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A 
CONCEITOS ESTATÍSTICOS 

A.1. 
Variáveis Determinísticas e Aleatórias 

Se uma medição ou um experimento é feito repetidamente, mantendo todas 

as condições possíveis, e os resultados obtidos são os mesmos, então a variável é 

conhecida como determinística. Todavia, se os resultados obtidos nas medições 

variam ou são diferentes, então as variáveis são conhecidas como aleatórias. 

Na Engenharia Geotécnica, os parâmetros dos materiais geológicos são 

obtidos mediante ensaios de laboratório ou de campo. Sendo os valores obtidos 

diferentes para cada ensaio, estes parâmetros são de natureza aleatória. 

 

A.2. 
Espaço Amostral, Evento e Valor Observado 

O espaço amostral é o conjunto formado por todos os possíveis e diferentes 

resultados observados de uma variável aleatória. Um evento é um subconjunto 

formado por uma ou mais observações do espaço amostral. O valor numérico de 

cada medição de uma variável aleatória é conhecido como valor observado e é 

parte de seu espaço amostral. 

 

A.3. 
Medidas de Tendência Central 

 

Na Estatística existem diferentes medidas de tendência central, como a 

mediana, a moda e diferentes tipos de médias. Esta pesquisa refere-se só à média 

aritmética, por ser de interesse para os objetivos deste trabalho. 
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A.3.1. 
Momento estatístico de ordem m 

 

Matematicamente o momento estatístico de ordem m é definido como a 

somatória da potência m dos valores observados do espaço amostral dividida pelo 

número de valores observados da variável aleatória. 

 

 ∑
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jm
i

s x
n

X
1

1  (A.1) 

 

onde: 

i
j x  j-ésimo valor observado da variável aleatória Xi 

m Potência à qual estão elevados os valores da variável 

n Número de valores observados da variável aleatória 
m
i

s X  Momento estatístico de ordem m da amostra 

 

A.3.2. 
Média aritmética 

 

A média aritmética é um momento estatístico de primeira ordem (m=1) e é 

talvez a medida de tendência central mais usada. 
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onde: 

i
j x  j-ésimo valor observado da variável aleatória Xi  

n Número de valores observados da variável aleatória 

i
s X  Média da amostra da variável aleatória Xi 
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A.3.3. 
Características da média aritmética 

 

• A unidade de medida da média aritmética é a mesma que a unidade dos 

valores observados da variável aleatória. 

• É um valor único. 

• É fácil de compreender e aplicar. 

• Utiliza todos os valores da variável em seu cálculo. 

• É afetada pela mudança de algum valor da variável. 

 

A.4. 
Medidas de Dispersão da Variável Aleatória 

 

A.4.1. 
Desvio 

O desvio é a diferença entre o valor observado de uma variável aleatória e a 

média aritmética da amostra. 

 XxDesvio i−=  (A.3) 

 

A medida dos desvios das variáveis aleatórias tem duas características muito 

importantes: 

 

• A somatória de todos os desvios dos valores da variável aleatória é sempre 

igual a zero. 

 0
1

=−∑
=

]Xx[ i
s

n

j
i

j  (A.4) 

• A somatória dos quadrados dos desvios dos valores da variável aleatória é 

sempre um valor mínimo. 
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 (A.5) 
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A.4.2. 
Momento estatístico central de ordem m 

 

É definido como a somatória da mma potência dos desvios dos valores 

observados da variável aleatória dividida pelo número de valores observados. 

 m
i

s
n

j
i

jm
i

s ]Xx[
n

X −= ∑
=1

1  (A.6) 

 

onde: 
m
i

s X  Momento estatístico central de ordem m 

i
j x  j-ésimo valor observado da variável aleatória Xi  

i
s X  Média da amostra da variável aleatória Xi 

m Ordem a variável aleatória 

n Número de valores observados da variável aleatória 

 

A.4.3. 
Desvio absoluto médio 

 

É um momento estatístico central de ordem um ( m=1 ) 
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onde: 

i
s X  Desvio absoluto médio 

 

A.4.4. 
Variância 

 

A variância da mostra é o momento estatístico central de ordem dois (m=2) 
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Características da variância: 

• A variância é sempre um valor positivo. 

• Se todos os valores de uma variável forem iguais então a variância é zero. 

 

A.4.5. 
Desvio padrão 

 

Uma desvantagem da variância é sua unidade de medida, o quadrado da 

unidade de medida dos valores da variável. Como essa unidade não explica nada 

sobre as características dos valores da amostra, é definido o desvio padrão, que 

mantém a unidade de medida da variável. 

O desvio padrão da amostra é definido como a raiz quadrada da variância da 

amostra. 

 

 2

1

1 ]Xx[
n i

s
n

j
i

j
xi

−= ∑
=

σ  (A.9) 

 

onde: 

ixσ  Desvio padrão da variável aleatória Xi  

 

Características do desvio padrão: 

• O desvio padrão é sempre um número positivo. 

• Se os valores de uma variável forem iguais, o desvio padrão é zero. 

• O desvio padrão depende da soma dos quadrados dos desvios da variável; 

portanto, quanto menor o desvio padrão, mais os valores da variável 

aproximam-se da sua média. 

• Se o desvio de um valor da variável for menor que o desvio padrão da 

amostra, então esse valor estará mais próximo da média do que outro valor 

com desvio maior. 

• Quanto mais os valores da variável se afastarem de sua média, maior serão os 

desvios e, conseqüentemente, maior será o desvio padrão e mais aberta será a 

distribuição de freqüências da variável. 
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• Se duas variáveis tiverem a mesma média e desvios padrões diferentes, a 

distribuição da variável com maior desvio padrão será mais aberta que a de 

variável com menor desvio padrão. 

• Para n  variáveis aleatórias a matriz do desvio padrão é expressa pela seguinte 

equação. 
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A.4.6. 
Coeficiente de variação 

 

A comparação da dispersão de duas ou mais distribuições pelo simples 

confronto de seus desvios padrões nem sempre é suficiente, pois as amostras 

podem ter unidades diferentes ou, tendo a mesma unidade, seus valores de média 

podem estar bastante afastados. 

O coeficiente de variação é uma medida relativa de dispersão que permite a 

comparação de distribuições, pois é definido como a relação do desvio padrão por 

unidade de média. Na comparação de duas variáveis, a variável que tiver menor 

coeficiente de variação tem menor dispersão, variabilidade ou incerteza. 

 

 
i

s

x
x X

i

i

σ
δ =  (A.11) 

 

onde: 

ixδ  Coeficiente de variação da variável aleatória Xi  
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A.5. 
Medidas de Correlação de Variáveis Aleatórias 

 

As medidas estatísticas que medem a tendência e a relação linear entre as 

variáveis aleatórias são a covariância e o coeficiente de correlação. 

 

A.5.1. 
Covariância 

 

A covariância resume em um único número a tendência e a relação linear 

entre duas variáveis e é definida como a média dos produtos dos desvios das 

variáveis. 

 

 ]Xx[]Xx[
n

)X,X(Cov sj
n

j

sj
22

1
1121

1
−−= ∑

=

 (A.12) 

 

onde: 

Cov(X1,X2)  Covariância das variáveis aleatórias X1 e X2 

1xj , 2xj  Valores observados das variáveis aleatórias X1 e X2  

1X , 2X  Média dos valores observados das variáveis aleatórias X1 e X2 

n Número de valores observados das variáveis aleatórias X1 e X2 

 

Características da covariância: 

• As duas variáveis devem ter o mesmo número de valores observados. 

• O valor da covariância pode ser qualquer valor real, pois ela pode ser negativa, 

positiva ou zero. 

• A unidade de medida é o resultado do produto das unidades dos valores das 

variáveis aleatórias. 

• A covariância de uma variável e ela mesma é a própria variância da variável. 

• A permutação das variáveis não altera o resultado da covariância, se os 

mesmos pares de valores forem mantidos: )X,X(Cov)X,X(Cov 1221 = . 
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• Se as variáveis X1 e X2 forem estatisticamente independentes, então a 

covariância destas variáveis será igual a zero. 

• Se o resultado da covariância das variáveis X1 e X2 for igual a zero, não se 

pode afirmar que as duas variáveis sejam estatisticamente independentes. 

• Para a, b, c e d constantes e X, Y e Z variáveis aleatórias, então sempre se 

cumpre que: 

 

 

)Y,Z(Cov)Y,X(Cov)Y,ZX(Cov
)Y,X(acCov)dcY,baX(Cov

)Y,X(aCov)Y,aX(Cov
)Y,X(Cov)Y,X(Cov

)a,X(Cov

+=+
=++

=
−=−

= 0

 (A.13) 

 

• Para n  variáveis aleatórias dependentes entre si, a matriz covariância XS  de 

estas variáveis é expressa pela seguinte equação: 
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A.5.2. 
Coeficiente de correlação 

O coeficiente de correlação permite a comparação de duas variáveis, por ser 

independente das unidades de medida. 

O coeficiente de correlação de duas variáveis aleatórias é definido como a 

covariância das amostras dividida pelo desvio padrão de cada amostra 

 

 
kj

kj
xx

kj
XX

XXCov
σσ

ρ
),(

, =  (A.15) 

 

onde: 

kj XX ,ρ  Coeficiente de correlação das variáveis aleatórias Xj e Xk 
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O coeficiente de correlação entre duas variáveis aleatórias varia no intervalo 

de 11 +<≤− ijρ . Uma interpretação gráfica deste conceito é apresentada na 

Figura A.1, e o grado de dependência entre variáveis aleatórias é classificada 

segundo o valor de coeficiente de correlação como mostrada na Tabela A.1. 

Por questão prática, a notação formal de coeficiente de correlação entre duas 

variáveis 
ji XX ,ρ  é escrita em alguns casos simplesmente como ijρ . 

 

ix ixix

ix

jx

jx jx jx

0=ijρ 0=ijρ 0=ijρ

ix

jx

1+=ijρ
ix

jx

1−=ijρ 10 << ijρ

ix ixix

ix

jx

jx jx jx

0=ijρ 0=ijρ 0=ijρ 0=ijρ 0=ijρ 0=ijρ

ix

jx

1+=ijρ
ix

jx

1+=ijρ
ix

jx

1−=ijρ ix

jx

1−=ijρ 10 << ijρ 10 << ijρ

 
Figura A.1 – Interpretação gráfica de coeficiente de correlação. 

 

Intervalo de ρ Grau de dependência

0.0 - 0.3 Baixo

0.3 - 0.5 Médio

0.5 - 0.7 Importante

0.7 - 0.9 Forte

0.9 - 1.0 Muito Forte
 

Tabela A.1 – Grão de dependência das variáveis aleatórias. 
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Características do coeficiente de correlação: 

• Os valores do coeficiente de correlação estão limitados entre -1 e +1. 

• O coeficiente de correlação é um valor único para o espaço amostral. 

• O coeficiente de correlação de uma variável e ela mesma é igual a um 1, =xxρ  

• A permutação de variáveis não altera o resultado de coeficiente de correlação 

se os mesmos pares de valores forem mantidos: xyyx ,, ρρ = . 

• Se as variáveis X e Y forem estatisticamente independentes, então o 

coeficiente de correlação destas variáveis será igual a zero. 

• Se o resultado do coeficiente de correlação das variáveis X e Y for igual a zero, 

não se pode afirmar que as duas variáveis sejam estatisticamente 

independentes. 

 

• Para n  variáveis aleatórias dependentes entre si, a matriz coeficiente de 

correlação ρ  é expressa pela seguinte equação: 
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A.6. 
Caracterização de Variáveis Aleatórias 

 

A caracterização de variáveis aleatórias é feita por intermédio de funções 

que usam as distribuições de probabilidade sobre o espaço amostral. Estas funções 

são basicamente duas, a função densidade de probabilidade e a função distribuição 

de probabilidade. 

 

A.6.1. 
Função Densidade de Probabilidade (PDF) 
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A função densidade de probabilidade é uma função matemática contínua 

que permite descrever as variáveis aleatórias. Esta função satisfaz as seguintes 

condições: 

• A função densidade de probabilidade é sempre maior ou igual a zero. 

 0≥)x(p  (A.17) 

 

• A área abaixo da função densidade de probabilidade é igual a um. 

 ∫
+∞

∞−

=1dx)x(p  (A.18) 

 

• A probabilidade de que um valor da variável aleatória observada esteja entre 

dois valores numéricos xa e xb é denotada por ]xXxPr[ ba ≤≤  e é expressa 

como: 

 ∫=≤≤
b

a

x

x
ba dx)x(p]xXxPr[  (A.19) 

 

Qualquer função matemática que satisfaça as 3 condições anteriores pode 

ser considerada uma função densidade de probabilidade (PDF). 

 

Existem várias funções que são usadas freqüentemente como função 

densidade de probabilidade, como exemplo, a função densidade de probabilidade 

normal é apresentada nesta seção e na Tabela A.1, são apresentados as funções 

mais usadas. 

 

A função matemática da função densidade probabilidade normal é expressa 

pela Equação (A.20) e sua representação gráfica é mostrada na Figura A.2. 
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onde: 

bX =  Média 
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c=σ  Desvio padrão 

 

)(xp

xa

)(ap

AreaaP =)(

b

)(xp

xa

)(ap

AreaaP =)(

b  
Figura A.2 – Função densidade de probabilidade normal. 

 

A.6.2. 
Função Distribuição de Probabilidade 

 

A função distribuição de probabilidade é conhecida também na literatura 

como função de distribuição cumulativa CDF (Cumulative Distribution Function), 

esta função é definida como a integral da função densidade de probabilidade(PDF) 

e indica a probabilidade de que uma variável aleatória X  tenha um valor menor 

ou igual que a  (Equação A.21). 

 

 ∫
∞−

=≤=
a

dxxpaXaP )(]Pr[)(  (A.21) 

 

onde: 

)(aP  Função distribuição de probabilidade  

Pr[X ≤ a] Probabilidade de que a variável X  seja menor ou igual que a  

p(x) Função densidade de probabilidade 
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Uma função distribuição de probabilidades deve de satisfazer as seguintes 

condições: 

 0.0)( =−∞P  (A.22) 

 1)(0 ≤≤ XP  (A.23) 

 1)( =∞P  (A.24) 

 

Para o caso da função densidade de probabilidade normal da Figura A.2, sua 

função distribuição de probabilidade é expressa pela Equação A.25, e sua 

representação gráfica é mostrada pela Figura A.3. 
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 (A.25) 
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Figura A.3 – Função distribuição de probabilidade normal. 

 

Na Tabela A.2, apresenta-se um resumo das funções densidade 

probabilidade (PDF) e as funções distribuição de probabilidade (CDF) mais 

usadas.
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Tabela A.2 – Funções densidade probabilidade (PDF) e de distribuição de probabilidade (CDF) ( Lopes, 2007). 
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Na Tabela A.2, os valores de k  e a função Gamma )(kΓ  nas distribuições 

tipo II e tipo III, são avaliadas pelas seguintes equações: 

 

 09.1−= ik δ  (A.26) 

 ∫
∞

−−=Γ
0

1)( dxxek kx  (A.27) 

 

onde iδ , é o coeficiente variação (seção A.4.6) 

 

A.6.3. 
Coeficiente de Inclinação de uma Distribuição 

 

O coeficiente de inclinação de uma amostra indica a inclinação de sua 

distribuição de freqüências. Matematicamente, é definido como a relação entre o 

momento estatístico central de terceira ordem dividido pelo cubo do desvio 

padrão. 

 

 3

3

ix

iX
Inclinaçãode.Coef

σ
=  (A.28) 

 

Interpretação: 

• Se o coeficiente de inclinação for igual a zero, a distribuição de freqüências 

será simétrica. 

• Se o coeficiente de inclinação for negativo, a distribuição de freqüências terá 

inclinação esquerda ou negativa. 

• Se o coeficiente de inclinação for positivo, a distribuição de freqüências terá 

inclinação direita ou positiva. 
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A.6.4. 
Coeficiente de Curtose 

 

O coeficiente de curtose de uma amostra permite comparar a distribuição de 

freqüências da amostra com a distribuição normal. Este coeficiente é definido 

como o momento estatístico central de quarta ordem, dividido pela quarta 

potência do desvio padrão. 

 

 4
x

4
i

i

X
Curtosede.Coef

σ
=  (A.29) 

 

Se duas distribuições de freqüências têm a mesma dispersão e inclinação, 

isso não será suficiente para supor que as duas distribuições têm a mesma forma. 

Interpretação: 

• Se o coeficiente de curtose for igual a zero, então a distribuição de freqüências 

será a própria distribuição normal. 

• Se o coeficiente de curtose for negativo, então a distribuição será achatada, 

plana. 

• Se o coeficiente de curtose for positivo, então a distribuição de freqüências 

será concentrada ao redor da média, distribuição com pico. 

 

 

A.7. 
Esperança Matemática de uma Variável Aleatória 

 

A esperança matemática é uma operação que consiste na integração 

ponderada de uma função de variável aleatória. 

 ∫
+∞

∞−

>=< dx)x(p)x(g)X(gE  (A.30) 

 

onde: 

g(X)  Função da variável aleatória 
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p(x) Função de ponderação 

E<g(X)> Esperança matemática da função de variável aleatória 

 

Esta operação pode ser visualizada na Figura A.4, que mostra que a 

esperança de uma função de variável aleatória é igual a área abaixo da curva 

definida por g(x) vezes p(x). 

 

Casos especiais da esperança matemática: 

• A esperança da variável aleatória é sua média aritmética. 

 Xdx)x(xpXE =>=< ∫
+∞

∞−

 (A.31) 

 

• A esperança matemática de uma variável aleatória multiplicada por uma 

constante é a média multiplicada pela constante. 

 XCXCE >=<  (A.32) 

 

• A esperança do quadrado da variável aleatória é igual ao quadrado da média 

da amostra. 

 222 Xdx)x(pxXE
a

=>=< ∫
+

∞−

 (A.33) 

 

• A variância da variável aleatória é definida como: 

 2222 )X(xEdx)x(p)Xx()XX(E)X(Var
a

−><=−>=−<= ∫
+

∞−

 (A.34) 

 

• O momento estatístico central de ordem m é definido como: 

 ∫
+∞

∞−

−>=−< dx)x(p)Xx()XX(E mm  (A.35) 
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(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)  
Figura A.4 – (a) Função de variável aleatória; (b) Função de ponderação; (c) Esperança 

matemática da função de variável aleatória. 

 

A esperança matemática para uma função geral g dependente de n variáveis 

aleatórias X1, X2,...Xn e sua correspondente função densidade de probabilidade 

p(x1,x2,...,xn) é definida como: 

 ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

>=< nnnn dx...dx)x,...,x,x(p)x,...,x,x(g...)X,...,X,X(gE 1212121  (A.36) 

 

Casos especiais mais usados: 

• Covariância: 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−−>=−−<= kjkjkkjjkkjjkj dxdx)x,x(p)Xx)(Xx(.)XX)(XX(E)X,X(Cov  (A.37) 

• Coeficiente de correlação: 
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=

22 )()(
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XXEXXE

XXXXE
ρ  (A.38) 
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