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Resumo

Variaveis geoldgicas sao frequentemente coletadas para o estudo do risco de uma
obra a ser realizada. A andlise contida neste relatorio estatistico teve como objetivo
analisar se os centroides dos Cossenos diretores (transformacgfes das variaveis Dip e
Dipdirection) coletados na superficie e em outras profundidades de um macigo rochoso
sao similares para as estruturas de foliacao e fratura. Uma vez que o ajuste pelo modelo
MANOVA néo teve a hipotese de normalidade satisfeita, foi realizada uma PERMANOVA
e foram encontradas diferencas significativas entre os grupos. Com o intuito de se
analisar a amplitude dessas diferencas, foram utilizados resultados assintéticos contidos
em MARDIA et al (2013) e, assim, construidas regides de confianca para os centroides
por um método de simulacdo baseado em HARDLE e SILMAR (2012). A partir dessas
regides, verificou-se que as diferencas no geral ndo sao grandes do ponto de vista pratico

e que a diferenca na estrutura de fratura é menor do que nas estrutura de foliacéo.
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1. Introducéao

Para serem objetos de gestéo aplicada, os riscos necessitam ser calculaveis, ou
seja, € necessaria a definichko do par probabilidade/consequéncia ou

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

Quando uma obra de infraestrutura, sobretudo de grande porte, é planejada, ha a
necessidade de entendimento desses riscos, sejam em relacéo a vida, ao ambiente ou
as implicacfes financeiras, a fim de que uma boa gestéo desse risco possa ser realizada,
podendo até mesmo inviabilizar obras. Visando o entendimento da estabilidade das
obras, duas medidas das estruturas geoldgicas podem ser analisadas a partir de sua
posicdo espacial, valores de direcdo (dipdirection) e mergulho (dip), as quais estédo

relacionadas as condi¢fes de risco do macic¢o rochoso.

Dessa forma, sdo feitas diversas escavagfes em diferentes regiées do macico
rochoso para se determinar os valores dessas variaveis em diversas profundidades. No
entanto, isso pode ser bem custoso e, por vezes, até mesmo inviavel, dadas as

caracteristicas do local.

2. Objetivo

O objetivo do estudo é averiguar se 0s comportamentos médios das variaveis
associadas ao risco de deslizamento da obra (Dip e Dipdirection nas suas transformacoes
em cossenos diretores X,Y,Z) sdo os mesmos em superficie ou em profundidades

maiores.

3. Descricao do estudo

A coleta dos dados foi realizada num estudo de viabilidade para as obras das
usinas hidrelétricas de Capim Branco | e de Capim Branco Il , em Minas gerais. Nesse
estudo, as variaveis Dip e Dipdirection (ambas em graus) foram mensuradas com uma

bussola geoldgica em diversos pontos e profundidades diferentes do maci¢o rochoso.
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Por meio dessas duas variaveis combinadas, foram calculados cossenos diretores
e convertidas em medidas adimensionais nas direcbes x,y,z, representadas na Figura
B.2.

4. Descricao das variaveis

Variaveis que caracterizam a amostra:

e Dip (graus)

e Dipdirection (graus)

e Distancia (a partir da superficie): Om, de 5m a 45m, >45m

e Cota de profundidade (categoérica, superficie se 0 a Distancia € Om, profundidade,
caso contrario)

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

e Estrutura (fratura ou foliagédo)

5. Anélise descritiva

Com base em PEWSEY et al.(2013), temos que nos atentar as variaveis dip e
dipdirection, uma vez que sado variaveis circulares, pois valores linearmente mais
distantes podem estar mais préximos, como € o caso de angulos préximos de 360° e de
0°.

Utilizando o grafico rose diagrams, que tem interpretacéo analoga a do histograma
para variaveis circulares, foram comparadas as variaveis circulares nos dados da
superficie (Cota de profundidade de Om) e nos dados em maior profundidade (Cota de
profundidade superior a Om) (Figuras B.3 e B.4).

Com base nesses graficos, vemos uma similaridade entre a superficie e a
profundidade tanto para a variavel dip quanto para a variavel dipdirection. Também é
possivel notar esta similaridade através das medidas descritivas, pois a média e desvio
padrdao do dip em superficie sdo semelhantes a essas medidas em profundidade, e o
mesmo comportamento € observado para o dipdirection.(Tabelas A1 e A.2).
Observamos também que a quantidade de observa¢cdes em profundidade € maior que

em superficie.
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Essas variaveis, contudo, devem ser analisadas de forma bivariada, uma vez que
dip e dipdirection sdo duas componentes relacionadas que so fazem sentido do ponto de
vista geologico quando analisadas conjuntamente. Essa representacdo para variaveis
circulares, todavia, se faz complicada, pois seriam necessarias representacoes esféricas

para a caracterizagao dos dados.

Uma vez que os cossenos diretores séo transformagfes dos vetores compostos
por dip e dipdirection que trazem também as informacdes desejadas para a analise do
comportamento dos dados da superficie e da profundidade, optou-se por seguir com a
andlise através deles, havendo assim uma forma de representacdo multivariada

descritiva.

Observando a tabela com as medidas descritivas dos cossenos diretores, notamos
gue essas medidas na superficie e em profundidade sdo 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. Ha a presenca de muitos outliers para a componente y,
contudo, ressalta-se que as trés componentes devem ser vistas de forma conjunta, por
se tratarem de amostras de uma Unica varidvel aleatéria multivariada (Figura B.5 e B.6).
Esses box plots mostram também que ha indicios de similaridade entre as distribuicées

oriundas da superficie e da profundidade.

Com base na analise do diagrama de dispersdo dos dados tridimensionais para
0s cossenos diretores, verificamos também um padrdo similar entre os dados em

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

Foram também feitas analises por distancia. Por meio das Figuras B.8 e B.9,
vemos que os valores dos cossenos diretores nos trés niveis de distancia parecem ter o
mesmo comportamento, tanto pelo diagrama de dispersédo quanto pelos box plots. Esse
resultado justifica o uso da variavel profundidade ao invés da variavel distancia na andlise

dos dados.
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Por meio das Figura B.10 a B.12, podemos visualizar que ha um comportamento
diferente dos dados nas estruturas de foliacdo e fratura. Vale ressaltar que o

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

6. Andlise inferencial

Devido as caracteristicas dos dados, as interpretacbes 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 varidveis explicativas. No entanto, a suposicdo de normalidade néao
foi atendida, mesmo que a homocedasticidade tenha sido verificada.

Visto que a MANOVA néo pode ser aplicada, utilizamos um modelo de PERMANOVA
(do inglés Permutational multivariate analysis of variance), que € um modelo nao-
paramétrico para testar a hipétese de que os centroides dos grupos sejam iguais
(ANDERSON, 2013).

Verificamos estatisticamente a existéncia de efeito de interagcdo entre cota de
profundidade e estrutura (valor-p < 0,01), ou seja, o efeito da Cota de profundidade nao
€ 0 mesmo em cada estrutura. Também foram realizados testes do efeito de Cota de
profundidade para cada estrutura, sendo, em ambos 0s casos, significativo (valor-p <
0,01).

Embora os resultados da PERMANOVA nos permitam dizer que existe diferenca
significativa entre os cossenos diretores de superficie e de profundidade do ponto de vista
estatistico, ele ndo nos da a magnitude dessa diferenca do ponto de vista prético, o que
foi entendido como um resultado incompleto para o que se desejava investigar. Visto que
€ sabido que o p-valor naturalmente decresce conforme o tamanho amostral aumenta

(KRUEGER e HECK, 2019), optou-se por complementar o problema sob outra 6ptica.

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

multivariado, no qual o vetor de médias de uma sequéncia de vetores aleatérios
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independentes tem distribuicdo assintdtica normal multivariada. Uma vez que a amostra
€ grande, assumimos entao que essa aproximacao assintética € razoavel e, utilizando
esse resultado, HARDLE e SILMAR (2012) nos apresenta um algoritmo para a
construcdo de uma regido de confianca fixado um nivel de significancia. Por meio de
simulacdo, esses autores mostraram que a regido de confianga com significancia a%
significancia é tal que:

p

Fl—a;p;n—p }

A=JHERPIR-W'S, "X —w <
{u X =) S ( u)_n_p

Utilizando o resultado de HARDLE e SILMAR (2012) para os cossenos diretores, por
cota de profundidade (Figura B.13), observa-se que nao existem intersec¢cdes nas
regides de confianca, isto é, os resultados corroboram com a diferenca significativa que
concluimos no teste de PERMANOVA. Assim, podemos avaliar a magnitude dessa
diferenca. Comparando os elipsoides de superficie e profundidade, notamos que a maior
diferenga esta no cosseno diretor x num intervalo de tamanho proximo de 0,1.

Separando os dados pelas estruturas foliagdo e fratura, temos o mesmo
comportamento de que as diferencas sdo significativas conforme observamos
anteriormente e que as regides de confianca estao dentro de aproximadamente um cubo
de tamanho 0,1. (Figuras B.14 e B.15)

7. Conclusodes

ApOs as analises podemos ver que descritivamente ndo temos muitos indicios de
que existem diferencas entre os cossenos diretores de profundidade e superficie.
Contudo via o modelo de PERMANOVA obtemos que existe diferenca significativa a 1%
entre as duas cotas de profundidade. Mensurando esta diferenca através da construgéao
de regifes de confianca notamos que de forma geral as discrepancias ndo sao maiores
que 0,1. Além disso, o tipo de estrutura parece ter efeito sobre como o0s cossenos
diretores, pois nas fraturas a magnitude das diferengas séo menores em comparagao

com as foliagdes.
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Tabela A.1 Medidas descritivas para Dip e Dipdirection, em Superficie

Dip Dipdirection
n 404 404
Média 59,03 208,71
Desvio padrédo 20,33 95,86
Minimo 4 8
Mediana 57 248
Maximo 89 355

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

Dip Dipdirection
n 953 953
Média 62,04 212,66
Desvio padréao 18,76 94,12
Minimo 15 2
Mediana 61 253
Maximo 92 365

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

X y z
n 404 404 404
Média 0,28 -0,02 0,81
Desvio padréo 0,42 0,24 0,19
Minimo -0,83 -0,99 0,07
Mediana 0,4 -0,03 0,84
Maximo 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 padréo 0,4 0,24 0,16
Minimo -0,93 -0,81 0,26
Mediana 0,18 -0,02 0,87
Maximo 0,9 0,9 1
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dip S

direction [

Figura B.1 Esquema explicativo para as variaveis Dip e Dipdirection

Figura B.2 Esquema explicativo para as variaveis transformadas pelos cossenos
diretores (X,Y,Z)

CENTRO DE ESTATISTICA APLICADA - IME/ USP



19

Dip em superficie Dip em profundidade

90 90
180 0 180 0
270 270
Figura B.3 Grafico rose diagram para a variavel Dip em Superficie e em Profundidade

Dipdirection em superficie Dipdirection em profundidade

90 90
180 0 180 0
270 270

Figura B.4 Grafico rose diagram para a variavel Dipdrection em Superficie e em
Profundidade
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Figura B.5 Box plots dos cossenos diretores em superficie

o

Figura B.6 Box plots dos Cossenos diretores em profundidade
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Superficie Profundidade

Figura B.7 Diagrama de dispersédo dos Cossenos diretores por Cota de profundidade

Om Sm a 45m

Figura B.8 Diagrama de dispersao dos Cossenos diretores por Distancia
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Figura B.9 Box plots dos dados dos Cossenos diretores por Distancia
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Superficie e foliagdo Profundidade e foliagao

Profundidade & fratura

Figura B.10 Diagrama de dispersao de dados dos Cossenos diretores por Estrutura e

Cotas de profundidade
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Superficie e foliagao

Profundidade e foliagao

Figura B.11 Box plots dos Cossenos diretores por estrutura foliacao
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Figura B.12 Box plots dos Cossenos diretores por estrutura fratura
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Figura B.13 Regido de confianga para a média dos cossenos diretores, com a = 0,05
(vermelho em profundidade e preto em superficie)

052 056 058 06 062 5205405650662
052 054 0520549,

Figura B.14 Regido de confianca para a média dos cossenos diretores de foliacdo, com
a = 0,05 (vermelho em profundidade e preto em superficie)

CENTRO DE ESTATISTICA APLICADA - IME/ USP



27

02 022 024 026 028 03 032

I I IS N B B

02 022 024 026 028 03 032

Figura B.15 Regido de confianca para a média dos cossenos diretores de fratura, com
a = 0,05 (vermelho em profundidade e preto em superficie)
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