XXII Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens JiCongessoLusomassiodeSeotecni- 150
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ? X :

DOI: 10.47094/COBRAMSEG2026.1/64

Validagdo e verificagio As Built de Area de Residuo de Bauxita:
Substituicao de solo fofo da fundacado do dique

Tiago Emanuel de Sa Schuck
Engenheiro Geotécnico, GEOCOBA, Rio de Janeiro, Brasil, tes@geocoba.com.br

José Bernardino Borges
Engenheiro Geotécnico, GEOCOBA, Rio de Janeiro, Brasil, jbb@geocoba.com.br

Paulo Emilio Moura Bezerra
Engenheiro Civil Especialista, sem filiacdo, Sdo Luis, Brasil, projeto.adem@hotmail.com

Vanessa Frazao
Engenheira Civil, sem filiagdo, Sdo Luis, Brasil, frazaovanessa86(@gmail.com

RESUMO: Uma das etapas finais de uma obra, necessaria para o atendimento as normativas técnicas e legais
vigentes, € a elaborac@o do projeto As Built (“como construido”). Esse documento foi produzido pela empresa
executora ao término da execucdo e teve como objetivo registrar, de forma precisa, todas as alteragdes, ajustes
e adaptagoes efetuadas em relag@o aos projetos originais, decorrentes das necessidades identificadas durante a
realizacdo dos servigos.

Neste artigo, apresentam-se os procedimentos de verificagdo e validagao realizados para substitui¢cdo de solo
fofo, dos desenhos e areas As Built desenvolvidos pela GEOCOBA, com énfase em uma barragem de terra,
para armazenamento de residuo de bauxita. O escopo deste estudo, tem como foco a substitui¢ao do solo fofo
necessaria para o suporte da fundag¢do de um dique.

As liberagGes necessarias para substituicdo de solo foram realizadas com o acompanhamento técnico de obra
(ATO) por parte da projetista, em articulagdo com o cliente — por meio de setores de engenharia, qualidade e
constru¢do —, a empresa executora ¢ o0 Engenheiro de Registro (EoR). Toda a documentagao técnica gerada
ao longo dessa etapa foi devidamente registrada, arquivada e analisada com o objetivo de subsidiar a validacao
dos desenhos As Built, assegurando a rastreabilidade das informagdes e a conformidade com os critérios
estabelecidos no projeto executivo.

PALAVRAS-CHAVE: As Built, validacdo, fundacao, substitui¢cdo de solo fofo, desenho.

ABSTRACT: One of the final stages of a construction project—required to comply with applicable technical
standards and legal regulations—is the preparation of the As-Built (“as constructed””) documentation. This
document was produced by the contractor upon completion of the works and aimed to accurately record all
changes, adjustments, and adaptations made relative to the original design, arising from needs identified during
execution.

This paper presents the verification and validation procedures applied to the soft-soil replacement works, as
well as to the As-Built drawings and associated areas developed by GEOCOBA, with emphasis on an earthfill
dam for bauxite residue storage. The scope of this study focuses on the soft-soil replacement required to
provide adequate support for the foundation of a dike.

The releases/approvals required for soft-soil replacement were issued under the design engineer’s construction
technical assistance (ATO), in coordination with the Owner—through its engineering, quality, and
construction teams—the contractor, and the Engineer of Record (EoR). All technical documentation generated
throughout this stage was properly recorded, filed, and analyzed to support validation of the As-Built drawings,
ensuring traceability of information and compliance with the criteria established in the detailed design.

KEYWORDS: As-Built, Validation, Foundation, Soft-soil replacement, Drawing
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1. INTRODUCAO

Nos empreendimentos atuais que envolvem intervengdes, alteamentos ou novas construgdes de
barragens de terra e estruturas associadas a areas de disposi¢do/armazenamento de residuo de bauxita, ¢ pratica
obrigatéria — e, em muitos casos, requisito regulatério — que, ao término da execugdo, as alteragdes
realizadas sejam registradas e cadastradas por meio de documentagdo 4s Built.

O As Built tem como finalidade consolidar, de forma fiel ao executado em campo, a geometria, as cotas, 0s
volumes, os materiais empregados, os sistemas de drenagem e demais intervencdes efetivamente implantadas,
incluindo eventuais ajustes ocorridos durante a obra. Esse registro é essencial para garantir rastreabilidade
técnica, demonstrar aderéncia (ou justificar desvios) em relag@o ao projeto e fornecer uma base confiavel para
inspegoes, auditorias, revisdes de seguranga e futuras intervengdes. Além disso, a documentagdo As Built
subsidia avaliacdes independentes e processos de verificagdo por empresas de auditoria e equipes técnicas ao
longo da vida util da estrutura.

A Area de Residuo de Bauxita (ARB) tem como principal fungdo o armazenamento do residuo gerado no
processo industrial. Em geral, trata-se de estruturas de grande extensdo, frequentemente configuradas como
“lagos” ou compartimentos de deposi¢do, nos quais o material é disposto e acomodado ao longo da operagéo,
com controle geométrico ¢ operacional por etapas de deposicéo.

Ap6s o encerramento da operac@o, a ARB ¢ preparada para a fase de fechamento (reabilitagdo), cujo objetivo
¢ garantir estabilidade, controle de infiltragdes e integragdo ambiental da area. Essa etapa normalmente envolve
regularizagdo superficial, implantagdo de camadas de solo local compactado e solo vegetal, e pode incluir
sistemas de barreira e/ou elementos de impermeabilizagdo (por exemplo, geomembrana), conforme os
requisitos de desempenho definidos em projeto e nas condicionantes aplicaveis. O fechamento, quando
devidamente executado ¢ documentado, reduz riscos geotécnicos ¢ ambientais ¢ estabelece condigOes
adequadas para o monitoramento de longo prazo e uso futuro da area, quando aplicavel.

2. METODOLOGIA

A seguir, apresenta-se o projeto de substituicdo de solo fofo, bem como as areas e profundidades previstas
durante o projeto executivo. Descreve-se, ainda, o procedimento de Acompanhamento Técnico a Obra (ATO),
com o objetivo de dirimir duvidas e prestar esclarecimentos quando necessario. Por fim, sdo detalhadas as
etapas de verificagdo e validagdo de aderéncia, incluindo a comparagao entre as solu¢des previstas em projeto
¢ 0 As Built encaminhado pela empresa construtora.

2.1 Projeto de substituicio de solo fofo e breve descri¢cio do solo da regiao

A programagcéo de substitui¢do do solo fofo no dique de fundagdo da Area de Residuo de Bauxita foi baseada
em campanhas de sondagem realizadas anteriormente durante os projetos conceitual e basico, nas quais foram
identificados trechos com valores de Nspt < 5 golpes. Essas areas foram selecionadas e mapeadas como
prioritarias para a execucdo da substituicdo do solo, conforme os critérios de projeto. Alguns trechos
especificos foi necessario a implantagdo de trincheiras drenantes devido ao NA elevado no local.

As profundidades de substitui¢ao de solo fofo variaram, em geral, entre 2 m ¢ 5 m, a depender da resisténcia
verificada em cada ponto investigado dos valores de Nspt. A seguir, apresenta-se 0 mapeamento em planta das
areas previstas para substitui¢do de solo fofo na estrutura.

As espessuras de substitui¢do solo fofo na regido tratavam-se de um solo com arenoso ou silto arenoso com
formacao litologica predominantemente de pds-barreiras e barreiras granular.

2.2 1* Etapa — Compatibilizacdo geométrica

Para execugdo e medi¢do dos servigos, o Empreiteiro apresentou uma topografia propria levantada apos
limpeza da area remanescente da ARB que, comparada a topografia do cliente, apresentou divergéncias em
algumas areas.

Dessa forma, foi necessario realizar a compatibilizagdo entre os levantamentos planialtimétrico disponivel para
0 projeto basico e os levantamentos planialtimétricos realizados pela equipe de fiscalizagdo do cliente e do
Empreiteiro, visto que ambos representam a superficie do terreno antes da execugao da troca de solo fofo para
suporte a fundacdo do dique.

522



XXIl Congresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica w& Engennaris Geotéenics.

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAM e raka e Cacteatla 156
24 428 de agosto de 2026 — Brasilia/DF ‘ XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS

Foram comparadas todas as informagoes referentes aos pontos notaveis das respectivas areas a serem liberadas,
tais como: nimero do ponto, coordenadas, elevagdo de escavacdo e profundidade de cortes, com base nas areas
ja demarcadas em projeto, conforme Erro! Fonte de referéncia niao encontrada..

(AREAK)

L l AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO -2.0m ™.\
; AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 3.0m

AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 4.0m

|
L
f

i AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 5.0m

Figura 1- Areas de substituiciio de solo fofo. Fonte: GEOCOBA

2.3 Informacgoes necessarias para comparacao e liberacdo da area de substituicio de solo

As areas solicitadas para liberagao foram amarradas ao eixo do projeto, considerando distancia entre estacas.
Para validagdo das areas, foram disponibilizados via sistema, dois arquivos com informacdes dos
levantamentos planialtimétrico das areas, com extensdes XLS e DWG. Os arquivos no formato .dwg, foram
enviados com as nuvens de pontos referente a area a ser liberada, bem como, se¢des gabaritadas e estaqueadas
a cada 20m.

Foi apresentado pela empresa executante e fiscalizagdo as seguintes informacdes referentes levantamento
topografico de escavagdo.

Para a planta da substitui¢do de solo:

Nuvem de pontos com informagdes planialtimétricas;

Curvas de nivel da area;

Poligonal fechada da area.

Para as se¢Ges gabaritadas, os seguintes itens:
Cotas do terreno;
Cotas do projeto;
Linha do primitivo;
Linha de variagdo do terreno;
Linha de escavagdo da troca solo fofo.
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Apds o recebimento do material, era realizado a verificacdo das coordenadas e geradas superficieis em
AutoCAD civil 3D para realizar o comparativo entre o projeto e As Built.

2.3.1 Critérios de aceitacdo

O critério de aceitagdo, referente aos levantamentos planialtimétricos se deu em fungéo o limite de tolerancia
< 10 cm de desvio topografico para menos, em levantamentos topograficos diferentes de uma mesma area,
utilizando-se planilha em Excel para comparagdo entre as informagdes repassadas pela Fiscalizagdo e o
Executante.

2.3.2 Entregaveis

e Pontos notaveis;
e Informacdes planialtimétricas do terreno natural;
e Informagdes planialtimétricas da escavagao.

VALIDAGAO DE COORDENADAS TOPOGRAFICAS - VCT G
Geocona
Liberagao de Fundaga I" i 28 Rev.: 0
N° Projeto: ARB |Nome do Projeto: ARB Pagina: 11
— i Estaca:
Data: 20/10/23 Local de aplicagao: NORTE Area H EST. 103+0,00 a 109+0,00
Terreno Primitivo de Projeto Diferenga entre TPP e TPN Tolerancia
Terreno Primitivo Natural | _ |Diferenga Média entre Primitivos 10|cm
Ponto | NORTE = ESTE = Observagoes =
173, .700.270.8¢ v 79.927,15 v Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
174, .700.272,0: v 79.934,39 v Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
175, 700.270,7: v 79.945,97( v Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
176, 700.268, V| 579.956, VI ] a
177, 700.268, v 7! .94 V!
178, 700.269.640 | v | 579.972, v
179, .700.274 4 v 79.983, v
180.! 700.279, v 7! 06/ v Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
181 700.291, v 8 250 | v Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
211 .700.366. v 79.928.280 | v Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
S DE CAMPO - FISCALIZACAO
Ponto NORTE ESTE CE Observagoes
T 700.270,890 | « 79.927.150 | v 42, v__|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
74 .700.272,020 [ 79.934,39 v 42, v _|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
7! 700.270,721 v 79.945,97 v 41, v _|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
7 700.268, v It B v 41,122 v _|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
7 7 R v 7! .94 v 40, v _|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
7i 700.269,64 v 79.972, v 40, v _|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
7 4.4; v 79.983, v 40,61 v _|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
.700.279,320 | 79.992, v 4177 v__|Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
.700.291.210 | v | 58 10, 250 J 43,81 J Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
211 700.366.950 | v | 579.928.280 26,63 Coordenadas dentro da tolerancia estabelecida
OBS: DEPN NEGATIVOS INDICAM ESCAVACAO MENOR QUE ESTABELECIDO EM PROJETO

Figura 2- Exemplo de compatibilizacdo planimétrica aprovada Fonte: GEOCOBA

LEGENDA
Cota do terreno: 28,357
Cota do projeto: 27,510 == T

ESCAVAGAO PROVETO 2.00m
ESCAVAGAQ VERIFICADA 2.00m

TEE 1 IEL Bi 1
N W Y I W TR Y

Figura 3 — Exemplo de compatibilizacio geometria aprovada, secio com substituicio de solo fofo com
espessura de remoc¢io ~2m. Fonte: GEOCOBA
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2.4 Verificacao da resisténcia da fundacao do dique

Para validagdo da fundag@o, utilizou-se uma campanha de pontos distribuidos equidistantes entre-se a cada
25m. Essa etapa foi acompanhada pela equipe técnica de campo (ATO), com o objetivo de verificar a aderéncia
entre o projeto e a execugdo em campo. Além da conferéncia das profundidades previstas em projeto, foram
realizadas sondagens adicionais in loco do tipo DPL (Dynamic Probing Light). Sanchez et al. (2010). Abaixo,
¢ apresentado na Figura 4 todos os pontos destinadas as sondagens a percussao superficial (SPS).

LEGENDA

] AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 2.0m )
[ ] AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 3.0m Wi e / Wf‘g‘é'f. -
— i {ARE )

] AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 4.0m Hiatley s <« < < ¥ <

] AREA DE REMOGAO DE SOLO FOFO - 5.0m

fr e v ver

SPS SONDAGEM A PERCUSSAO SUPERFICIAL

Figura 4- Furos de sondagem a percussio superficial (SPS) Fonte: GEOCOBA
2.4.1 Observacdo Visual

Foram realizadas observagoes visuais para identificacdo de material organico na area a ser liberada. Quando
foi identificada, in loco, a presenca de matéria organica, utilizou-se o método da mufla, conforme a NBR
13.600:2022, para quantificar o teor de matéria organica na camada de solo. Quando o teor de matéria organica
excedeu 5%, o profissional geotécnico habilitado solicitou a retirada de 50 cm de espessura de material, para
posterior reavaliagdo.

2.4.2 Liberacdo de Fundacdo

O critério de liberagdo de fundagdo, conforme definido em projeto, foi conduzido por profissional geotécnico
habilitado, representando pela projetista (ATO). Para efeito de projeto, foi definido como nivel de
fundagao/substitui¢ao de solo fofo, horizontes com NSPT > 4, conforme NBR 6484:2020.

Para a validagdo e verificagdo da resisténcia de suporte da camada, foi utilizado equipamento portatil DPL,
com configuragdes descritas conforme ISSMFE (1989).

DPL — Dynamic Probing Light ¢ um penetrometro portatil que mede o niimero de golpes necessarios para que
um peso de 10 kg a uma altura de queda de 50 cm penetre 10 cm de camada de solo, a resisténcia a penetragédo
(N10) é contabilizado pelo nimero de golpes necessarios para cada avango de 10 cm de profundidade do
equipamento no solo. Os detalhes do equipamento estio apresentados na Figura 5.
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A verificacdo de camadas de solo fofo por meio do DPL, adotada neste procedimento, utiliza a correlagao
média dos tltimos 30cm N, proposta por Sanchez et al. (2010), conforme Equacgédo 1 abaixo.

Nsospry= 0,6062.N - 0,3644 0

Portanto, o valor de N10 médio de referéncia para liberagao de camadas de solo fofo adotado sera de 8 golpes.
Em situagdes cujo avango do cone ocorrer somente por conta do peso proprio ou devido a perturbagdo da
camada de solo superficial, o valor de N10 sera corrigido, considerando em 2 ¢cm como o avango devido ao
peso proprio do equipamento, sendo quantificado os N golpes necessarios para finalizar os 10 cm finais por
meio da Equagado 2.

N 10N
= — @)
O critério interrupgdo de cravagdo do cone, foi realizado sempre que ocorrer uma das seguintes situagdes:
a) O numero de golpes ultrapassar 30 para avangar os 10 cm de camada;
b) Se durante a cravagdo, apds 5 golpes sucessivos nao se observar avango do cone.

Em casos de verificacdo de camadas de solo fofo, o ensaio foi repetido em ponto adjacente para comprovagao.
Quando comprovado camada de solo fofo, ou seja, o valor médio de N10 < 8 era realizado a retirada da camada
de 50 cm nas respectivas areas ¢ adjacéncias e, ainda assim, verificar novamente por meio do DPL a
compacidade da camada seguinte. Esta etapa era refeita até que toda a camada de solo fofa fosse removida.

Tabela A.1 - Estado de compacidade e consisténcia

Solo Indice de remstelr:/cia a penetragao Designagéo
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias 6 siltes 9a18 Medianamente compacta(o)
arenosos
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Argilas e siltes 6a10 Média(o)
argilosos 1a19 Rija(o)
20a30 Muito rija(o)
>30 Dura(o)
3 As expressdes empregadas para a designacdo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) sio refe-
réncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo podem
ser confundidas com as mesmas denominacdes empregadas para a designacdo da compacidade relativa

ENSAIO COMPLEMENTAR SONDAGEM SUPERFICIAL 5
PENETROMETRO DINAMICO LEVE - DPL G Geocopam
i Liberagéo de Fundagéo - R Registro: 1
= Local de aplicagéo: Area Estaca:
N° Projeto: ARB Rev.: 1
Nome do projeto: NORTE K 123+00 a 126+00 |Pagina: 12
Furo: Coordenadas Cota
SPS-94 N (m) | E (m) (m)
Data: 18/08/23 E:579631,78 | 9.700.420,250 41,75
2z Nspteq Comp. -
N10 N10cor. N10med % Check (golpes)
(cm) (N30) Relativa i i % %
0 15 15 o
— 10
10 24 24 5 20 [
20 15 15 143 8 Med. Comp. v N 30 I
30 14 14 40
50
40 14 14

Figura 5 - Validacao da resisténcia de suporte da camada Fonte: GEOCOBA
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3. VERIFICACOES DE ADERENCIA PROJETO X AS BUILT

Apds a execugio e validagdo em campo pela equipe técnica (ATO), a etapa de As Built consistiu na comparagao
e verificacdo de todas as segOes de substituicao de solo fofo (denominados “primitivos™) entre a empresa
fiscalizadora e a empresa executora, confrontando-as com os dados de projeto.

A partir dessa andlise, os documentos e desenhos As Built encaminhados pela construtora eram utilizados e
validados, desde que demonstrassem aderéncia as diretrizes e aos parametros previstos. As verificagdes foram
conduzidas por meio de checklists aplicados a areas previamente definidas, com registos de conformidades e
ndo conformidades. Quando necessario, os itens eram devolvidos para corre¢do, acompanhados de
comentarios técnicos e orientagcdes da projetista, mediante sua avaliagdo e aprovagao.

As adequagoes realizadas em campo pela equipe técnica de ATO, como rebaixos necessarios para obtengdo da
resisténcia minima para liberagao da fundagido do dique, forem devidamente catalogadas e concatenas em um
unico documento, de As Built, desenvolvido pelo auxilio de plataforma AutoCAD. Sendo desenvolvido e
validado um novo produto final entregavel ao cliente. Abaixo, na Figura 6 e 7, exemplo do produto final de As
Built.

LEGENDA *
[ camon newven - 20m

[ comn sewoven - 25m

[ cawn rewoven - 3om

[ cuwen rewovon - aom

[ camca wewoven - Som

0 macrous

— A LBCACA WA 1 ASE
— A LECUOA W 2 FASE

@ VORI ECMACA0

Figura 7 - Secéo transversal As Built de substituicio de solo fofo. Fonte: GEOCOBA
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A GEOCOBA apresentou a metodologia ¢ o projeto de substitui¢do do solo fofo em uma Area de
Residuo de Bauxita (ARB), descrevendo os principais problemas identificados ¢ o método de analise
empregado para comparacao entre os dados de projeto e os registros de campo (4s Builf) encaminhados pela
empresa executora.

No inicio das verificagdes, foram observadas algumas divergéncias entre os resultados, as quais foram
gradativamente esclarecidas e sanadas ao longo do desenvolvimento das analises e do avanco das frentes de
servigo, com base em checagens adicionais ¢ validagdes sucessivas na estrutura.

Para efeito de controle de aderéncia e validagdo em relagdo ao projeto, considerou-se aceitavel a tolerancia de
+10 cm entre a linha prevista em projeto e a linha registrada no 4s Built. Essa tolerancia foi adotada em fungdo
das incertezas inerentes aos levantamentos topograficos (precisdo de equipamentos e métodos), bem como de
eventuais discrepancias de cadastro em campo durante a escavagdo das trincheiras e a delimitacdo das areas
efetivamente removidas.
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