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RESUMEN

L1 presente trabajo creemos que constituye el pri-
mei intento en nuestro pars de aplicar las técnicas
de clasificacion estadistica multivariada para resol-
ver tareas concretas en el campo de la ingenieria
geologica.

Se demuestra que la utilizacion del Analisis Eucli-
diano de Agrupacion, resuelve satisfactoriamente
tareas como: descripcion de calas y construccion
de cortes ingeniero-geologicos, las que al ser resuel-
tas por meétodos convencionales no estan exentas
de los criterios subjetivos del interpretador.

Inicialmente, se muestran los aspectos teoricos del
Método Euclidiano de Agrupacion y posterior-
moente se discuten los resultados de haber aplicado
thcho metodo de clasificacion sobre 31 perfiles
itologicos con profundidad promedio de 20 metros,
i tenecientes a importantes obras construidas en
Cuwiclad de La Habana.

ABSTRACT

This article represents the attempt 1nade in Cuba to apply
the multivariecselassification techniques in the solution of
special problems in geological engineering.

It is demonstrated that the application ot the Euclidian
grouping analysis sucessfully meets tasks such as: descrip-
tion of borings and the construction of engineering
geological profiles: which, when designed through conven

tional methods are not free from subjective interpretations.

Firstly, the theoretical aspects of the Euclidian method are
discussed and then are shown the results of the application
of such classification methods to 31 lithological profiles,
with an average depth of 20 m _ All of them are concerned
with important facilities construcezd in Havana City.

t n nuestro pafs, que marcha con pasos firmes y
sequros por el camino del socialismo, son multiples
v tle gran importancia las obras tanto sociales como
industriales que se construyen, las cuales exigen
cada dia mas un estudio ingeniero-geolagico cuida-
doso y profundo.

L1 presente trabajo muestra como interpretar datos
ingeniero-geologicos mediante el uso de técnicas de
dasificacion estadistica multivariada, especifica-
mente mediante el Analisis Euclidiano de Agrupa-
«ron que consiste en clasificar cada muestra de
suelo o roca segun el grado de similitud que carac-
teriza a los atributos bajo estudio; ello permite
realizar la interpretacion de los datos ingeniero-
aeologicos con la menor influencia posible de los
vritenios subjetivos del interpretador,
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La estadistica aplicada ha pasado a desempefiar un
papel de primera importancia en las investigaciones
acthales, y la ingenieria geoldgica también encuen-
tra una poderosa herramienta de trabajo en esta
ciencia.

ASPECTOS TEORICOS DEL METODO
EUCLIDIANO DE AGRUPACION

Antes de referirnos psopiamente a los aspectos
Qedricos del Método Euclidiano de Agrupacion,
debemos definir los términos coeficiente de
distancia euclidiano y centroide [ 1, 4].

Coeficiente de distancia euclidiano (d;;)



Es una medida de similitud definida como:

¥ ( (Kie - X5 )7 )12

k-1 P

donde:

p: numero de atributos
Xik: atributo k de la muestra elemental i

X, @ atributo k de la nuestra elemental j

Este coeficiente d,; se interpreta de la siguiente
manera:

0: similitud perfecta entre 145
muestras analizadas
=t
o disimilitud perfecta entre

las muestras analizadas
&

Centroide

Punto que tiene como coordenadas el vaior medio
de cadallluno de los atributos que caracterizan a la
poblacion muestral multivariada. Se define como:

donde:

N, : nuimerc de muestras elementales de la pobla-
cion muestral k

X,;. muestras elementales de la poblacion muestral k
J: atributo analizado

Si la poblacién muestral esta formada por q atributos
entonces el centroide tendra q que seran:
Y

i
LT Ty qu
L]

y nos dara los valores mas probables de los atritutos
estudiados de esa poblacion muestral multivariada,

El método Euclidiano de Agrupacién parte de supo-
ner que las n muestras elementales pertenecientes

al espacio euclidiano p dimensional (EP) pueden ser
dr}v:didas en subpoblaciones y que puede existir un
numero maximo (C_ . )y un niimero minimo
(C,in) de grupos de poblaciones estadisticas. Para

definir la distribucién de las muestras elementales r

por grupos se realizan los siguientes pasos |1 , 4]:

1. Sc calculan los centroides de cada grupo aleato-
riamente a partir de los atributos.
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(Si Cpax = k. se generan k centroides aleatoria-
mente). -

. Cada una de las muestras elementales se ubican
en el grupo para el cual el coeficiente de distan-
cia euclidiano muestra-centroide, sea menor.

!

3. Cuando los n individuos (muestras elementales),

han sido asignados a cada uno de los C,,,, grupos
se reevaltian las coordenadas de los centroides.

4. Se chequean las distancias de cada individuo a

cada uno de los nuevos centroides, asignandose
nuevamente cada muestra elemental a aquel
grupo para el cual el coeficiente de distancia
euclidiano muestra-centroide sea menor, modi-
ficandose inmediatamente las coordenadas de los
centroides de los dos grupos afectados.

5. El nimero de Grupos (C) se reduce en uno (a menos

que C = C_;.). Esto se realiza fundiendo aquel
par de grupos para los cuales el coeficiente de
distancia euclidiano entre sus centroides sea
menor. Posteriormente se calculan las coordena-
das del centroide del nuevo grupo formado.

6. Una vez realizadas las agrupaciones para

Cumin < C < C,,,,, disponemos para cada grupo de
la desviacion medio cuadratica puntos-centroides
(S, ) definida como:

doncie:

C: C{n“
n: numero de elementos del grupo k
dik: coeficiente de distancia euclidiano entre la

muestra elemental i y el grupo k

A partir de esta magnitud es posible estimar la suma
de los cuadrados de los residuos definida como:

S5R, = (n- C) Sk’-
donde:

SSR, : Suma de los cuadrados de los residuos. Esta
. magnitud expresa cuantitativamente la con-
centracion de los puntos alrededor del cen-
troide. A mayor SSRy, menos concentrados
estan los puntos alrededor del centroida

Es necesario escoger el nimero de poblaciones esta-
disticas optimas para realizar la clasificacion. Para
resolver este problema nos planteamos la siguiente
hipotesis basica:

H,: La agrupacion con N2 grupos y con N1 grupos
(N2 > N1) produce ajustes estadisticos equiva-
lentes; o sea el modelo estadistico con N1 gru-
pos es tan bueno como con N2 grupos.

Fara verificar esta hipotesis realizamos una prueba
bisher v calculamos el estadistico F como:

e L]

SSR(N1) SSR(N2) /r— N1 (sz-,->— 1
SSR(N2) Vi N2\ NI

donde:

n: numero total de puntos, nimero total de
muestras elementales bajo estudio
p: numerq de atributos
N2 y N1: nidmero de grupos que estamos anali-
zando
SSR(N1) y SSR(N2): suma de los cuadrados de los
residuos con N1 grupos y N2 grupos respecti-
vamente

F>F, w(y Y
donde:

¢y : numero de grados de libertad del numerador
vy= p (N2 NI1)
r,: numero de grados de libertad del denominador
B, = p(n- N2)
u: nive! de significacion
Si F cae en RC se rechaza la hipotesis Hy v se
acepla entonces que trabajar con N2 grupos mejora

1a clasificacion estadistica.

Para seleccionar cudl es el nimero adecuado de
grupos para clasificar las muestras se realiza la
prueba de hipotesis anterior, haciendo:

Nl=1 I-C
NZ=1+ 1}

y se valora de forma sucesiva si el uso del grupo es
tan eficiente como el uso de (I + 1) grupos, teniendo
entonces que:

2
- rSSR(T}— SSR(l + 1) n-1 f1+27
b=
L SSR(l + 1) n- -1 |
stendo la RC:

~
P Py (vy.0y)

Aquel caso en que el incremento del nimero de
grupos hace que F caiga en la RC se tomard como
el nimero de grupos 6ptimos para clasificar las
muestras elementales bajo estudio.

En el presente trabajo la aplicacién de este método
se realizd mediante algoritmo GRUPQS, que es uno
de los algoritmos de agrupacion euclidiana mas
eficaz | 31].

Debe destacarse que este método de clasificacion
estadistica multivariada encuentra aplicacion en:

1. Mapeo o construccion de mapas prondsticos.

2. Verificacion de la existencia de diferencias sig-
nificativas entre dos o mas tipos de poblaciones
geolagicas. En este trabajo el método es utilizado
para determinar la existencia de diferencias sig-
nificativas entre las rocas desde el punto de vista
ingeniero-geologico.

APLICACIONES

El método de clasificacion estadistica fue aplicado
sobre 31 perftles litolégicos con profundidad pro-
medic de 20 metros, pertenecientes a las siguientes
obras construidas en Ciudad de La Habana [ 2 ].

- Edificios de moldes deslizantes de 20 plantas
(San Rafael y Espada)

- Edificio Cayo Hueso
- Edificio no. 2 de 20 plantas, Cayo Hueso
- Edificio de 20 plantas, Tulipa’f‘u y Loma

Los atributos estudiados fueron: limite liquido (LL),
Ifmite pldstico (LP), nimero de golpes (NG) v
humedad natural (W).

Nuestro objetivo era describir nuevamente las calas,
separando los estratos que desde el punto de vista
ingeniero-geologico presentaran propiedades diferen-
tes y comparar esta clasificacion con la descripcion
litolégica tacto-visual que ya existia. Podemos
decir que los mejores modeios de clasificacién se
obtuvieron con 3 grupos estadisticos para una fiabi-
lidad del 90%,, reflejandose, de manera general,
carrespondencia entre la descripcion de las calas a
partir del método euclidiano de agrupacién y las
descripciones ya existentes de las mismas, pero en
la descripcion propuesta por nosotros numerosos
estratos, que habian sido considerados diferentes
al ser descritos por métodos tacto-visuales, perte-
necen a una misma poblacién estadistica, o sea,
tienen propiedades ingeniero-geologicas similares.
Ademas, mediante la aplicacién de esta técnica
de clasificacién estadistica podemos caracterizar
los valores medios de los atributos bajo estudio

een cada estrato ingeniero-geolégico | 4 1.

En las Figuras1 y 2 pueden verse de forma grafica
los aspectos anteriores.
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A . Descripcion tacto-visual

B. Descripcion por el Metodo
Euclidiano de Agrupacion

FIG. 1l. CALA NUMERO 16

& —_w = =
25 Arcilla verde grisdaceo con Arcilla verdosa oscura, car-
zonas amarillentas, con bol- melitosa, fisurada con man-
sones blancos de carbonato chas de oxido, con bolsones
y bolsones arenosos, com- de marga color crema, de
A pacta, muy compacta a dura, al
— #inal con zonas menos finas,
Arcilla verde grisdaceo con limosa, densa.
zonas amarillentas, con bol-
sones blancos de carbonato, Arcilla gris oscuro, con cris-
con bolsones arenosos finos, tales de pirita, dura, fisurada,
fisurada muy compacta. con bolsones arenosos finos,
limosos gris oscuro.
Arcilla verdoso carmelitosa,
muy fisurada con manchas
de 6xido, con bolsones de
marga, color crema, dura.
Fig. 2. Descripcion de calas. Cala no. 16.
1 conocemos la posicion de las calas bajo estudio CONCLUSIONES

@$ posible construir el corte ingeniero-geologico

correlacionando los horizontes que presentan el
mismo comportamiento, o sea, que pertenecen
al mismo grupo estadistico. Sabemos que esta
tarea por métodos convencionales estd impreg-
nada por los criterios subjetivos del interpretador

1. Con la aplicacion del Andlisis Euclidiano de
Agrupacion es posible la construccion de mapas
pronosticos y la verificacion de la existencia de
diferencias significativas entre dos o mas tipos
de poblaciones geoldgicas de forma répida y efi-

y que el andlisis estadistico de los atributos se ciggite.
realiza de forma univariada. Mediante el Analisis
t.uclidiano de Agrupacion realizamos el estudio 2. Los atributos deben ser seleccionados correcta-

mullivariado de los atributos y redujimos el cardc-
ter subjetivo de la interpretacion, lo cual en zonas
e qran complejidad ingeniero-geologica resulta de

mucha importancia. En la Figura 3 puede verse un

«jemplo de construccion de corte ingeniero-geol6- 3
Método Euclidiano de Agrupa-

greo mediante el

(= (.H

v 4.

mente, de forma tal que reflejen las caracterfs-
ticas mds importantes que permitan la diferen-
ciacion de las poblaciones muestrales.

. El presente trabajo es sélo el inicio de la aplica-
cion de algunas técnicas de clasificacién estadis-

tica multivariada a la ingenierfa geclogica, por
lo que se hace necesario investigar mas en este
Uebe destacarse que este método de clasificacion %entido.
estadistica multivariada ha sido aplicado en la cla-

shicacion de suelos y en la clasificacion de datos

geofisicos y geomorfologicos con resultados posi-

Livis,
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arcilla fisurado con bolsones de carbonato,

consistencia media a firme

arcilla orenosa con bolsones de carbonato vy

marga, consistencia muy fi

rme

arcilla calcarea con bolsones de carbonato,

consistencia dura

L3

Fig. 3. Corte ind2niero-geoldgico

propuesto.

Obra 20 Plantas San Rafael y Espada.

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer la colaboracion de los inge-
nieros geofisicos RN Doctor en Ciencias José R.
Alfonso Roche, MSc, Profesor Titular del Depar-
tamento de Geofisica del ISPJAE y Carlos Sacasas
Ledn, Profesor Auxilianedel Departamento de
Geofisica del ISPJAE que nos iniciaron en el estudio
del analisis estadistico multivariado y sus aplica-
ciones.

REFERENCIAS

1. ALFONSO ROCHE, J. R.: "Tratamiento numg-
rico de datos geoldgicos". Curso de Posgrado,
ISPJAE, Ciudad de La Habana, 1981.

2. GRINACO, DAP: "Perfiles litolagicos de las
obras de Ciudad de La Habana, Cayo Hueso,
Cayo Hueso 20 plantas no. 2, Moides Desli-
zantes 20 plantas San Rafael y Espada,

20 plantas Tulipan y Loma". Informes Téc-
nicos, Ciudad de La Habana, 1972.

3. IBM: System/360 Scientific Subroutine Package,
Versién 111, IBM Corp., 1970.

4. VALCARCE ORTEGA, R. M.: “Andlisis estadis-
tico multivariado aplicado a la ingenieria geo-
l6gica'. Trabajo de Diploma, ISPJAE, Ciudad
de La Habana, 1982.



