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Resumo Utilizando informagdes geofisicas obtidas em Oliva (2006) para o estudo de locais
da regiao de Rio Claro (Sao Paulo - Brasil) que s@o mais propicios para se perfurar pogos,
com boas vazbes, apresentamos um modelo onde as varidveis principais na descrigdo do
problema (espessura e resistividade do solo e resisténcia transversal) sdo modeladas por
conjuntos fuzzy, em fungao de classificagbes linguisticas que em geral sdo utilizadas para
descrevé-las. Tem-se por objetivo auxiliar os ge6logos no processo de tomada de decisao.
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1 Introducgao

A teoria conjuntista fuzzy é uma extensao da teoria conjuntista classica. Na teoria classica,
tudo se resume a verdadeiro ou falso, o que nao ocorre em situagoes cotidianas quando, por
exemplo, utilizamos os termos linguisticos “em torno de” ou “préximo de”.

Neste trabalho essa teoria foi utilizada para tratar de incertezas presentes em varidveis de um
problema de recurso hidrico no estado de Sdo Paulo - Brasil. A utilizacdo de sistemas baseados
em regras fuzzy no tratamento de problemas ambientais vem crescendo bastante pois permite
tratar incertezas presentes nos fenémenos de uma maneira mais realista.

Em [2] foi realizado um levantamento geofisico na regiao de Rio Claro (Sao Paulo - Brasil) com
o objetivo de identificar se um local é adequado para perfuracao de pocos artesianos com boas
vazoes. Os parametros espessura e resistividade do solo foram medidos pois permitem calcular a
resisténcia transversal que, na literatura, é obtida através do produto entre os dois parametros
medidos e, quanto mais alto for o valor deste pardmetro, melhores sao as chances de se obter pogos
com boas vazoes. Motivados pelos termos linguisticos “altos”, “baixos” e até por subdivisoces do
pardmetro resistividade presentes no texto [2], apresentamos uma proposta de modelagem para
o fendmeno em questao, utilizando, controladores fuzzy (consulte [1] [3] ). Temos por objetivo
auxiliar os gedlogos no processo de tomada de decisao por locais para perfuracao de pogos com
boas vazoes.

2 Modelo Fuzzy

Nos estudos realizados em [2] observou-se uma variagao de 2,01 m a 36,29 m para a espessura
do solo e a resistividade obtida foi de no maximo 500 ohm.m, considerando a zona saturada do
aquifero, ou seja, abaixo do nivel da dgua subterranea. Em [4] propomos um modelo baseado
em regras fuzzy cujas entradas do sistema sdo os pardmetros espessura (ESP) e resistividade



(RES). Para a varidvel ESP foram atribuidas 7 classificagoes linguisticas enquanto que para a
variavel RES foram atribuidas 5 classificacoes linguisticas. Para essas classificagoes das entradas
ESP e RES foram construidas em conjunto com especialista da area, as fungoes de pertinéncia
que podem ser vistas nas figuras (a) e (b) a seguir.

mB A MA

5 0 15 20 25 30 35 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

m ohm.m
(a) Fungdes de pertinéncia dos (b) Funcoes de pertinéncia dos
conjuntos fuzzy assumidos por conjuntos fuzzy assumidos por
ESP. RES.

Como o pardmetro resisténcia transversal (RTF) auxilia diretamente na escolha desses locais,
tomamos essa varidavel como saida do sistema fuzzy proposto, ao qual foram atribuidas 3 classi-
ficagoes linguisticas, “baixa” (B), “média” (M) e “alta” (A), onde cada uma deve ser entendida,
no processo de decisao, da seguinte forma:

1. Se a saida for baixa entao as condigoes para se perfurar um pogo com uma vazao satisfatéria
nao sao boas.

2. Se a saida for média entdo as condigdes para se perfurar um pogo com uma vazao satisfatoria,
nao sao das melhores e talvez caiba uma outra analise.

3. Se a saida for alta entao as condi¢Ges para se perfurar um pogo com uma vazao satisfatoria
sao boas.

As fungées de pertinéncia de RTF estao representadas na Figura 1
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Figura1: Fungoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy assumidos por RTF.

Como inferéncia fuzzy utilizamos o método de Mamdani e como método de defuzzificagao,
utilizamos o centréide. Utilizamos também uma base de regras composta por 35 regras, que foram
elaboradas juntamente com a especialista da area de geofisica e podem ser vistas na Tabela 1.



Tabela 1: Base de Regras

ESP/RES |Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Muito Baixa B B B B B
Baixa B B B B M
Média Baixa B B B B M
Média B B B M M
Média Alta B B B M A
Alta B B B M A
Muito Alta B B M M A

3 Analise de dados

Para analisarmos o sistema fuzzy proposto, consideramos 123 dados referentes a Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) realizada para a medigdo dos valores da espessura e resistividade em
diferentes locais, e que sao identificados por Sev-1, Sev-2,..., Sev-123.

As classificagbes para a resisténcia transversal utilizadas pelos gedlogos sdo dadas de acordo
com a Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo da resisténcia transversal (ohm.m?).
(170 , 3500) |Baixa (B)
[3500 , 9200)|Média (M)
> 0200 | Alta (A)

Por outro lado, propomos que as classificagoes para RTF sejam dadas através da associacao
do maior grau de pertinéncia da saida com os conjuntos fuzzy Baixa, Média e Alta. Por exemplo,
o valor da resisténcia transversal na Sev-23 é classificado como Baixa, uma vez que ¢p(2420) =
0,76 > 0,24 = ¢;(2420).

Dos 123 dados, obtivemos que os valores de RTF e os obtidos pelo levantamento geofisico se
encontram na mesma “faixa” de classificagao em 111 deles, isto é, aproximadamente 90% dos
dados obtidos através do sistema fuzzy coincidiram com os obtidos pelos gedlogos.

4 Conclusao

A tomada de decisdo para se perfurar um pogo através dos dados geofisicos é feita pontu-
almente e os locais sao escolhidos baseados nas regides que apresentam os maiores valores de
resisténcia transversal. Sendo assim, a escolha da perfuracao de um poco se torna um meio de
certa forma subjetiva. Através de sistemas baseados em regras fuzzy apresentamos um modelo
que pode auxiliar a tomada de decisao de uma forma mais precisa. Com o auxilio de especialistas
da area foram elaboradas as 35 regras, assim como as classificacoes das variavéis de entrada e
saida do sistema.

Utilizando o software MATLAB, pudemos comprovar que o modelo fuzzy pode auxiliar na
escolha de locais mais propicios para perfurar pocos com boa vazao. Outros dados ainda estao
sendo analisados de modo a melhorar o sistema fuzzy proposto.
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