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RESUMO: Este estudo tem como objetivo apresentar o mapeamento geologico geotécnico litoestrutural do
macico do Portdo do Inferno, composto pelos arenitos friaveis e silicificados das Formagdes Furnas e
Botucatu, localizado as margens da Rodovia MT-251, por¢éo esta locada sob zona de falha geoldgica com
forte incidéncia de agentes intempéricos. Adjacente ao maci¢o rochoso foi instalado um pontilhdo sobre
patamar de modo a viabilizar a ligacao entre as cidades de Cuiaba e Chapada dos Guimaraes, trecho este que
tem sido observada a queda de blocos provenientes dos niveis acima e abaixo do leito estradal. O
mapeamento geologico geotécnico correlaciona descrigdes sistematicas das exposi¢des rochosas, com
subdivisdes das litofacies presentes, correlacionando suas composi¢des, RQD, graus de alteragdo, coesdo,
granulometria, cimentagdo e disposi¢do estrutural das descontinuidades (falhas, fraturas e veios), com
materializagdo das continuidades destes planos, como forma de avaliagdo dos possiveis pontos de ruptura e
zonas preferenciais para percolacdo de agua. Este trabalho conta com dados de perfis de sondagem, linhas
geofisicas e ensaios laboratoriais de caracterizagdo. O produto proposto para este trabalho se resume a
materializagdo cartografica da geologia local junto a perfis longitudinais do macigo.

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento geologico geotécnico, Arenitos fridveis, Zona de falha.

ABSTRACT: This study aims to present the geological, geotechnical, and lithostructural mapping of the
Portdo do Inferno massif, composed of friable and silicified sandstones of the Furnas and Botucatu
Formations, located along the MT-251 highway. This portion is situated under a geological fault zone with a
strong incidence of weathering agents. Adjacent to the rock massif, a bridge was installed on a platform to
enable the connection between the cities of Cuiaba and Chapada dos Guimaraes. In this section, rockfalls
from levels above and below the roadbed have been observed. Geotechnical geological mapping correlates
systematic descriptions of rock exposures with subdivisions of the lithofacies present, correlating their
compositions, RQD (Relative Quality of Disruption), degrees of alteration, cohesion, granulometry,
cementation, and structural arrangement of discontinuities (faults, fractures, and veins), with the
materialization of the continuities of these planes, as a way of evaluating possible rupture points and
preferential zones for water percolation. This work includes data from borehole logs, geophysical lines, and
laboratory characterization tests. The proposed product for this work is summarized as the cartographic
materialization of the local geology along with longitudinal profiles of the rock mass.

KEYWORDS: Geotechnical and geologic mapping, Friable sandstone, Fault zone.

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta o produto cartografico gerado a partir do mapeamento geotécnico litoestrutural
de detalhe do maci¢o do Portdo do Inferno, com topo rochoso que perfaz area aproximada de 1,1 hectare,
localizado as margens da rodovia MT — 251, divisa municipal de Cuiaba ¢ Chapada dos Guimaraes, estado
de Mato Grosso. A area em questdo vem sofrendo interdi¢des recorrentes no trafego de veiculos em
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decorréncia de riscos geologicos de movimento de massa, com risco de queda de blocos rochosos sobre o
pontilhdo existente na encosta, além do alerta quanto a instabilidade do bloco rochoso da base da estrutura.

No ano de 2024 foram adotadas medidas emergenciais para a regido do Portdo do Inferno, com a
aplicacdo de planos de monitoramento para identificagdo em tempo real de possiveis movimentos de massa,
processos erosivos, subsidéncias, entre outros eventos naturais que possam comprometer a estabilidade da
encosta ¢ do viaduto, onde dados da Secretaria de Infraestrutura de Mato Grosso (SINFRA-MT) apontam
que de dezembro de 2023 a fevereiro de 2024 foram contabilizados 16 eventos de movimento de massa na
regido, com a ocorréncia de queda de blocos e corrida de detritos associados a precipitagdes de chuva sobre o
pontilhao.

Como parte dos planos de monitoramento ambientais indicados para o local, de agosto de 2024 a julho
de 2025, foi realizado mapeamento geologico de detalhe do macico junto a baterias de ensaios geotécnicos
(sondagem mista e analises laboratoriais), além da execucdo de linhas geofisicas para projecdo das
descontinuidades, com objetivo de descrever as exposicdes rochosas e materializar a geologia local, como
subsidio técnico para implantagdo de obras de infraestruturas locais. O produto cartografico resultado deste
estudo tem escala de investigagdo de 1:10.000, acompanhado de perfil longitudinal do macigo,
desenvolvidos com a interpolagdo dos resultados obtidos.

2 GEOLOGIA LOCAL

Segundo Ross (2014), as escarpas da Chapada dos Guimarées, por vezes, sofrem fortes influéncias de
falhamentos com atuagdo de processos erosivos pluvio-fluviais nestes planos, esculpindo relevos com forte
dissecacdo, o que corrobora com a formacao de vales muito profundos, estreitos € com encostas escarpadas,
como pode ser observado na area do estudo, aflorando rochas das Formagoes Furnas e Botucatu, com
formagdo de patamar resultado da erosdo diferencial entre as litologias (arenito e6lico e fluvial transicional).

De forma geral, na area do estudo, o patamar da chapada é composto pelas rochas da Formag¢ao Furnas
enquanto a por¢ao topograficamente superior ¢ composta pela Formacdo Botucatu, diz Silva (2018). Autores
identificaram por fotointerpretagdo dois padrdoes de lineamentos estruturais regionais, com trends
preferenciais para NE e NW, associadas a formagdo da bacia do Parand (grabens e hosts), projetando-se
padrdes principais de ruptura em cunha.

As rochas da Formagdo Furnas, de idade devoniana, afloram localmente abaixo do leito estradal como
arenitos puros de granulagdo de média a grossa, com presenga de seixos, friaveis e imaturos, e estratificagoes
cruzadas, de coloragdo branca e amarela, localmente arroxeado (Lacerda e Filho et al, 2004). Em
decorréncia dos falhamentos locais sdo observadas descontinuidades penetrativas, abertas, semiverticais que
interceptam acamamentos horizontalizados bem definidos, geotécnicamente propicio para a formagao natural
de blocos instaveis (Conciani, 2024).

Acima do nivel do viaduto afloram rochas da Formagdo Botucatu, de idade juro-cretacica, interpretado
como um classico deposito residual de dunas edlicas como um sistema edlico seco (Lacerda e Filho et al.,
2004), constituida em arenitos avermelhados, finos a médios, fridveis, contendo graos esféricos,
arredondados e foscos. Esses arenitos apresentam estratificagdes cruzadas acanaladas de grande porte,
estratificagdes cruzadas tabulares, tangenciais e plano-paralelas.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Mapeamento Geologico Litoestrutural

Como referéncia de apoio, as metodologias e boas praticas aplicadas no mapeamento geologico deste
estudo teve como referéncia o “Guia de Procedimentos Técnicos, Volume 1, do Servigo Geologico do Brasil
(Medeiros e Rosa Costa, 2020), como forma de padronizar os resultados perante a academia e assegurar a
validacdo dos produtos. O mapeamento geologico sistematico fora realizado com pontos de descri¢ao
preestabelecidos, a depender da viabilidade de acesso as porg¢des marginais do macigo, espagados em malha
regular aproximada de 100 m, com detalhamento nas faixas fraturadas e zonas de falha. Nos pontos descritos
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foram catalogadas as litologias com base nas sua granulometria, composi¢do dos graos, cimentacdo, graus de
alteragdo, graus de fraturamento, presenga de descontinuidades e estruturas sedimentares relevantes. Os
equipamentos utilizados ao longo dos levantamentos de campo foram: caderneta de campo, maquina
fotografica (smartphone), bussola, GPS (Global Positioning System), martelo, bisnaga de acido cloridrico,
canivete e lupa, ima.

O levantamento topografico do local foi realizado por método indireto, com o uso de tecnologia
LiDAR (Light Detection and Ranging), pré supressao vegetal, para modelamento tridimensional primitiva do
macico, nos permitindo gerar curvas de nivel de precisdo e analises geomorfoldgicas para o planejamento de
caminhamentos de campo.

3.2 Analises Geotécnicas Laboratoriais

Para ensaios de caracterizagcdo geotécnicas, ao longo da area de estudo foram coletadas amostras em
porg¢des pré-determinadas, com amostragens indeformadas e amolgadas para caracterizagdo geotécnica em
niveis especificos do macico. As amostras coletadas foram submetidas a ensaios como: Analise
granulométrica; Limites de Atterberg; Ensaios de Cisalhamento Direto e Triaxial; Indice de suporte
California (ISC).

3.3 Levantamento Geofisico e Sondagens Geotécnicas

Em seguida ao mapeamento, foram determinadas 7 linhas geofisicas, pelo método eletrorresistivo
(Sondagem Elétrica Vertical — SEV, arranjo Dipolo-Dipolo), totalizando aproximadamente 870 metros de
arranjo, de forma a interceptar as principais descontinuidades do macico, que por meio dos contrastes de
resistividade elétrica se torna possivel classificar e determinar os principais planos de fluxo d'agua em
subsuperficie (Telford e al., 1990), caracteristica de comum observacdo em zonas fraturadas e caixas de
falha, por se tratar de um contexto litologico de baixa condutividade (arenito). Os levantamento geofisicos na
area foram realizados com equipamento GEOSINAL, modelo GEO_EF 800. Braga et al. (2016) obtiverem
bons resultados com essa técnica ao mapear fei¢des da Formagao Botucatu em Sao Paulo.

Com base nos resultados das linhas geofisicas, como método de investigacdo direta, foram realizados
5 furos de sondagem mista no local, com 3 pontos de ensaio locados no nivel de pista (aproximadamente 25
metros de profundidade por furo) e 2 furos nas cotas de topo do macigo (aproximadamente 50 metros de
profundidade por furo), com igamento dos equipamentos de sondagem viabilizados pelo uso de guindaste.

Os ensaios de sondagem foram executados e analisados de acordo com as normas ABNT NBR
6484/2020 ¢ DNER-PRO 102-97, para sondagens de reconhecimento pelo método rotativo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento geoldgico foi executado apos a supressio de vegetagdo do maci¢o para melhor
visualizag@o das descontinuidades e contextualizagdao geologica estrutural total da drea com a catalogagdo de
80 pontos de descrigdo, com controle de coordenadas. Como resultado das descricdes de campo e
sistematizacdo dos dados foi elaborado o Mapa Geoldgico do Portdo Inferno (Figura 1) em escala de 1:500.

Os caminhamentos terrestres do mapeamento foram restritos ao macigo localizada a montante do nivel
estradal, nos permitindo observar a ocorréncia de 3 (tr€s) litofacies principais, denominadas neste estudo
como Inferior, Intermediaria e Superior.
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Formac@o Botucatu (Litofacie Superior)

Formagao Botucatu (Litofacie Intermediaria)

- Arenito fino, fraturado, brando a mediamente resistente, rosa/roxa.

Formagdo Botucatu (Litofacie Inferior)

- Arenito fino a médio. fraturado. limonitizado, muito brando a brando. amarelado.
- Formacao Botucatu

- Deposito de Talus

Formacdo Botucatu

- Areia fina siltosa, limonitizada. amarela clara

Formacao Furnas

- Arenito fino a médio. brando a resistente, com intercalacdes argilicas, fraturada, cinza/marrom

Grupo Cuiaba (Subunidade 7)

- Metadiamictitos petromiticos. com clastos e raras intercalagdes de tilitos.

Viaduto do Portéo do Inferno

Rodovia MT - 251

— Curvas de Nivel - Intervalo de 2 metros
!—— Falhas Extensionais

—- Planos de Fratura Principais

=== == Perfil Longitudinal A-A'

- Arenito fino a médio, fraturado, ferruginoso, muito brando a mediamente resistente, avermelhado.

Figura 1. Mapa Geologico do Portdo do Inferno (DATUM SIRGAS 2000 - 21L).
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A litofacie da base do macic¢o, denominada litofacie inferior, tem seu inicio na cota da rodovia com
espessura variando entre 14 e 22 metros, perfazendo cotas de elevagdo entre 464 m e 486 m, composto de
arenito médio (NBR 6502:1995), caulinico, feldspaticos, com aparente grau de limonitizacdo, com

118



XXl Congresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica b
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotécnicos
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.

laminagdes plano paralelas de escala milimétrica em afloramento, apresentando pontualmente sinais de
percolagdo de fluidos enriquecidos em ferro (Figura 2a), majoritariamente friavel e com coloragdo amarela.

A litofacie denominada intermediaria apresenta espessura variando entre 12 e 21 metros, perfazendo
cotas de elevacao entre 486 m e 508 m, composto preferencialmente de arenito de granulagdo fina (NBR
6502:1995) com silicificacdo moderada, colaborando assim para uma rocha de reologia mais resistiva, por
vezes conglomeratica, com presencga de clastos arredondados compostos de caulim (Figura 2b), depositado
em acamamentos tabulares, perfazendo coloragdo rosa arroxeada. Observa-se que nesta litofacie as porgdes
de contato entre as camadas apresentam maiores graus de silicificacdo, evento este determinante para o
modelamento dos patamares nas regides periféricas do macigo.

A litofacie superior do macigo apresenta espessuras mais relevantes, variando entre 18 e 22 metros,
perfazendo cotas de elevagdo entre 508 m a 532 m, composto de arenito médio (NBR 6502/1995), com
estratificagdes plano paralelas e estratificagdes cruzadas, cimentacdo ferruginosa, mediamente fridvel e com
coloracdo avermelhada. Sdo presentes nesta litofacie diversos pontos de acentuada silicificagdo do arenito,
correlacionadas com os principais planos de fratura, formando nos blocos uma espécie de “capa’ resistente
(Figura 2c).

"" f 4 ll. )
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Figura 2. a) Sinais de percolacdo de fluidos ricos em Fe em meio as rochas da litofacie inferior. b) Imagem
em escala de afloramento da litofacie intermediaria. ¢) Imagem em escala de afloramento da estratificagdo
presente na litofacie superior.

Como produto da correlagdo das linhas geofisicas, furos de sondagem e o mapeamento geologico
preliminar foram elaborados perfis longitudinais (Figura 3), denominados A-A', como forma de ilustrar as
projecoes das descontinuidades relevantes e espessura das litofacies locais. As linhas geofisicas posicionadas
perpendicularmente aos fraturamentos e falhamentos principais investigaram indiretamente o macico,
mostrando forte condutividade elétrica nestas faixas (Figura 4), associado a baixa recuperacdo de amostras
em ensaios de sondagem realizados sobre estes planos.

Os arenitos da Formagdo Furnas apresentam forte silicificagdo quando comparados com os arenitos
friaveis da Formagdo Botucatu, dado este confirmado pelos testemunhos de sondagem analisados, com a
melhora expressiva nas taxas de recuperagdo e coesao das amostras destes niveis, com cotas destes contatos
variando entre 458 m e 464 m de altitude nesta regido.

Ambas as litofacies analisadas apresentaram Classificacgio HRB (Highway Research Board)
mostrando predominancia geotécnica de areia fina de praia ou desértica ndo plastica com teores de silte
excedendo os limites de A3, com comportamento de subleito excelente a bom, sem propriedades expansivas.

Em resumo, segundo DNIT (2006), as litofacies do macigo foram classificadas como SP-SM, porém
uma das amostras analisadas trouxe classificacdo SM para a litofacie intermediaria, devido a maior presenca
de finos neste horizonte, com amostragem realizada na zona de falha principal do macigo. Os valores médios
de CBR das litofacies ndo apresentaram variacdo expressiva, com resultados abaixo de 8%, com destaque

119



XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

XXl Congresso Brasileiro

de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

Xl Congresso Luso Brasieiro de Geatecnia - CLBG

XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotécnicos
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.

para as litofacies intermedidria e superior, que perfazem respectivamente os maiores e os menores indices,

em geral com umidades 6timas médias abaixo de 10%.
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Figura 3. Perfil geologico longitudinal A-A’, locado na Figura 1. Sdo ilustrados no perfil o contato entre as
Formagoes Furnas e Botucatu (linha tracejada verde), com locagdo dos furos de sondagem executados no
nivel de pista (linha traceja vermelha) e sobre o macico. Também estdo indicadas na figura os planos de falha
(linhas cheias pretas) identificados, fraturas (linha tracejada alternada com dois pontos) e acamamentos
sedimentares (linha tracejada preta), além as formagoes geoldgicas, que seguem os padroes estabelecidos

pelo Mapa Geologico de detalhe (Figura 1).
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Figura 4. Sess@o geofisica 01 com contrastes de baixa resistividade na caixa de falha principal da area de

estudo (ECOPLAN, 2025).

Como ilustrado no mapa litoestrutural, sdo presentes 4 zonas de falha extensionais no Portdo do
Inferno, de escala regional com direcdo NE-SW e dip em alto angulo para NW e SE (Figura 5a). Associadas
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a estas descontinuidades principais sdo observados veios quartzofeldspaticos controlados de escala
centimétrica (Figura 5b) e brechamentos.

a) N

Equal-area Equal-area

Lower hemisphere . Lower hemisphere

Figura 5. a) Estereograma com planos de falha medidos (n = 29), mostrando trend com diregdo NE-SW, com
dip em alto angulo para NW e SE. b) Estereograma com veios de quartzo medidos (n = 34), concordante com
os planos de falha.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento trouxeram resultados expressivos quanto a diferenciacao das
litofacies em estudo com destaque para a litofacie intermediaria, que apresenta valores consideravelmente
mais elevados de coesdo (c), alcangando 36,5 KPa de resisténcia devido a maior presenga de matriz fina
nestes niveis. Os ensaios realizados na litofacie inferior do macigo mostraram coesoes nulas ou da ordem de
10 kPa. Essa diferenca ¢ devida ao grau e tipo de cimentagdo encontrada nas duas litofacies. As mesmas
consideragdes sdo feitas para o angulo de atrito, porém as litofacies mostram relativa similaridade, com
resultados de angulos de atrito internos variando entre 29 graus e 37 graus. Nesse caso, a direcdo do
acamamento também interfere no resultado.

Ao longo dos perfis de sondagem foram determinados niveis especificos para a realizagdo de ensaios
de resisténcia a compressao simples, trazendo para as rochas da Formag¢ao Furnas (abaixo do nivel da pista)
resultados de resisténcia expressivamente variaveis devido aos diferentes graus de silicificagdo observados
nestes pacotes.

As sondagens rotativas realizadas no local tiveram por objetivo descrever o perfil e recuperar
amostras. Os furos realizados no nivel da estrada mostram que had um pacote com espessura variando entre
12 m ¢ 18 m de arenito friavel onde ndo recuperam amostras. Sotoposto a esse arenito tem-se um arenito
mais cimentado onde se observam acamamentos horizontais e fraturas subverticais. Esse pacote tem
espessura variando entre 10 e 20 m.

Os testemunhos recolhidos foram analisados quanto a alguns pardmetros. O intemperismo ao longo do
perfil varia de rocha sd e rocha muito alterada. O fato que chama a atengédo ¢ a falta de uma graduacdo nessa
escala. Isso €, o material comega como muito alterado, vai para rocha s e dai para moderadamente alterada e
volta a muito alterada. Portanto, isso difere do tipico que seria a da alteracdo ir se reduzindo com a
profundidade.

O grau de fraturamento destas rochas varia entre pouco fraturada e muito fraturada. Novamente nao se
observa uma tendéncia de aumento ou redugdo com a profundidade. A inclinacdo das fraturas vai desde
subhorizontal até subvertical passando pela inclinada. Essas fraturas t€ém superficie plana. As fraturas que
estdo mais proximas da superficie tendem a ter superficie sedosa. Possivelmente isso acontece por que o
material mais proximo a superficie seja mais fridvel. Ao longo destas fraturas ndo ha preenchimento. Em
alguns casos ha uma suspeita de preenchimento.

O RQD (Indice de Qualidade da Rocha) varia desde menos de 10 até quase 90%. A depender da
posicdo dos furos os melhores valores de RQD estdo proximos a superficie. Contudo, isso varia muito de um
furo para o outro. Por todas essas informagdes pode se assegurar a variabilidade do material estudado.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
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Em conclusao, fica evidenciado que o macigo rochoso do Portdo do Inferno apresenta em 03 (trés)
litofacies principais acima no nivel estradal, compondo arenitos edlicos da Formacdo Botucatu, com
caracteristicas mecanicas rupteis e alto grau de alteragdo, mostrando um macico de rochas friaveis e com
diferentes niveis de silicificacdo. Abaixo no nivel do pontilhdo sdo presentes os arenitos de origem fluvial
deltaica da Formagao Furnas, apresentando maiores graus de silicificacdo e coesdo, com fortes fraturamentos
verticalizados e acamamentos bem definidos sub-horizontalizados.

O emprego do levantamento geofisico permitiu observar estruturas ndo visiveis da superficie e locar
de forma adequada as sondagens rotativas de modo a obter informagdes mais confidveis das estruturas e
delimitacdes das litofacies.

O mapeamento mostrou que as propriedades destas litofacies variam com clareza no que se refere a
peso especifico, granulometria, formato dos grios, cimentagdo, mas também em caracteristicas mecanicas
como a resisténcia a compressao simples e a resisténcia ao cisalhamento. As dire¢cdes de acamamento e os
planos de fratura também estdo se refletindo no comportamento do macico. Essas fraturas e acamamentos
conduzem agua em diferentes direcdes gerando graus de alteragdo diferenciados em todo o macico. Assim, ¢
possivel encontrar rocha alterada em profundidade tanto quanto em superficie. Alguns blocos de rocha
tendem a rolar para o sul enquanto outros tendem a rolar para norte ou nordeste em fungdo das diferentes
estruturas presentes.

Na area deste estudo, o contato geoldgico entre as formagdes Furnas e Botucatu, segundo Lacerda
Filho et al. (2004), sdo caracterizados como contatos discordantes sub-horizontalizados o que nos permite
abrir a possibilidade de correlagdo dos niveis de matriz mais finas da litofacie intermediaria deste estudo com
os niveis de topo da Formagao Ponta Grossa (Devoniano), composto de arenitos finos conglomeraticos que
selam os pacotes peliticos caracteristicos desta formacdo. Os autores deste estudo propdem o
aprofundamento das caracterizagdes geoldgicas para estes niveis com a aplicagdo de técnicas como
microscopia, geocronologia e geoquimica, como forma de segmentar e definir os contatos geologicos locais.
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