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About the confidence limits of the joint set parameters

NUNO FEODOR GROSSMANN**

RESUMO: Uma familia de diaclases ¢ caracterizada por varios parimetros geométricos - atitude,
intensidade, drea e abertura -, que tém que ser determinados a partir de medigdes efectuadas sobre
superficies de observagio do macigo rochoso, naturais ou feitas pelo homem. No entanto, muitos
problemas de engenharia no podem ser adequadamente resolvidos se so forem conhecidos os
valores mais provdveis dos pardmetros envolvidos, uma vez que a procura de solugles seguras
requer a analise de todos os cendrios desfavoraveis, mas ainda possiveis. O conhecimento dos
limites de confianga das estimativas dos diferentes pardmetros das familias de diaclases permite ao
engenheiro determinar que combinagles desfavoraveis daqueles pardmetros tém ainda uma
razoavel probabilidade de ocorréncia, e, portanto, devem ser tidas em consideragdo no projecto da
obra. A comunicagio fornece informagSes acerca dos limites de confianga para algumas estimativas
dos diferentes pardmetros das familias de diaclases.

SYNOPSIS: A joint set is characterised by several geometrical parameters - attitude, intensity, area,
and aperture -, which have to be determined from measurements performed on natural or man-
made observation surfaces of the rock mass. However, many engineering problems can not be
adequately solved if only the most probable values of the involved parameters are known, as the
search for safe solutions asks for the analysis of all unfavourable, but still possible scenarios, The
knowledge of the confidence limits of the estimates of the different joint set parameters allows the
engineer to determine which unfavourable combinations of those parameters have still a reasonable
probability of occurrence, and, thus, must be taken into consideration in the design of the work. The
paper gives information about the confidence limits for some estimates of the different joint set
parameters.

1- INTRODUCAO

A compartimentagio dum macigo rochoso é geralmente constituida por varias familias de
diaclases € um certo ntimero (menos de 20 % das diaclases ocorrentes) de diaclases com uma
orientagio aleatdria, embora, para fins de engenharia, na maior parte dos casos, sé se considerem as
familias de diaclases principais.
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Téquio, Setembro, 1995
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Uma familia de diaclases, isto ¢, um conjunto de diaclases que sdo aproximadamente paralclas
entre si, ¢ caracterizada por varios pardmetros geométricos - atitude, intensidade, rea e abertura,
que t€m que ser determinados a partir de medigbes efectuadas nas superficies de observagio,
naturais ou feitas pelo homem, do macigo rochoso. Estas medigdes correspondem a uma amostra,
geralmente, enviesada das caracteristicas geométricas das diaclases, que permite, apds a devida
correcgdo de qualquer viés de amostragem existente, e, geralmente, usando o principio da maxima
verosimilhanga, estimar os diferentes parimetros mais provaveis das familias de diaclases.

No entanto, muitos problemas de engenharia nio podem ser adequadamente resolvidos se s6
forem conhecidos os valores mais provaveis dos parimetros envolvidos, visto que a procura de
solucbes seguras exige a andlise de todos os cendrios desfavordveis, mas ainda possiveis. O
conhecimento dos limites de confianga dos valores estimados dos diferentes pardmetros das familias
de diaclases permite ao engenheiro determinar que combinagdes desfavordveis daqueles pardmetros
ainda t€m uma probabilidade de ocorréncia razoével, e, portanto, devem ser tidas em consideracio
no projecto da obra.

2 - ATITUDE
2.1 - Definigio

A atitude duma diaclase descreve a sua orientagio no espago, independentemente da sua
localizagdo, e assumindo que ela € plana.

A atitude duma diaclase ¢, em geral, quantificada através dos 2 parametros, direcgio ¢
inclinagio.

2.2 - Distribui¢io estatistica

A distribuicdo das atitudes das diaclases duma familia de diaclases é modelada através duma
distribui¢fo bivariada normal no plano tangente 4 atitude média (Grossmann 1985).

Na superficie esférica, a densidade de probabilidade f(®,€) desta distribuigiio é

1 11 cos’(@-om) , sin (@-opm)
f(co ; 8) — e'f + 5 lanZS

(D
2T 6MOmCOS €

0'12\{ Cm

em que ® e € sdo, respectivamente, a longitude ¢ a co-latitude da atitude da diaclase (num
sistema de coordenadas esféricas, cujo eixo de revolugio € normal 3 atitude média da familia de
diaclases considerada), ¢ Gy, Om © Owm, 3 pardmetros da distribuicio das atitudes, Tes-
pectivamente, os desvios padrdes méximo e minimo, e a longitude da orientagiio com a dispersio
maxima.

No plano tangente a atitude média, a densidade de probabilidade f (®,€) da distribuigio ¢
(Grossmann 1977)

1 1| cos*(®-wp) . sinX(®-wn) 2
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e, assim, a area naquele plano, limitada por uma linha de igual densidade de probabilidade, para a
qual a probabilidade de haver polos das diaclases da familia de diaclases considerada dentro daquela
area, éigual a P, é a elipse (Grossmann 1977)

2 2
{cos (@ -owm 4 Sin (wz-mm)}tan%: ln¥ 3)

(1-P)’

2
CM GCm

A distribuigdo bivariada normal no plano tangente a atitude média requer 5 pardmetros
diferentes para a sua caracterizagdo completa, a saber, a direcgio G e a inclinagio & da atitude
média, e os 3 pardmetros acima referidos Gy, Om € O M -

2.3 - Determinagio dos parametros

A direcgdo e a inclinagio da atitude média sdo obtidas por uma solugdo iterativa de
(Grossmann 1985)

‘N sin o, sin 5;
~  cosg
o = arctan ,:N .
COS ;81N &,
~  cosé&
& coso;sin &, s1n sin g;sin §; 4
)l B 0
~  cosg; p 1 COS &;
0 = arctan s
cosd;
~ cosg;

em que o, e §; sdo, respectivamente, a direcgio e a inclinagio da diaclase 1 da familia de
diaclases considerada, N ¢é o niimero total das suas diaclases, € g; ¢ o angulo entre a diaclase 1 ¢

a atitude média da familia (a co-latitude da atitude daquela diaclase, num sistema de coordenadas
esféricas, cujo eixo de revolugdo ¢ normal 4 atitude média da familia de diaclases).

Os 2 desvios padres sdo
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i=N i=N 2 (i=N 2
tan’g; + {Z [tan’&;cos(2 o 1)]} + {Z [tan’e;sin(2o 1)]}
_1li= i=1 =1
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i=N i=N 2 (i=n 2
D tan’s;- {Z [tan”&;c0s2 @ 1)]} + {Z [tan’&;sin(2 o 1)]} ©)
_ i=1 1=1 1=1
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em que ; ¢ a longitude da atitude da diaclase i, num sistema de coordenadas esféricas, cujo eixo

de revolugdo € normal 4 atitude média da familia de diaclases considerada.
Finalmente, o dngulo que identifica a orientagfo da dispersdo méxima, é

=N
; Z [tan’g;sin(2 ;)]

Wy = —arctan—: ()

1

Z:[tan2 g,cos(2w;)]

=]

Se os dados da compartimentago do macigo rochoso provém duma amostragem nio uniforme,
os parimetros das distribuigdes das atitudes das familias de diaclases ocorrentes tm que ser
calculados, ndo directamente com as atitudes reais das diaclases, mas sim com o auxilio das
correspondentes atitudes transformadas na superficie esférica auxiliar de igual probabilidade
(Grossmann 1980).

2.4 - Limites de confianga

O cdlculo exacto dos limites de confianga para os diferentes parimetros duma distribuicdo
bivariada normal no plano tangente & atitude média ¢ uma tarefa muito dificil, se todos os
parametros forem desconhecidos.

Como uma primeira aproximagio, a bem conhecida distribuicio de Student, usando as
estimativas para os desvios padrdes méximo e minimo dadas pela expressdo (5), pode dar alguns
limites de confianga para a atitude média, enquanto que a distribuigio de X* d4 alguns limites de
confianga para aqueles 2 desvios padres. Se o limite de confianga inferior do desvio padrdo
méximo € ultrapassado pelo limite de confianga superior do desvio padrio minimo, os 2 limites de
confianca do angulo ¢y, S0 sempre £90°.
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3 - INTENSIDADE

3.1 - Definigao

A intensidade duma familia de diaclases descreve o grau de compartimentagio que todo o
conjunto das diaclases daquela familia induziu no macigo rochoso, independentemente da extensio
individual de cada diaclase. A intensidade duma familia de diaclases é, por isso, quantificada
através do somatorio das dreas das diaclases da familia que ocorrem num volume unitirio do
macigo rochoso.

3.2 - Distribuigfo estatistica

Num macigo rochoso homogéneo, a ocorréncia das diaclases duma familia de diaclases pode,
em geral, ser modelada através dum processo de Poisson (Grossmann 1988).
Nestes casos, a probabilidade P(N) , de que uma dada superficie de observagdo intersecte N

diaclases da familia de diaclases escolhida, € descrita pela distribuigdo de Poisson

—N N

- Ne_
P(N) N @)

em que N ¢é o miumero médio de diaclases da familia, que sdo intersectadas por aquela superficie de
observacdo, para todas as suas posi¢des possiveis 1o macigo rochoso.

Por outro lado, aquele nimero médio N ¢ (Grossmann 1988)

1] sinadS

1

N= ®)

em que | ¢ a intensidade da familia de diaclases, ot o 4ngulo entre a normal ao elemento de
superficie dS da superficie de observagio S e uma qualquer normal & atitude média daquela

familia de diaclases, ¢ 1 o comprimento médio das intersecges das diaclases da familia de
diaclases, com a superficie de observagio.
A expressio (7), portanto, vem

1

(1 f jssinocdeN Ujinas
[ssinadS | s

1

P(N) = N ©)

3.3 - Determinagio do pardmetro

Para qualquer superficie de observagio, a intensidade duma dada familia de diaclases é
(Grossmann 1988)

19



it

I= ———— 10
Jf sinadS a0

em que it € o somatério dos comprimentos das intersecgdes das diaclases da familia de diaclases,
com a superficie de observagio.

3.4 - Limites de confianga

Para um dado nivel de confianga P; , os limites de confianga ﬁL para a estimativa do

pardmetro N duma distribuigio de Poisson, baseada numa amostra com N elementos, sdo as
solucgdes de

) 11
j=N-1 N ’ 1-P, — )
YL _ __L eNL
j=0 ]/ 2
].:NEL:. 1+P, .
. - et
= J! 2

Por outro lado, a expressio (8) mostra que existe uma proporgdo directa entre 0 mimero de
diaclases duma familia de diaclases, que sdo intersectadas por uma dada superficie de observagdo, e
a intensidade daquela familia de diaclases, e, assim, os limites de confianga ]; da intensidade sdo,

em geral

LN

—= 12
; N 12)
apresentando-se os valores do lado direito desta expressdo, para os niveis de confianca habi-
tualmente escolhidos, € qualquer nimero de diaclases observadas entre 1 € 30, no Quadro L
No entanto, se nenhuma diaclase da familia de diaclases analisada intersecta a superficie de
observaglo, s existe um limite de confianga supetior, que ndo pode ser obtido a partir da expressdo
(12), dado que ambos os seus denominadores se tornam 0. Usando a definicdo da intensidade
(Grossmann 1988), o unico limite de confianga da intensidade da familia de diaclases, neste caso, ¢

L= Eln( 2 j (13)
YV o \+p,

em que A §é a drea média das diaclases da familia de diaclases considerada, ¢ V o volume na
vizinhanga da superficie de observagio escolhida, que é o lugar geométrico de todos os centros
possiveis para uma diaclase da familia de diaclases, que intersectaria aquela superficie de
observagio.
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Para um trogo duma galeria, no qual a amostragem da compartimentagio € efectuada em
ambos os hasteais e no tecto, a expressdo (13) vem

l
PL

IL= = a4
{(Zh siny,, +wsiny,) % +hjcoswy, [H|cosy, [+w|cosy @(1 +A)

emque h, 1 e w sdo, respectivamente, a altura, o comprimento ¢ a largura do trogo de galeria,
W, . Y, e Y, , respectivamente, o dngulo entre uma qualquer normal & atitude meédia da familia
de diaclases considerada, ¢ uma qualquer normal ao tecto da galeria, a secgdo transversal da galeria,

ou aos hasteais da galeria, R ¢ o raio equivalente médio das diaclases da familia de diaclases
(Grossmann 1984), ¢ A um valor correctivo, situado no intervalo

0<A<l (15)

que decresce com o0 aumento de A .
Para uma superficie de observagao plana circular (circulo), a expressao (13) vem

( j
l
1 PL

2(@ + lj Rsina
A

L= (16)

em que R ¢ o raio do circulo, € o o 4ngulo entre uma qualquer normal 2 atitude média da familia
de diaclases considerada e uma qualquer normal ao circulo.
Para uma superficie de observagio plana rectangular (rectingulo), a expressdo (13) vem

1
PL

[T +alcosw|+b sincoj sina

emque & e b sdo os comprimentos dos 2 lados diferentes do rectingulo, . é o 4ngulo entre uma
qualquer normal a atitude média da familia de diaclases considerada € uma qualquer normal ao
rectingulo, e ® o dngulo entre a projecgdo sobre o rectingulo de uma qualquer normal  atitude
média da familia de diaclases ¢ um dos lados com o comprimento & do rectingulo.
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Quadro 1. Limites de confianga para a intensidade

Nivel de contianga {%) 50 I 80 l 20 I 95 | 98 ] » I w5 l w8 l "9 I 9.95 I 99,98 l 9.9
Numero de diaclases observadas Limites de confianca da iniensidade (em relagdo 4 inensidade média)

| 0,532 0,355 0,242 0.1486 0.1035 0074 0,0454 00320 0.0225 001421 001003
2,30 3.00 3.69 4.61 5.30 5.9 , 691 7.60 829 9.21 9.90
N 0,551 0,409 0,309 0218 0.1689 ®i3le 0.0953 0.0749 00589 00431 0,0340
© 1.945 237 279 332 in 4.1l 4.62 5.00 538 5.88 6.25
3 0,582 0,455 0.363 0,274 0,224 0,184 0.1429 01184 00984 0.0773 0.0645
1,774 2,10 241 2.80 309 R 374 4.0 429 464 49
N 0,608 0.493 $.406 0.320 0.269 0.228 0.1828 0,158 0.1356 0.1 0.0958
1670 1,938 219 251 LM 297 kN2 3.48 370 398 419
B 0,630 0,523 0,440 0.357 0.307 0,266 0221 01934 0,1695 @,1427 0,1257
1.59% 1831 205 232 152 mn 29 34 3132 3.56 n
6 0.649 0.548 3,469 0,388 0,340 029 0.253 0,225 0.199 01717 0,1535
1,546 1.752 1.945 218 236 253 274 2% 3.06 3.26 341
4 0,665 0,569 0.493 0415 0.367 0.327 0,282 0,253 0,227 0,198¢ 0,1791
1,505 1,692 1,866 208 224 139 2,58 mn 2,86 304 318
8 0.679 0,587 0514 0,438 0.392 0.351 0,307 0.277 0,252 0222 0,203
1471 1,644 1,803 .00 214 228 245 2,58 2N 2,87 .99
9 0,691 0.603 0,533 0,459 0,413 0373 0,329 0,300 0,274 0,244 0,224
1.200 1,444 1,604 1,751 1,934 2.06 219 235 2,47 2,58 173 284
0 0,862 0,702 0.617 0.549 0,477 0,432 0.393 0.349 0320 0,294 0.264 0.244
1,191 1,421 15711 1,708 1,878 2,00 2142 2,27 237 248 2.62 72
1 0,865 0.712 0.629 0,564 0493 0.449 0.411 0.367 0,339 0.M3 0,283 0.263
1,184 1.401 1.542 1.672 1,831 1.945 pXi} 219 230 2,40 252 2.62
12 0.868 0,720 0.641 0577 0,508 0.465 0427 0,384 0,356 0.3% 0,300 0,280
L1777 1,383 1.517 1,640 1,79t 1,898 2.0 213 2,23 232 2,44 2.5
13 0.871 0728 0.651 0.589 0522 0.479 0.442 0.400 037 0,346 0316 0,295
1171 1,368 1,49 1612 1,755 1.857 1955 208 2,17 2,26 2,37 246
1 0,874 0.736 0,660 0,600 0,534 0.492 0.456 0414 0.386 0,361 0,33 0.310
1,165 1,354 1,476 1,588 1724 1,821 1914 2,03 2,12 2,20 2,3t 2,39
15 0.742 0,669 0.610 0.545 0,504 0.469 0427 0,399 0,374 0.344 0,324
1,342 1,459 1,566 1,696 1,789 1878 1,990 2,07 2,15 2.25 233
1% 0,749 0.677 0,619 0.556 0516 0,480 0,439 0412 0.387 0,357 0337
1331 1444 1,546 1,671 1,760 1,845 1,953 2,03 2,11 221 228
17 0,882 0,754 0,684 0,628 0,566 0.526 0.49 0.451 0,424 0.399 0,369 0,349
1151 1,32t 1.429 1.528 1.649 1,734 1.816 1,919 1,994 207 2,16 223
" 0,760 0.691 0.636 0,575 0.536 0.501 0.461 0.435 0410 0.381 0.36¢
L3 1.417 1512 1,628 Lt 1789 1,888 1,91 2,03 2,12 2,19
19 0,764 0,698 0.643 0,583 0,545 0.511 0471 0,445 0,421 0.3%2 0312
1,303 1,405 1,497 1.610 1,689 1,765 1.861 1,930 1.998 2,08 215
2 0,769 0,704 0.650 0,591 0,553 0.520 0,48t 0,455 0.431 0.402 0,382
1,295 1,39 1,484 1,592 1.669 142 1,835 1,902 1,968 2,05 2,1
2 0.774 0,709 0.657 0.599 0.562 0.528 0.490 0,464 0,440 0411 0,392
1,288 1,384 1471 1576 1,651 1Ln2 1.812 1877 1,940 2,02 2,08
2 0,778 0,715 0,663 0.606 0.569 0.537 0,498 0,473 0.449 0.421 0,401
1281 1,375 1.459 1,562 1,634 1,703 1,7%0 1,853 1914 1,993 205
7 0.782 0,720 0,669 0613 0576 054 0,506 0,481 0.458 0.429 0,410
1275 1,366 1448 1,548 1618 1,685 1,770 1.83t 1,890 1,966 2.0
2 0.785 0,724 0,674 0.619 0,583 0.551 0514 0,489 0.466 0.438 0418
1,269 1,358 1438 1,535 1.604 1.66% 1751 1,810 1,868 1,942 1.997
2 0.789 0729 0.679 0.625 0,59 0.558 0,521 0,496 0473 0,446 0,426
127 1,263 1,350 1428 1,523 1590 1,653 1,733 1,791 1,847 1919 1912
2% 0,898 0,792 0,733 0.684 0,631 0,59 0.565 0,528 0.503 0.481 0,453 0.434
1124 1,258 1,343 1.419 1,512 1577 1.639 17 1,773 1,828 1,898 1,950
27 0,899 0,795 0,737 0,689 0.636 0.602 057 0,535 0510 0.488 0,460 0.442
1122 1,253 1,336 1411 1,501 1.565 1.625 1,701 1,756 1.810 1,878 1.928
2 0,900 0,798 6,741 0,694 0.641 0,607 0.577 0,541 0,517 0.4%4 0.467 0.449
8 1,120 1,249 1,330 1,403 1,491 1,553 (K18} 1,687 1741 1,793 1,859 1,908
2 0,902 0,801 0,745 0,698 0,646 0,613 0,583 0.547 0,523 0.501 0474 0,455
1,118 1244 1,324 1,395 1,482 1.543 1.600 1673 1,726 1m 1.842 1,890
0,903 0.804 0,748 0,702 0,65t 0.618 0.588 0.553 0,529 0,507 0,480 0,462
% Lil6 1,240 1318 1,388 1,473 1.533 1.589 1,660 1,712 1.761 1.825 1.872




Para uma superficie de observacio que esta reduzida a uma linha recta (linha de amostragem,
ou furo de sondagem, se puder ser assumido que a irea média das diaclases da familia de diaclases
dada ¢ muito maior que a secgdo transversal do furo de sondagem, e que o comprimento do furo de
sondagem € muito maior que o seu didmetro), a expressio (13) vem

lIl
P

L= —F/—— (18)
1 cose

em que 1 é o comprimento da linha de amostragem, ou do furo de sondagem, ¢ € o Angulo entre
uma qualquer normal 3 atitude média da familia de diaclases ¢ a linha de amostragem, ou o eixo do
furo de sondagem.

4 - AREA

4.1 - Definigdo

A drea de uma diaclase descreve o seu tamanho, independentemente da sua forma.

4.2 - Distribuigio estatistica

A distribuicio das areas das diaclases duma familia de diaclases ¢ modelada através duma
distribuigio de paralelogramos, para todos os quais os 2 conjuntos de lados paralelos apresentam as
mesmas 2 orientagdes no espago, € para os quais as distdncias entre os seus lados paralelos com a
mesma orientagio seguem distribuicdes exponenciais (Grossmann 1992).

Esta distribuigiio requer 4 parAmetros diferentes para a sua caracterizagdo, a saber, os 2 angulos
W e v no plano das diaclases, que caracterizam, respectivamente, a orientagio dos 2 conjuntos de

lados paralelos, € as 2 distAncias médias ;n ¢ g, entre os 2 lados das diaclases com a orientagio
definida, respectivamente, pelo dngulo |l e pelo dngulo V.
A densidade de probabilidade f(m, n) desta distribuigdo é

n

- (19)

Y E

f(m,n) = :i:
Sm Sn

em que M ¢ N sdo os comprimentos dos lados da diaclase com a orientacdo definida, respec-
tivamente, pelo dngulo |L e pelo dngulo V.

Em termos da drea média K das diaclases da familia de diaclases, a densidade de
probabilidade f(A) da 4rea da diaclase A ¢ a distribuigio de fungfio de Bessel (Grossmann e Mu-
ralha 1987)
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f(A) =

f A
Ko [2 —K_ 20)

em que K,(X) denota a fungio de Bessel modificada de 2 espécies ¢ ordem zero, com o argu-
mento X .

>~

4.3 - Determinagao dos pardmetros

Os 4 parimetros da ji referida distribuigio de paralelogramos, para os quais as distincias entre
os seus lados paralelos seguem distribuigdes exponenciais, podem ser obtidos no caso dalgumas
superficies de observagio planas (L e V sdo, nestes casos, medidos em relagio as intersecgdes das

diaclases da familia de diaclases considerada com a superficie de observagdo), usando repetida-
mente as expressoes abaixo indicadas, e resolvendo-as para as 4 incognitas pelo método dos
minimos quadrados:

- para uma superficie de observagio rectangular (rectinguto)

@n

sinv  sin 1 (|cos sin
nv_ sinp_ 1 (I vl Yj
Sm Sn i a b

emque a e b sdo os comprimentos dos 2 lados diferentes do rectdngulo, ¥ € o Angulo entre uma
qualquer intersecgdo duma diaclase da familia de diaclases considerada com o rectangulo, ¢ um

qualquer dos seus lados com o comprimento a, € 1 o comprimento médio das intersecgdes das
diaclases da familia de diaclases com a superficie de observagio;

- para uma superficie de observagao circular (circulo)

sinv sinp 1 2
— == @)
Sm Sn 1 R
emque R ¢ o raio do circulo; e
- para uma superficie de observagio infinita (plano)
siny  sin 1
A - 23)
Sm Sn 1

Para qualquer superficie de observagdo convexa e fechada S , delimitando o volume V', para a
qual a normal ao elemento de superficie dS forma um &ngulo o com uma qualquer normal a
atitude média da familia de diaclases considerada, a drea média das diaclases daquela familia de
diaclases € (Grossmann 1987)
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(V-V')+R/ [ sinadS

A= 4)

lHS sinadS - hy
i

em que R ¢ o raio equivalente médio das diaclases da familia de diaclases, hy a distincia entre os
2 planos com a atitude média daquela familia de diaclases, que sdo tangentes a superficie de
observagio, € V' um termo correctivo do volume V', que obedece as designaldades

0<V' <V @5)

e depende da forma da superficie de observagdo, e do tipo da distribuigdo das dreas das diaclases da
familia considerada.

4.4 - Limites de confianga

Para um dado nivel de confianga P; , os limites de confianga iL para a estimativa do

comprimento médio das intersecgdes das diaclases duma familia de diaclases com uma superficie de
observagdo infinita (plano), baseada numa amostra de N diaclases daquela familia de diaclases,

cujas intersecgdes com aquela superficie de observagdo apresentam um comprimento médio 1,sfo

as solugtes de
R N N E=5 - S

e (26)

o ! 2

apresentando-se os valores da relagio entre os limites de confianga iL e o comprimento médio 1 ,

para os niveis de confianga habitualmente escolhidos, e qualquer nimero de diaclases observadas
entre 1 e 30, no Quadro IL

5- ABERTURA
5.1 - Defini¢io

A abertura duma diaclase descreve a distincia média entre as faces dos 2 blocos de rocha
contiguos.
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5.2 - Distribuigfo estatistica

A distribui¢do das aberturas das diaclases duma familia de diaclases é modelada através duma
distribui¢fo log-normal (Grossmann 1977).
A densidade de probabilidade f(a) desta distribuigio é

1 1 a 2
@)= ——— e'sz(mE) @7
2noa

em que a ¢ a abertura da diaclase, e £ e G sdo os 2 parimetros da distribuicio, respectivamente,
a mediana e o desvio padrio.

5.3 - Determinagio dos parAmetros

Os métodos para a determinagdo dos 2 pardmetros da distribuigio log-normal sdo apresentados
na maioria dos tratados de estatistica aplicada.

5.4 - Limites de confianga

A distribuicdo de Student, usando a estimativa para o desvio padrio, d4 os limites de confianga
para a mediana, enquanto que a distribuigdo de X* d4 os limites de confianca para o desvio padrio.
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Quadro II. Limites de confianga para a intersecgio média

Nive! de confianga (%)

[ I 50 I 80 | LY I 95 l 98 ‘ % l A ] 9.8 l 9.9 I 9,95

| X [ w0

Ninkro de diaclases observadas

Linnies de contianga da nfersecgao média (e relaydo 3 mtersecgio media observada)

R 0,693 0,288 0.1054 00843 0.0253 0,01005 0,501 000250 000106 L0050 4000250 0.0001000 ANKAISINE
o 1,386 2.30 300 169 4,61 5.30 5.9 691 7.60 829 9.21 Y90
5 0.3 0,481 0,266 04777 w12t 00743 00517 H0M62 00227 0.0159% 0.01126 G00710 000502
N : 1.346 1,945 237 79 332 an ERA 4.62 5.0 538 588 625
3 0.891 0.576 0,367 0273 0,200 0.1453 01126 00878 0,0635 00399 ©,0393 00287 00227
' g 137 L7714 210 2,41 2.80 3 37 37 4m 429 4,64 49
A 0918 0,634 0.436 0,342 0272 0,206 0,1681 0.13%0 0,1071 0.0888 00738 0.0579 0.0480
" 1277 1.670 1,938 2.1y 251 274 247 LR 3y 370 3.98 4.19
s 09w 0.674 0,487 0394 0325 0256 0216 (At 01479 0,1265 0.1085 0,0889 00760
o 1.5% 1,831 2.05 232 152 271 2,96 ENE) 33 356 Liva)
6 0,945 0,203 0,525 0,436 0.367 0,298 0.256 (1845 01612 0,1412 0.119% 01047
’ 1.237 1,546 1,752 1,945 218 236 24 290 3.06 32 141
7 0.953 0.726 0,556 0,469 0,402 0333 0,29 0,256 0.217 01926 01713 0,1472 0.1315
" 1223 1.505 1,692 1,866 2,08 4 29 258 wm 2.86 3.04 ENE)
3 0.959 0.745 0.582 498 0,432 0,363 0,321 0,286 0,246 0,221 0,1988 01734 ,1567
: 1,21 1471 1.644 1.803 2,00 213 .28 245 2,58 27 2.87 R
9 0.963 0,760 0,604 0522 0,457 0,3%0 0348 LR 0.212 0,247 0,224 0.1975 0,1801
§ 1.200 1,444 1.604 1,751 1,934 1,06 R 235 247 258 7 284
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" (BT} 1368 1.496 1,612 1,755 1.857 1.955 2,08 2,17 226 237 2.46
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5 0.978 0.816 0.687 0.616 0,560 0,498 0,460 0.425 0.386 0,360 0,337 0308 0,290
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18 0,982 0.833 0,712 0.646 059 0.534 0.497 0.464 0426 0.400 0377 0.349 0.330
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’ 1,129 1269 1,358 1,438 1,535 1,604 1.669 1,751 1,810 1,868 1,942 1,997
25 0.987 0,859 0,754 0,695 0.647 0,554 0,560 0,529 0.493 0,469 0,447 0420 ©.402
. 1127 1,263 1,350 1,428 1523 1.5%0 1,653 1,733 1791 1,847 1919 197
2% 0.987 0,862 0,758 0.701 0,653 0.601 0,567 0,537 0.501 0,477 0.455 0,428 0,410
i 1,124 1,258 1,343 1419 1512 1577 1,639 1717 1,773 1,828 1,898 1,950
27 0.988 0,864 0.763 0,706 0,659 0.607 0574 054 0.509 0.485 0,463 0,436 0.418
" 1122 1,253 1336 1411 1.501 1.565 1625 1,70t 1,756 1.810 1,878 1.928 |
2% 0.988 0,867 0,767 0711 0.664 0.613 0,580 0,551 0516 0.492 0.470 0,444 0.426
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2 0.989 0,869 0,771 0715 0.670 0.619 0.586 0.557 0,522 0.499 0477 0,454 0,433
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" L6 1,240 1318 1,388 1.473 1.533 1.589 1,660 172 L:761 1,825 1.872
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