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Resumo 

 

JUBÉ, Anna Clara. GIOIA, Mariana. Patologia das Fundações Profundas: Um Caso Geotécnico Forense 

na Barra da Tijuca. Rio de Janeiro, 2023. 36 p. Trabalho de Conclusão de Curso – Departamento de 

Engenharia Civil e Ambiental. Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Este trabalho objetiva investigar e analisar um caso geotécnico em um empreendimento 

na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro, abordando as possíveis causas que ocasionaram o mau 

desempenho das estruturas de fundação. O presente documento discorre a temática da pesquisa 

geotécnica forense e das patologias das fundações profundas. O estudo identificou que a causa 

da patologia se deve a um erro de projeto no dimensionamento das estacas. 

 
Palavras-chave: Fundações, Fundações Profundas, Patologia , Investigação Forense, Caso 

Geotécnico 

 

 

Abstract 
 

JUBÉ, Anna Clara. GIOIA, Mariana. Pathology of Deep Foundations: A Forensic Geotechnical Case in 

Barra da Tijuca. Rio de Janeiro, 2023. 36 p. Bachelor´s Thesis – Departament of Civil and 

Environmental Engineering. Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro. 

 

This paper aims to investigate and analyze a geotechnical case in a construction in Barra 

da Tijuca, Rio de Janeiro, addressing the possible causes that led to the poor performance of 

foundation structures. The present document discusses the topic of forensic geotechnical 

research and deep foundation pathologies. The study identified that the cause of the pathology 

is due to a design error in the sizing of the piles. 

 

Key-words: Foundations, Deep Foundations, Pathology, Forensic Investigation, Geotechnical 

Case. 
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1. Introdução 
 

As pesquisas forenses geotécnicas são de extrema importância para a engenharia civil 

pois ajudam a compreender melhor as causas de acidentes. São grandes aliadas para elevar a 

segurança de obras geotécnicas e são extremamente eficazes, também, para auxiliar tomadas de 

decisões. Na maioria das vezes, pesquisas forenses são conduzidas em casos que promovem 

litígios, buscando detectar as causas das falhas e os eventuais responsáveis. 

O presente documento objetiva investigar e analisar um caso geotécnico forense em um 

empreendimento na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro, abordando as possíveis causas que 

ocasionaram o mau desempenho das estruturas de fundação, de modo a entender a problemática 

e realizar os procedimentos para a resolução do caso. O estudo foi conduzido por meio de 

avaliação técnica de projeto, alinhado com uma robusta bibliografia de patologias e 

investigações forenses geotécnicas, além de pesquisas e laudos de campo. 

Os problemas que podem surgir em uma edificação durante e depois de concluída, com 

maior custo de reparo, estão relacionados às fundações (ALONSO, 2019). Por esse motivo, se 

faz necessário determinar as principais fontes desses inconvenientes (MILITITSKY et al., 

2015). Dentre as principais questões que compõem a patologia das fundações, encontram-se 

fissuras, deslocamentos, assentamentos e rotações que têm o potencial de impactar 

adversamente a integridade estrutural da edificação (ALONSO, 2020). 

“Uma fundação é o resultado da necessidade de 

transmissão de cargas ao solo pela construção de uma estrutura. 

Seu comportamento a longo prazo pode ser afetado por inúmeros 

fatores, iniciando por aqueles decorrentes do projeto 

propriamente dito, que envolve o conhecimento do solo, passando 

pelos procedimentos construtivos e finalizando por efeitos de 

acontecimentos pós-implantação, incluindo sua possível 

degradação.” (Jarbas Milititsky, 2015, p.9). 

As patologias em obras civis têm sido reportadas e observadas de forma frequente, tanto 

no Brasil como no mundo. Foi feito um levantamento estatístico, por Silva (1993) , de 318 

eventos estudados, no Rio Grande do Sul, para explicitar a abrangência dos casos patológicos 

em obras de pequeno porte. Ao fim do seu estudo, foi desenhado um gráfico que descreve a 

origem dos problemas em fundações correntes: 
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Figura 1 – Casos Patológicos em obras de pequeno porte (SILVA,1993) 

Neste Trabalho de Conclusão de Curso, as temáticas das patologias de fundações e da 

investigação geotécnica forense serão discorridas. Ao longo do documento, são apresentados 

ensaios, análises, gráficos, argumentações e conclusões embasadas em evidências e dados 

concretos para compreensão do ocorrido nesse empreendimento em questão e possíveis 

soluções para contorná-lo. A importância deste caso reside na sua capacidade de ilustrar como 

contratempos durante a fase de execução da fundação e deficiência de projeto, podem resultar 

em impactos financeiros negativos, atrasos de cronograma, retrabalhos de contrução e 

periculosidades para a população. 

No caso em estudo, o impacto financeiro foi substancial, alcançando a marca de 

aproximadamente 11 (onze) milhões de reais. O seguro de obras foi acionado pela construtora 

após as patologias de fundações terem se manifestado na forma de recalques significativos, da 

ordem de 4,0 a 10,0 cm, na estrutura do empreendimento. A patologia foi identificada após a 

finalização da concretagem da 4º laje do bloco 3.  

Os engenheiros de obra perceberam que a problemática poderia ter sido causada por 

parte da fundação, e assim iniciou-se o processo de investigação para o identificação do real 

motivo da patologia. O tipo de fundação adotada para esse tipo de solo foi a estaca tipo hélice 

contínua. O prédio foi macaqueado para realização do reforço das fundações. 

Para facilitar a compreensão do contexto descrito acima, esta monografia está estruturada 

da seguinte forma: 

1. Contextualização inicial: Nessa seção, fornecemos informações detalhadas sobre o 

empreendimento, incluindo sua localização, características geotécnicas e geológicas 

do solo, perfil geológico e resultados das sondagens. 



10  
2. Estudos realizados e testes apresentados: Na segunda parte, abordamos os estudos 

realizados e apresentamos os testes que foram conduzidos, juntamente com os 

instrumentos utilizados para conduzir esses estudos. 

3. Discussão das anomalias e análise dos resultados: A próxima seção inclui uma análise 

aprofundada das anomalias identificadas e uma análise minuciosa dos resultados 

obtidos por meio dos testes realizados. 

4. Considerações finais e sugestões: Finalmente, na última etapa, apresentamos as 

considerações finais deste estudo, destacando as razões das falhas encontradas 

durante a pesquisa e oferecendo possíveis soluções para esses desafios. 
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2. Descrição do Empreendimento 

2.1. Localização 
 

O caso em estudo consiste em um empreendimento residencial com três 

torres com térreo e subsolo comuns, 6 pavimentos de apartamentos e cobertura. Está 

localizado na Avenida Lucio Costa, em frente à praia da Barra da Tijuca, no Rio de 

Janeiro. 

Para uma divisão mais clara do empreendimento que possui cerca de 900m², 

o projeto estrutural dividiu o empreendimento em 9 trechos: três torres (blocos) e 

seis periferias contemplando todo o embasamento da obra, conforme a Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Croqui do Empreendimento 

 
 

2.2. Contexto Geológico, Geomorfológico e Geotécnico 

 

O empreendimento fica situado em uma faixa da Baixada de Jacarépagua 

que, de acordo com Roncarati & Neves (1976), é uma região que possui um 

embasamento cristalino composto por rochas ígneas e metamórficas. 

A composição geológica presente na região da baixada estudada é 

categorizada com “Qhml”, o trecho onde o objeto de estudo está localizado está 

sinalizado por um retângulo vermelho como mostra o mapa abaixo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



12  

 

 

Figura 3 - Contexto Geológica da Barra da Tijuca 

Fonte:  SILVA, L. C. da.; CUNHA, H. C. da S. (Organizadores).  
Geologia do Estado do Rio de Janeiro. Brasília, 2001. 

 

A paisagem da Barra da Tijuca é definida pela presença de cordões arenosos 

e sistemas fluviolagunares. Os cordões arenosos que se formaram isolaram 

extensos corpos lagunares, que passaram por um processo progressivo de 

aterramento durante o período de regressão recente. É possível identificar o 

contexto geomorfológico na Figura 4 abaixo, onde a localização aproximada do 

empreendimento analisado está em vermelho e categorizado com a numeração 

121, que indica “Litorâneos”. 
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Figura 4 - Contexto Geomorfológico da Barra da Tijuca 

Fonte: GEOMORFOLOGIA DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, Marcelo Eduardo Dantas, 2000 

 

A expansão urbana na área resultou na criação de aterros e canais, o que tem 

implicações significativas em termos de geotecnia, principalmente no que se 

refere à processos de recalques em aterros sobre solos moles. Questões 

geotécnicas de risco, como afundamentos, erosão costeira, deslizamentos e 

problemas relacionados à construção civil, surgem como desafios urgentes que 

requerem atenção e monitoramento constante. 

 

2.3. Tipologia das Fundações 
 

Foram utilizadas estacas hélice contínua monitoradas como base para as 

fundações, apresentando diâmetro que varia de Ø40cm a Ø70cm. Considerando as 

características geológicas e geotécnicas do solo identificadas nas sondagens, 

juntamente com a magnitude dos esforços, as condições de acesso e outros fatores 

relevantes, pode-se afirmar que a escolha da fundação em hélice contínua é 

apropriada para o projeto, desde que dimensionada de maneira adequada. 

Algumas sondagens indicaram camadas descontínuas de argila mole com 

espessura de até  70cm, e pouca relevância para o estaqueamento em hélice contínua. 
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2.4. Perfil Geotécnico do Solo  

 
 

Por meio da planta de locação de sondagens, foram traçados 5 eixos para 

avaliar o perfil do solo onde o empreendimento foi construído. Os eixos A-A’, 

B-B’ e C-C’ se referem a primeira campanha de sondagem executada, 

enquanto os eixos D-D’ e E-E’ a segunda campanha. 

 

 

 
Figura 5 - Eixos traçados para estudo do solo 

 
 

Tendo em mãos os boletins de sondagem SPT disponibilizados, foram feitas 

as ilustrações do perfil de cada eixo por meio do Civil 3D para melhor 

observação das propriedades do solo. 

 

As Figuras 6, 7 e 8 representam os estudos da Campanha 1. 
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Figura 6 - Eixo A-A' 

 

 

Figura 7 - Eixo B-B' 
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Figura 8 - Eixo C-C' 

 

A campanha 1 apresenta um perfil de solo composto por uma camada 

superficial de aterro com uma espessura média de 3,4 metros e índice de NSPT 

entre 1 e 9; lentes de argila com espessura média de 1,5 metros e índice de NSPT 

entre 2 e 10; uma camada de areia media cinza  com espessura de cerca de 12 

metros e índice de NSPT entre 2 e 51; uma camada de areia fina marrom com 

espessura de cerca de 4 metros e índice de NSPT entre 14 e 56; uma camada de 

areia fina cinza com espessura de cerca de 6,5 metros e índice de NSPT entre 

9/30 e 52/24. Os níveis do terreno variam entre +1,60 (nos fundos do terreno) e 

+3,10 (próximo à avenida) e o nível freático aproximadamente em uma 

profundidade de 1,60 m. 
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Figura 9 - Perfil 1D da Campanha 1 

 

Após a avaliação da campanha 1, foi feito o mesmo procedimento para a 

Campanha 2. 
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Figura 10  - Eixo D-D' 
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Figura 11 - Eixo E-E' 

 

A campanha 2 apresenta um perfil de solo composto por uma camada 

superficial de aterro com uma espessura média de 2,5 metros e índice de NSPT 

entre 4 e 8; lentes de argila com espessura média de 1,3 metros e índice de NSPT 

entre 2 e 11; uma camada de areia fina cinza com espessura de cerca de 12 metros 

e índice de NSPT entre 5 e 50; uma camada de areia fina marrom com espessura 

de cerca de 9 metros e índice de NSPT entre 11 e 55. Os níveis do terreno variam 

entre +1,60 (nos fundos do terreno) e +3,10 (próximo à avenida) e nível freático 

aproximadamente em uma profundidade de 1,68 m. 

Os boletins de sondagem SP-202, SP-208, SP-210, SP-211 e S-212  da 

Campanha 2 não foram disponibilizados para esse estudo. 
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Figura 12 - Perfil 1D da Campanha 2 
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3.  Estudos Geotécnicos Realizados 
 

A identificação da patologia encontrada de um empreendimento, consiste em uma série 

de aprofundamentos das etapas de projeto e de execução. O entendimento de todo o processo 

para assim conseguir identificar a principal ou real causa da patologia. Para isso, foram 

realizados dois tipos de métodos para a prova de carga de acordo com o diâmetro da estaca e 

seu comprimento, a partir dos cálculos de métodos de Decourt-Quaresma e Aoki-Velloso. 

Também foram analisadas ambas as campanhas de sondagem SPT realizadas, os ensaios PIT, 

PCE e PDA. A Campanha 2 foi realizada após a identificação dos recalques e os ensaios foram 

feitos afim de identificar o que estava ocasionando-os. 

 

3.1. Análise das Campanhas SPT 
 
 

Foi feita uma relação entre as campanhas de sondagens realizadas em 

campo a fim de verificar os dados obtidos. Como ilustrado pela Figura 13, as 

campanhas apresentaram semelhanças de resultados. Conclui-se, portanto, que 

ambas as empresas responsáveis pelas Campanhas 1 e 2 fizeram um trabalho 

consistente.  

 

 

Figura 13 - Relação entre as duas campanhas de sondagem 



22  
3.2. Ensaio de Integridade de Estacas (PIT) 

 

O PIT é um ensaio de integridade utilizando o programa PIT-W (Pile 

Integrity Tester), no qual é avaliado a condição em que a estaca se encontra após a 

cura do concreto. É um ensaio não destrutivo baseado em ondas acústicas, 

identificando possíveis anomalias na estrutura da estaca, como presença de fissuras, 

aderência do concreto à armadura entre outros fatores que interferem na capacidade 

estrutural. Para a realização desse ensaio, é extremamente importante a identificação 

da calibração dos equipamentos que foram utilizados, para obtenção do resultado 

correto. Os instrumentos utilizados nesse ensaio são o martelo e o acelerômetro, que 

estavam calibrados corretamente. 

No estudo em questão, procedeu-se ao ensaio de trinta estacas do 

empreendimento. Para cada estaca foram conduzidos três ensaios a fim de obter o  

sinal mais preciso e permitir uma comparação eficaz. Durante cada ensaio, foram 

aplicados seis golpes com o martelo, visando otimizar a qualidade do sinal para 

subsequente cálculo da média pelo data logger. Os resultados obtidos relevaram-se 

positivos, indicando que as estacas ensaiadas encontram-se em condições ideais. 

Sua integridade foi confirmada, evidenciando uma execução adequada durante o 

processo de cravação e execução.  

Pode-se identificar abaixo um resultado em condições íntegras de estacas, 

encontradas na maioria dos relatórios. 

 

 

 

Figura 14 - Integridade das Estacas (Ensaio PIT) 
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3.3. Prova de Carga Estática (PCE) 

 

A norma NBR 6122:2019 determina que a realização de ensaios de carga 

estática é um requisito obrigatório para avaliação de desempenho durante o processo 

de estaqueamento em construções que envolvam um número de estacas superior a 

um valor específico estipulado para cada tipo de estaca. Neste contexto, a 

obrigatoriedade se aplica a situações em que o número de estacas é superior a 100. 

A performance é considerada adequada quando o fator de segurança é 

superior a 2,0, e o recalque na carga de trabalho está em conformidade com a 

estrutura. Para análise de desempenho, foram executadas duas provas de carga 

estática em estacas Ø70cm e 13 ensaios de carregamento dinâmico. 

A prova de carga estática PCE-01 foi executada em uma estaca de Ø70cm, 

localizada no Bloco 01. A Figura 15 apresenta o gráfico obtido na prova de carga, 

com a carga nas abscissas e o recalque nas ordenadas. 

 

 

Figura 15 - Prova de Carga Estática PCE-01 
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De acordo com a capacidade de carga admissível de projeto estabelecida em 

200tf, considerando um fator de segurança de 2,0, a carga de ruptura mínima 

esperada era de 400tf. No entanto, a carga atingida foi de apenas 280tf, resultando 

em um recalque excessivo de 120mm. 

Adotando a carga máxima de ensaio como carga de ruptura, o fator de 

segurança seria de 1,40, inferior ao valor preconizado pela norma. Portanto, o 

primeiro critério de desempenho estabelecido na norma não foi atendido. 

Além disso, o recalque na prova de carga para a carga de trabalho foi de 

42,3mm, superando a tolerância considerada aceitável pelo projetista da estrutura, 

que era de aproximadamente 20mm. 

O cálculo de capacidade de carga para as estacas do Bloco 1 previa cargas 

de trabalho entre 175tf e 215tf, o que implicava em cargas de ruptura esperadas de 

350 a 430tf, representando um aumento significativo de 25 a 53% em relação à carga 

máxima de ensaio. Essa discrepância indica uma possível inadequação do projeto 

em relação aos resultados obtidos na prova de carga. 

A segunda prova de carga estática, PCE-02, foi conduzida em uma estaca de 

Ø70cm, próxima ao Bloco 02. O ensaio não atingiu a carga prevista, sendo 

interrompido com 200tf e um recalque de 98,1mm. 
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Figura 16 - Prova de Carga Estática PCE-02 

 

Considerando a carga máxima de ensaio como carga de ruptura, o fator de 

segurança seria de 1,0, abaixo do valor mínimo estabelecido em norma. Além disso, 

o recalque previsto para a carga de trabalho seria o mesmo que o recalque máximo 

obtido no ensaio, ou seja, 98,1mm, o que é incompatível com a estrutura do 

empreendimento. 

O comprimento adotado em projeto para a estaca na região do segundo 

ensaio já se mostrou insuficiente para suportar a carga de 200tf, prevendo-se uma 

carga máxima de trabalho de 139tf, o que implica em uma carga de ruptura de 278tf 

(39% superior ao resultado da prova de carga). 

Diante dos resultados apresentados, torna-se evidente que o estaqueamento 

não atende aos dois critérios de aceitação para o desempenho das fundações. Isso 

indica a necessidade de realizar reforços nas fundações para manter um nível de 

segurança adequado. 
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3.4. Prova de Carga Dinâmica (PDA) 

 

O ensaio PDA empregou o método de energias crescentes, que consiste em 

aplicar golpes sucessivos com alturas de queda crescentes, obedecendo aos critérios 

de paralisação. A aquisição de dados durante o ensaio foi realizada por meio de 

instrumentação instalada no fuste da estaca, próxima ao topo, e processada 

utilizando o PDA (Pile Driving Analyser).  

Em algumas estacas, os valores não atingiram o fator de segurança 1,0, mas 

esses valores são inferiores aos obtidos nos ensaios estáticos. Isso ocorreu devido 

aos grandes recalques necessários para a mobilização de carga, conforme observado 

nas provas de carga estática. Dessa forma, os martelos utilizados nessas estacas não 

possuíam massa suficiente para mobilizar cargas maiores. 

É importante destacar que em nenhuma estaca foi encontrada uma redução 

de impedância superior a 20% (β<80%), indicando que as estacas se encontram 

íntegras. 

 
 

3.5. Capacidade de carga admissível e comprimentos adotados no projeto 
 

A Tabela 1, apresenta as capacidades de carga admissíveis e respectivos 

comprimentos para as estacas previstos no projeto inicial. O projeto definiu que os 

comprimentos deveriam ser considerados a partir do nível do terreno, no momento da 

execução. 

 
Tabela 1  - Cargas admissíveis e comprimentos de estacas 

 

 

Para a realização do cálculo da capacidade de carga os projetistas adotaram o 

método Urbano Alonso, onde foi utilizada a média das sondagens próximas, 

evitando assim a consideração apenas do resultado mais desfavorável. Desta 

maneira, verificou-se que o comprimento das estacas especificado em projeto era 
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insuficiente para atingir as capacidades de carga admissíveis adotadas, ou seja, para 

as cargas adotadas pelo projetista, os comprimentos das estacas deveriam ser 

significativamente maiores. É importante destacar que só existiam os dados da 

Campanha 1 quando os projetistas desenvolveram esse estudo. 

Em posse das premissas de projeto e dos boletins de sondagem das duas 

campanhas, foi feito o estudo de capacidade de carga pelas autoras desse trabalho. 

Para tal, foram adotadas outras duas metodologias: Aoki-Velloso e Décourt-

Quaresma. 

A capacidade de carga foi calculada segundo os perfis de solo de cada campanha, 

mantendo os diâmetros estabelecidos pelo projeto original, o comprimento de estaca 

de 12 metros e fator de segurança 2,0 (FS=2).  

No que concerne às estacas flutuantes, a resistência de ponta das estacas hélice 

contínua foi desconsiderada, direcionando a análise predominantemente para as 

propriedades de atrito lateral a fim de avaliar a capacidade de carga. 

As Tabelas 2 e 3 resumem os resultados obtidos nos estudos da Campanha 1 e 

2. As memórias de cálculo estão reportadas no Anexo. 

 

Tabela 2 – Carga admissível para Campanha 1 
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Tabela 3 – Carga admissível para Campanha 2 

 

 

Como pode ser observado, as estacas estão todas subdimensionadas pois não 

atingiram as cargas admissíveis de projeto. Assim como no laudo recebido, as contas 

executadas indicam um comprimento ineficiente para atingir a performance 

esperada.  

Segundo os métodos adotados, Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, é possível 

verificar, nas Tabelas 4 e 5, as profundidades em que as estacas atenderiam ao 

projeto. 

 

Tabela 4 – Sugestão de projeto para Campanha 1 
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Tabela 5 – Sugestão de projeto para Campanha 2 
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4.  Comentários Finais 
 

O estaqueamento foi feito corretamente segundo as premissas do projeto inicial, 

como apontam os ensaios descritos no Capítulo 3 deste documento. As estacas se 

mostraram integras.  Apesar disso, elas se mostraram ineficientes pois não atingiram as 

cargas admissíveis previstas. 

A causa da patologia de fundações que promoveu um recalque expressivo no 

empreendimento foi o subdimensionamento das estacas, evidenciando um erro na 

idealização do projeto.  

Esses erros são suscetíveis a acontecer na elaboração de projetos, porém, caso 

tivessem recorrido a uma segunda opinião nos momentos preliminares do projeto, esse 

erro poderia ter sido identificado de forma prévia.  

A realização de um design review também teria sido de extrema importância pois 

essa prática consiste em uma avaliação sistemática e crítica do projeto em suas várias 

fases de desenvolvimento. Ao realizar design reviews de maneira sistemática e 

abrangente, assegura-se que os projetos de engenharia atendam aos requisitos de 

qualidade, segurança e desempenho, contribuindo para o sucesso global do 

empreendimento. 

Por fim, a não realização do cross check, que consiste em uma verificação 

cruzada de informações ou dados, foi um ponto crucial para que acarretasse em uma 

lesão financeira significativa e ameaçasse a segurança das pessoas. Caso realizado, 

provavelmente não teria ocorrido o sinistro e o seguro não precisaria ser acionado.  

O cross check é uma prática utilizada para garantir a precisão e a consistência 

nos cálculos e elementos relacionados a uma análise estrutural ou projeto. Quando 

realizado, os profissionais revisam e verificam os resultados obtidos por diferentes 

métodos, como softwares e outras abordagens para que não haja erros substanciais ou 

discrepâncias. Com essa verificação cruzada, é possível assegurar a integridade e a 

segurança dos projetos, principalmente relacionados à parte estrutural. 
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