbonetos arométicos
policiclicos).

Existem estudos epidemiolégicos que comprovam que essas particulas, que
variam em tamanho, composi¢do e concentragdo, Sdo as principais responsaveis
pela maioria dos efeitos adversos da poluicdo atmosféricas. Como também, séo
responsaveis por diversos efeitos agudos ou crbnicos na saude humana
(NOGUEIRA, 2009).
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As particulas em suspensdo sdo procedentes tanto de maneiras antrépicas
guanto naturais. Essas particulas quando possuem diametro inferior a 10p\m (MP1q)
sdo inalaveis pelo sistema respiratério (TOLEDO apud BRAIT, 2010) e estdo
associadas a problemas como a asma (HALEK apud BRAIT, 2010) e com a rinite
(ROSEIRO, 2003), sdo provenientes de trafego de estradas ndo pavimentadas,
moagem e trituracdo de materiais e vento carregado de poeira (MORAWSKA e
OSTRO apud BRAIT, 2010).

Muitas evidéncias cientificas associam problemas dos vasos sanguineos e da
circulacdo sanguinea, como também, o comprometimento do coracdo a exposi¢ao
de material particulado. Nos EUA, em 1993, foi relatado um potencial de danos
cardiovasculares associados a poluicdo urbana, mediante comparacdo dos vizinhos
de casos de mortalidade cardiopulmonar associados a exposicdo MPio em seis
grandes cidades americanas (DOCKERY apud FERNANDES, 2010).

As particulas em suspensado consideradas finas (MP.s5), que possuem o
diametro inferior a 2,5u\m sdo formadas a partir da combustdo de veiculos
automotores, queima de madeira, etc. Essas particulas podem se acumular no trato
respiratério e estdo associados com varios problemas de saude, dentre eles
problemas cardiacos e pulmonares, problemas respiratérios como a disfuncéo
pulmonar e também com a morte prematura. (MORAWSKA e OSTRO apud BRAIT,
2010).

Segundo Fernandes (2010), a isquemia e infarto no miocardio sdo os mais
temidos eventos cardiovasculares potencialmente desencadeados pela exposi¢cdo
ao MP3s.

Os efeitos da poluicdo atmosférica provocadas pelo MP, s durante a gestacéo
nao foi estudado com a mesma proporcéo que os sistemas respiratério e circulatério,
porém, constataram-se como efeitos mais comuns o crescimento intrauterino
restrito, a prematuridade e o baixo peso ao nascimento (FERNANDES, 2010).

As particulas mais perigosas sdo aquelas com diametro inferior a 0,1p\m
(MPg,1) que podem provocar danos irreversiveis aos alvéolos pulmonares (TOLEDO
apud BRAIT, 2010), onde elas podem ultrapassar a membrana alveolar atingindo a
circulagdo sistémica. (NOGUEIRA, 2009).
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O efeito nocivo que a poluicdo do ar causa ao sistema respiratério vem sendo
mostrado por varios estudiosos, favorecendo no desenvolvimento de varios
aparelhos mais precisos e capazes de fornecer informacdes valiosas, onde,
conseguem mensurar quantidades muito pequenas de matérias presente no ar.
Assim, com crescimento paralelo das informagdes sobre o mecanismo de agressao
do sistema respiratorio, descobriu-se que os poluentes atmosféricos podem ser os
principais causadores de diversos problemas a esse sistema (FERNANDES, 2010).

Ap0s estudos realizados em alguns municipios de Sédo Paulo e Rio de Janeiro,
pode-se afirmar que os niveis de poluicdo vivenciados nesses municipios séo
suficientes para agravar problemas respiratorios e cardiovasculares em idosos e
criangas mesmo estando dentro do limite consideravel aceitavel (GOUVEIA, 2003).

Através de um estudo, realizado no periodo de 2006 a 2008, visando verificar o
impacto causado a saude humana, pelo material particulado emitido através das
gueimadas na Amazobnia, ficou constatada certa associacdo com a ocorréncia de
doencas respiratérias, em especial nos grupos etarios mais vulneraveis, como as
criancas e os idosos da Amazénia (IGNOTTI, 2010).

Em regides metropolitanas como Santiago, Sdo Paulo, México e Nova lorque,
onde ha um crescimento industrial desordenado e um aumento significativo da frota
de veiculos automotores, observou-se o aumento dos indices de morbimortalidade
referente as doencas respiratorias e cardiovasculares. Na Europa, encontrou-se
associacao entre mortalidade causada por doencas respiratorias e cardiovasculares
com o local de moradia. Ou seja, quanto mais proxima, a residéncia, de vias de
grande fluxo de veiculos, maior o risco de morte por essas doencas (VIANNA, 2008).

Segundo Nogueira (2009), ficou evidenciado, através de um estudo, que
60.000 das 350.000 mortes subitas anuais nos EUA poderiam ter como causa
principal a poluicdo atmosférica por particulas inalaveis. Foi percebida uma
associacdo entre a poluicdo atmosférica e a elevacdo da pressao arterial, que
podera colaborar para o aumento do risco cardiovascular. E, apds alguns estudos
ficou comprovado o aumento de Acidente Vascular Cerebral (AVC) em pessoas que
viviam em zonas de grande poluicdo ou préximas a vias com trafego intenso.

Durante oito anos, na Holanda, 5.000 pessoas foram avaliadas para verificar a

associacdo da mortalidade cardiopulmonar ao grau de exposicdo ao trafego de
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veiculos, ficando evidenciado o aumento de 95% no risco de mortalidade
cardiopulmonar para quem vive nas proximidades das vias de grande trafego (HOEK
apud FERNANDES, 2010).

Foram encontradas evidéncias da incidéncia de doengas do aparelho
respiratério, decorrente do aumento da poluicdo atmosférica. Essas evidéncias
vieram comprovar o aumento da incidéncia de doencas dos aparelhos respiratério e

circulatério resultante da intensificacdo da poluicdo atmosférica (HESS, 2009).

1.3.7 Controle da Poluicao Atmosférica

De forma geral, o controle da poluicdo atmosférica em escala local ou regional
é realizado principalmente através de alguma rede de monitoramento da qualidade
do ar. Esta rede constitui um instrumento util para a seguranca da saude humana e
do ambiente, e permite analisar o beneficio de acdes de melhoria da qualidade do
ar, como também, predispor intervencdes especificas no caso de acontecer
superacao dos niveis do limiar estabelecido pela legislacdo (COUTO et al, 2007).

Em 2004, foi realizado um estudo no Complexo de Manguinhos, localizado na
cidade do Rio de Janeiro, onde foram coletadas Informacdes sobre a qualidade do
ar, através de uma unidade mével de monitoramento de poluentes. Foi selecionada
uma amostra de 120 alunos de uma escola publica, onde se observou aumentos
especificos nos niveis de MP1o e NO,, do qual ficou constatada, em um curto prazo,
a associacao da poluicdo do ar com a reducdo da funcdo pulmonar dos alunos
(CASTRO, 2009).

Segundo Dales (2009), a dor de cabeca ou cefaléia é uma importante causa de
morbidade na sociedade moderna. Pensando nisso, foi realizado um estudo onde
durante cinco anos, foram coletados, diariamente, dados da poluicdo do ar em
Santiago do Chile. Essa coleta foi realizada através de sete estacfes de
monitoramento em sete regides distintas, ao final do estudo foi descoberto que, na
Provincia de Santiago, o0 aumento agudo da poluicdo do ar estava associado com o
aumento no numero de internacdes hospitalares para dor de cabeca.

Na gestdo ou protecdo da qualidade do ar é imprescindivel o conhecimento do
estado do ambiente, onde parte desse conhecimento pode ser obtida através da

rede de pesquisa voltada para o assunto e através do inventario das fontes de
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emissao e a outra parte vem da interpretacéo dos dados coletados. Para se fazer o
controle da qualidade do ar € necessario extrapolar no espaco e no tempo 0s
valores medidos na posicdo dos analisadores, desta forma, sera necessario utilizar
de algum modelo matematico que € capaz de ligar a fonte de poluicdo ao efeito
(MOREIRA; TIRABASSI, 2004).

Os processos que controlam o transporte e a difusdo dos poluentes na
atmosfera sdo muitos e tdo complexos que fica praticamente impossivel descrevé-
los sem a utilizagdo de modelos matematicos. Assim, tais modelos podem ser
considerados um instrumento técnico indispensével para a gestdo ambiental, pois
sdo capazes de descrever e interpretar os dados experimentais, controlar em tempo
real e/ou analisar a qualidade do ar, administrar as liberacdes acidentais e avaliar as
areas de risco, identificar as fontes poluidoras, avaliar a contribuicdo de uma Unica
fonte a carga poluidora e administrar e planejar o territorio (MOREIRA; TIRABASSI,
2004).

Os modelos matematicos que simulam o transporte e a difusdo dos poluentes
na atmosfera constituem uma importante ferramenta para auxiliar as medidas de
concentracdes e saber a evolucdo das mesmas (MOREIRA; TIRABASSI, 2004).

Por motivos de carater econdmico e administrativo, 0 nimero de pontos de
coleta em uma rede geralmente é limitado e, acima de tudo, a disposicdo espacial
deles geralmente ndo é estudada cuidadosamente, podendo esses pontos estar
posicionados em um local pouco representativo (MOREIRA; TIRABASSI; MORAES,
2008).

Com a utilizacdo dos modelos matematicos € possivel fazer previsbes ou
mesmo simular campos de concentracdo em conexdo, com politicas de limitacdo da
liberacdo de poluentes em concordancia com planos de melhoria da qualidade de
vida de uma populacdo (MOREIRA; TIRABASSI, 2004).

Uma vez acertada a boa qualidade da resposta fornecida por um modelo sera
permitido analisar a contribuicdo das diversas fontes para a poluicdo geral, e entédo
propor corretamente eventuais acdes de limitagdo dessas emissbes (EDWARDS,
2002).



30
1.3.8 Diagramas de Voronoi

Os diagramas de Voronoi permitem a subdivisdo das regides em um conjunto

de areas de abrangéncia, estabelecendo relacbes de proximidades. Se forem

considerados os sensores de poluicdo atmosférica como os pontos geradores dos
diagramas de Voronoi, teremos a area de abrangéncia de cada sensor.

1.3.8.1 Historico e Defini¢édo geral

A definicdo dos diagramas de Voronoi (Fig.1), assim como das triangulacbes
de Delaunay, € muito antiga e pode ser vista em Part Ill of Principia Philosophiae e
Le Monde, trabalhos de Descartes em 1644, sendo que o segundo foi escrito cerca

de uma década antes disso (OKABE et al, 2000). Nesses trabalhos pode-se notar a

semelhanca entre os diagramas de Voronoi e a demonstracdo de Descartes sobre a
disposicéo de matéria no sistema solar.

Figura 1: Diagrama de Voronoi
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Fonte: RESENDE; ALMEIDA; NOBRE, 2000.

Georgy Feodosevich Voronoi, em sua tese de Doutorado intitulada Ob odnom
obobshchenii algorifma nepreryvnykh drobei, sobre uma generalizagéo do algoritmo

de quebra de cadeias, desenvolveu, em 1896, um método onde, com base em uma

triangulacdo pré-existente de pontos que representam 0s centros de interesse, se
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determina qual a area de influéncia de cada um destes centros em funcdo da
posicao dos outros centros, delimitando de forma geométrica cada area de influéncia
(AURENHAMMER; KLEIN, 2000).

Por se tratar de conjuntos de estruturas tdo semelhantes com outras formas
naturais encontradas em todo o mundo e de ser um conceito tao facilmente aplicado
em areas distintas do conhecimento humano, é muito dificil estabelecer, ou até
mesmo acreditar, que ha uma data exata para a descoberta dos conceitos e
propriedades dos diagramas.

As primeiras contribuicdes compreensiveis sobre o tema foram apresentadas
nos trabalhos de Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet e Georgy Feodosevich
Voronoy, matematicos especialistas em algebra, mais especificamente no estudo
das formas quadraticas de numeros inteiros. Seus estudos no campo os levaram a
considerar uma forma especial de diagrama de Voronoi, onde Dirichlet se
concentrou nos casos de duas e trés dimensdes, enquanto que Voronoy se
preocupou com os casos de ordem m (OKABE et al, 2000).

O principal objeto de estudo de ambos era a distribuicio de pontos com
coordenadas inteiras que davam os minimos de uma forma quadratica. Nesse
contexto, tém-se conjuntos de pontos que sdo regularmente distribuidos em um
espaco m-dimensional. Assim, esses pontos sdo gerados através de infinitas
combinagcbes (para os casos onde o0 espaco dimensional € m) entre infinitos
coeficientes de vetores de inteiros. Mais uma vez, Dirichlet preocupou-se nos casos
onde m fosse igual a dois ou trés, ou seja, para m igual a dois temos as
combina¢cdes de pontos entre dois vetores de inteiros linearmente independentes
(representando os minimos de uma funcdo) que ao se aplicar a particdo desses
pontos na forma dos diagramas de Voronoi, tém-se poliedros congruentes (OKABE
et al, 2000).



32

1.3.8.2 Tipos de Diagramas de Voronoi

1.3.8.2.1 Diagramas de Voronoi simples

Inicialmente, define-se de forma bastante intuitiva o que seria um diagrama de
Voronoi, para logo em seguida defini-lo de forma mais matemética. Mas antes de
gualquer definicdo, alguns conceitos e termos importantes devem ser apresentados,

para o completo entendimento dos diagramas.

Ponto regional (ou pontos regionais) pode ser compreendido como todo e
gualquer ponto que néo faz parte do conjunto inicial de pontos dados, ou melhor, os
pontos que gerardo o diagrama.

Outro item importante é o conceito matematico de distancia euclidiana no R2:

Edist(px,yl Qx,y) = \/(px - Qx)z + (py - qy)z’ (1)

A distancia euclidiana nos informa, precisamente, a distancia exata entre dois
pontos quaisquer no plano. Como exemplo do conceito, observa-se um triangulo
retangulo (Fig.2) cujo veértice inferior esquerdo esteja estacionado sobre o ponto

(0,0) e cujos lados sejam trés (3, cateto), quatro (4, cateto) e x (hipotenusa):

Figura 2: Triangulo retangulo 3, 4 e 5.
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Fonte: OKABE et al, 2000.
Pela formula de Pitagoras,
a’ + b? = c?, (2),
temos:

32+42=c?2++ 9+16=c-c= 25.c=5, (2),
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e pela distancia euclidiana,

Edist(px,y: CIx,y) = \/(px - qx)z + (py - Qy)za (1)’

temos:

Eqist(Po0, 4s3) =/(0—4)? + (0-3)2 = /(16 +9) = V25 =5, (2)-

O fecho convexo é uma definicdo aplicada a um conjunto de pontos
espalhados no plano. Sendo assim, o fecho convexo € o perimetro que passa pelos
pontos mais externos do conjunto de pontos de forma tal que temos um poligono

convexo (Fig. 3).

Figura 3: O fecho convexo de um conjunto de pontos. O upper hull (limite superior) e 0
lower hull (limite inferior) que sdo usados para algoritmos de identificacdo do fecho convexo.

= Upper hull
= L ower hull

Fonte: Figura criada pelo autor.

1° Diagrama ordinério e planar de Voronoi:

Considerando um conjunto finito de dois ou mais pontos no plano euclidiano,
associa-se todas as demais localizacdes do plano agueles pontos do conjunto que
estdo mais proximos, tendo em vista a distancia euclidiana. O resultado dessa
associacdo é uma divisdo em regides as quais chamamos de regibes simples de
Voronoi (OKABE et al, 2000).

Uma vez entendido como funciona o plano euclidiano e a sua divisdo em

regides de Voronoi simples, isto €, sem causar confusdo com as generalizagbes dos
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diagramas de ordens maiores (R?, R* R", ...), podemos chamé-los simplesmente de
diagrama de Voronoi e suas regides de células de Voronoi, ou regifes do diagrama
(OKABE et al, 2000).

A definicdo matematica de uma célula de Voronoi pode ser compreendida
como um conjunto de pontos no plano euclidiano tal que 2 < n < «, nomeados p1, p2,
P3..... Pn-1, Pn- Sejam (X11, X12), ..., (Xn1, Xn2) SUAS respectivas coordenadas, ou, Xi, X, ...
Xn Seus vetores de posicao (onde xm= (Xx, Xy)). Entdo, os n pontos séo distintos para
todo x; # xjparai#jei, j € In={1, 2,3, ..., n}. Se p € um ponto arbitrario no plano

euclidiano com coordenadas (xi, X2), ou vetor de posicdo X, entdo a distancia

euclidiana entre p e p; é dada por Egist(p, pi) = ||X-Xi|| = /(1 — xi1)% + (x2 — x;5)2 . Se
pi € 0 ponto mais proximo de p, ou p; € um dos pontos mais proximos de p, nos
temos arelagdo || X — xi || £ || x—X; || para todo j # i, onde i, j = In.

Como exemplo, segue alguns casos onde a solugdo é trivial e,

particularmente, melhor entendida através de graficos (Fig.4 e Fig.5).

Figura 4: Um Unico ponto é dado, logo, a regido de Voronoi coincide com todo o plano, pois
apenas um ponto foi definido. Por consequéncia, todos o0s outros pontos do plano estarédo
mais proximos desse ponto.

Fonte: OKABE et al, 2000.

Figura 5: Um conjunto de pontos colineares cuja divisdo em um diagrama de Voronoi gera
linhas paralelas infinitas, e consequentemente regides adjacentes infinitas.

Fonte: OKABE et al, 2000.
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Segundo Berg (2008), um diagrama gerado por apenas dois pontos €
analisado de maneira semelhante a um conjunto de pontos colineares. Nota-se que
gualquer dois pontos, em um conjunto de oito de pontos, espalhados de forma
circular, em uma circunferéncia, gerard um diagrama parecido com o da Fig. 6,
podendo ser observado que hé regibes onde 0s pontos regionais estdo equidistantes
de pelo menos dois pontos principais. Esses pontos incidem exatamente sobre as
retas que dividem as regifes de Voronoi, ou seja, a Unica localiza¢do onde h4a uma
sobreposicao de regides € na area limitrofe de uma regido (suas bordas). Assim,
toda reta que divide o plano (Fig.6) est4 equidistante de dois pontos e pode ser
observado que em diagramas gerados por pontos configurados aleatoriamente no

espaco, um unico ponto pode estar equidistante de N regides diferentes.

Figura 6: Um conjunto de oito pontos espalhados de forma circular em uma circunferéncia,
causando um efeito de torta, onde pode ser observado que o ponto central da circunferéncia
€ equidistante das oito regides.

Fonte: OKABE et al, 2000.

2° Diagrama de Voronoi ordinario:
Considerando P = { p1, p2, ..., pn} C R%, onde 2 < n < = e x; # Xjparai#j,i, €
I, (OKABE et al, 2000). Obtém-se uma regido de Voronoi, ou célula de Voronoi, ou

simplesmente V(Pi), quando:
Vip:) ={x]| ||x—xi||§ ||x—x]-||‘v’j¢i,j€ I, } (3),
e consequentemente um diagrama de Voronoi ordinario, quando consideradas todas

as células de Voronoi, ou seja:

V ={V(p),V(pz), .., V(pn)} (4)
Bordas — podem ser retas, semirretas, e retas infinitas. Quando se trata de

diagramas de Voronoi, essas bordas recebem o nome de arestas de Voronoi (ou
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apenas arestas). Diz-se que e(p;, p;) € uma aresta de Voronoi, e sabe-se que e(p;, p;)
= V(pi) N V(p), ou seja, a aresta é gerada pela interse¢édo de duas regides. Pode-se
notar que e(p;, p;) pode ser vazio.

Regides - diz-se que duas regides de Voronoi sao adjacentes se V(pi) N V(p)
# @ e V(p) N V(p;) gera mais de um ponto (OKABE et al, 2000).

Vértice - um vértice de Voronoi é o inicio ou final de uma aresta, na Fig. 6
podem ser observados nove vértices. Quando um vértice é dividido por pelo menos
quatro arestas distintas, diz-se que o diagrama é degenerado, como é o caso do
diagrama fornecido pela Fig. 6 (OKABE et al, 2000).

Os diagramas descritos anteriormente sdo uma especializacdo do caso
genérico dos diagramas de Voronoi. O caso genérico fala dos diagramas em um
plano R™, e ndo R%

O caso m-dimensional é mais dificil de visualizar, mas é facilmente explicado

se for observado o seguinte:
Figura 7: Um diagrama de Voronoi definido em termos de semi-planos.

Fonte: OKABE et al, 2000.

Figura 8: Um diagrama de Voronoi definido em termos de semi-planos com as areas de
dominancia de cada ponto gerador em relacdo a P1.
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Fonte: OKABE et al, 2000.
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Os diagramas podem ser obtidos a partir de semi-planos (Fig. 7 e Fig. 8).
Assim, pode-se perceber que ha uma area de dominancia de um ponto gerador
entre os outros pontos geradores, isto é, o ponto P1 tem uma regido de dominancia
sobre os pontos P2, P3 e P4 como indicam as linhas horizontais, diagonais, e
verticais respectivamente. O caso especifico da regido de P4, ndo ha linhas
verticais, isso significa que no semi-plano inferior gerado pelos pontos P1 e P4, a
dominéncia é do ponto P4 sobre o ponto P1.

3° Diagramas de Voronoi gerados a partir de semi-planos: Seja P ={ p1, p2, ...,
P} CR? onde2<n<« ex#xparai#j, i j€ I, Entdo:

V(P) = Njer\iy H(P, ), (5),
€ a regido de Voronoi e que o conjunto V(P) = {V(P), ...., V(Pn)} é o diagrama
ordinario de Voronoi. Essa definicdo é facilmente estendida para o caso de m
dimensoes.
4° Diagramas de Voronoi em R™: Se P ={Py, ..., P)}CR™, onde 2<n < e X # X

parai#j,i, | € I,. Chama-se, a regido
V(P) ={x| |lx—xl| < ||x— xj||parai +j,j € In}

= Njer\q) H(Py ), (6)
de regido de Voronoi no espaco R™ e o conjunto V(P) = {V(P), ..., V(P)} o diagrama
de Voronoi no espaco R™ gerado por P. H(P;, P;) é dado pela particdo do plano em
bissetores tal que b(P;, P) = {x ||| X=X || || X=X || }onde j=ie H(Pi, P) ={ x| || X —

i|l <[l x=x[l}paraj# i

1.3.8.2.2 Diagramas de Voronoi valorados

Na natureza, planeta terra ou universo, formas e comportamentos seguem
padrdées que muitas vezes ndo sdo claros para os seres humanos. Alguns desses
padrbes, em algumas raras ocasifes, sao observados, estudados e documentados.
Um bom exemplo é o da série de Fibonacci. Tal série tem inUmeras aplicagbes nos
mais variados campos de conhecimento. Na natureza, varios sao 0s casos onde se

encontram formas que seguem o padrao da série de Fibonacci (concha dos caracois
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proporgdo da méao humana, espiral de uma nebulosa, composicido das sementes do
girassol, etc.). Como naquela série, os diagramas de Voronoi simples sé&o
encontrados em VAarios cenarios naturais, mas em alguns casos se faz necessarios
ajustes no calculo das regides para que se tenha um padrdo condizente com o
objeto estudado.

Como exemplo, pode-se imaginar varios pontos no plano euclidiano, onde
esses pontos representam sementes com taxa de crescimento constante e igual
para todas. Cada semente tem um momento de inicio de crescimento diferente e
seu crescimento é circular com o centro permanecendo na mesma posicao (Fig. 9).
Imaginando varias dessas sementes no plano, é facil perceber que em um
determinado momento, as sementes comecardao a se colidir entre si surgindo a
duvida de como sera o padrao de crescimento a partir deste momento. Simular esse
crescimento utilizando os diagramas de Voronoi simples seria impossivel, e 0s

resultados néo seriam condizentes com o objeto real.

Figura 9: llustracdo do crescimento uniforme de cada semente.
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Tempo

Fonte: OKABE et al, 2000.

Para simular tal padrdo podem ser aplicados pesos as taxas de crescimento
considerando assim, que todas as sementes tenham iniciado o processo de
crescimento ao mesmo instante. Esta situacéo hipotética foi pensada a partir de um
exemplo em Okabe (2000), mas tomando uma situacéo real.

Utilizando essa ideia dos pesos surgiram os Diagramas de Voronoi Valorados,
onde esses diagramas podem mudar de acordo com fun¢bes de peso, formando

padrbes bem interessantes Okabe (2000).
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1.3.8.2.2.1 Diagramas de Voronoi valorados multiplicativos

Os diagramas de Voronoi valorados multiplicativos sdo bem diferentes
guando comparamos com 0s casos simples, mas na realidade s&o mais uma

generalizacao desses.
Figura 10: Diagrama de Voronoi Multiplicativo.

Fonte: http://tintoretto.ucsd.edu/andrew/voronoi.html.

Um diagrama de Voronoi valorado multiplicativo (DVVM) é obtido a partir da

multiplicacdo de pesos pela distancia dos vetores de posi¢ao, ou seja:
1
dom (0, 0:) = o X = xill,w; >0 (12)

Ja a mediatriz de dois pontos no plano € dada por:

w? Wiw
X+ —t=xll = 55 ||l — x|l (13)

— 2_y,2
wi W] wi W]

2
i

w
b(pi: pj) = {Xl ”x - Wiz_wjg
Essa mediatriz € o lugar de um ponto p que satisfazendo a condicdo de que p
mantém uma distancia constante do ponto [w?x;/(w? —w}?) — wix;/(wZ — w?)].
Pela funcdo, nota-se que se trata de um circulo quando em R? Tal circulo passa
perpendicularmente a reta p;p; nos pontos de divisédo interna e externa com

proporgéo w;/w;, veja:
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Figura 11: Circulos baseados na mediatriz entre os pontos p; e p; para diferentes
proporcdes dos pesos wie w;. Sendo a=w;/w;=1,2,3,4e5.

asi

Fonte: OKABE et al, 2000.

Nota-se que ao atribuir peso um ao calculo da distancia, consegue-se a
distancia euclidiana simples, demonstrando assim que o diagrama multiplicativo é

apenas uma generalizacao dos diagramas de Voronoi simples.

Figura 12: Um diagrama de Voronoi valorado multiplicativo (DVVM) no R? com os pesos
indicados entre parénteses.

Fonte: OKABE et al, 2000.

Existem algumas diferencas entre o DVVM e o diagrama de Voronoi simples,

como a auséncia de poligonos, uma vez que as regides de Voronoi se
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transformaram em objetos circulares, como também o fato de P, estar contido em P3
e P, estd englobando todas as outras células e é desconexo (Fig. 12). Uma
propriedade intrigante € que as regifes adjacentes a uma regido convexa nao tém
pesos menores que a regido convexa. Na Fig. 12, pode-se perceber que Ps tem
peso menor que Pg e que P; tem peso maior que a regido adjacente na posicao
nordeste. Assim, visualizando as regides em conjunto com as equacdes de definicdo
de mediatriz e distancia, temos:
1. Uma regidao de um DVVM é um conjunto ndo vazio; pode ser ndo convexo e
pode conter furos (ou conter outras regides, caso de P3 em relacéo a P;). S&o
convexos apenas se as regides adjacentes tiverem pesos iguais ou maiores

gue seu proprio peso;

2. Aregiao de Voronoi que possui maior peso domina as areas que estao longe
da dominancia de outros pontos geradores e por tal motivo tem area infinita.
Mas enquanto houver pontos com pesos iguais, apenas aqueles sobre o
fecho convexo terdo area infinita e ndo terdo bordas (arestas). Percebe-se um
anico ponto cujo peso € maior que todos 0s outros, logo sua area é infinita

(area cinza);

3. Nota-se a partir da imagem que a aresta compartilhada entre P, e Ps €
desconexa e que a aresta compartilhada entre P, e a regido adjacente a
sudeste é uma reta, dai temos que: duas regidbes de um DVVM podem
compartilhar arestas desconexas. As regifes terdo arcos circulares como
arestas se 0s pesos dos pontos geradores forem diferentes e tal aresta sera

uma reta quando os pesos dos pontos geradores forem iguais.
Obviamente essas propriedades se aplicam ao caso simples, mas como 0s

pesos neste caso particular sdo todos iguais, tais propriedades sao ocultadas.

1.3.8.2.2.2 Diagramas de Voronoi valorados aditivos

Como no DVVM, tem-se uma equacéo diferente para o calculo da distancia.
Neste caso, como o proprio nome ja diz, o peso sera acrescentado a formula de

forma que esse diagrama de Voronoi valorado aditivo (DVVA) seja também apenas
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um caso generalizado do diagrama simples, podendo-se aplicar este conceito ao
calculo da distancia da seguinte forma:

dav(p, pi) = | |X‘Xi| | -Wj (14)

Esta distancia é chamada de distancia valorada aditiva segundo Okabe (2000). E a
area de dominancia de uma regido sobre a outra é dada por:

Dom(p;, p]-) ={x]| ||X-Xi|| - ||x-x]-|| < wi-wil, i # (15)

Tendo como parametros a = || Xi— X; || € B = w; — w; (assumindo que este resultado é
positivo), nota-se que a forma da area de dominéncia varia conforme esses
parametros variam. Os casos onde 0 < a < B ou a = B sdo casos onde o
comportamento da mediatriz ndo € bem definido. No primeiro, a area de dominancia
de P; desaparece ou a area de dominancia de P; domina todo o plano, tal caso
nunca acontece segundo Okabe (2000). No segundo, a area de dominancia € todo o
plano, exceto por uma linha que irradia de P; em dire¢do a P;. O Unico caso onde a
analise € valida € quando a > B, a partir dessa associacdo podemos analisar o
comportamento da mediatriz para diferentes valores de a e B. Segue funcdo de

particdo do espaco:

b(pi,pj)z{xl ||x-xi||-||x-x]-|| = B}sei#jea> B (16)

Figura 13: As mediatrizes paravaloresde a=10e =11, 2, 3,4, 5, 6, 8, 9, 9.8, 10}. Note a
semi-reta quando 8 = 10.

B=123

<D

Fonte: OKABE et al, 2000.
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Figura 14: Um diagrama de Voronoi valorado aditivo. Os nimeros indicam 0s pesos.

Fonte: OKABE et al, 2000.

Da observacdo dos resultados e analise das equacdes pode-se admitir

algumas propriedades:

1.

Segundo a equacao (16) e Fig.13 observa-se que uma aresta de uma regiao

de um DVVA ou € uma reta ou € um arco hiperbdlico;

O conjunto contido pela regidao V(p)) € vazio se, e somente se
mln] j#i {| |X'Xi|| 'Wj,j € In} < -Wj, (17),

O conjunto contido pela regido V(pi) € uma reta, ou semi-reta, se e somente

se
min; j; {||x-xi|| -wj,j € In} = -w; (18);

O conjunto contido pela regido V(p;) tem uma area positiva, se e somente se
min; {||x-xi|| -wj,j € In} > -w; (19);

Se ao menos um peso for diferente dos demais e a relacdo (19) se mantiver,
entdo existe pelo menos uma regido ndo convexa, e tais regides assumem

uma forma de estrela em relacdo ao seu ponto gerador.
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1.3.8.2.2.3 Diagramas de Voronoi valorados compostos

Os diagramas de Voronoi valorados compostos (DVVC) sao obtidos a partir
da composicao dos diagramas aditivos e multiplicativos. Segue célculo da distancia

CompOSta:
dyc(p,pi) = Win ||X‘Xi|| “Wip, Wi >0 (20)

Note que a distancia valorada composta (d,c) se transforma nas distancias: aditiva ao
fazer-se wip = 1; multiplicativa caso tenha-se wp = 0; e se transforma na distancia
euclidiana classica quando wi; = 1 e wi; = 0, neste caso o diagrama se resume a

uma generalizacdo do caso de diagramas de Voronoi ordinarios.

A forma da mediatriz se torna bastante complexa quando sao atribuidos
valores diferentes aos pesos, mas é verificado que a funcdo é estavel e pode-se

dizer que este é realmente um caso de generalizacéo dos diagramas.

As propriedades desse tipo de diagrama sao definidas exatamente como as
propriedades dos DVVM e DVVA (diagramas multiplicativos e aditivos) quando se
tem o0s casos especiais onde wp = 0 e wj; = 1, respectivamente. Ao se analisar a
funcdo com pesos distintos e diferentes dos mencionados, tem-se a seguinte

propriedade:

e Uma aresta de um DVVC é parte da curva polinomial de ordem quatro,
um arco hiperbdlico (propriedade de um diagrama aditivo), um arco
circular (propriedades do diagrama multiplicativo) ou uma reta
(propriedades do DVVA e DVVM).

Figura 15: Diagramas de Voronoi compostos em R?

(a) (L]

Fonte: OKABE et al, 2000.
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1.3.8.2.2.4 Diagramas de Voronoi valorados exponenciais

Esse tipo de diagrama pode ser estendido para as versodes anteriores (DVVA

e DVVM), mas antes, apresenta-se a funcéo de distancia modificada:

dye(x %)) = [[x-x;1>-w; (21)

Ha uma divergéncia na definicdo dessa funcao por parte de outros autores no
gue se refere a nomeacgédo. Onde, Aurenhammer (1980) chama apenas de distancia
exponencial. Mas é importante notar a diferenca entre a forma exponencial pura ||x-
x| para a forma apresentada anteriormente [|x—x{||> — w; que adiciona
caracteristicas da funcdo de distancia do diagrama aditivo. Pode-se estender essa
distancia ainda para a forma multiplicativa onde ter-se-ia ||x-xi|* / wj, mas dessa
forma, através de alguns artificios, chegar-se-ia na distancia multiplicativa vista

anteriormente.

A mediatriz definida é:
b(pspy) = x 1050 x = 2(lIx11%- [Ixil 12 + wiw)} i (22)

Sabe-se que tal mediatriz passa perpendicularmente a p;p; e que na medida em que

0 peso w; aumenta, a area de dominéncia de p; sobre p; também aumenta. Por tal
motivo, geralmente é usado pesos positivos, mas matematicamente a utilizacdo de

pesos negativos procede (OKABE et al, 2000).

Sabendo-se que a mediatriz divide o plano em dois semi-planos disjuntos e
tem-se uma funcdo bem definida e estavel, onde pode-se presumir algumas

propriedades:

1. Se o conjunto definido pela regido V(p) néo € vazio, entdo, € um poligono

convexo,

2. Aregido definida por V(p; pode conter ndo s6 seu ponto gerador p;, mas pode

conter também p;;
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Figura 16: Um diagrama de Voronoi exponencial. Note que Varios pontos geradores
foram englobados por pontos cujos pesos eram maiores.

Py
(20}

L]
(40)
3l

Fonte: OKABE et al, 2000.

1.3.8.3 Propriedades dos Diagramas de Voronoi Simples

Algumas propriedades dos diagramas de Voronoi simples serdo abordadas. E
importante saber as diferencas entre os diagramas simples e valorados, uma vez
gue algumas das propriedades vistas aqui ndo sdo aplicadas para diagramas
valorados, ou sdo aplicadas sobre casos especiais onde o diagrama valorado se
comporta como um diagrama simples. Uma dessas diferencas fica clara na primeira

propriedade:

Propriedade 1 — Sejam P = {p1, p2, ..., pn} C R? (onde 2 < n < «) um conjunto

de pontos distintos no plano euclidiano. O conjunto V(p;) definido por:
V(p;) = {x]| ||x-xi|| < ||x-x]-|| paraj #1i,j € I} (7)

E um poligono convexo ndo vazio. Nota-se que essa propriedade nio se aplica a

alguns dos diagramas valorados, onde células de Voronoi podem ser ndo convexas;

Propriedade 2 — Para um diagrama de Voronoi simples dado pelas mesmas
condicdes da primeira propriedade, uma célula de Voronoi é infinita, ou seja, um de

seus lados ndo existe e a célula se estende por todo o restante do plano, se e
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somente se 0 seu ponto gerador se encontrar sobre o fecho convexo do conjunto de
pontos (OKABE et al, 2000);

Propriedade 3 — Para o diagrama de Voronoi gerado pelos pontos definidos
na primeira propriedade, tem-se:

1. As arestas das células de Voronoi serdo infinitas se P (propriedade 1) for
colinear. Essa caracteristica é facil de perceber olhando-se a Fig. 5;

2. Uma aresta do diagrama é uma semi-reta se e somente se P ndo é colinear e
pi € p; séo pontos geradores consecutivos sobre o fecho convexo do conjunto

de pontos;

3. Supondo uma aresta dada por p; e p;, esta aresta sera uma reta finita se e

somente se o segmento de reta p,p, néo fizer parte do fecho convexo do

conjunto de pontos;

Propriedade 4 — O ponto gerador mais proximo de p; gera uma aresta da

célula V(pj), a prova para esta propriedade € bem definida em Okabe (2000).

Propriedade 5 — Da propriedade 4 é facil notar que o ponto gerador mais

préximo de p; esta nas regides cujos poligonos dividem a aresta com a regido dada

por V(p);

Propriedade 6 — Do conjunto de propriedades e conceitos vistos até o
momento, percebe-se que o ponto gerador p; € o ponto gerador mais préoximo de p,
se e somente se p estiver contido em V(p;). Essa propriedade pode ser retirada da
prépria definicdo de células de Voronoi. Para esta propriedade, nota-se apenas que
se 0 ponto p estiver sobre os limites da célula V(p;), o ponto p estara equidistante de

pelo menos dois pontos geradores;

Propriedade 7 — Esta propriedade esta diretamente relacionada com as
triangulacdes de Delaunay. Assumindo que o diagrama de Voronoi ndo € um caso
degenerado, para todo vértice g C Q do diagrama, existe um circulo C; Unico
centrado em i que passa por exatamente trés pontos geradores e ndo contem

nenhum ponto em seu interior (OKABE et al, 2000);
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Propriedade 8 — Para todo circulo que obedece as regras da propriedade 7,
tais circulos sdo os maiores circulos vazios possiveis tendo o centro em um vértice

de um diagrama;

Propriedade 9 — Sendo n, ne € ny, 0 niUmero de pontos geradores, de arestas
do diagrama e dos vértices dos diagramas de Voronoi no R? respectivamente, tem-
se:

N—Ne+n=1, (8)

Propriedade 10 — Assumindo as mesmas variaveis da propriedade 9 e

considerando 3 £ n £ =, tem-se;:
Nne<3n-6 e n,<2n-5 (9.a e 9.b)

Propriedade 11 — Sendo n, ne, Ny € nc a quantidade de pontos geradores,
arestas do diagrama, vértices do diagrama e poligonos com pelo menos um de seus
lados no infinito respectivamente. Assumindo que 3 < n < « e que o0 conjunto de

pontos nao é colinear, tem-se (OKABE et al, 2000):
1
n, = E(n-nc) + 1 (10)

ne < 3ny-n.-3 (12)

Propriedade 12 — A média de arestas por célula de Voronoi nédo ultrapassa 6;

1.3.8.4 Aplicacbes dos Diagramas de Voronoi

Segundo Okabe (2000), os diagramas de Voronoi podem ser aplicados a
contextos que vao desde a determinacdo dos melhores pontos para aquisicao de
dados meteorolégicos até escolha de pontos comerciais de redes de franquias
(Fig.17).

No contexto especifico de planejamento governamental, diversos trabalhos
tém sido desenvolvidos no decurso dos Ultimos anos utilizando esta ferramenta

(REZENDE et al, 2000). Em especial, problemas relativos a analise de impacto e
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riscos ambientais baseados na coleta e no monitoramento de sitios fixos sao

particularmente adequados de serem modelados por este sistema.

Considerando um problema em que um conjunto de pontos dispostos em uma
regido, pode-se dividir essa regido em sub-regides, de maneira que cada uma
contenha um destes pontos e cuja unido € uma particdo da regido original. Em cada
regiao delimitada, um consumidor percorre o menor caminho a um estabelecimento
da McDonald’s, se escolher aquele unico estabelecimento existente na sua propria

regiao (Fig.17).

Figura 17: Diagrama de Voronoi e McDonald’s

Fonte: http://www.inf.ufsc.br/~patrec/intro.html

Segundo Rezende (2000), o método dos Diagramas de Voronoi poderia ser

mais explorado na area de planejamento em saude.

O problema do par mais proximo € um exemplo de problema que quando
olhado sobre uma abordagem ndo geométrica propde-se  solucdes
computacionalmente complexas. Este problema consiste em saber quais ou qual par
de pontos é o que contem a menor distancia entre eles, dado um conjunto finito de
pontos P. Este problema, também chamado de “problema de todos os vizinhos mais

proximos”, pode ser estendido para achar todos os pares de pontos mais proximos.
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Uma abordagem puramente combinatorial resolveria o problema com um algoritmo
custoso, onde a distancia de pi seria medida em relagdo a cada um dos outros

pontos.

Seguindo as propriedades dos diagramas de Voronoi, sabe-se que tal nimero
de comparacfes nao € necessario, faz-se necessario apenas as comparacdes entre

0s pontos cujas regides de Voronoi sdo adjacentes (OKABE et al, 2000).

1.3.9 Triangulacgdes de Delaunay

1.3.9.1 Definicédo das Triangulacdes de Delaunay

Quando se tem um conjunto de pontos no plano e o diagrama de Voronoi &
montado a partir dali, pode-se obter uma nova divisdo se os pontos geradores, que
deram origem aso diagrama de Voronoi forem ligados. Essa nova tecelagem tem o
nome de triangulacdo. O problema € que nem sempre os poligonos resultantes
dessas conexdes sdo triangulos, o que pode causar um pouco de confusdo. Esse
tipo de tecelagem nado gera apenas triangulos, pois o conjunto de pontos inicial pode
gerar um caso degenerado, ou seja, ha uma série de pontos co-circulares que faréo

um Unico vértice ter mais de trés arestas.

Quando se trata de um caso degenerado, ainda assim € possivel obter uma
nova tecelagem, ou um novo grafo, a partir do diagrama de Voronoi, ou
simplesmente do conjunto de pontos, mas o resultado ndo contera apenas
triangulos, diz-se neste caso que se trata de uma pré-triangulacdo (OKABE et al,
2000).

Apés observar essa pré-triangulacdo, obtém-se a triangulacdo a partir da
conexao de vértices dos poligonos resultantes de forma que essas diagonais nao se
cruzem e que formem maiores circulos vazios possiveis. Quando ndo se consegue
um tridngulo cujo circulo definido pelos seus vértices é vazio, ou seja, ndo ha pontos
geradores em seu interior, a diagonal sofre uma rotacdo de forma a obter a

triangulacao otima.
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Figura 18: Duas triangulacdes.

B

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Delaunay_triangulation.

Um exemplo onde existem duas triangulagdes (Fig. 18). A imagem ‘A’ contém
um triangulo onde um dos vértices do poligono fica dentro do circulo definido pelos
outros trés vertices. A triangulacdo que se quer é obtida a partir da rotacdo da
diagonal de forma que ela ligue os outros dois vértices, dessa forma obtém-se uma

triangulacéo valida, ou seja, todos os circulos sao vazios.

Neste primeiro momento, estuda-se como as triangulacbes de Delaunay
podem ser derivadas a partir dos diagramas de Voronoi de uma maneira mais

superficial para posteriormente ser estudada mais a fundo.

Na teoria dos grafos, chama-se de grafo planar um conjunto de nds (pontos)
no plano, ligados por arcos (SANTOS; MELLO; MURARI, 2007) (ou arestas) onde

tais arestas ndo se cruzam.

Figura 19: Grafo planar simples.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Grafo_planar.


http://en.wikipedia.org/wiki/Delaunay_triangulation
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Segundo a definicdo, pode-se associar este conceito diretamente aos
diagramas de Voronoi ordindrios, ou seja, os diagramas sem pesos.

Os nés nesse caso passam a ser 0s proprios pontos geradores, ja que cada
ponto gerador do diagrama de Voronoi gera uma face (regiéao).

Observa-se que esse grafo gerado a partir do diagrama possui um né por
regido de Voronoi e dois nés dividem uma aresta apenas se as regides de Voronoi
forem adjacentes, ou seja, dividem uma aresta, ou borda. Com isso, havera uma
relacdo de um para um entre as faces geradas pelo grafo e os vértices contidos no
diagrama de Voronoi (BERG et al, 2008).

Uma propriedade interessante dos grafos planares € que todo grafo planar
possui um grafo dual, ou seja, para cada regido, ou face, de um grafo planar, pode-

se associar um n6 que fara parte do conjunto de nés do grafo dual.

Figura 20: Grafo planar (G) e seu grafo dual (G’).

.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Dual_graph.

Assim, fala-se das triangulacbes de Delaunay como um grafo dual dos
diagramas de Voronoi, pois uma triangulacdo de Delaunay pode ser facilmente

obtida a partir de um diagrama de Voronoi.

O conceito de triangulacédo de Delaunay pode ser utilizado para fazer mencao

a cartografia e modelagem de terrenos (BERG et al, 2008).

Imaginando o trabalho de confeccionar um mapa de relevos onde para tal

tarefa o individuo s6 possui alguns pontos com suas altitudes. Para relacionar esses
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pontos de forma que as arestas que ligam esses pontos sejam o0 mais proximo do
real tenta-se dar uma estimativa mais proxima possivel para que o leitor do mapa
tenha uma melhor ideia sobre o terreno o qual est4 a observar. Para o cartégrafo, tal
tarefa parece impossivel, porque ele s6 possui as altitudes dos pontos medidos, ndo
h& medidas para todos os pontos do mapa. Considerando uma triangulagdo como
decomposicdo de um poligono em um conjunto de triangulos, onde o conjunto de
diagonais € maximo e elas ndo se intersectam (BERG et al, 2008) e um conjunto de
poligonos no plano (os vértices seriam 0s pontos onde a altitude foi medida), pode-
se montar uma triangulacdo de forma que outros pontos possam ser inferidos de
uma forma mais precisa e que parecam mais naturais. Na Fig.21, os pontos pretos
indicam onde a altitude foi medida e o ponto branco deve ser inferido. Sendo uma
cordilheira, onde traco central é a espinha da cadeia de montanhas, a triangulacéo
da esquerda propde um modelo mais fiel gquando comparada a da direita.

Figura 21: Demonstracéo de dois tipos de triangulacfes onde a primeira (a) é vista de forma
mais natural quando se pensa em uma cadeia de montanhas, ou cordilheira.

2
19 ‘1-40

Fonte: BERG, 2008.

1.3.9.2 Propriedades das Triangulacfes de Delaunay

Um grafo de Delaunay de um conjunto de pontos no plano é sempre planar.
Como ndo h& cruzamentos, abre-se uma gama de aplicacdes, por exemplo,
sistemas de irrigacdo. Pode-se imaginar que num vasto campo arido pretende-se

adotar um sistema de irrigacdo, a melhor maneira de prover agua suficiente para
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toda area com a menor quantidade de tubulacdo possivel pode ser implantada com

o0 auxilio da triangulagéo.

Outra propriedade lembra sobre a relagdo de um para um entre o niumero de
faces no grafo formado pela triangulacdo de Delaunay e o niumero de vértices no
diagrama de Voronoi do qual a triangulacéo foi gerada. Mais precisamente, se um
vértice do diagrama de Voronoi (Vor(P)) é um vértice das regiées de Voronoi para ps,
P2, Ps, --., Pk, €Nta0 a face correspondente na triangulagéo tera p1, pz2, Ps, .., Pk COMO
seus vértices (BERG et al, 2008).

A terceira, e talvez a mais util, em relacéo as triangulacdes, é que as arestas
mais externas do grafo gerado pela triangulacdo sdo os limites do conjunto de
pontos geradores do diagrama de Voronoi, ou seja, € o proprio fecho convexo do

conjunto de pontos.

Figura 22: Triangula¢Bes de Delaunay: na esquerda tem-se uma triangulacdo qualquer,
enguanto na direita tem-se uma triangulacéo Pitteway.

(a) (b)

Fonte: OKABE, 2000.

Quando se fala de triangulacdes, hd uma diferenca que da origem a outra
propriedade. Na Fig. 22 tem-se a triangulacdo que dé origem aos triangulos Ti, To,
T3 e T4. Onde, pode ser observado que num triangulo como T1, qualquer ponto
escolhido no interior desse triangulo terd& um de seus vértices como vizinho mais

préximo, ou seja, 0s pontos geradores mais proximos de qualquer ponto no interior
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desse triangulo sdo seus veértices. Mas isso ndo é verdade para qualquer tipo de
triangulo. No caso de T2, isso ndo é verdade. E observado que para a area cinza, o
ponto gerador mais préximo sera o p5, vértice de T4.

Triangulagbes que possuem apenas triangulos do primeiro tipo, ou seja,
triangulos cujo um ponto qualquer em seu interior tenha o ponto gerador mais
préximo como um de seus vértices € chamada de triangulacdo Pitteway (OKABE et
al, 2000). Esse nome foi dado devido aos estudos realizados por Michael Pitteway
em 1973.

Desse tipo de triangulacédo pode-se derivar a seguinte propriedade: (teorema
da triangulacdo Pitteway) uma triangulacdo de Delaunay D(P) € uma triangulacéo
Pitteway Pit(P), se e somente se todo arco do grafo da triangulacdo cruzar a aresta
correspondente no diagrama de Voronoi Vor(P) gerado pelo conjunto de pontos P
(OKABE et al, 2000).

Um circuncirculo, em geometria, € um circulo cuja circunferéncia esta sobre
os vertices de um poligono. Entdo, nas triangulacbes de Delaunay todos
circuncirculos séo vazios. Mais ainda, se em qualquer triangulacdo derivada de um
conjunto de pontos P satisfaz a condicdo do circulo vazio, ou seja, o circuncirculo
gerado por um triangulo ndo contem pontos geradores em seu interior, tal

triangulacdo é obrigatoriamente uma triangulacédo de Delaunay.

1.3.9.3 Aplicactes das Triangulacdes de Delaunay

Ha varias formas de se aplicar as triangulacbes de Delaunay, como, por
exemplo, em confeccdo de mapas de relevo, ou como sdo chamados em
computacao gréfica, terrain (terreno). Rippa (1990) comprova que a triangulacéo de

Delaunay minimiza as diferencas de relevo nos terrenos.

Outra aplicacdo desse tipo de triangulacdo estd presente na interpolacao
entre imagens tomograficas, método utilizado para gerar imagens intermediarias a
partir de duas imagens originais. Outros meétodos usando as triangulacbes de
Delaunay para a interpolagéo das imagens foram propostos e mostraram resultados
bastante promissores (PRADO; TRAINA, 1996).
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Um problema matematico onde a aplicacdo de uma triangulacéo de Delaunay
€ bastante util € o problema do vizinho mais préximo com uma distancia fixa. O
problema consiste em dado um conjunto finito de pontos no plano e dada uma
distancia fixa d, achar todos os pares de pontos p; e p;onde ||xi— X; || = d. Para a
resolucdo deste problema deve-se primeiro produzir a triangulacdo de Delaunay.
Segundo, apenas as aresta do grafo resultante que obedecem a regra da distancia,
sdo escolhidas, ou seja, obedecem a ||xi— X; || < d. As arestas escolhidas formam o
grafo G(Pgy,Lg) onde P4 € 0 conjunto de pontos no final das arestas escolhidas e Ly é
0 conjunto de arestas nao finalizadas escolhidas. Terceiro, para cada ponto em Pyg,
faz-se uma procura em profundidade em G(P4,Ly) parando em cada ramo da
pesquisa no primeiro ponto px onde ||xi — X«|| < d e reporta-se todos os pares (P, pk)
onde ||xi— x«]| £ d (OKABE et al, 2000).
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Uso de Diagramas de Voronoi Valorados na Determinacao do
Zoneamento de Risco Associado a Presenca de Poluentes

Atmosféricos

A. S. S. BEZERRA, E. A. O. LIMA, S. M. M. FERNANDES, UNICAP - Universidade Catélica de
Pernambuco, Mestrado em Desenvolvimento de Processos Ambientais, 50050-900 Recife, PE, Brasil.

Resumo. Neste trabalho apresentaremos um software para criagdo de Diagramas de Voronoi
Valorados que sera utilizado como uma ferramenta para auxiliar na delimitacdo da area de
atuacdo de pontos de controle da poluicdo atmosférica de uma determinada regido. Os
Diagramas de Voronoi serdo utilizados para determinar a area de abrangéncia sob a acao
dos sensores da poluicdo atmosférica, colocados em pontos estratégicos do bairro da Illha do
Leite, também conhecido como o pélo médico do Recife — Pernambuco. A determinacao
estratégica para colocacdo dos sensores devera levar em conta o volume de veiculos que
circulam na area escolhida como sendo o ponto de liberacdo da poluicdo, a quantidade de
leitos hospitalares afetados pelos poluentes e pela distancia dos leitos em relacdo as fontes
de poluicdo. Com o estudo desses valores serdo observados alguns problemas e propostas
algumas possiveis solucdes.

Palavras-chave. Diagramas de Voronoi Valorados, Poluentes Atmosféricos, Analise de
Risco.

2.1 Introducéo

A poluicdo atmosférica tem sido uma preocupacéo constante nos paises devido aos problemas
causados a saude e ao meio ambiente. Provavelmente, uma das principais preocupacdes da salde
publica [1].

O comprometimento da qualidade do ar ja foi atribuido ao intenso crescimento da populagdo nas
cidades [2]. Como também, estudos afirmaram que esses problemas tinham a tendéncia de piorar
devido ao aumento da emissdo de CO,, propiciado pelo aumento do trafego [3]. Este fato também
deve ser atribuido ao aumento do poder aquisitivo, que facilita a compra de bens como automéveis,
aliado a falta de manutencéo dos mesmos, algo que pode ser observado até nas regides interioranas,
onde o meio de transporte predominante era o de tracdo animal, e atualmente houve a substituicio
de grande parte desse meio de transporte por motocicletas e carros.

Entre as substancias mais preocupantes estdo o didxido de enxofre (S0,), que na presenca da
radiagcdo solar pode ser ativado e dando origem ao trioxido de enxofre (S0;), e se essa substancia
estiver em ambiente imido pode se unir a &gua (H,0) e formando o &cido sulfarico (H,S0,, altamente
corrosivo e téxico. O géas carbdnico (€0,) que é formado com o resultado da combustdo, mas néo é
uma substancia toxica, porém € um dos componentes responsavel pelo efeito estufa, e quando o
oxigénio ndo é suficiente para que se tenha uma combustdo completa, o resultado sera o mondxido

de carbono (C0), que é considerado um dos gases mais toxicos e perigosos para o ser humano. J4 o
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material particulado (MP) pode possuir diversas substéncias inalaveis e absorviveis pelo organismo
do ser humano, causando diversos problemas respiratérios, circulatorios, etc.

Essa qualidade do ar comprometida tem causado varios problemas de salde nos grandes
centros urbanos, o que vem onerando o0 sistema de salde, principalmente publico.
Independentemente dos causadores, 0s governos socialmente comprometidos estdo se movendo em
busca de solugcbes que possam mitigar esse tipo de problema, utilizando o monitoramento da
qualidade do ar.

O monitoramento da qualidade do ar tem como objetivo verificar se determinada area esta
sofrendo a acdo da poluicdo atmosférica e em que proporcées, com base em padrbes
regulamentados pelos érgdos competentes como WHO — World Health Organization e CONAMA —
Conselho Nacional do Meio Ambiente. Onde, esse monitoramento geralmente é realizado através de
sensores, dispostos em locais estratégicos, mas sem determinacdo da area de abrangéncia de cada
um dos sensores.

A técnica da utilizacdo dos diagramas de Voronoi vai proporcionar a determinacéo dessa area de
abrangéncia dos sensores, uma vez que os diagramas de Voronoi permitem a subdivisdo das regides
em um conjunto de areas de abrangéncia, visando estabelecer relacbes de proximidade entre os
pontos [4].

2.2 Definicbes

Nesta se¢do serdo apresentadas algumas definicdes para um melhor entendimento do trabalho.

e A poluicdo atmosférica e seus problemas

Existéncia de substancias na atmosfera em quantidade suficientemente elevada com relacéo aos
niveis considerados normais, ou que tenham sido modificadas em sua composicéo ou propriedade, e
gue possam causar algum desconforto ou risco a saide humana, meio ambiente ou outros materiais.
Dentre os principais problemas relacionados a essas substancias, podem ser destacadas as doencgas

pneumoldgicas, circulatérias e até oncoldgicas.

¢ Diagramas de Voronoi

Técnica que permite a subdivisdo de uma regido geométrica em um conjunto de &reas de
abrangéncia, levando em consideragéo a teoria da distancia euclidiana para determinar a fronteira de

cada regido.

e Risco

Pode ser considerado como a possibilidade de um resultado adverso e a incerteza sobre o tempo

de ocorréncia, ou a magnitude desse resultado. Onde, se qualquer um dos atributos néo existir, entdo
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ndo havera risco. Pode-se ainda definir o risco como uma caracteristica de uma situacéo ou agéo
onde dois ou mais resultados sédo possiveis, sendo que, um resultado € desconhecido e outro € uma
situacdo indesejada. Em termos matematicos o risco pode ser definido como R = P(0) x C, onde,

P(0) é a probabilidade de ocorréncia e o C € a conseqiiéncia ou vulnerabilidade.

e Avaliacdo de Risco

Pode ser definida como um processo sistematico para gerar uma distribuicdo de probabilidade
ou quantificacao similar que descreve a incerteza sobre a magnitude de tempo, a natureza da saude
ou possiveis consequéncias ambientais associadas com a possivel exposicdo a substancias

especificas, processos, acdes ou eventos.

e Applet

Software aplicativo que é executado no contexto de outro programa, como por exemplo, uma

pagina web. Uma applet geralmente executa funcGes bem especificas e ndo pode executar sozinha.

2.3 Materiais e Métodos

Inicialmente foi escolhido o diagrama de Voronoi do tipo valorado, onde cada ponto gerador esta
diretamente relacionado a um peso especifico, que vai ser responsavel de ajustar a dimensdo da
area de abrangéncia de cada um desses pontos.

O caodigo-fonte inicial para a execugdo dos diagamas de Voronoi valorados foi adquirido em uma
pagina web [5] (figura 23), onde, ao acessar essa pagina, um applet é executado, gerando e exibido
um Diagrama de Voronoi Valorado (DVV), com quantidade de pontos e seus respectivos pesos de
forma aleatdria.

W
Farthest-point
3

Figura 23: pagina de origem do cédigo-fonte
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Analisando o codigo-fonte foi verificada a passagem de trés parametros, pela pagina HTML, para
a execucédo desse applet (figura 24). Esses parametros séo a largura e o comprimento da janela que
apresenta o DVV, como também um valor fixo para ser processado com uma fungédo randémica

gerando a quantidade aleat6ria de pontos do diagrama de Voronoi.

public double randmw(){
double randlmw;
randlmw=Math.random();
return randlmw;

[

0G0 o o

h

public void init(){
coll=Color.black;
col2=Color.yellow;
col3=Color.white;
takaS=getParameter("takap");//
habas=getParameter("habap”);//get wi
NS=getParameter("Np");//get number of generators f

B
[~

[ TS

Figura 24: trecho do cddigo-fonte original.

Foram feitas algumas alteracGes nesse cddigo-fonte, de maneira que esse applet funcionasse
como um aplicativo comum e com o tamanho da janela de apresentacéo fixo. Nessa adequacéo foi
inserido no codigo um tamanho padrdo para a janela, de forma que essa ficasse bem visivel e foi
inserida uma fungéo para solicitar ao usuario a quantidade de pontos a ser inserida na area estudada
(figura 25). Concluida essa alteracdo o aplicativo estava pronto para ser utilizado como ferramenta no
propdsito do estudo.

]

//tamanho da janela

takas="5@8";//get height of screen from HTML file
habas="588";//get width of screen from HTML file
N5 = JOptionPane.showInputDialog(“"Digite a quantidade de sensores:");

WU W LA LA L

[S Y, A FTR ]

Figura 25: trecho do cddigo-fonte com alteracdes realizadas pelo autor.

A idéia do trabalho é gerar e exibir esse DVV delimitando a 4rea de abrangéncia dos sensores
da poluicdo atmosférica, tendo como geradores desses diagramas 0s proprios sensores
representados por pontos. Com isso, surgiu a necessidade de controle da localizacdo, quantidade e
representatividade (peso) desses pontos.

Como esses pontos devem representar a localizagdo dos sensores com a maxima fidelidade,
faz-se necesséria a entrada da quantidade, localizacdo e peso de cada um desses pontos, pelo
usuario do aplicativo. Levando em consideragcao um quantitativo fixo de sensores e a possibilidade de
estudar outra drea com dimensdes menores ou maiores, onde haveria o ajuste na quantidade, com a
retirada ou inser¢do de pontos de acordo com cada area. Assim, foram feitas algumas altera¢des no

codigo (figura 26), pois anteriormente esses valores eram gerados de forma aleatéria e com essas
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alteracbes, o préprio usuario passou a ter o controle desses pontos, com relagdo a quantidade de

pontos, localizacéo e peso de cada um.

17@
171
172
173
174
175
176
177
178
179
15@
181
182

// Solicitando a localizacdo dos sensores como também seu peso correspondente

// valor de X do ponto
ValorX = Integer.parselnt(JOptionPane.showInputDialog("Digite X:"));
x1mw[kmw]=ValorX;//x coordinate

// valer de ¥ do ponto
ValorY = Integer.parselInt(JOptionPane.showInputDialog("Digite Y:"));
ylmw[kmw]=ValorY;//y coordinate

// Peso do ponto
Peso = Integer.parseInt(JOptionPane.showInputDialog(“"Digite o Peso:"));
wlmw[kmw]=Peso;/ /weight

Figura 26: trecho do cddigo-fonte com alteracdes realizadas pelo autor.

Somente a inser¢do dos pontos, em um espago qualquer ndo teria 0 menor sentido. Contudo,

esse contexto ganharia um sentido com a inser¢cdo desses pontos que representam 0S sensores

sobre a area monitorada. Entdo, foi realizado manualmente, o georeferenciamento da imagem do

mapa, em papel milimetrado (figura 27), com o objetivo de adquirir o conjunto dos pontos (x,y) que

formaram o poligono representativo da area monitorada.

Figura 27: Georeferenciamento manual da area a ser estudada.

Em seguida esse conjunto de pontos foi inserido no cédigo-fonte (figura 28), para ser utilizado

como parametro na funcéo drawPollygon (figura 29) exibindo um poligono (figura 30) na forma da

area estudada que graficamente j4 era suficiente para andlise. Contudo, se houvesse alteracdo da

area, teria que ser realizado um novo georeferenciamento para obtencdo dos novos pontos

representativos, o que seria custoso e trabalhoso.
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// Montando o poligono da drea a ser estudada

/1 0s valores de X

int xpoints [] = {384, 374, 368, 350, 320, 308, 280, 268, 240, 220, 204, 280, 204, 210, 286,
188, 160, 148, 114, 118, 119, 1?8, 122, 126, 132, (148, 16@, 138, 208, 228,
232, 248, 252, 260, 280, 288, 280, 29@, 306, 328, 348, 360, 373, 484};

WoR P ® 0o~

// 0s valores de ¥

int ypoints [] = {96, 188, 128, 13@, 124, 128, 116, 112, 11@, 186, le4, 11@, 116, 128, 129,
129, 138, 138, 132, 168, 188, 289, 228, 260, 302, 382, 386, 318, 316, 324,
338, 318, 300, 288, 254, 248, 2308, 224, 216, 200, 188, 160, 148, 112};

¥
% Ll Ld g Ld L Ly Ld Ly Ly Rd Ra b

// A quantidades de pontos que formardo o poligone
int npoints = 44;

¥
i
CRF. SRv- N R ]

Figura 28: Insercéo dos pontos resultantes do georeferenciamento manual.

‘/ Desenhando um retangule que serd o planc de funde da janela
'/ Selecionar a cor do retangulo
g.setColor{coll);

'/ Selecionar o tamanhe de retadngulo
setSize(5688,588);

// Plotar o retangule
g.TillRect(®,8,habamy, takamw) ;

'/ selecionar a cer do contorne do poligono da drea estudada
g.setColor(col2);

'/ Desenhar o poligono com os pontos fornecidos antericrmente
g.drawPolygon (xpoints, ypoints, npoints);

Figura 29: Insercéo e utilizacdo da funcédo drawPolygon.

4] Visualizador de applet: voronoi.Exemplo.class =NREN X

Applet
Sensores=3

Applet iniciado.

Figura 30: Resultado da execucao do applet com as alteracdes.

Procurando a obtencdo de uma solucdo para o problema de aquisicdo dos pontos, foram
retiradas as linhas que representam o conjunto dos pontos dessa area e a funcdo drawPolygon

(figura 28 e figura 29), sendo substituidas por outras linhas (figura 31 e figura 32), que apds a
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execucgdo da aplicacéo, foi exibida a imagem da area monitorada, armazenada no disco rigido, no
lugar do poligono (figura 33). Vale salientar que essa imagem da &rea foi adquirida através do site da
Prefeitura da Cidade do Recife. Onde, além de resolver o problema encontrado anteriormente,
também foi possivel ter uma melhor visualizacdo da &rea monitorada, inclusive com as ruas cobertas
por cada sensor (figura 34). Entdo, o método public double randmw() (figura 24) foi excluido do

cadigo por ndo ter mais utilizagéo na aplicagao.

O
ol

Wil

'/ lendo a imagem

WO LS
NNV S

imagem = getImage(getCodeBase(), "imagemS.jpg"};

O
oo

Figura 31: Utilizacdo do método getlmage para leitura da imagem armazenada.

// Selecionar a cor do retangulo do plape de fundo da janela
g.setColor(coll);

178 // Selecionar o tamanhg do retangule

179 set5ize(500,508);

188

181 f{ Plotar o retdngulo

182 g.fillRect(@, @, habamw, takamy);

183

184 / Plotar a imagem anteriormente selecionada
185 g.drawImage(imagem,45,98,this);

186

187 f{ Alterando a fonte para melhor visualizacdo dos pesos
188 Font f = new Font ("Arial", Font.BOLD, 12);

g.setFont (f);

e
O oo

Figura 32: Utilizacdo da func@o drawlmage para leitura da imagem armazenada.

%) Vi de applet: mwvoro.class EE—
Applet
Sensores=3ens,,

Se,

Appletiniciado.

S

Figura 33: Resultado da execucao do applet com as novas alteracdes.
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Por se tratar de Diagramas de Voronoi Valorados (DVV), surgiu a necessidade de aquisicéo de
pesos que representariam o percentual de carga de poluentes em cada regido dos diagramas. Assim,
£
F
gerador do DVV, e F o fator relativo aos poluentes. Para o calculo desse fator relativo aos poluentes

M, sendo Qp a representacdo da quantidade de pessoas

chegou-se até a formula P = —— % 100, onde P seria o resultado do peso proposto para cada ponto

atmosféricos foi determinada F =

expostas aos poluentes naquele ponto, Qf a quantidade aproximada de agentes poluentes que estédo
ou passam pelo ponto de liberacdo de poluentes e Dcomo sendo a distancia aproximada,
compreendida entre o ponto gerador do DVV (local do sensor de poluicdo atmosférica) e o local da
liberaco dos poluentes.

Para efeito de simulacédo foi escolhido o bairro da Ilha do Leite, por se tratar de um pélo médico
localizado proximo a algumas vias de trafego intenso, em que varias pessoas podem estar propicias
a piorarem o estado clinico ou adquirirem uma nova enfermidade. Também foi considerado: O
Complexo Hospitalar Hope — Esperanca, o Centro Hospitalar Albert Sabin e o Hospital Unimed Recife
I, como representacdo da localizacdo dos sensores, e a quantidade de leitos de cada hospital
registrada no CNES (Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude) [6], como a quantidade de
pessoas expostas aos poluentes; Auséncia de vento e chuva; Avenida Agamenon Magalhdes como o
ponto de liberacdo dos poluentes; Veiculos como agentes poluidores, sendo a quantidade de veiculos
aproximada indicada segundo CTTU (Companhia de Transito e Transporte Urbano do Recife) [7] e a
distancias entre os pontos estudados calculadas com o auxilio da ferramenta de medicdo de distancia
do Google Maps [8], conforme Tab.4.

Tabela 4. Dados relevantes para realiza¢éo da simulacéo.

Sensor Nome do Hospital Qtd Leitos  Qtd Veiculos Distancia Fator Peso
1 Comp. Hospitalar Hope - Esperanca 154 60000 99,7 92678,0 63
2 Centro Hospitalar Albert Sabin 115 60000 189,9 36334,9 25
3 Hospital Unimed Recife Il 78 60000 256,7 18231,4 12

> 147244,3 100

2.4 Resultados

Relacionando a tabela de valores a serem utilizados para a simulacdo com os termos das formulas

F=2"Yop_L «100, temos:
D ZF

Tabela 5. Relacéo entre os dados relevantes e os termos da simulacgéo.

Sensor Nome do Hospital Qp of D F P
1 Comp. Hospitalar Hope - Esperanca 154 60000 99,7 92678,0 63
2 Centro Hospitalar Albert Sabin 115 60000 189,9 36334,9 25
3 Hospital Unimed Recife Il 78 60000 256,7 18231,4 12

Y 147244,3 100
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Utilizando os valores dos pesos (P) encontrados no software, foi apresentado como resultado a
imagem da area estudada com os trés pontos, 0s pesos e area de abrangéncia de cada um (fig.34),
onde, conseguiu-se observar que a area de abrangéncia do sensor n°® 3 € bem menor em relacao aos
demais sensores, tendo em vista a menor agressividade da poluicao atmosférica liberada na Avenida
Agamenon Magalhaes aos pacientes do Hospital Unimed Recife Il, j4 0 sensor n°® 1 € 0 que possui a
maior area de abrangéncia, pois é o mais agredido com a maior carga de poluentes da mesma fonte

de liberagéo.

[&] Visualizador de applet: voronoiPack mwvoro.class BN

Applet
Sensores=3o:,.,

Applet iniciado.

S

Figura 34: Resultado da simulagdo do applet com os pesos de cada ponto.

Como resultado da andlise risco, pode-se dizer que os pacientes internados no Complexo
Hospitalar Hope — Esperanca s@o os que tém o maior risco de adquirir doengas provenientes da
poluicdo atmosférica, em torno de 38% maior que os internados no Centro Hospitalar Albert Sabin e
aproximadamente 51% maior que os internados no Hospital Unimed Recife II.

O que faz aumentar a probabilidade do prolongamento no tempo de internacéo dos pacientes,
como também, propiciar o acometimento dessas doengcas aos acompanhantes e aos proprios
funcionarios. Sendo assim, é inevitdvel o aumento das despesas dos hospitais com o consumo de
energia elétrica, devido ao fechamento dos leitos e utilizacdo de ar condicionado por maior tempo,

como também a manutencéo da limpeza, principalmente dos filtros e salas.

2.5 Conclusao

O software apresentou a regido escolhida, os pontos determinados desta regido com seus
devidos pesos e a area de abrangéncia de cada ponto, delimitada pelos Diagramas de Voronoi

Valorados. Assim, pode-se considerar sua utilizac@o satisfatoria no que diz respeito ao proposto no
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trabalho. Como também, observou-se a possibilidade de utilizagdo dessa applet diretamente na
internet em conjunto com o com o0 Google Maps, apds alguns ajustes no codigo-fonte.

Com relagdo a andlise de risco, nota-se que uma maior atencdo deve ser destinada ao
monitoramento da poluicdo atmosférica do Recife e Regido Metropolitana, tendo em vista 0 aumento
do trafego nessas regides e consequentemente o aumento da poluicdo atmosférica. Pois, atualmente
pode ser observado que houve um aumento significativo de pessoas com problemas respiratérios e
circulatérios, que pode ter uma relacéo direta com esse aumento da poluicao.

Como sugestbes para a mitigacdo desses problemas, poderiam ser estudadas algumas
alternativas como:

Possibilidade de transferéncia desse p6lo médico para uma area mais arborizada, onde ndo
haveria a influéncia do intenso trafego de uma metrépole;

O desvio desse trafego para um local mais distante do p6lo médico;

Utilizacdo de combustiveis menos poluentes como o GNV — Gas Natural Veicular e Etanol.

Como também, aumento do percentual de Biodiesel, o qual iria ser benéfico para outras regioes.
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