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RESUMO: O trabalho apresenta a aplicacdo de uma técnica da analise estatistica multivariada a um
banco de dados geotécnico em taludes de mina com o objetivo de avaliar as condi¢cdes de estabilidade
dos mesmos. A técnica da analise estatistica multivariada aplicada para esta pesquisa é a analise de
agrupamentos (cluster analysis) que pode ser utilizada quando se deseja identificar as similaridades
entre individuos definindo-os em grupos. Para o problema a ser analisado, as condi¢des de estabilidade
dos taludes de mina, o trabalho pode auxiliar na proposicdo de ferramentas de andlise de risco e
hierarquizagdo dos taludes de mina. O banco de dados em estudo se trata de um levantamento de
parametros geomecanicos de oitenta e quatro taludes operacionais no mundo inteiro, sendo cinco destes
no Brasil. Este banco de dados foi estruturado em dezoito variaveis relacionadas ao ambiente de
localizagdo, qualidade da rocha, propriedades do macico, tensdes in-situ, condi¢fes hidraulicas,
propriedades das descontinuidades, histérico de deslizamentos, método de construgdo e geometria da
cava. Logo, cada talude apresenta valores relativos as dezoito varidveis relacionadas aos parametros
citados anteriormente. Uma vez que nestes taludes sdo conhecidas as condigdes reais de estabilidade,
registradas também no banco de dados, a aplicacdo da técnica de agrupamentos pode ser comparada
com a situacdo real resultando em uma validacdo da técnica utilizada. A aplicacdo da analise de
agrupamentos a este banco de dados permite identificar os taludes que s&o similares e assim estabelecer
grupos de acordo com a similaridade com base nos valores das dezoito varidveis. Para a pesquisa 0s
grupos seriam relacionados as condi¢cdes de estabilidade, e os individuos que definiriam os grupos
seriam os taludes. Na aplicacdo da técnica foram definidos dois grupos, que seriam os taludes estaveis e
os taludes instaveis, a partir disso os resultados obtidos foram comparados com a real estabilidade dos
taludes. Os resultados foram de 86,36% de acerto para os taludes instaveis e 90,00% de acerto para 0s
talude estaveis. Estes resultados sdo representativos, pois dos 84 casos estudados, apenas 10 casos
foram classificados de forma equivocada, o que representa cerca de 88% de acerto no total. Portanto as
aplicacdes da analise de agrupamentos com o objetivo de avaliar condi¢Bes de estabilidade de taludes
se mostrou eficaz obtendo uma dispersdo pequena em relacdo ao numero de dados e varidveis
utilizadas no estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de taludes operacionais, analise multivariada, analise de
agrupamentos, banco de dados geotecnico, hierarquizagéo de taludes.
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1  INTRODUCAO

A anélise de agrupamentos, conhecida também
como analise de congomerados, € uma técnica
estatistica multivariada que consiste em agrupar
amostras que sdo similares em um mesmo
grupo. A similaridade ¢ medida de acordo com
os valores das variaveis das amostras, podendo
ser medida de diversas formas a depender da
natureza das varidveis em estudo.

A técnica de agrupamento pode ser util para
a analise de dados em muitas situacGes, como a
reducdo da dimensdo de um conjunto de dados,
restringindo uma ampla gama de objetos a
informacéo do centro do seu conjunto (Linden,
2009). Além de permitir a definicdo e
caracterizacdo de grupos que poderdo ser pré-
definidos ou definidos ao se analisar o0s
resultados da técnica.

Para o presente trabalho a técnica é utilizada
para estudo das condicOes de estabilidade dos
taludes de um banco de dados universal, com o
objetivo de agrupad-los segundo  suas
caracteristicas (variaveis medidas). Os grupos
sdo pré-definidos pois a informacdo sobre a
estabilidade é conhecida, e o resultado do
agrupamento é comparado com a situacao real.
Assim faz-se possivel a validagdo do
agrupamento a partir da porcentagem de acerto.

O banco de dados em estudo contém
informacdes geotécnicas de 84 taludes. No total
sdo 18 variaveis, alem da classificacdo real do
talude sobre a sua estabilidade, ou seja o banco
de dados possui 1512 informacdes e 84
classificacOes de estabilidade. Estes dados
foram coletados de trabalhos e estudos em
taludes operacionais publicados no mundo todo,
contendo taludes do Brasil, Canada, Australia,
Iran, Africa do Sul, Espanha, Suécia, Estados
Unidos e Nova Guiné. Nesse sentindo o banco
de dados se torna representativo e consistente
para aplicacdo das técnicas estatisticas
multivariadas. A Tabela 1, resume as
caracteristicas dos dados.
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Tabela 1. Origem dos taludes do banco de dados.
(modificada de Naghadehi, 2013).

Nome da mina Pais Casos
Sandsloot Africa do Sul 6
Venetia Africa do Sul 7
Cadia Hill Australia 5
Aguas Claras Brasil 5
Panda Canada 1
Chuquicamata Chile 5
Escondida Chile 7
Ujina Chile 1
Aznalcollar Espanha 5
La Yesa Espanha 2
Esperanza EUA 1
Betze-Post EUA 4
Angooran Iran 4
Chadormalou Iran 5
Choghart Iran 5
Gole-Gohar Iran 4
Sarcheshmeh Iran 4
Sungun Iran 4
Ok Tedi Nova Guiné 2
Aitik Suécia 6

As variaveis selecionadas para o estudo sdo
classificadas segundo Hudson (1992), que
prop6s uma atlas categorico de fatores gerais
que afetam a estabilidade de taludes e encostas
rochosas. As variaveis sdo tipo de rocha,
precipitacdo, resisténcia da rocha intacta, RQD,
alteracdo, regime tectonico, condi¢des de &gua

subterrdnea, ndmero de  familias de
descontinuidade, persisténcia, espagamento,
orientacéo, abertura, rugosidade,

preenchimento, altura do talude, angulo do
talude, método de desmonte e a presenca de
eventos de instabilidade no passado.

2 METODOLOGIA
2.1 Método de Classificacdo

Segundo Davis (1986) existem quatro tipos de
método de classificacdo, sendo eles os métodos
de particdo, de origem arbitraria, de
similaridade muatua e o hierarquico. Neste
trabalho utilizaremos o método hierarquico que
segundo Landim (2011) é um dos mais
utilizados na geologia.

O método se inicia pelo calculo dos
coeficientes de similaridade do conjunto de



dados original, ou seja, calcula-se o0s
coeficientes de similaridade entre os 84 taludes,
obtendo-se uma matriz de ordem 84. Criada a
matriz de similaridade a partir do banco de
dados original, o segundo passo € a selecdo dos
pares com mais alta similaridade, neste caso,
tem-se a similaridade baseada na distancia de
Manhattan, logo quanto menor a distancia entre
0S pontos, maior sera a similaridade.

Assim, em cada passo os taludes com maior
similiaridade sdo agrupados, e 0s grupos com
maior similaridade sdo arranjados até que seja
alcancado o numero de grupos almejado. O
grafico que apresenta esses agrupamentos é
conhecido como dendograma, que apresentara
as relages entre os grupos encontrados.

2.2 Medida de Similaridade

Como medida de similaridade foi utilizada a
distancia de Manhattan que esta representada
na Equacdo 1. Observa-se que se trata de uma
equacdo genérica onde se adota A = 1 para se
obter a equacdo de similaridade pela distancia
de Manhattan.

P
EW[ 1% —X |4
i=l

Para a Equacédo 1 tem-se 0 wjcomo 0 peso de
ponderacdo das variaveis. O numero de
observagoes, ou taludes, sdo denominados pelos
indices | a k. Os indices i a p representam as
variaveis do banco de dados.
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2.3 Técnica de Agrupamento

As técnicas de agrupamentos mais utilizadas
sdo a ligacdo simples, ligacdo completa,
agrupamento  pareado  proporcionalmente
ponderado, agrupamento pareado igualmente
ponderado e 0 método pela variancia minima.
A metodologia aplicada utilizou a ligacdo
completa, pelo fato de que a similaridade entre
dois conglomerados € definida pelos elementos
que sao “menos semelhantes”, o que implica
em um processo com mais restricdo na selecédo
dos grupos direcionando aos melhores resultado
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2.4 Validacdo dos Resultados

A (ltima etapa da metodologia aplicada foi a
comparacdo dos resultados do agrupamento
com a situacdo real dos taludes. Os taludes
agrupados de maneira equivocada foram
considerados como erro do agrupamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anaélise do processo de agrupamentos
De acordo com a metodologia proposta, a

analise de agrupamentos foi realizada,
utilizando como medida de similaridade a

distdncia de  Manhattan, meétodo de
agrupamento  hierarquico e por ligagdo
completa.

A Tabela 2 apresenta os resultados de cada
passo no agrupamento, se tratando de um
agrupamento hierarquico, a analise comeca
com 84 clusters individualizados. No primeiro
passo agrupa-se o primeiro par obtendo assim
83 clusters, com nivel de similaridade de
95,29% com respectiva distancia de 0,40. A
medida que a distancia aumenta, a similaridade
tende a se reduzir, 0 que pode ser observado em
cada passo subsequente.

Tabela 2. Processo de agrupamento

Passo NEIT:,(;C:,:E Similaridade Distancia
1 83 95.29 0.40
2 82 92.94 0.60
3 81 91.76 0.70
4 80 91.76 0.70
5 79 91.76 0.70
6 78 91.76 0.70
7 77 90.59 0.80
8 76 89.41 0.90
9 75 88.24 1.00

10 74 87.06 1.10
11 73 87.06 1.10
12 72 87.06 1.10
13 71 87.06 1.10
14 70 85.88 1.20
15 69 85.88 1.20
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62 22 58.82 3.50
63 21 57.65 3.60
64 20 56.47 3.70
65 19 52.94 4.00
66 18 52.94 4.00
67 17 52.94 4.00
68 16 47.06 4.50
69 15 47.06 4.50
70 14 47.06 4.50
71 13 44.71 4.70
72 12 43.53 4.80
73 11 43.53 4.80
74 10 43.53 4.80
75 9 42.35 4.90
76 8 41.18 5.00
77 7 36.47 5.40
78 6 28.24 6.10
79 5 25.88 6.30
80 4 23.53 6.50
81 3 20.00 6.80
82 2 14.12 7.30
83 1 0.00 8.50

A Tabela 3 apresenta os resultados dos
numeros de observacdes em cada cluster, além
das distancias média e maxima dos centroides
de cada cluster, pode-se concluir que o0s
centroides apresentam valores similares, o que
era esperado, pois o banco de dados apresenta o
mesmo numero de taludes estaveis e instaveis.

Tabela 3. Informagbes dos clusters

NGmero de Distancia
Cluster observacaes Média_do Méximg do
centroide centroide
1 44 0.98 1.20
2 40 0.94 1.24
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3.2 Dendograma

O dendograma obtido, estd apresentado na
Figura 1. Observa-se os grupos que foram se
formando ao longo do processo de agrupamento
com suas respectivas similaridades.
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Figura 1. Dendograma para o Agrupamento dos Taludes.
Com os resultados obtidos do dendograma

observou-se a frequéncia dos tipos de taludes

que foram enquandrados em cada grupo e assim
0os dois grupos foram identificados. No
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dendograma o grupo azul foi denominado como
0 grupo dos taludes instaveis e 0 grupo
vermelho como o grupo dos taludes estaveis.

3.3  Comparagdo com os resultados reais

Concluida a andlise do dendograma é possivel
realizar a comparacdo da situacdo real e do
grupo de cada talude, sendo que se o grupo
corresponde a situacdo real o talude ¢é
classificado corretamente. A Tabela 4 apresenta
as relagdes descritas.

Tabela 4. Relacdo da condicéo real e do grupo de cada
talude.

Obs. Caso Grupo  Obs Caso Grupo
Real . Real
1 Instavel Instavel 2  Estavel  Estavel
11 Instavel Instavel 3  Estavel Estavel
12 Instavel Instavel 4  Estavel  Estavel
20 Instavel Instavel 5 Estavel Estavel
21 Instavel Instavel 6  Estavel Estavel
27 Instavel Instavel 7  Estavel  Estavel
28 Estavel Instavel 8 Estavel  Estavel
29 Instavel Instavel 9  Estavel Estavel
30 Instavel Instavel 10 Estavel  Estavel
31 Instavel Instavel 13 Instavel Estavel
32 Estavel Instavel 14  Estavel Estavel
33 Estavel Instavel 15 Estavel Estavel
34 Instavel Instavel 16  Estavel  Estavel
35 Instavel Instavel 17  Estavel  Estavel
37 Instavel Instavel 18  Estavel  Estavel
38 Instavel Instavel 19  Estavel  Estavel
39 Estavel Instavel 22  Estavel  Estavel
40 Estavel Instavel 23  Estavel Estavel
41 Instavel Instavel 24  Estavel  Estavel
42  Estavel Instavel 25 Instavel Estavel
43 Instavel Instavel 26  Estavel Estavel
44  Instavel Instavel 36  Estavel Estavel
45  Instavel Instavel 48  Estavel  Estavel
46 Instavel Instavel 50 Estavel Estavel
47 Instavel Instavel 51  Estavel Estavel
49 Instavel Instavel 52  Estavel Estavel
53 Instavel Instavel 54  Estavel Estavel
55 Instavel Instavel 56  Estavel  Estavel
57 Instavel Instavel 58  Estavel Estavel
61 Instavel Instavel 59  Estavel Estavel
62 Instavel Instavel 60 Estavel Estavel




66 Instavel Instavel 63  Estavel  Estavel
67 Instavel Instavel 64  Estavel Estavel
68 Instavel Instavel 65 Estavel Estavel
70 Instavel Instavel 69 Estavel Estavel
71 Instavel Instavel 77  Estavel  Estavel
72 Instavel Instavel 79  Estavel  Estavel
73 Instavel Instavel 80 Instavel Estavel
74  Instavel Instavel 81  Estavel Estavel
75 Instavel Instavel 82 Instavel Estavel
76 Instavel Instavel
78 Instavel Instavel
83 Instavel Instavel
84 Instavel Instavel

No grupo dos taludes estaveis a técnica de
agrupamentos classificou um total de 40
taludes, sendo que apenas 4 taludes foram
classificados erroneamente, ou seja 90% de
acerto. Ja no grupo dos taludes instaveis a
técnica agrupou 44 taludes no total, com 6
taludes classificados erroneamente, ou seja a
técnica apresentou 86% de acerto. A Tabela 5
apresenta um resumo dos resultados, em
relacdo as classificacdes

Tabela 5. Resumo dos resultados da técnica.

; . Agrupamentos
Situacéo Real o .
Estaveis Instaveis
Estaveis 36 6
Instaveis 4 38
Total 40 44

Em todo o banco de dados a técnica agrupou
84 taludes, sendo 74 taludes agrupados
corretamente e 10 taludes agrupados
equivocadamente. Para um banco de dados de
18 variaveis para cada talude a técnica
apresenta eficacia devido ao tamanho do banco
de dados.

4  CONCLUSAO

O banco de dados em estudo se trata de um
banco de dados universal, contendo 84 casos de
taludes no mundo inteiro, com cada talude
apresentando 18 varidveis. Nesse contexto o
banco de dados é representativo tanto em
volume de dados quanto em varibilidade de
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tipos de taludes.

A técnica de agrupamentos aplicada ao
banco de dados geotécnico se mostrou eficaz,
respondendo através da variabilidade o0s
diferentes estados dos taludes que estdo no
banco de dados, separando 0s em grupos,
definidos em taludes estaveis e instaveis.

A técnica apresentou 90% e 86% de acerto
nos agrupamentos para os taludes estaveis e
instaveis, respectivamente. Para todo o banco
de dados a técnica agrupou os 84 taludes, sendo
74 taludes agrupados corretamente e 10 taludes
agrupados equivocadamente. Assim a aplicacao
da técnica se mostrou eficaz para o estudo
proposto.
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