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RESUMO

O risco de instabilidade associado a um talude pode ser entendido como a interagdo da probabilidade de
ruptura com as consequéncias geradas por essa ruptura. Muitos estudos existentes na literatura
relacionados as analises de risco sdo qualitativos e mesmo quando quantificam o risco o fazem com alto
grau de subjetividade. Essas anadlises apresentam grandes desvantagens como diferentes precisdes e
confiabilidade reduzida, gerando necessidade crescente de gerenciamento quantitativo do risco de forma a
minimizar a subjetividade. O projeto tem como objetivo a criagdo de um sistema de classificagcdo de risco
para taludes rochosos de minas a céu aberto baseado na técnica estatistica de Analise Discriminante, a
ideia & que esse sistema seja de facil implementacdo e barato de se empregar em empreendimentos
mineiros. Como resultado final, o projeto apresenta um software desenvolvido no Scilab para a realizagao

da classificagao de risco geotécnico.
INTRODUGAO:

Um dos pontos mais importantes dentro da operagdo de uma mina a céu aberto é a gestdo dos riscos
geotécnicos dos taludes rochosos. Essa atividade tem um papel fundamental na operagdo da mina, pois, a
ruptura de um talude pode causar a interrupcao da operagdo de uma frente de lavra ou até mesmo de toda

a mina, podendo causar grandes prejuizos, especialmente, os econdmicos, sociais e ambientais.

O reflexo dessa preocupacao € o aumento do interesse, por parte dessas empresas, na formagao de grupos
de discussdo sobre o tema com o intuito de propor métodos e procedimentos para classificagdo, analise e

gestao de riscos de seus taludes, sejam eles operacionais ou finais.

Apesar do grande destaque dado na literatura aos estudos e metodologias de analise e gestédo de riscos de
taludes, a subjetividade inerente a esses trabalhos é visivel. As diversas variaveis de controle, parametros
geotécnicos, bem como os pesos atribuidos a relacdo existente entre elas, sdo muitas vezes, estabelecidos

de modo subjetivo sem um critério que justifique as escolhas feitas.

Isso porque, nesses estudos nem sempre a metodologia aplicada para definigdo desses critérios € muito
clara ou suficientemente discutida e, em muitos casos, ndo é estabelecida a partir de um embasamento

matematico ou estatistico.
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Sabe-se que a probabilidade de ruptura em taludes rochosos de minas a céu aberto se relaciona,
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principalmente, as caracteristicas da rocha intacta e das descontinuidades presentes nos macicos. Sendo
que, as caracteristicas das descontinuidades, como numero de familias, espagamento, persisténcia,
abertura, tipo de preenchimento, alteragdo da parede e condicdo de agua tém implicagdo direta no

comportamento geotécnico dos taludes (ISRM, 1981, 2007).

A influéncia do conjunto das caracteristicas das descontinuidades tem sido levada em conta através de
sistemas de classificagdo geomecanica, sendo os mais comumente utilizados para macigo rochoso o RMR

(Rock Mass Rating) proposto por Bieniawski (1989) e o Sistema — Q proposto por Barton et. al. (1974).

Contudo, o grau de subjetividade envolvido na maioria desses sistemas ou a desconsideragdo de variaveis

importantes, sdo obstaculos para sua utilizagado de forma efetiva na quantificacdo dos problemas.

A subjetividade advém, principalmente, segundo Naghadehi et. al. (2013) da constru¢do e quantificagdo da
matriz de interagdo entre os diversos paradmetros geotécnicos necessarios em cada um dos sistemas de
classificagao. Isso porque, na maioria das vezes, a codificacdo desses relacionamentos ocorre de forma

qualitativa e baseada na experiéncia dos profissionais.

Alguns trabalhos como o de Cai et al. (1998) e Naghadehi et. al. (2013), propdem a utilizacdo de métodos
estatisticos para amenizar ou até mesmo eliminar a subjetividade durante a definicdo da relagao entre os

parametros geotécnicos.

Com isso em mente, é proposta a aplicacdo da técnica da Analise Discriminante como ferramenta para a
classificagao de risco de taludes rochosos de mina. A ideia é que com a utilizacdo dessa técnica os taludes
rochosos de uma mina a céu aberto possam ser separados em estaveis ou instaveis a partir do

conhecimento de seus parametros geotécnicos.

Essa técnica é aplicada a elementos multivariados e tem como objetivo, construir uma fungdo matematica
chamada de regra de classificagcao, que permita identificar o grupo ao qual um objeto pertence. Sendo que,
para isso, ela se utiliza, a priori, de um banco de dados formado por elementos previamente categorizados
em grupos. (HAIR et al., 2009).

Ao final do projeto sera construido um software, executavel, em Scilab 5.41 que contemple o banco de
dados e permita, de forma rapida, obter o resultado da classificagdo de risco. A escolha dessa plataforma
de trabalho se deu devido ao Scilab ser uma ferramenta de desenvolvimento livre, intuitiva e de computagao

numeérica (com foco na manipulagdo de matrizes).
METODOLOGIA:

A base para o desenvolvimento do trabalho e conducdo dos experimentos é o banco de dados

disponibilizado por Naghadehi et. al. (2013). Esse banco é composto por 84 taludes rochosos de minas a
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céu aberto de todo o mundo. Cada talude é descrito por 18 pardmetros geotécnicos que séo utilizados para
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classificar os taludes como estaveis ou instaveis. O banco de dados € divido em 42 taludes estaveis e 42

instaveis

Os parametros geotécnicos sdo os seguintes: tipo de rocha (litologia), resisténcia a compressao simples da
rocha intacta, RQD, alteragédo, tectonismo, condigcbes de agua subterrdnea, numero de familias de
descontinuidades, persisténcia das descontinuidades, espagamento das descontinuidades, orientagao
relativa do talude e das descontinuidades, abertura das descontinuidades, rugosidade das
descontinuidades, preenchimento das descontinuidades, angulo do talude, altura do talude, método de

desmonte, precipitagao anual (incluindo chuva e neve) e histérico de rupturas.

Cada parametro geotécnico assume um valor dentro do intervalo de 0 a 1, de acordo com os critérios de
classificagdo apresentados por Naghadehi et. al. (2013). Para maior entendimento desses parametros e de
como atribuir valor aos mesmos o trabalho de Santos (2016) € uma referéncia complementar ao trabalho de
Naghadehi et. al. (2013).

De posse desse banco de dados, o desenvolvimento do trabalho segue as etapas para constru¢do da
fungao discriminante e avaliagdo do ajuste geral. A metodologia dessas duas etapas é descrita a seguir e
fundamentada nos trabalhos de Hair et al. (2009), Landim (2011) e Santos (2016)

A primeira tarefa é categorizar o banco de dados, ou seja, classificar os taludes em estaveis e instaveis. Em
seguida, deve se dividir o banco de dados aleatoriamente em duas sub-amostras: amostra de analise e

amostra de teste, na seguinte proporcéo 75% e 25% respectivamente. (HAIR et al., 2009).

A amostra de analise é usada para desenvolver a fungéo discriminante, enquanto que a amostra de teste é
usada para testar a fungdo discriminante e avaliagdo do ajuste geral do modelo. Para selecionar as

amostras de andlise e de teste utiliza-se o procedimento de amostragem proporcionalmente estratificada.

A funcéo discriminante, Equacdo 1, € uma combinacgao linear das p variaveis (parametros geotécnicos) e

tem como objetivo substituir o conjunto original das diversas mensuragées por um unico valor D,

1

Di=A x# A, x4+ 44X,

Onde p € o numero de variaveis; X; s&o as variaveis, i=1,2,...p ;e )\i sdo os coeficientes,

i=1,2,...p

Para fornecer um unico valor os termos sédo adicionados na Equagéo 1 e a transformagéao é realizada de
modo a fornecer a razdo minima entre a diferenga entre pares de médias multivariadas e a variancia

multivariada nos dois grupos.
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A técnica utilizada para o calculo das fungdes discriminantes é a regressao linear, a constru¢do das fungées
discriminantes aplicadas nesse trabalho é baseada na solugéo do sistema de equagdes lineares por calculo

matricial apresentado por Landim (2011, p.133-136).

De forma geral, o que se objetiva ao resolver esse sistema de equacbes é determinar os valores dos

coeficientes )\i que constituem a equacao da fungao discriminante. De posse dos coeficientes pode-se

determinar, a partir da Equagdo 1, o valores de D que representam os centros dos grupos de taludes

estaveis e instaveis e o valor D, que é o valor situado na linha expressa pela fungdo discriminante a

meio caminho do centro entre os dois grupos.

Portanto, definidos a fungdo discriminante, os centros dos grupos e D, , para se classificar um talude em

. o N X, o
estavel ou instavel basta levantar em campo os 18 parametros “J variaveis) e calcular o valor de D para
6

este talude usando a Equagéo 1. Depois é s6 comparar esse valor com D, com finalidade de verificar a

qual grupo o talude pertence.

A Figura 1 apresenta um fluxograma que resume a metodologia aplicada para a construgéo e validagéo da
fungéo discriminante. Essa metodologia foi implementada no software Scilab dando origem a um programa

que permite avaliar de forma rapida se um talude é estavel ou instavel.

Construg Teste:
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Figura 1: Figura1: Fluxograma da metodologia de construcao e validagéo da funcao discriminante

RESULTADOS E DISCUSSOES:
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A amostra de teste € obtida a partir da amostragem proporcional estratificada, sendo, portanto constituida
de 22 taludes, 11 estaveis e 11 instaveis. A Tabela 1 apresenta os elementos sorteados. Definida a amostra
de teste, a amostra de analise com 62 taludes é utilizada para construir a fungao discriminante, para em
seguida a fungéo ser validada pela amostra de teste. Para isso € utilizado o programa desenvolvido no

Scilab de acordo com a metodologia apresentada anteriormente.

Tabela 1: Amostra de Teste

Taludes Instaveis | Taludes Estaveis
Talude 25 Talude 8
Talude 35 Talude 9
Talude 41 Talude 15
Talude 43 Talude 19
Talude 46 Talude 39
Talude 49 Talude 40
Talude 66 Talude 52
Talude 67 Talude 59
Talude 75 Talude 60
Talude 83 Talude 65
Talude 84 Talude 69

A Equacao 2 demonstra a Fungéo discriminante encontrada a partir da amostra de analise:

D,=13,32 x,+0.71 X,+6,5 x,+—10,3 x, —12,7 X, —2,9 4 X,— 23,581 X,— 6,1 X,+8,84 X,— 4,3 X,,— 5,86 x,, — 2,4 X,

A Tabela 2 demonstra os resultados da aplicacdo da amostra de teste na fungéo discriminante, Equagéao 2.

Tabela 2: Resultados da classificacdo da amostra de teste aplicada a fungao discriminante.

Funcéo Funcéo
Taludes Instaveis | Discriminante Taludes Estaveis | Discriminante
Talude 25 OK Talude 8 OK
Talude 35 OK Talude 9 OK
Talude 41 X Talude 15 OK
Talude 43 OK Talude 19 OK Ava”ando oS
Talude 46 OK Talude 39 OK resultados
Talude 49 OK Talude 40 OK apresentados pela
Talude 66 OK Talude 52 OK Tabela 2 percebe-se
Talude 67 X Talude 59 OK
que todos os taludes
Talude 75 OK Talude 60 OK o
Talude 83 OK Talude 65 OK estaveis da amostra
Talude 84 OK Talude 69 OK 5
Total de acertos 9 Total de acertos 11
Total de erros 2 Total de erros 0
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de teste foram classificados corretamente, enquanto que dois taludes instaveis foram alocados como
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estaveis. Este erro de classificagdo, possivelmente ocorre porque os taludes 41 e 67 estdo na regido de

intersecao entre os dois grupos.

Com esses dados pode-se calcular a probabilidade de acerto global da fungao discriminante que é definida
pela Equacgao 3:

Ni14in,
n1+ n2
placerto)=1i

Onde: n;; é onumero de taludes instaveis classificados corretamente pela fungao discriminante; 1,
€ numero de taludes estaveis classificados corretamente pela funcdo discriminante; n,,n, séao

respectivamente o niumero de instaveis e estaveis da amostra de teste.

Aplicando a Equacgéo 3, chega-se aos valor de 91% de acerto, ou seja, ao se utilizar a fungéo discriminante,

Equacéo 2, para classificar um novo talude, este tem 91% de chances de ser categorizado corretamente.

Conforme Landim (2011), outra forma de se testar a significancia da fungéo encontrada, ou seja, verificar se
os dois grupos considerados pertencem a uma ou duas distintas populacbes é através do teste da

distribuicdo F para as seguintes hipoteses:
H,=p=p,
H,=pg>p,

Onde pr ¢é a média do grupo de taludes estaveis e [; €& a média do grupo de taludes instaveis. A

hipétese nula esta testando se as duas médias multivariadas sdo iguais com critério de rejeicdo de

fo,05,31,31 , Ou se a distancia entre os grupos de taludes é zero.

Dessa forma, considerando que a estatistica do teste é iguala f,=11,15 e o critério de rejeigéo igual a

foosai31 =184, rejeitase  H, , pois, [>¢ foos3131 - Para mais informagdes sobre a

distribuicao F e calculo de sua estatistica consultar Landim (2011).

Assim, diante dos resultados da probabilidade global de acertos e do teste de hipétese pode-se concluir que
a fungao discriminante encontrada é adequada e pode ser aplicada para a previsdo do risco geotécnico de

novos taludes.

CONCLUSOES:

A funcdo discriminante encontrada através da metodologia empregada mostra-se adequada para a
determinacgao do risco geoldgico de taludes e o software desenvolvido em Scilab para esse fim apresenta-se
como uma ferramenta para agilizar o processo de construgdo da fungdo. Contudo, é importante ressaltar

que o acompanhamento dos taludes em campo n&o pode ser substituido pela utilizagdo do software.
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Além disso, a aplicagdo do software deve vim acompanhada do banco de dados da propria mina, isso faz

com que os resultados sejam mais proximos da realidade.

O projeto ainda esta em processo de conclusdo, sendo que as proximas etapas incluem anadlise da
contribuigdo de cada variavel para a definicao dos dois grupos de taludes e aprimoramento do soffware em

relacao a interface grafica com o usuario.
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