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Bahia.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA



154

[127] HNOTTAVANGE-TELLEEN, K.; KRAPAC, I. ; VIVALDA, C. Illinois

basin – Decatur Project: initial risk-assessment results and

framework for evaluating site performance. Energy Procedia, v.

1, n. 1, p. 2431-2438, 2009.

[128] SCHUYLER, J. R. Probabilistic reserves lead to more accurate

assessments. SPE Annual Technical Conference and Exhibtion, p.

179-185, set. 1998.

[129] JIN, J.; ZHAO, S. ; HU, B. Defining the safety integrity level of

public safety monitoring system based on the optimized three-

dimension risk matrix. Procedia Engineering, v. 43, p. 119-124,

2012.

[130] KREUZER, O. P.; ETHERIDGE, M. A.; GUJ, P.; MCMAHON, M. E. ;

HOLDEN, D. J. Linking mineral deposit models to quantitative

risk analysis and decision-making in exploration. Society of

Economic Geologists, v. 103, n. 4, p. 829-850, 2008.

[131] JONES, R. M.; HILLIS, R. R. An integrated, quantitative approach

to assessing fault-seal risk. AAPG Bulletin, v. 87, n. 3, p. 507-524,

2003.

[132] BUDESCU, D. V.; WALLSTEN, T. S. Consistency in interpretation

of probabilistic phrases. Organizational Behavior and Human

Decision Processes, v. 36, n. 3, p. 391-405, 1985.

[133] SOLLIE, O. K.; BERNSTONE, C.; CARPENTER, M. E. ; SELMER-

OLSEN, S. An early phase risk and uncertainty assessment

method for CO2 geological storage sites. Energy Procedia, v. 4, p.

4132-4139, 2011.

[134] DET NORSKE VERITAS. CO2QUALSTORE Workbook with

examples of applications. Noruega, 2010. 110p.

[135] GARRICK, B. J. Quantifying and controlling catastrophic risks.

EUA: Academic Press, 2008. 351p.

[136] THIERCELIN, M. J.; DARGAUD, B.; BARET, J. F. ; RODRIQUEZ,

W. J. Cement design based on cement mechanical response.

Society of Petroleum Engineers, v. 13, n. 4, p. 266-273, 1998.

[137] POIATE JR, E. Mecânica das rochas e mecânica computacional
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A
Distribuições probabiĺısticas utilizadas

A.1
Distribuição normal ou Gaussiana

A distribuição normal N(µ,σ), figura A.1, tem suas funções densidade

de probabilidade e de distribuição acumulada dadas pelas equações A-1 e A-2

[95].

Figura A.1: Função densidade de probabilidade normal.

fX(x) =
1

(2π)1/2σX
exp

[
−1

2

(
x− µX
σX

)2
]
−∞ ≤ x ≤ ∞ (A-1)

P (X ≤ x) = FX(x) =
1

(2π)1/2

∫ s

−∞
e−

1
2
ν2dν −∞ ≤ x ≤ ∞ (A-2)

Onde s = (x− µX)/σX . Não há nenhuma expressão simples para FX(x),

apesar de existirem muitas aproximações. Os parâmetros da distribuição são

o valor médio (µX) e o desvio padrão (σX).
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A.2
Distribuição normal truncada

A distribuição normal truncada NT(µ,σ,a,b), figura A.2, tem suas

funções densidade de probabilidade e de distribuição acumulada dadas pelas

equações A-3 e A-4 [144].

Figura A.2: Função densidade de probabilidade normal truncada.

g(y) =
f(y)

F (b)− F (a)
a ≤ y ≤ b (A-3)

G(y) =
F{max[min(y, b), a]} − F (a)

F (b)− F (a)
(A-4)

Onde f(·) é a função densidade de probabilidade normal, equação A-1,

e F (·) é a função de distribuição acumulada normal, equação A-2. Para todos

os valores de y /∈ [a, b] tem-se g(y) = 0. Os parâmetros da distribuição são

o valor médio (µ), o desvio padrão (σ), limite inferior (a) e limite superior

(b). A média e o desvio padrão de Y estão relacionados com os parâmetros

anteriores da seguinte maneira:

µY = µ+
ϕ
(
a−µ
σ

)
− ϕ

(
b−µ
σ

)
F (b)− F (a)

σ (A-5)
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σ2
Y =

[
1 +

(
a−µ
σ

)
ϕ
(
a−µ
σ

)
−
(
b−µ
σ

)
ϕ
(
b−µ
σ

)
F (b)− F (a)

]
σ2 −

[
ϕ
(
a−µ
σ

)
− ϕ

(
b−µ
σ

)
F (b)− F (a)

]2
σ2

(A-6)

Onde ϕ é a função densidade de probabilidade normal padrão [N(0, 1)].

A.3
Distribuição lognormal

A distribuição lognormal LN(λ,ξ), figura A.3, tem suas funções

densidade de probabilidade e de distribuição acumulada dadas pelas equações

A-7 e A-8 [89, 95].

Figura A.3: Função densidade de probabilidade lognormal.

fX(x) =
1

(2π)1/2xξ
exp

[
−1

2

(
lnx− λ

ξ

)2
]

0 ≤ x <∞ (A-7)

FX(x) =

∫ x

−∞
fX(υ)dυ = Φ

(
lnx− λ

ξ

)
(A-8)

Os parâmetros da distribuição são λ = E(lnx) e ξ =
√

var(lnx), que

significam, respectivamente a média e o desvio padrão de lnx.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921384/CA



159

A.4
Distribuição extremo tipo I ou Gumbel

A distribuição extremo tipo I E-I(υ,α), figura A.4, tem suas funções

densidade de probabilidade e de distribuição acumulada dadas pelas equações

A-9 e A-10 [95].

Figura A.4: Função densidade de probabilidade extremo tipo I (Gumbel).

fY (y) = α exp
[
−α(y − υ)− e−α(y−υ)

]
−∞ < y <∞ (A-9)

FY (y) = exp
[
−e−α(y−υ)

]
−∞ < y <∞ (A-10)

Os parâmetros da distribuição são:

α =

√
π√
6σY

(A-11)

υ = µY −
1.1396

α
(A-12)
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A.5
Distribuição extremo tipo III ou Weibull

A distribuição extremo tipo III E-III(ε,u,k), figura A.5, tem suas

funções densidade de probabilidade e de distribuição acumulada dadas pelas

equações A-13 e A-14 [95].

Figura A.5: Função densidade de probabilidade extremo tipo III (Weibull).

fY (y) =
k

u− ε

(
y − ε
u− ε

)k−1
exp

[
−
(
y − ε
u− ε

)k]
(A-13)

FY (y) = 1− exp

[
−
(
y − ε
u− ε

)k]
(A-14)

Onde u é o menor valor mais provável, k é o parâmetro de forma e

ε é valor do limite inferior de y. A média e o desvio padrão de Y estão

relacionados com os parâmetros anteriores da seguinte maneira:

µY = ε+ (u− ε)Γ
(

1 +
1

k

)
(A-15)

σY = (u− ε)

√
Γ

(
1 +

2

k

)
− Γ2

(
1 +

1

k

)
(A-16)

Onde Γ(a) é a função Gamma, dada por:

Γ(a) =

∫ ∞
0

xa−1e−xdx onde a > 1, 0 (A-17)
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