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APRESENTAÇÃO

A obra “Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica” contempla 
onze capítulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas 
as possibilidades de materiais e metodologias aplicadas na área de geotecnia.

A Engenharia Geotécnica desempenha um papel muito importante em nossa 
sociedade, pois é através do estudo da ação do homem sobre o solo e rochas que 
torna possível a prevenção de deslizamentos, desabamentos e desmoronamentos, 
contenção da ocupação de encostas e gerenciamento de resíduos.

Os estudos da área de geotecnia visam a proteção da população, fazendo uso 
de soluções sustentáveis sem prejudicar o meio ambiente.

A adição de resíduos no solo pode viabilizar a sua utilização em subleito ou 
sub-base na pavimentação. Assim como a utilização de resíduos industriais em 
substituição ao uso de brita pode se tornar como alternativa para a confecção de 
misturas asfálticas onde há escassez desse material.

A engenharia geotécnica apresenta várias possibilidades de proteção de 
encostas, tais como: drenagem, proteção superficial, construção de muros de arrimo, 
retaludamento, entre outras técnicas, proporcionando segurança para diversas 
comunidades. 

Diante do exposto, esperamos que o leitor faça bom uso dos estudos aqui 
apresentados, de modo que sejam subsídio para uma reflexão sobre as possibilidades 
que a engenharia geotécnica proporciona à sociedade, trazendo qualidade de vida 
e segurança, utilizando meios sustentáveis e reduzindo danos ao meio ambiente. 

Franciele Braga Machado Tullio
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USO DE DRENOS FIBROQUÍMICOS E COLUNAS DE 
BRITA PARA TRATAMENTO DE SOLOS MOLES NA 

BAIXADA DE JACAREPAGUÁ - RJ

CAPÍTULO 5

Fernanda Valinho Ignacio
UERJ – Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro – Rio de Janeiro

Bruno Vieira de Jesus
UERJ – Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro – Rio de Janeiro

Juliano de Lima
CEFET/RJ – Centro Federal de Educação 

Tecnológica Celso Suckow da Fonseca
Rio de Janeiro – Rio de Janeiro

RESUMO: Localizada na Zona Oeste da cidade 
do Rio de Janeiro, a Baixada de Jacarepaguá 
possui, ao longo de toda sua extensão, 
espessos depósitos de argilas muito moles 
e orgânicas. Estes depósitos apresentam 
propriedades geotécnicas desfavoráveis 
à construção civil e quando solicitados, 
podem apresentar problemas de recalque e 
estabilidade. Para contornar tais impasses, 
existem diversas técnicas de tratamento de 
solo disponíveis. Dentre essas técnicas, o uso 
de drenos fibroquímicos e colunas de brita 
vêm se mostrando cada vez mais eficazes, 
principalmente se associadas a inclusão de 
sobrecargas temporárias. O presente trabalho 
tem como objetivo apresentar o uso dessas 
soluções em um trecho do sistema viário 
do Centro Metropolitano do Rio de Janeiro, 
área inserida na Baixada de Jacarepaguá. 

A metodologia adotada utilizou a Teoria de 
Adensamento de Terzaghi que incorpora 
conceitos consagrados da Mecânica dos Solos 
e considera os diferentes coeficientes de 
permeabilidade dos materiais envolvidos. No 
caso da solução em Drenos Fibroquímicos, a 
altura máxima considerada de solos moles foi 
de 5 m, o recalque por adensamento primário 
estimado foi de 65,0 cm e o fator de segurança 
encontrado foi de 1,49. Nesta mesma ordem, os 
valores encontrados para a solução em Coluna 
de Brita foram, respectivamente, de 8 m, 92,0 
cm e 1,52.
PALAVRAS-CHAVE: Solos Moles. Aterro. 
Recalque. Colunas de Brita. Drenos 
Fibroquímicos.

ABSTRACT: Located in the West Zone of the city 
of Rio de Janeiro, the Baixada de Jacarepaguá 
has, along its entire extension, thick deposits 
of very soft and organic clays. These deposits 
presents unfavorable geotechnical properties 
to civil construction, and when requested, may 
present problems of settlements and stability. 
To overcome these impasses, there are several 
soil treatment techniques available. Among 
these techniques, the use of fibro-chemical 
drains and stone columns have been shown 
to be increasingly effective, especially if they 
are associated with the inclusion of temporary 
overloads. The present work aims to present the 
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use of these solutions in a section of the road system of the Centro Metropolitano of Rio 
de Janeiro, an area located in the Baixada de Jacarepaguá. The methodology adopted 
used Terzaghi’s Theory of Consolidation that incorporates concepts of Soil Mechanics 
and considers the different permeability coefficients of the materials involved. In the 
case of the Fibrochemical Drains solution, the maximum height considered for soft 
soils was 5 m, the estimated primary consolidation was 65,0 cm and the safety factor 
found was 1,49. In the same order, the values found for the solution in Stone Columns 
were, respectively, 8 m, 92,0 cm and 1,52.
KEYWORDS: Soft Soils. Embankment. Settlements. Stone Columns. Fibro-Chemical 
Drains.

1 | 	INTRODUÇÃO

As megacidades possuem um ritmo de crescimento urbano acelerado e com 
isso, torna-se cada vez mais comum a construção em locais com características 
complexas do ponto de vista geotécnico, como regiões que apresentam depósitos de 
solos moles. No Rio de Janeiro, os solos moles podem ser encontrados principalmente 
na região da Baixada de Jacarepaguá, localizada na Zona Oeste da Cidade, onde há 
ocorrência de espessas camadas desta natureza.  

Esses tipos de depósitos apresentam baixa permeabilidade, baixa capacidade 
de suporte e alta compressibilidade, e quando solicitados, apresentam problemas 
de recalque e estabilidade que precisam ser contornados, muitas vezes em prazos 
reduzidos. Para tal, a engenharia conta com inúmeras técnicas de tratamento de 
solos que podem ser utilizadas individualmente ou associadas, visando o máximo de 
aproveitamento de cada uma. 

A técnica de sobrecarga temporária em conjunto com as técnicas de drenos 
fibroquímicos e/ou colunas de brita proporcionam reduções significativas nas 
magnitudes dos recalques esperados, além de agilizar o processo de adensamento. 
Para comprovar a eficiência dessas tecnologias, o presente trabalho apresenta 
o uso de drenos fibroquímicos e colunas de brita com sobrecarga temporária em 
trechos selecionados da malha viária do Centro Metropolitano do Rio de Janeiro, 
área de aproximadamente 5 km² e em intenso desenvolvimento, situada no bairro de 
Jacarepaguá.

2 | 	JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

Regiões com solos argilosos moles são recorrentes ao longo da costa brasileira. 
Além disso, regiões com solos que possuam boa capacidade de suporte estão cada 
vez mais escassas, principalmente em áreas de grande ocupação urbana como a 
cidade do Rio de Janeiro. 

Neste contexto, o presente trabalho se mostra como uma ferramenta de difusão 
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das técnicas de drenos fibroquímicos e colunas de brita associados a sobrecargas 
temporárias em áreas que são identificadas espessas camadas de solos moles, 
inviabilizando a simples implantação das construções devido à elevada magnitude 
dos recalques gerados pelas cargas impostas. Ademais, se apresenta como fonte 
de consulta para futuros estudos que possam ser realizados próximos da região 
apresentada, visto que a região da Baixada de Jacarepaguá é uma área em franco 
desenvolvimento imobiliário e apresenta um padrão de presença de camadas 
espessas de solos moles ao longo de toda sua extensão.

O estudo de caso abordado foi cedido aos autores pela Fundação Instituto de 
Geotécnica - Geo-Rio e pela Geoconsult, órgão fiscalizador e empresa projetista das 
soluções de geotecnia, respectivamente. Para a obtenção dos resultados, utilizou-se 
a Teoria de Adensamento proposta por Terzaghi (1925) que considera os diferentes 
coeficientes de permeabilidade dos materiais envolvidos.

3 | 	REFERENCIAL TEÓRICO

Sobrecarga temporária

A sobrecarga temporária é a técnica mais convencional no que se refere à 
execução de aterros sobre solos moles. A aplicação de sobrecarga temporária 
com aterro tem como objetivo expulsar a água do solo, iniciando o processo de 
adensamento mais rapidamente. Com a expulsão da água, as partículas do solo 
se rearranjam, diminuindo os vazios e garantindo maior resistência ao solo com o 
tempo, até que este fique estável (PERBONI, 2003).

Depois de alcançado os recalques estimados para o aterro, a sobrecarga 
temporária é retirada e o material pode ser utilizado em outro local. Apesar de ser 
uma obra menos onerosa e de simples execução, o prazo para estabilização dos 
recalques é muito elevado por conta da baixa permeabilidade dos solos moles. Para 
ser empregada, é necessário também obter um volume considerável de solo para 
ser utilizado como sobrecarga, além de locais de retirada e despejo do material. 
Este método vem sendo muito utilizado concomitante a outras técnicas, como por 
exemplo, drenos verticais, colunas de brita e entre outros (ALMEIDA, 2014; LIMA, 
2007).

Drenos fibroquímicos

A utilização de drenos fibroquímicos (ou geodrenos) tem como objetivo a 
aceleração dos recalques, pois induz o aumento da velocidade de adensamento, 
encurtando o percurso de percolação da água, uma vez que a distância entre os 
drenos passa a ser inferior ao comprimento de drenagem vertical (BEDESCHI, 2004).
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Os drenos fibroquímicos possuem elevada resistência mecânica, garantindo 
sua integridade durante a instalação e operação, pois suportam os esforços oriundos 
das deformações, além de evitar o carreamento dos finos. 

Após a instalação dos geodrenos (Figura 1), ocorre uma mudança na 
predominância da direção do fluxo da água no interior da massa de solo, passando 
de vertical para horizontal (direção radial).

Figura 1 - Inclusão de Geodrenos no subsolo (SOLOTRAT, 2018)

A água coletada pelos geodrenos é levada para a superfície do terreno até o 
colchão drenante e expelido por ação da gravidade ou por bombeamento, dependendo 
do comprimento do colchão drenante. De forma quase geral, os geodrenos são 
associados a sobrecarga temporária (ALMEIDA, 2010).

Colunas de brita

O tratamento de solos moles com colunas de brita tem como objetivo a 
aceleração e redução da magnitude dos recalques, aumento da capacidade de 
suporte e melhoria da estabilidade global em solos moles.

Ao introduzir uma coluna de material granular no solo (Figura 2), cria-se uma 
interação com o solo circundante, tornando o conjunto colunas-solo mole mais 
rígido, com as colunas captando uma grande parte da carga aplicada. Como são de 
um material com granulometria maior do que a do solo mole, cria-se uma rede de 
fluxo preferencial, onde ocorre inicialmente um aumento da poropressão, seguida 
da dissipação do excesso de poropressão por entre as britas, que funcionam como 
um filtro drenante. À medida que a água vai sendo expulsa, há um processo de 
transferência gradual de carga para os sólidos, aumentando assim, a tensão efetiva 
do solo (ROZA, 2013; LIMA, 2012).
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Figura 2 - Inclusão de colunas de brita no subsolo (KELLER, 2013)

Devido ao aumento de tensão no solo gerado pelas colunas de brita, ocorre 
uma redução no índice de vazios da camada compressível e consequentemente 
um aumento da resistência. Este processo gera uma significativa diminuição da 
magnitude dos recalques, resultando em uma melhoria do solo.

4 | 	ESTUDO GEOTÉCNICO

Projeto concebido pelo Arquiteto Lúcio Costa na década de 60, o Centro 
Metropolitano pertence ao Plano Piloto para a urbanização da região da Baixada de 
Jacarepaguá na cidade do Rio de Janeiro, que propunha a ocupação da região em 
questão, diante da necessidade de expansão para áreas ainda não urbanizadas, 
criando uma outra opção ao então centro histórico da cidade e outros pontos que já 
estavam com o mercado imobiliário saturados (IGNACIO, 2016).

De acordo com Baroni (2016), a Baixada de Jacarepaguá caracteriza-se como 
uma planície costeira formada, em grande parte, por espessos depósitos de solos 
moles, compostos por argilas de consistência muito mole ou mole e em geral, estão 
abaixo do nível dágua. Esses depósitos foram formados por ciclos de erosão e 
sedimentação, ocorridos durante os períodos de regressão e transgressão marítima, 
oriundas de oscilações do nível do mar, movimentos de tectonismo e isostasia 
(COSTA MAIA ET AL., 1984). 

Desta forma, para viabilizar a urbanização do Centro Metropolitano, se fez e se 
faz necessário o uso de técnicas de projeto e construção sobre solos moles, tendo 
em vista as particularidades e más condições geotécnicas impostas por esses tipos 
de solos.

Localização da área de estudo

O Centro Metropolitano (Figura 3) está localizado no bairro de Jacarepaguá, 
Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro - RJ e está cercado pelas Avenidas Ayrton 
Senna, Avenida Embaixador Abelardo Bueno e Estrada Arroio Pavuna, totalizando 
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uma área de 5 km² e cerca de 80 quarteirões internos.

Figura 3 - Localização do Centro Metropolitano do Rio de Janeiro (GEOCONSULT, 2011)

Neste trabalho, serão abordados apenas os trechos do sistema viário em que 
foram previstos o uso de drenos fibroquímicos e colunas de brita, conforme Figura 
4 a seguir.

Figura 4 - Locação das soluções apresentadas (AUTORES, 2018)

Conforme Figura 4, a solução em Dreno fibroquímico e sobrecarga temporária 
foi realizada em uma região no encontro entre as Quadras Q.3.3/SO, Q.3.2/SE, 
Q.4.2/NO e Q.4.2/NE. A solução com Coluna de brita e sobrecarga temporária foi 
realizada em três regiões, uma entre as Quadras Q.3.2/SE e Q.4.2/NE, outra entre 
as Quadras Q.4.2/NO e Q.4.2/NE e a última à esquerda da Quadra Q.3.1/SO.

Caracterização geotécnica

Devido as propriedades geotécnicas desfavoráveis da região, foram executadas 
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diversas campanhas de investigações de campo: sondagens tipo SPT, verticais 
de Piezocone, ensaios de Dissipação da poropressão e Vane test. Também foram 
coletadas amostras indeformadas para realização de ensaios de laboratório: 
Caracterização completa, Triaxiais e Adensamentos Edométricos. 

Com base nas investigações geotécnicas, foi possível aferir que o terreno 
é extremamente heterogêneo, com grande variabilidade horizontal e camadas 
espessas de solo muito mole. Os solos do Centro Metropolitano são basicamente 
de origem sedimentar, com camadas de areia fina a média e camadas de solo muito 
mole com espessuras de até 16 m. O nível d'água varia da cota +0,50 a +1,00 m e o 
terreno é delimitado lateralmente pelos córregos Arroio Pavuna e Arroio Fundo que 
deságuam na Lagoa de Marapendi, sendo canais de drenagem natural da região.

Para obter um panorama geral do subsolo, curvas de isoespessura foram 
elaboradas a partir da identificação de pontos de mesma espessura de argila mole 
encontrados nas sondagens SPT. Com a junção desses pontos é possível mostrar 
de forma gráfica e ampla as espessuras de solo mole da região. A Figura 5 a seguir 
apresenta as curvas de isoespessura de argila mole no trecho selecionado para 
estudo, onde observa-se a ocorrência de depósitos de solos moles de até 10 m.

Figura 5 - Curvas de Isoespessura da região de tratamento (AUTORES, 2018)

5 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Com base na investigação geotécnica foram indicadas as soluções técnicas 
de cada trecho, realizando análises geotécnicas e estimativas de esforços, e 
apresentado a seguir a análise dos resultados obtidos com cada técnica adotada.



 
Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica Capítulo 5 57

Drenos fibroquímicos com sobrecarga temporária

Nas regiões com solo mole em profundidade com espessura inferior a 5,0 m, foi 
utilizada a solução em Adensamento Radial com a utilização de Dreno Fibroquímico 
e Sobrecarga Temporária. A partir das sondagens executadas, pode-se caracterizar 
as áreas com esta solução, como:

• Espessura de aterro antigo consolidado: hsubstituição  ≥ 3,0 m; 
• Espessura de solo mole: ≤ 5,0 m;
• Altura máxima de aterro a ser executado: haterro ≤ 1,25 m. 
Afim de garantir a estabilidade do terreno foi necessário ser observado uma 

espessura mínima de aterro antigo consolidado de 3,00 m.
Com o intuito de acelerar os recalques estimados para a camada restante 

de solo mole foi indicada utilização de uma sobrecarga temporária com espessura 
de 1,50 m. No Quadro 1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos para o 
recalque primário estimado no trecho e para o recalque secundário a processar, 
ambos calculados pela teoria proposta por Terzaghi (1925).

hsubstituição (m) haterro (m) hsobrecarga (m) Recalque Estimado (cm) Recalque a processar (cm)

3,00 1,25 1,50 65,0 7,0

Quadro 1 - Resumo Solução em Adensamento Radial com a utilização de Dreno Fibroquímico e 
Sobrecarga Temporária (ADAPTADO DE GEOCONSULT, 2012)

Conforme observado no Quadro 1, na condição com uma espessura de aterro 
antigo consolidado de 3,00 m, uma altura de aterro a ser executado de 1,25 m, 
conforme projeto de implantação e drenagem, e uma sobrecarga temporária com 
espessura de 1,50 m, estimou-se um recalque de 65,0 cm, um recalque de 7,0 
cm a processar, conforme cálculos realizados, acrescidos do recalque secundário 
estimado e um Fator de Segurança crítico de 1,49, obtido para a estabilidade da 
situação em questão

Devido à grande heterogeneidade do terreno, com variações de espessura de 
solo mole, o recalque estimado irá variar entre 30 e 80 cm ao longo do trecho com 
esta solução. 

Foi estabelecida uma malha quadrangular de 1,50 m x 1,50 m para a instalação 
dos drenos fibroquímicos, que deverão possuir comprimento médio de 10,0 ± 0,50 
m e se estender também ao longo de toda a área de projeção da saia do aterro. 
Na Figura 6 a) e b), pode-se observar a área com a cravação dos drenos e com os 
drenos já instalados.
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Figura 6 - (a) Cravação de drenos fibroquímicos, (b) Locação de drenos e marcação de drenos 
fibroquímicos executados (ADAPTADO DE GEOCONSULT, 2012)

As deformações foram observadas e monitoradas com placas de recalque 
até a sua estabilização, para a liberação dos trechos com esta solução. Após a 
estabilização dos recalques a níveis satisfatórios, residuais inferiores a 10 cm, a 
sobrecarga temporária foi removida para execução da pavimentação. As galerias de 
drenagem pluvial foram executadas após aceleração dos recalques.

Colunas de brita com sobrecarga temporária 

A Solução com Coluna de Brita e Sobrecarga Temporária foi utilizada para 
áreas com as seguintes características: 

• Espessura de aterro superficial: hsubstituição ≥ 2,5 m (com base na cota 
+0,80 m); 

• Espessura de solo mole: ≤ 8,0 m; 
• Altura máxima de aterro a ser executado: haterro ≤ 1,5 m. 
Uma espessura mínima de aterro superficial foi obrigatória, e em áreas com 

solo mole superficial se tornou necessária a realização de substituição com uma 
espessura mínima de 3,0 m do solo mole por areia, com a finalidade de garantir 
condições de trabalho através de uma plataforma e remoção da camada superficial 
de turfa, além da garantia do confinamento do topo das colunas de brita. No Quadro 
2 tem-se os resultados obtidos para o recalque primário estimado no trecho e para o 
recalque secundário a processar, ambos calculados pela teoria proposta por Terzaghi 
(1925).

hsubstituição
(m)

haterro 
(m)

hsobrecarga 
(m)

Recalque Estimado 
(cm)

Recalque a processar 
(cm)

3,00 1,50 1,50 92,0 8,0

Quadro 2 - Resumo Solução do tipo Terreno Melhorado com Coluna de Brita e Sobrecarga 
Temporária (ADAPTADO DE GEOCONSULT, 2012)
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Conforme observado no Quadro 2, na condição com uma espessura de 
substituição de solo mole por areia de 3,00 m, uma altura de aterro a ser executado de 
1,50 m, conforme projeto de implantação e drenagem, e uma sobrecarga temporária 
com espessura de 1,50 m, estimou-se um recalque de 92,0 cm, um recalque de 8,0 
cm a processar, conforme cálculos realizados, acrescidos do recalque secundário 
estimado e um Fator de Segurança crítico de 1,52, obtido para a estabilidade da 
situação em questão.

Devido à grande heterogeneidade do terreno, o recalque estimado para o solo 
variou entre 30 a 100 cm ao longo do trecho com esta solução. 

O dimensionamento das colunas foi realizado com base no método de Priebe 
(1995). As colunas possuem diâmetro nominal de 80,0 cm, com espaçamento 
máximo entre colunas de 2,50 m e comprimento médio das colunas estimado em 
12,0 m. Na Figura 7 a) e b), pode-se observar a área com a execução das colunas 
de brita no Centro Metropolitano.

Figura 7 - Execução das colunas de brita no Centro Metropolitano. (a) vista lateral (b) vista 
frontal (ADAPTADO DE GEOCONSULT, 2012)

As deformações foram observadas e monitoradas com placas de recalque 
até a sua estabilização, para a liberação dos trechos com esta solução. Após a 
estabilização dos recalques a níveis satisfatórios, residuais inferiores a 10 cm, a 
sobrecarga temporária foi removida para execução da pavimentação. As galerias de 
drenagem pluvial foram executadas após aceleração dos recalques.

6 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por meio deste trabalho, foi possível apresentar duas soluções técnicas para a 
construção sobre solos moles nas vias internas do Centro Metropolitano do Rio de 
Janeiro. 

Tanto a técnica de drenos fibroquímicos quanto a técnica de colunas de brita, 
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ambas associadas a adição de sobrecarga temporária, se mostraram promissoras 
para acelerar o processo de adensamento e transpor os recalques de grande 
magnitude gerados por camadas de até 10 m de argilas moles encontradas na região. 

Apesar do desenvolvimento de diversas pesquisas acerca desta temática, ainda 
se faz necessário ressaltar a importância de uma ampla campanha de investigação 
geotécnica, abrangendo ensaios de campo e de laboratório que viabilizem a 
caracterização do local de forma realista, permitindo assim a elaboração de um 
projeto eficiente, como no caso apresentado. Além disto, a difusão destes tipos de 
técnicas construtivas auxilia o projetista na tomada de decisão, principalmente no 
que tange redução de prazos construtivos e de custos - questões que, atualmente, 
são de extrema importância na construção civil.
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