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APENDICE A
Distribuicdes probabilisticas

As caracteristicas das descontinuidades podem ser geradas segundo
distribuicbes probabilisticas. Essas distribui¢cdes estdo relacionadas as variaveis
aleatdrias continuas que podem representar dados escalares ou direcionais. As
distribuicdes probabilisticas usadas neste trabalho para geracdo de dados escalares
sdo: distribuicdo uniforme, distribuicdo exponencial, distribuicdo norma e
distribuicdo log-normal. Para geragdo de dados direcionais € utilizada a
distribuicdo a distribuicéo de Fisher.

A geracdo de dados aleatorios € geramente feita por meio de computadores.
Neste caso, os valores gerados ndo sdo numeros aleatorios, mas sm numeros
pseudo-aleatdrios (NPA). Os NPA sdo obtidos através de técnicas que utilizam
relacbes mateméticas recursivas deterministicas (Bussab e Morettin, 2004).

Dentre os varios métodos existentes para geracdo de NPA, pode-se citar o
método congruencial e 0 método dos quadrados centrais (Bussab e Morettin,
2004). Normamente, esees métodos sdo utilizados por diversos pacotes
aplicativos, estatisticos ou ndo, paraimplementar sub-rotinas de geragdo de NPA.

Os principais programas computacionais geram NPA segundo uma
distribuicdo uniforme. Na realidade, de posse de um nimero gerado segundo uma
distribuicdo uniforme é possivel transformar esse nUmero em um outro gque siga
uma outra distribuicdo probabilistica qualquer. Este assunto sera tratado nas

secOes seguintes.

A.l
Distribuicao uniforme

A distribuicdo uniforme é a distribuicdo meis simples para variaveis
continuas. A funcdo de distribuicdo de probabilidade uniforme é dada por:

1
X(x) b 3 a<x< (A1)
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Na equacdo, x € a variavel aeatoria, b € o limite superior e a € o limite
inferior.

A Figura A.1 representa a funcéo dada pela equacéo A. 1.

) fommmmm—————
=]
T frmmmmmm—————

Figura A.1: Distribuicdo uniforme no intervalo [a, b].

A distribuicgo uniforme é a distribuicdo mais importante, pois € a base para
geracdo de nimeros a eatdrios segundo qualquer outra distribuicao.

Para geracdo de um numero aeatdrio segundo a distribuicdo uniforme,
primeiro gera-se 0 nimero no intervalo [0.0,1.0] e em seguida transforma-se este
nimero em um outro dentro de um intervalo desgjado [a, b], utilizando a equacdo
A2

u, =a+(b- au (A.2)

Na egquacdo, Uy, € um numero aeatério gerado a partir de uma distribuicdo
uniforme no intervalo de [a, b], e u é um nimero aeatdrio gerado a partir de uma
distribuicdo uniforme no intervalo [0.0, 1.0].

Os parémetros utilizados para gerar um numero aleatério segundo a

distribuicdo uniforme séo a e b.

A.2.
Distribuicdo exponencial

A funcdo de distribuicdo de probabilidade exponencial é dada por:
f(x)=1e'" x3 0 (A.3)

Na equacdo, x é avariavel aeatdria, | € o pardmetro da distribuicéo.
A Figura A.2 representa a funcdo dada pela equacéo A.3.
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Figura A.2: Distribuicdo exponencial com | = 1.0.

A geracdo de um numero aleatdrio segundo a distribuicdo exponencia é

feita pela seguinte expressao:

v =- 200 u+1.0) (A.4)
el g
Na equacdo, Ue € um numero aleatério gerado a partir de uma distribuicdo
exponencial, e u € um numero aeatério gerado a partir de uma distribuicéo
uniforme no intervalo [0.0, 1.0].
O Unico parametro utilizado para gerar um numero aeatério segundo a

distribuicdo exponencia €l .

A.3.
Distribuicdo normal

A funcéo de distribuicdo de probabilidade normal é dada por:

. 2 s
f (x)= 1 exp? - m) ﬂ - ¥ <X<+¥ (A.5)
G

Naequagdo, x € avariavel aleatoria, mé amédiae s é o desvio padréo.

A Figura A.3 representa a funcéo dada pela equacéo A.5.
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fal)

Figura A.3: Distribuicdo normal com m=0.0e s = 1.0.

A geracdo de um numero aleatdrio segundo a distribuicdo normal é feita
utilizando o método de Box-Miuller (1985). Nesse método sdo gerados dois
nlmeros aleatdrios z e z independentes, por meio das equagdes A.6 e A.7. Esse
método considera que a média e o desvio padréo sdo iguais a 0.0 e 1.0,
respectivamente.

z, =+/- 2.0In(u,).cos(2.0p .u,) (A.6)

z, = /- 2.0In(u,).sen(2.00 u,) (A7)

Nas equacdes, z1 € z S0 numeros aleatérios gerados a partir de uma
distribuicdo normal (m= 0.0 es = 1.0), e u; e U S80 nUmeros a eatdrios gerados a
partir de uma distribuicdo uniforme no intervalo [0.0, 1.0].

Qualquer um dos dois nimeros z; e z pode ser escolhido para representar o
numero aleatério gerado segundo a distribuicdo normal. Neste trabalho utiliza-se a
equacdo A.6.

Quando a média e o0 desvio padrdo sio diferentes de 0.0 e 1.0,
respectivamente, € necessério fazer uma transformacao no valor calculado z. Essa

transformacéo é feita pela a seguinte expressao:
u,=zs+m (A.8)

Na equacdo, u, € um numero aleatdrio gerado a partir de uma distribuicdo

normal, com médiame desvio padréo s.
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Em resumo, para geracdo de um numero aleatorio segundo a distribuicéo
normal, primeiro gera-se dois 0s nimeros segundo a distribuicdo uniforme, no
intervalo [0.0, 1.0]. Em seguida calcula-se z; pela equacdo A.6. Por fim, caso a m
1 0.0ous * 1.0, transforma-se z; em u, pelaequagdo A.8.

Os parametros utilizados para gerar um numero aeatorio segundo a

distribuicdo normal so mes.

A.4.
Distribuicéo log-normal

A funcdo de distribuicdo de probabilidade log-normal é dada por:

f,(x)=

1

—(nx- Y xso A.9)

H

Naequacdo, x é avariavel aleatdria, mé amédiae s € o desvio padréo.

1 expé-
S XA 2p g

A Figura A.4 representa a funcéo dada pela equacéo A.9.

fu )

Figura A.4: Distribui¢cdo log-normal com m=0.0e s = 1.0.

A geracdo de um numero aleatorio segundo a distribuicéo log-normal é feita

pela seguinte expressao:
u, = exp(u,) (A.10)

Na equacdo, u; € um numero aeatério gerado a partir de uma distribuicdo
log-normal, e u, € um nimero aleatério gerado a partir de uma distribuicéo

normal, com média me desvio padréo s.
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Os parametros utilizados para gerar um numero aeatorio segundo a

distribuicéo log-normal so mes.

A.5.
Distribuicdo de Fisher

A distribuicdo de Von Mises (Evans et al., 2000) representa uma
distribuicdo para dados direcionals, bidimensionais, obtida a partir da ampliagdo
da distribuicdo normal. Com base nessa distribuicdo, Fisher em 1953 (Fisher,
1953) apresentou uma distribuicdo para dados esféricos. Essa distribuicao,
denominada distribuicdo de Fisher, apresenta uma analogia a distribuicéo
Gausiana, sendo caracterizada pela sua representagéo em uma esfera (Mardia,
1972).

Fisher (1953) assume que a populacdo de vetores direcionais esta distribuida
aleatoriamente ao redor de uma direcdo verdadeira, como apresentado na Figura
A.5. Essa direcdo corresponde a resultante dos vetores normais aos planos das

fraturas (R) (ver segdo 2.2.2.2).

g —
N

_——"Velor selecionado
— aleatoriamente

Figura A.5: Representacdo da orientacdo verdadeira e de um vetor selecionado

aleatoriamente.

Fisher também assume, que a probabilidade de um vetor selecionado
aleatoriamente da populacdo e que ele fazer um angulo entre g e q + dg com a
orientacdo verdadeira, seja definido pela distribuicdo de probabilidade apresentada
pela equacdo A.11. Deve-se ressaltar, entretanto, que essa equacao representa uma
simplificacdo da distribuicdo de probabilidade de Fisher, onde a direcdo de
mergulho e o mergulho sdo considerados iguais a zero. Isto significa que a direcéo

verdadeira coincide com o eixo z (Adler e Thovert, 1999).
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K.seng.e"-=

Pla)==—— =

(A.11)

Na equacdo acima, q € o angulo de divergéncia da direcdo verdadeira e K é
uma medida de dispersio das direcdes. Essa medida pode ser estimada para uma
amostra a partir da resultante dos vetores direcionais R e da quantidade de dados

M de amostras, utilizando a seguinte relacéo:

K _M-1 (A.12)
M- R

Se o0s dados direcionais sG0 quase paralelos, entdo a resultante R se
aproximara de M e em conseqliéncia K se aproximara ao infinito. No entanto, se
as direcOes estdo distribuidas de forma aeatdria, entdo R e K serdo pequenos
(Vargas, 2001).

Quando K apresentar valores maiores que 5 e M apresentar um valor ato,
entdo, pode-se usar a seguinte distribuicdo de probabilidade acumulada (Priest,
1993):

P(<q)=1- eklo=-D (A.13)

Invertendo a equacdo 3.13, tem-se:
cosq » 1+ M (A.14)

Maiores informacfes sobre a distribuicéo de Fisher podem ser obtidas em
(Priest, 1993) e (Adler e Thovert, 1999).
A geracdo de um vetor direcéo aeatdrio segundo a distribuicéo de Fisher é
realizada da seguinte maneira:
aplica-se uma matriz de rotagdo [Q] no vetor resultante norma (R) de
forma que sua direcdo torne-se (0, O, 1), ou sga, que a direcdo do vetor
coincide com 0 eixo z, como mostrado na Figura A.6;
gerase um numero aeatorio (u) a partir de uma distribuicdo uniforme no
intervalo [0.0, 1.0];
gera-se um angulo aleatério g pela equacédo A.15, proveniente da equacdo
A.14, usando u gerado no passo anterior;
gerase um novo nimero aeatdrio (t) a partir de uma distribuicdo

uniforme no intervalo [0°, 360°, como mostrado na Figura A.7;
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determina-se o vetor R originado da rotacdo do vetor R pelos angulosq e
t, como mostrado na Figura A.7;

aplica-se ainversa da matriz de rotagdo [Q] no vetor R'.

2 In(L- u)a
= Arc cosz A.15
q g (A.15)
x (Norte) x (Norte)
R
0 >y

"""""

. x L
Mattiz | __.- al
de rotaciio R

[Ql

Figura A.6: Rotacdo no vetor resultante normal.

X (Norte)

Figura A.7: Geracao do angulo t e determinacéo do vetor R'.

Os parémetros utilizados para gerar um vetor diregdo aleatério segundo a
distribuicdo de Fisher sdo ReK.
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APENDICE B
Gocad

O programa de pesquisa Gocad (Geological Object Computer Aided
Design) foi inicializado em 1989 pelo grupo de Ciéncias Computacionais
(Computer Science group) da Escola Nacional de Geologia (National School of
Geology - ENSG) em Nancy, Franca. Esse projeto esta atualmente sendo realizado
em colaboracdo com o Ingtituto Nacional Politécnico de Lorraine (Institut
National Polytechnique de Lorraine - INPL) e com o Centro de Pesquisa
Petrogréfica e Geoquimica (Centre de Recherches Petrographiques et
Geochimiques - CNRS), na Franca.

O objetivo desse projeto € desenvolver uma nova abordagem de computacéo
para modelagem de objetos geoldgicos. Esta abordagem é especificamente
adaptada para aplicacles geofisicas, geoldgicas e de engenharia de petroéleo.

O projeto Gocad € controlado pela ASGA (Association Scientifique pour la
Geologie et ses Applications) e atualmente € mantido por um consorcio
internacional aberto para todos as companhias ou ingtituicdes de pesquisa. Dentre
as ingtituicdes, encontra-se 0 Tecgraf/PUC-Rio (Tecnologia de Computagéo
Gréafica) no Rio de Janeiro, Brasil.

O Gocad é um programa CAD integrado e geologicamente orientado que
fornece todas as ferramentas necessarias para construcdo de modelos de geologia,
geofisica e engenharia de reservatério.

O programa é um sistema de modelagem de superficies e solidos, sendo
capaz de representar objetos geométricos, e modelar propriedades espaciais. Ele
pode ser utilizado na construcdo de simples superficies para interpretacéo de
dados pontuais ou para produzir modelos solidos complexos, com propriedades
armazenadas em mahas estratigréficas em cada ponto do modelo. O Gocad
também fornece algumas aplicacbes internas de geociéncia como incertezas
estruturais e incertezas volumétricas.

O programa pode ser aplicado nas seguintes areas.

Geologia estrutural


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115579/CA

161

Construcdo de superficies por pontos e linhas;
Construcdo de modelos 3D por se¢des 2D;
Modelagem de fahas;

0 Dobramento de horizontes e camadas 3D.

O O O

Geologia do petréleo
o Pocos,
0 Modelagem de canais.
Geofisica aplicada
o Construcdo de modelos de velocidade tridimensionais usando
funcBes discretas ou continuas definidas dentro de cada camada
geologica;
o Algoritmo de tragcado de raios para véarios tipos de representacéo
de meios;
o0 Interpretacdo de sismica 3D para construcdo ou edicdo de
superficies;
0 Sismica3D.
Modelagem de reservatorio
0 Métodos geoestatisticos (modelagem de variograma, krigagem,
simulactes estocasticas);
0 Manipulagéo de propriedades e computacéo volumétrica.
AplicagGes em minas
o Avaiacdo da geometria e propriedades de corpos complexos de

minérios.

A Figura B.1 mostra alguns exemplos da aplicacdo do Gocad nas éreas

citadas acima.
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(b) (c)

(a) Geologia estrutural

(b) Geologia de petréleo

(c) Geofisica

(d) Modelagem de reservatério
(e) Mina

Figura B.1: Exemplos da utilizagdo do Gocad (adaptado de Gocad, 2005).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115579/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115579/CA

APENDICE C
Pos3D

O Pos3D é um programa grafico interativo para pos-processamento de
resultados de modelos tridimensionais de elementos finitos. O programa foi
concebido para visualizagdo de modelos solidos, mas também trata de modelos de
superficie. O programa € genérico porque faz 0 pos-processamento de modelos
com qualquer tipo de elemento finito sdlido e de superficie e considera qual quer
tipo de andlise. A descricéo dos elementos e tipo de andlise é feita através de um
arquivo padréo, chamado de arquivo neutro (Neutral File, 2005), que contém
informagdes sobre a malha de elementos finitos e dos resultados. O arquivo neutro
tem um formato extensivel e o programa pode facilmente incorporar novos
elementos implementando apenas as funcgbes que diferenciam o novo elemento
dos ja implementados.

As principais caracteristicas do programa so apresentadas abaixo:

Leitura de varios tipos de Elementos Finitos (EF).

Leitura e visualizagcdo de arquivos que tenham grande quantidade de
resultados, pois 0 programa utiliza tecnologia de Banco de Dados para
gerenciar todas as informacoes.

Féacil manipulacdo do modelo 3D na érea de visualizacao.

Editor de gréficos bidimensionais.

Ambiente de visualizagdo do modelo em um ambiente Stereo.

Animagdo 3D em ambiente Stereo.

Vérias formas de visualizar a malhalresultados de EF.

Ambiente de cores de malha/resultado de EF configuravel.

Gréficos de historia de andlise e resultados ao longo de linhas tracadas no
modelo.

Plano de corte em qualquer posicdo do modelo, permitindo visualizagdo
de resultados internos.

Animacdo da histéria de andlise e de plano de corte.

Exportacéo do modelo e de gréficos para arquivo de imagem.
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Exportacéo de animacdes para arquivo de animagdo (AVI, por exemplo).
A Figura C.1 apresenta o didlogo princiapal do programa.

LT
Mo Bwe Oupt Poaceers - Gkt Pl P

:rl.- Ferraeat =] [T= 1 003 prnause baa =]

s _eirh 3 fnsilie nnew aserple i) aawpin sl i, perrsi . 1T

T —— & G| — P | T

Figura C.1: Dialogo principal do programa Pos3D.
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