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AVALIAGCAO DE ESTABILIDADE DO MACICO ROCHOSO DA PRACA
ULISSES GUIMARAES (PEDREIRA DO CHAPADAO) - CAMPINAS, SP
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Resumo — Controlar a estabilidade de taludes é essencial para garantir a seguranga em diversos
locais, como rodovias, lavras de mineracdo e espacgos publicos. No Parque Ulisses Guimaraes
(Pedreira do Chapadao), em Campinas, problemas de instabilidade ocorreram apds fortes chuvas
em 2023. A alta precipitagdo intensificou os riscos, levando ao desprendimento de blocos e
consequente queda de rochas no local, que cairam sobre as instalagbes do parque. Por meio de
analises cinematicas e aplicagdo do método Slope Mass Rating (SMR), foi constatado que os
taludes do parque apresentam uma estabilidade da classe 2 e 3, logo, estaveis a parcialmente
estaveis, com possibilidades de rupturas em cunha e quedas pontuais de blocos. As familias de
descontinuidades observadas no local, ndo configuram cenarios de alta instabilidade, logo,
indicando maior seguridade do que se aparentava antes dos levantamentos. Com base nos dados
obtidos em campo e analisados através das técnicas cinematicas, recomenda-se a adogao de
medidas preventivas, como a remogao de blocos soltos e limpeza da vegetacéo presente entre as
fraturas, além de monitoramento continuo dos taludes, sistematicamente, especialmente em dias
chuvosos. Essas agdes visam minimizar o risco de movimentagbes e quedas, garantindo a
seguranca dos visitantes e maior estabilidade desses locais. Os resultados confirmam que, apesar
dos perigos visiveis, os taludes do parque nao apresentam alto grau de instabilidade, que possa
vir a indicar algum risco significativo aos usuarios, mas, desde que sejam adotadas praticas
regulares de manutencado e acompanhamento técnico dos taludes.

Abstract — Controlling slope stability is essential to ensure safety in various locations, such as
highways, mining pits, and public spaces. In the Ulisses Guimaraes Park (Pedreira do Chapadéo),
in Campinas, instability problems occurred after heavy rains in 2023. The high rainfall intensified
the risks, leading to the detachment of blocks and consequent falling of rocks at the site, which fell
on the park's facilities. Through kinematic analyses and application of the Slope Mass Rating
(SMR) method, it was found that the park's slopes present a stability of classes 2 and 3, therefore,
stable to partially stable, with possibilities of wedge ruptures and occasional block falls. The
families of discontinuities observed at the site do not configure scenarios of high instability,
therefore, indicating greater safety than it appeared before the surveys. Based on data obtained in
the field and analyzed using kinematic techniques, preventive measures are recommended, such
as removing loose blocks and cleaning vegetation between fractures, in addition to continuous,
systematic monitoring of the slopes, especially on rainy days. These actions aim to minimize the
risk of movement and falls, ensuring the safety of visitors and greater stability of these locations.
The results confirm that, despite the visible dangers, the park's slopes do not present a high
degree of instability that could indicate any significant risk to users, provided that regular
maintenance practices and technical monitoring of the slopes are adopted.
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1. INTRODUGAO

No inicio de 2023, a cidade de Campinas atingiu indices pluviométricos elevados,
ultrapassando 380 mm no més de janeiro, o maior volume registrado desde 2011 (CEPAGRI,
2024). Esse cenario levou a desastres ambientais, incluindo alagamentos, quedas de arvores e
deslizamentos de solos e rochas, resultando na interdicdo de areas publicas para avaliacdo de
novos riscos. Entre os locais afetados, destaca-se a Praga Ulisses Guimaraes (Pedreira do
Chapadao), um antigo sitio de remocgao de basalto convertido em area de lazer e que sofreu com
a queda de alguns blocos de rochas na época.

Historicamente, a pedreira foi explorada para a pavimentagao do centro de Campinas e da
Rodovia Anhanguera, encerrando suas atividades em 1975. Desde entdo, sua area passou por
um processo de manipulagdo até ser revitalizada em 1990 (Tonso, 1994). Dessa exploragao,
remanesceram taludes rochosos com mais de 10 metros de altura, os quais, podem apresentar
riscos de instabilidade, principalmente, em periodos com processos intempéricos mais ativos,
como o periodo de chuvas. Esses taludes circundam grande parte do parque, apresentando um
risco iminente aos usuarios, ainda mais nos locais onde € possivel se aproximar desses taludes.

Este estudo busca avaliar a estabilidade dos taludes de diabasio Serra Geral, presentes da
Pedreira do Chapadao, aplicando métodos de classificagdo geomecanica, como o Slope Mass
Rating (SMR) de Romana (1985), para caracterizar as descontinuidades e identificar possiveis
movimentacdes de massa. A anadlise pretende subsidiar estratégias de mitigacdo de riscos e
medidas preventivas para garantir a seguranca dos usuarios da praca.

2. CARACTERIZAGAO DA AREA ESTUDADA

2.1. Localizagao

Os taludes que serviram de estudo estdo localizados na Praga Ulisses Guimaraes,
popularmente conhecida como Pedreira do Chapadao, no municipio de Campinas, Sao Paulo. As
coordenadas médias da area sado: 285,550.92E e 7,467,073.38S UTM. A Figura 1 mostra a visédo
lateral da area.

2.2. Caracterizagao geoldgica

A area de estudo esta localizada, de acordo com Amaral et al. (2019), na regido oeste de
Campinas, onde predomina o contexto geolégico da Bacia do Parana (Figura 1). Em questao,
temos os afloramentos da Supersequéncia Gondwana lll, Jurassico-Eocretaceo, com a Formagéao
Serra Geral, a Unica unidade da bacia composta por rochas vulcanicas (Milani et al., 2007), cuja
disposicao estratigrafica & sobreposta as formagbes Botucatu e Pirambdia, com contatos
discordantes e abruptos, e coberta pelo Grupo Bauru. Decorrente dos processos magmaticos,
diversos afloramentos em forma de diques e soleiras podem ser encontrados nas areas de
ocorréncia (Schneider et al., 1974, Ernesto et al., 1999, Machado et al., 2005 e Milani et al., 2007).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o desenvolvimento da geologia de engenharia, foram necessarios criar sistemas de
classificacdo geomecanica para macigos rochosos. Dos diversos modelos que surgiram, os mais
aplicados na classificagdo de macigos sao: Rock Mass Rating (RMR), de Bieniawski (1989), e o
Rock Tunneling Quality Index (Q), de Barton et al. (1974). Esses sistemas avaliam, principalmente,
a estabilidade de macicos rochosos em obras de escavacido de tuneis, mas também permite
avaliar este critério para taludes. Além disso, foram aperfeigoados para outras finalidades, regides
e litologias diferentes ao redor do mundo (Bieniawski, 1993).
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O Slope Mass Rating (SMR), proposto por Romana (1985), € uma dessas variagbes do
sistema de Bieniawski (1989), e se tornou um dos métodos mais relevantes para avaliacao da
estabilidade de taludes. Esse sistema incorpora parametros adicionais ao RMR, considerando
fatores como orientagcdo das descontinuidades e suas condigbes geotécnicas. Estudos recentes
de Tomas et al (2007 e 2012) apontam que o SMR é eficaz na identificagdo de possiveis
instabilidades, sendo sua precisdo e confiabilidade diretamente relacionadas com a precisdo na
coleta dos dados e da correta interpretagcao dos parametros analisados.
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Figura 1. Visao lateral da Praga Ulisses Guimaraes (A) e Mapa Geolégico de Campinas (Amaral et al., 2019)

(B).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Scanline

O método de scanline, conforme normatizado pelo ISRM (1978), foi desenvolvido para a
caracterizacdo geomecanica das descontinuidades em macicos rochosos. Essa técnica consiste
na demarcac¢ao de uma linha graduada sobre a superficie rochosa, permitindo a coleta sistematica
e padronizada de intervalos relevantes para a analise da estabilidade da frente de estudo. Ao
longo do levantamento devem ser mensurados atributos como posi¢do relativa ao ponto inicial,
tipologia estrutural, grau de alteracao da rocha e das paredes das descontinuidades, atitude,
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espacamento e abertura das descontinuidades, tipo de preenchimento, continuidade, presenca de
umidade e rugosidade.

4.2. Slope Mass Rating (SMR)

O método Slope Mass Rating (SMR), desenvolvido por Romana (1985), € uma ferramenta
amplamente utilizada para avaliacdo da estabilidade de taludes rochosos. O calculo do SMR
baseia-se no sistema Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989), cujas bases da classificagao
sdo: resisténcia da rocha intacta, indice de qualidade de rocha (RQD), espacgos das
descontinuidades, condicdo das descontinuidades e presenga de agua. Dessa forma, Romana
incorporou demais fatores que consideram a orientagdo das descontinuidades, a influéncia da
escavagao e as condi¢cdes geotécnicas do macico (Figura 2) e sdo expressos pela seguinte
equacgao:

SMR =RMR + (F -F,-F)+F, Equacéo 1
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Figura 2. Modelo esquematico dos fatores especificos para classificagdo no sistema Slope Mass Rating
(SMR) (Modificado de Sigh e Goel, 2011).

5. RESULTADOS

No presente estudo, a aplicagdo do SMR foi direcionada aos taludes da Pedreira do
Chapadao que apresentavam algum risco, a partir de analise visual primaria e os quais o publico
do parque consegue se aproximar com facilidade. Dessa forma foram identificados 2 taludes
principais (Figuras 3 e 4) e neles coletados dados através do método de scanline.

Os quais identificaram que o talude 1 apresentava uma qualidade do macico muito boa,
resisténcia a compressao uniaxial > 250 MPa, RQD igual a 80% e a nao ocorréncia de agua. Em
relacdo as familias de descontinuidades, foi observada a existéncia de 4 familias, que n&o se
articulavam, de modo, a gerar qualquer possibilidade de movimento de blocos a partir da analise
cinematica, devido a orientagdo das mesmas.
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No caso do talude 2 tem seu macigo classificado como bom, de resisténcia a compressao
uniaxial > 250, RQD igual a 95% e, novamente, a ndo ocorréncia de agua. Por sua vez, foram
identificadas 5 familias de descontinuidades, que seus modos de ocorréncia, indicam a
possibilidade de uma fratura em cunha, a partir da relagdo entre as familias de 1 e 2 (Figura 5).
Além disso, préximo ao limite do angulo de atrito, porém, externo ao limiar, temos outra fratura em
cunha, desta vez, entre as descontinuidades 1 e 5 (Figura 5).

Figura 3. Talude 1, de 13,10 metros de comprimento e aproximadamente 5,50 de altura, com fatores
considerados de risco evidenciados para escolha como objeto de estudo. Zona extremamente fraturada com
blocos soltos no alto do talude e grande quantidade de vegetagao entre as descontinuidades (A). Zona com
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fraturamento intenso em um intervalo curto de espaco (B). Vegetacao de porte se desenvolvendo entre as
descontinuidades (C).

As descontinuidades mais criticas foram comprovadas por meio de estereogramas,
permitindo determinar as interse¢bes que favorecem instabilidades. Os resultados indicaram que
alguns setores apresentam potencial de ruptura, especialmente em periodos de alta pluviosidade,
reforcando a necessidade de medidas preventivas, como remocgao de blocos soltos e instalagao
de barreiras de contengdo. Desse modo, é possivel fazer a aplicagdo do SMR nas familias de
descontinuidades do talude 2, que apresentaram a ruptura em cunha, sendo que ambas foram
classificadas como boas e estaveis (Tabela 1, 2 e 3).

Figura 4. Talude 2, de 37,20 metros de comprimento e aproximadamente 10 metros de altura, com fatores
considerados de risco evidenciados para escolha como objeto de estudo. Zona extremamente fraturada com
blocos suspensos no alto do talude (A). Fraturas seguindo a inclusédo de fluido magmatico diferencial (B).
Bloco solto com dimensdo métrica em altura e local acessivel ao publico (C). Cicatriz de movimentos
recentes de massa (D).
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Figura 5. Estereograma com os planos medios das familias de descontinuidades dos taludes 1 e 2,
evidenciando as possiveis fraturas em cunha no segundo talude. Angulo de atrito atribuido de 36°, conforme
Zhang et al (2019).

Tabela 1. Classificagdo da familia 1 do talude 2 no sistema SMR.

SISTEMA SMR - Talude 2 Familia de Descontinuidade 1
Classificaciio geomecinica de Romana (1985) - "Slope Mass Raling - SMR"
Tipo de descontinuidades no talude M"l.h_ Favarivel Normal | Desfavorivel ‘“““u.
favoravel desfavorivel
Planar ("} .
Cunha (C) laj-os =307 30-20° 20-10° 10-5° <5
Tombamento (T) |aj-as-180|
PCT Peso F1 0,15 0.4 0.7 0.85 1
Hamar (F) B <20° 20-30° 30-35° 35.45° =452
Cunha (C) Bj
PC Peso F2 0,15 0.4 0,7 085 1
Tombamento (T) Peso F2 1 1 1 1 1
Planar (F) - 1y
Cunba (O) Bj-Bs =10 10-00 0 0-(-10) 1y
Tombamento (T) Bj+Bs <110 110-120 =120 - -
PiCT F3 0 -6 -25 -50 -6l
Método Talude natral | Pré-corte Detonacio Escavacho Detonacio
15 i 8 0 -8
Classe SMR Descrigao Estabilidade Rupiuras Probabilidade
. C letamente
1 81 - 100 Muito bom omp - i Nenhuma 0
estavel
11 61 - 80 Bom Estavel Alguns blocos 0,2
11 41 - 60 Normal Parcialmente Pequenas 0.4
v 21-40 Ruim Instivel Planar ou 0.6
WV 0-20 Muito uim | Completamente Grandes 0.9
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Tabela 2. Classificagdo da familia 2 do talude 2 no sistema SMR.

SISTEMA SMR - Talude 2 Familia de Descontinuidade 2
Classilicacio geomecinica de Romana (1985) - "Slope Mass Ratling - SMR"
Muito o , o Muito
Tipo de descontinuidades no talude favoravel Favordvel | Normal | Desfavoravel desfavorivel
Planar () jajj-aa|
Cunha (C) J =30° 30-20~ 20-10° 10-5° <57
Tombamento (T) |aj-as-180|
PCT Peso F1 0,15 0.4 0,7 0,85 |
Planar (") Bj 5
<20° 20-30° i0-35° 15-45° >4 5°
Cunha (C) Bj
PiC Pesi F2 0.15 0.4 0.7 0,85 |
Tombamento (1) PPeso F2 | 1 | | I
Planar (1) ;
- ' . 1(=10
Cunha (O) Bj-Bs 10 100 ] O =10} 10°
Tombamento (1) Bj+Bs <110 110=120 =1 20 - -
PICT Fa 0 - =25 -50 =l
Metodo Talude Pré-corte | Detonag |  Escavagio Detonagio
F4 15 10 ] 0 -8
Classe SMR Descrigio Estabilidade Rupturas Probabilidade
1 £1 - 100 Muito bom anp]eltamenle Menhuma 0
estavel
I1 6l - 80 Bom Estavel Alguns blocos 0,2
11 41 - 60 Mormal Parcialmente Pequenas 0.4
v 21-40 Ruim Instavel Planar ou 0.6
v 0-20 Muito ruim Completamente Grandes 0,9
Tabela 3. Classificagdo da familia 5 do talude 2 no sistema SMR.
| SISTEMA SMR - Talude 2 Familia de Descontinuidade 5
Classificagio geomecinica de Romana (1985) - "Slope Mass Rating - SMR"
Tips de descontinuidades no talude h::':: ', | Favoriver Normal | Desfaverivel m::;'r‘;m
Planar (P}
Cunha (C) laj-as| =30 30-20° 20- 10 10-5° <4e
Tanmbamienti (1) |aj-as-180|
P/ Pess Fl 0,15 04 0.7 0,85 1
:":::: ::; :j <20 2034 10.35 1545 =4§¢
P Pesa F2 015 0.4 0.7 0.8% 1
'I'nmlu.mrll_n {1 Pesn F2 | | | | ]
:.I::::::; EJ-B! 10 100 0 =110} <. | 0P
Tombamento (T) BjrBs <]l 110120 =120 . .
PiCT F3 0 5 -25 .50 .60
Meétoda Talude natural Pre-coite Detonacic Escavagio Detonacio
Fd E 10 ] 0 -8
Classe SMR Descricio Estabilidade Rupturas Probabilidade
I 81 - 100 Muito bom | Completamente | Nenhuma 0
I1 61 - 80 Bom Estavel Alguns blocos 0.2
I 41 - 60 Normal Parcialmente Pequenas 0.4
IV 21-40 Ruim Instivel Planar ou 0.6
W 0-20 Muito miim | Completamente Grandes 0.9
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os levantamentos realizados nos taludes da Praca Ulisses Guimaraes, em Campinas,
utilizando os métodos de scanline, andlise cinematica, Slope Mass Rating (SMR), permitiram
avaliar a estabilidade dos macigcos rochosos e identificar possiveis movimentagdes de blocos
rochosos.

A analise geoldgica-geotécnica revelou predominancia de descontinuidades verticalizadas,
variagdes no espacamento e abertura das descontinuidades. Caracteristicas estruturais do macico
relativamente preservadas, pouco ou nada alteradas pelo intemperismo. Foi observado um
preenchimento variado das fraturas, mas com ocorréncias significativas de vegetacdo nesses
vaos, desde gramineas e arvores de pequeno porte, fator relevante na avaliagdo da estabilidade
dos taludes. Com todas essas analises e levantamentos o Talude 1 se enquadra na classe 3,
considerado um macigo rochoso razoavel, enquanto o Talude 2 pertence a classe 2, caracterizado
como bom. No entanto, a analise cinematica evidenciou fraturas no Talude 2, revelando maior
potencialidade de deslizamentos. Contudo, a aplicagdo do SMR declarou-se eficaz na
identificacdo de areas vulneraveis, sendo uma ferramenta essencial para o monitoramento e
gestdo da estabilidade dos taludes em ambientes urbanos

Assim, recomenda-se a ado¢ao de medidas preventivas, como remocao de blocos soltos e
controle de vegetagao, além do monitoramento continuo dos taludes, principalmente em periodos
de alta pluviosidade, a fim de minimizar os riscos de movimentagdo de massa e garantir a
segurangca dos frequentadores da area. Além disso, para maior amostragem e dados mais
representativos de todo o talude é necessario realizar essas coletas de dados em outras alturas.
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