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Resumo  
 

Variáveis geológicas são frequentemente coletadas para o estudo do risco de uma 

obra a ser realizada. A análise contida neste relatório estatístico teve como objetivo 

analisar se os centroides dos Cossenos diretores (transformações das variáveis Dip e 

Dipdirection) coletados na superfície e em outras profundidades de um maciço rochoso 

são similares para as estruturas de foliação e fratura. Uma vez que o ajuste pelo modelo 

MANOVA não teve a hipótese de normalidade satisfeita, foi realizada uma PERMANOVA 

e foram encontradas diferenças significativas entre os grupos. Com o intuito de se 

analisar a amplitude dessas diferenças, foram utilizados resultados assintóticos contidos 

em MARDIA et al (2013) e, assim, construídas regiões de confiança para os centroides 

por um método de simulação baseado em HARDLE e SILMAR (2012). A partir dessas 

regiões, verificou-se que as diferenças no geral não são grandes do ponto de vista prático 

e que a diferença na estrutura de fratura é menor do que nas estrutura de foliação. 
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1. Introdução  

 

Para serem objetos de gestão aplicada, os riscos necessitam ser calculáveis, ou 

seja, é necessária a definição do par probabilidade/consequência ou 

frequência/gravidade para que sejam estabelecidos e geridos (VEYRET, 2007). 

Quando uma obra de infraestrutura, sobretudo de grande porte, é planejada, há a 

necessidade de entendimento desses riscos, sejam em relação à vida, ao ambiente ou 

às implicações financeiras, a fim de que uma boa gestão desse risco possa ser realizada, 

podendo até mesmo inviabilizar obras. Visando o entendimento da estabilidade das 

obras, duas medidas das estruturas geológicas podem ser analisadas a partir de sua 

posição espacial, valores de direção (dipdirection) e mergulho (dip), as quais estão 

relacionadas às condições de risco do maciço rochoso. 

Dessa forma, são feitas diversas escavações em diferentes regiões do maciço 

rochoso para se determinar os valores dessas variáveis em diversas profundidades. No 

entanto, isso pode ser bem custoso e, por vezes, até mesmo inviável, dadas as 

características do local. 

 

2. Objetivo 

 O objetivo do estudo é averiguar se os comportamentos médios das variáveis 

associadas ao risco de deslizamento da obra (Dip e Dipdirection nas suas transformações 

em cossenos diretores X,Y,Z) são os mesmos em superfície ou em profundidades 

maiores. 

 

3. Descrição do estudo  

A coleta dos dados foi realizada num estudo de viabilidade para as obras das 

usinas hidrelétricas de Capim Branco I e de Capim Branco II , em Minas gerais. Nesse 

estudo, as variáveis Dip e Dipdirection (ambas em graus) foram mensuradas com uma 

bússola geológica em diversos pontos e profundidades diferentes do maciço rochoso. 
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Por meio dessas duas variáveis combinadas, foram calculados cossenos diretores 

e convertidas em medidas adimensionais nas direções x,y,z, representadas na Figura 

B.2. 

4. Descrição das variáveis 

Variáveis que caracterizam a amostra: 

 Dip (graus) 

 Dipdirection (graus) 

 Distância (a partir da superfície): 0m, de 5m a 45m, >45m 

 Cota de profundidade (categórica, superfície se o a Distância é 0m, profundidade, 

caso contrário) 

 Cossenos diretores x,y,z (adimensionais, variando entre [-1,1]) 

 Estrutura (fratura ou foliação) 

 

5. Análise descritiva 

Com base em PEWSEY et al.(2013), temos que nos atentar às variáveis dip e 

dipdirection, uma vez que são variáveis circulares, pois valores linearmente mais 

distantes podem estar mais próximos, como é o caso de ângulos próximos de 360º e de 

0º. 

Utilizando o gráfico rose diagrams, que tem interpretação análoga à do histograma 

para variáveis circulares, foram comparadas as variáveis circulares nos dados da 

superfície (Cota de profundidade de 0m) e nos dados em maior profundidade (Cota de 

profundidade superior a 0m) (Figuras B.3 e B.4). 

Com base nesses gráficos, vemos uma similaridade entre a superfície e a 

profundidade tanto para a variável dip quanto para a variável dipdirection. Também é 

possível notar esta similaridade através das medidas descritivas, pois a média e desvio 

padrão do dip em superfície são semelhantes a essas medidas em profundidade, e o 

mesmo comportamento é observado para o dipdirection.(Tabelas A.1 e A.2). 

Observamos também que a quantidade de observações em profundidade é maior que 

em superfície. 
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Essas variáveis, contudo, devem ser analisadas de forma bivariada, uma vez que 

dip e dipdirection são duas componentes relacionadas que só fazem sentido do ponto de 

vista geológico quando analisadas conjuntamente. Essa representação para variáveis 

circulares, todavia, se faz complicada, pois seriam necessárias representações esféricas 

para a caracterização dos dados. 

Uma vez que os cossenos diretores são transformações dos vetores compostos 

por dip e dipdirection que trazem também as informações desejadas para a análise do 

comportamento dos dados da superfície e da profundidade, optou-se por seguir com a 

análise através deles, havendo assim uma forma de representação multivariada 

descritiva. 

Observando a tabela com as medidas descritivas dos cossenos diretores, notamos 

que essas medidas na superfície e em profundidade são semelhantes. (Tabelas A.3 e 

A4) 

Inicialmente, verificamos pelos box plots que a componente x é a que apresenta 

maior variabilidade e z a menor. Há a presença de muitos outliers para a componente y, 

contudo, ressalta-se que as três componentes devem ser vistas de forma conjunta, por 

se tratarem de amostras de uma única variável aleatória multivariada (Figura B.5 e B.6). 

Esses box plots mostram também que há indícios de similaridade entre as distribuições 

oriundas da superfície e da profundidade.  

 Com base na análise do diagrama de dispersão dos dados tridimensionais para 

os cossenos diretores, verificamos também um padrão similar entre os dados em 

superfície e os dados em profundidade. (Figura B.7). 

 Foram também feitas análises por distância. Por meio das Figuras B.8 e B.9, 

vemos que os valores dos cossenos diretores nos três níveis de distância parecem ter o 

mesmo comportamento, tanto pelo diagrama de dispersão quanto pelos box plots. Esse 

resultado justifica o uso da variável profundidade ao invés da variável distância na análise 

dos dados. 
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 Por meio das Figura B.10 a B.12, podemos visualizar que há um comportamento 

diferente dos dados nas estruturas de foliação e fratura. Vale ressaltar que o 

comportamento da superfície e da profundidade em cada estrutura parece o mesmo. 

 

6. Análise inferencial 

 

Devido às características dos dados, as interpretações devem ser feitas 

conjuntamente. Inicialmente aplicamos um modelo de MANOVA (JOHNSON e 

WICHERN, 2007) para os cossenos diretores, considerando estrutura e cota de 

profundidade como variáveis explicativas. No entanto, a suposição de normalidade não 

foi atendida, mesmo que a homocedasticidade tenha sido verificada.  

Visto que a MANOVA não pode ser aplicada, utilizamos um modelo de PERMANOVA 

(do inglês Permutational multivariate analysis of variance), que é um modelo não-

paramétrico para testar a hipótese de que os centroides dos grupos sejam iguais 

(ANDERSON, 2013). 

Verificamos estatisticamente a existência de efeito de interação entre cota de 

profundidade e estrutura (valor-p < 0,01), ou seja, o efeito da Cota de profundidade não 

é o mesmo em cada estrutura. Também foram realizados testes do efeito de Cota de 

profundidade para cada estrutura, sendo, em ambos os casos, significativo (valor-p < 

0,01). 

Embora os resultados da PERMANOVA nos permitam dizer que existe diferença 

significativa entre os cossenos diretores de superfície e de profundidade do ponto de vista 

estatístico, ele não nos dá a magnitude dessa diferença do ponto de vista prático, o que 

foi entendido como um resultado incompleto para o que se desejava investigar. Visto que 

é sabido que o p-valor naturalmente decresce conforme o tamanho amostral aumenta 

(KRUEGER e HECK, 2019), optou-se por complementar o problema sob outra óptica. 

Em MARDIA et al. (1995), é apresentada uma versão para o teorema central do limite 

multivariado, no qual o vetor de médias de uma sequência de vetores aleatórios 
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independentes tem distribuição assintótica normal multivariada. Uma vez que a amostra 

é grande, assumimos então que essa aproximação assintótica é razoável e, utilizando 

esse resultado, HARDLE e SILMAR (2012) nos apresenta um algoritmo para a 

construção de uma região de confiança fixado um nível de significância. Por meio de 

simulação, esses autores mostraram que a região de confiança com significância α% 

significância é tal que: 

𝐴 = {µ Є ℝ𝑝|(X̅ −µ)
𝑇

𝑆0
−1(𝑋̅ − µ)   ≤  

𝑝

𝑛 − 𝑝
𝐹1−𝛼;𝑝;𝑛−𝑝 } 

Utilizando o resultado de HARDLE e SILMAR (2012) para os cossenos diretores, por 

cota de profundidade (Figura B.13), observa-se que não existem intersecções nas 

regiões de confiança, isto é, os resultados corroboram com a diferença significativa que 

concluímos no teste de PERMANOVA.  Assim, podemos avaliar a magnitude dessa 

diferença. Comparando os elipsoides de superfície e profundidade, notamos que a maior 

diferença está no cosseno diretor x num intervalo de tamanho próximo de 0,1. 

Separando os dados pelas estruturas foliação e fratura, temos o mesmo 

comportamento de que as diferenças são significativas conforme observamos 

anteriormente e que as regiões de confiança estão dentro de aproximadamente um cubo 

de tamanho 0,1. (Figuras B.14 e B.15) 

 

7. Conclusões 

 

Após as análises podemos ver que descritivamente não temos muitos indícios de 

que existem diferenças entre os cossenos diretores de profundidade e superfície. 

Contudo via o modelo de PERMANOVA obtemos que existe diferença significativa a 1% 

entre as duas cotas de profundidade. Mensurando esta diferença através da construção 

de regiões de confiança notamos que de forma geral as discrepâncias não são maiores 

que 0,1. Além disso, o tipo de estrutura parece ter efeito sobre como os cossenos 

diretores, pois nas fraturas a magnitude das diferenças são menores em comparação 

com as foliações. 

http://www.fileformat.info/info/unicode/char/211d/index.htm
http://www.fileformat.info/info/unicode/char/211d/index.htm
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Tabela A.1 Medidas descritivas para Dip e Dipdirection, em Superfície 

  Dip Dipdirection 
n     404 404 
Média     59,03 208,71 
Desvio padrão     20,33 95,86 
Mínimo 4 8 
Mediana 57 248 
Máximo 89 355 

 

 

Tabela A.2 Medidas descritivas para Dip e Dipdirection, em Profundidade 

  Dip Dipdirection 
n     953 953 
Média     62,04 212,66 
Desvio padrão     18,76 94,12 
Mínimo 15 2 
Mediana 61 253 
Máximo 92 365 

 

Tabela A.3 Medidas descritivas para cossenos diretores, em Superfície 

  x y z 

n     404 404 404 
Média     0,28 -0,02 0,81 
Desvio padrão     0,42 0,24 0,19 
Mínimo -0,83 -0,99 0,07 
Mediana 0,4 -0,03 0,84 
Máximo 0,98 0,97 1 

 

Tabela A.4 Medidas descritivas para cossenos diretores, em Profundidade 

  x y z 

n     953 953 953 
Média     0,24 0 0,84 
Desvio padrão     0,4 0,24 0,16 
Mínimo -0,93 -0,81 0,26 
Mediana 0,18 -0,02 0,87 
Máximo 0,9 0,9 1 
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Figura B.1 Esquema explicativo para as variáveis Dip e Dipdirection 

 

 

 

Figura B.2 Esquema explicativo para as variáveis transformadas pelos cossenos 

diretores (X,Y,Z) 
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Figura B.3 Gráfico rose diagram para a variável Dip em Superfície e em Profundidade 

 

 

Figura B.4 Gráfico rose diagram para a variável Dipdrection em Superfície e em 

Profundidade 
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Figura B.5 Box plots dos cossenos diretores em superfície 

 

Figura B.6 Box plots dos Cossenos diretores em profundidade 
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Figura B.7 Diagrama de dispersão dos Cossenos diretores por Cota de profundidade 

 

Figura B.8 Diagrama de dispersão dos Cossenos diretores por Distância 
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Figura B.9 Box plots dos dados dos Cossenos diretores por Distância 
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Figura B.10 Diagrama de dispersão de dados dos Cossenos diretores por Estrutura e 

Cotas de profundidade 
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Figura B.11 Box plots dos Cossenos diretores por estrutura foliação 
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Figura B.12 Box plots dos Cossenos diretores por estrutura fratura 
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Figura B.13 Região de confiança para a média dos cossenos diretores, com α = 0,05 
(vermelho em profundidade e preto em superfície) 

 

 

Figura B.14 Região de confiança para a média dos cossenos diretores de foliação, com 
α = 0,05 (vermelho em profundidade e preto em superfície) 

 



27 
 

_____________________________________________________________________________ 

CENTRO DE ESTATÍSTICA APLICADA  - IME/ USP 

 

 

Figura B.15 Região de confiança para a média dos cossenos diretores de fratura, com 
α = 0,05 (vermelho em profundidade e preto em superfície) 

 

 


