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APRESENTACAO

A busca pela qualidade das investigacdes me acompanha a anos,
na empresa de sondagem, nas experiéncias de projeto e agora na
digitalizacao de sondagens geoldgico-geotécnicas.

O nivel de agua (NA) é uma daquelas informacdes que
frequentemente é medida de forma incorreta ou simplificada.

Com a digitalizacao das sondagens e com a analise automatica
dos dados, o registro criterioso das medidas passa a ser
fundamental.

E com objetivo de ajudar sondadores, engenheiros, gedlogos e
demais profissionais envolvidos, a especificar, a medir e a
apresentar resultados de forma criteriosa, que organizei este
guia.
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1. Uma visdo de futuro

A sobrevivéncia das empresas cada vez mais requer a busca pela eficiéncia. E ela
nado é individual, ela depende da cadeia de producao, seus fornecedores e seus

clientes.

E as novas tecnologias de comunicacao, internet e robotizacao estdao comecando
a aparecer na industria da construcao civil, impulsionadas pelo BIM e focadas na

integracao da cadeia de producao.

Existe um anseio por projetos melhores, implantados dentro dos prazos e nos
custos previstos. E é isto que faz a investigacao geoldgico — geotécnica ganhar
importancia, a necessidade de previsibilidade, especialmente nas obras de

infraestrutura.

Sondagens executadas criteriosamente, com procedimentos padronizados para

obtencao de propriedades do terreno passam a ser fundamentais.
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Neste guia detalho os procedimentos para medir o nivel de agua nas sondagens,
uma informacado que frequentemente causa elevacao de custos e acidentes nas

obras de engenharia e muitas vezes ndo é medida criteriosamente.

2. Por que medir o nivel de dgua corretamente nas sondagens

As boas praticas de projeto e construgao de qualquer obra incluem a execuc¢ao de
sondagens para identificar as caracteristicas do terreno para as fundacgdes,

escavagoes, contengdes de taludes e outros.

A partir do resultado de uma sondagem, apresentado na forma de um perfil ou
log de sondagem, sao extraidos os dados de localizacdo, de descricao e

classificacao geoldgica, do resultado dos ensaios SPT e do nivel de agua.

O nivel de agua de um terreno nao é estatico, ele pode variar em fun¢ao da época

do ano (meses de chuva ou de seca), da presenca de aquiferos sob pressao



(confinados) e mesmo por influéncia de outras obras ou eventos, como
rebaixamento por bombeamento do NA, perfuracao de pogcos ou mesmo

implantacao de lagoas ou barragens.

E a posicao do nivel de agua tem implicagcdes diretas na selecao dos métodos de

escavacao e de fundagao e muitas vezes na estabilidade das estruturas.

Surpresas relacionadas a agua sao frequentes e podem levar a danos nas obras,

atrasos de cronograma e aumento de custos!

E talvez vocé vai pensar que se ela é tao importante assim ela sempre é medida

com grande atencao!

Infelizmente nao é verdade.



Mas vou te ensinar mais a frente, como realizar as medidas e ainda como orientar
e especificar para os sondadores, engenheiros, gedlogos, projetistas e demais

profissionais envolvidos com a area de fundacgdes e geotecnia.

O simples nivel da dgua (NA) do terreno,

as vezes prega muitas surpresas!

Vocé sabe que a agua no subsolo esta
envolvida em mais de 80% dos
problemas em taludes, fundacdes e

geotecnia em geral?

E muitos dos problemas podem ser
evitados se os registros de NA forem

feitos criteriosamente e informados ao

projetista.



3. Registros de nivel de dgua no BIM

As medidas de NA podem ser aprimoradas pela digitalizacdo e registro

padronizado dos dados.
E isto faz parte do BIM. Vocé ja conhece?

Nao é objetivo deste guia, mas um dos requisitos para trabalhar em BIM é adotar

sistemas padronizados de classificagao das informagdes.

A adocdo de uma classificagdo no ambiente digital, permite criar procedimentos
padronizados para registro e para entrega de resultados e facilita muito na etapa

de analise e na integracao entre empresas.

A tabela 1 mostra um exemplo de classificacdao de nivel de agua que eu tenho
adotado e que é utilizada, em parte, por alguns setores do mercado de

investigacao geoldgico - geotécnica.



Tabela 1 — Exemplo de uma classificacdo de niveis de dgua em sondagens geoldgico — geotécnicas,
aplicada para identificar, medir, registrar e apresentar criteriosamente os resultados.

Inicial Nivel inicial

Final Nivel final

InicialSemPressao Nivel inicial sem pressao

InicialEstabilizado Nivel inicial estabilizado, observa¢cdao minima de 30 min
DiaSeguinte Nivel no dia seguinte apds ndo identificar NA no 12 dia
Estabilizado Nivel Estabilizado durante execuc¢do da sondagem
FinalEstabilizado Nivel Estabilizado apds conclusdo da sondagem
FinalEstabilizado12h Nivel final, apds esgotado, estabilizado > 12 hs
FinalEstabilizado24h Nivel final apds esgotado, estabilizado > 24 hs
PerdadeAgua Nivel apds rebaixamento abrupto do NA
Artesianismo Nivel apds elevacao abrupta do NA
EsgotamentoBaldinho | Nivel obtido pelo esgotamento com baldinho
IniciodoDia Nivel antes de iniciar a perfuragdo diaria

FimdoDia Nivel ao fim do dia, apds concluir a perfuracdo diaria
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4. |dentificacdo em campo e medida do nivel de agua

Nos itens seguintes vou discutir alguns exemplos — os principais e mais comuns,
de como identificar, medir, registrar e apresentar resultados de medidas de

niveis de agua durante a execuc¢ao de sondagens geoldgico-geotécnicas.

Observe que as tabelas de cada tipo de NA apresentam a mesma estrutura, onde

eu destaco alguns pontos:

e como identificar em campo,
e como proceder para medir,
e como registrar em formularios padronizados,

e como apresentar os resultados no perfil de sondagem.

Este procedimento refere-se a digitalizacao e a produg¢ao automatica de perfis e

pode ser utilizado para os registros feitos em papel e desenhados em CAD.

O mais importante sao os procedimentos e os critérios de medigao.
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4.1 Medida Simplificada do NA

A pratica mais comum que tenho visto no mercado, eu denomino de Medida

Simplificada do NA.

O sondador mede basicamente um nivel inicial
e um nivel final, eventualmente alguma medida
no inicio ou final do dia, nas sondagens que

demoram mais do que 1 ou 2 dias.

sz

E uma medida simplificada, mas requer
cuidados, ela pode ocultar comportamentos
particulares do NA, com sérias implicacdes na

obra.
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Nivel de dgua em sondagens [-1)

MEDIDA SIMPLIFICADA DE NIVEL DE AGUA

REGISTRO EM TABELAS PADRAO
Pred. A,
s, Em sondagens que requeram madsdas mals criterkosas do NA ver foletos adiclonals s | Dath & Hor Obaervigio

5,45 12/06/2020 10:35 Inicial
575 13/06,/2020 07:30

ACOES DO SONDADOR 2,75 | 13/06/2020 17:50
415 | 14/06/2020 07:40 Final

*  Registrar uma medida ao atingir o NA & uma medida ao

final da snndasem. * & medida gue contem a palawa “Final” é langada no log de sondage=m

*  Registrar ao menes uma medida de NA por dia.

COMO APARECE NO LOG
'":"nm Data e Hora =
6,45 12/06/2020 10:35
5,75 | 13/06/2020 07:30 N Final %
2,75 13/06/2020 17:50
415 14/06/2020 07:40

Figura 1 — Exemplo de “Medida Simplificada do NA”

E vocé sabe qual é o problema desta simplificacao?
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Quem recebe o perfil (log) da sondagem n3o sabe exatamente como o sondador
mediu o NA, e ai, permanece sempre uma grande duvida.

A Figura 1 mostra um exemplo desta medida.

Em funcao desta incerteza na medida simplificada do NA, é sempre preferivel
adotar um procedimento que demostre o critério adotado na obtencao de cada

medida.

Para tanto a empresa de sondagem deve ser treinada com base em
procedimentos padronizados, que podem melhorar a qualidade das medidas e

contribuir para que os projetos e obras no Brasil sejam mais eficientes.

E isto eu chamo de Boas Praticas de Medidas de NA.

Vou analisar a seguir, alguns exemplos de como s3ao estas boas praticas

relacionadas as medidas do NA em sondagens geoldgico-geotécnicas.
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4.2 Medidas iniciais ou do primeiro dia

Vou comegar com o NA Inicial, aquele normalmente identificado no primeiro dia

de sondagem.

Vocé sabe por que é importante a sua
medida? ﬁ‘
J& vou abordar isto, mas antes é ‘

importante vocé saber como chegar

até o nivel de 3agua para poder

identifica-lo.

As sondagens sempre devem iniciar

209,

- s

oo

com perfuracao a seco, utilizando um

trado.
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Ao encontrar a primeira evidéncia de dgua — normalmente a umidade do solo - o
sondador deve paralisar a sondagem, observar e registrar a variacao do nivel em
intervalos de 5, 10, 15 e 30 minutos e continuar as medidas até que o nivel

estabilize, ou seja quando tiver pelo menos duas medidas iguais.

Depois que o sondador encontrar esta umidade podem acontecer duas situagoes.

Na primeira situa¢ao, o NA sobe e estabiliza apds um certo tempo, normalmente

algumas dezenas de minutos, mas nao tem regra, a natureza é muito varidvel.

Isto € muito importante nesta medida, pois é indicativo de nivel de agua com

pressdao, chamado no meio técnico de nivel empoleirado.

Pode ser um problema para escavacdes e fundacgdes, especialmente se nao

identificado antes da obra e informado ao projetista.



16

Nivel de dgua em sondagens (1)

NA INICIAL ESTABILIZADO REGISTRO EM TABELAS PADRAO

==} PERFURANDO A SECO COM TRADO, IDENTIFICA SOLO UMIDO GRAFICO DE ESTABI LIZAGAD
Tempe para MA|  MA apds
Prn['lr.ﬂm Data & Hota Tipo 2 NA Estabilizado | estabilizagtio Er;:::,
AGOES DO SONDADOR UnRoe] {m}
6,50 12/06/2020 09:35 Inicial 40 6,35 InicialEstabilizade
+  Paralisar a sondagem.

Takelad
+  Registrar variacdo do na até estabilizacdo da medida Tabela2 e
{duas leituras iguais).

COMO APARECE NO LOG
REGISTRO DE NIVEL DE AGUA EM CAMPO

w:rfn:“ — L su:d":lem Rev;-rraenm AL

6,50 12/06/2020 | 09:35 6,50 Inicial

645 | 12/06/2020 | 0840 | 6,50

6,39 12/06/2020 | 0%:45 &,50

E37 12/06/2020 | 09:50 6,50

&35 u.m,-'nzn 10:00 6,50

6,35 12/06/2020 | 10:15 6,50 InicialEstabilizado M Inicial Estabillizada ?

NA Inicial 850

Tabela 1

Figura 2 — Exemplo de Nivel de Agua Inicial Estabilizado
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O registro deste tipo de comportamento segue a Figura 2, onde sao indicadas uma
tabela para o registro de campo e outras duas para o registro em escritdrio e

geracao automatica de perfis.

A representacao do NA no perfil pode ser conforme o exemplo, destacando a

variacao do NA até a sua estabilizacao.

A segunda situagao é quando o nivel de agua inicial, aguela umidade do solo,
nao varia ao longo do tempo, mesmo assim a observacao deve ser feita por 30

minutos e registrada.

Esta medida caracteriza o NA Inicial sem pressao, também chamado de nivel

freatico. As medidas devem ser registradas conforme mostrado na Figura 3.
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Nivel de dgua em sondagens (2]

NA INICIAL SEM PRESSAO REGISTRO EM TABELAS PADRAO
=) PERFURANDO A SECO COM TRADO, IDENTIFICA S0LO COM AGUA REGISTRO SIMPLIFICADO GRAFICO DE ESTABILIZAGAD
Temps para MA|  NA apds
Pmc:ﬂm Data & Hora Tigo da HA Estabilzado | estabiizagio [Er:.:b:z::;
ACEES DO SONDADDR (iminates) Am}
6,50 12/06/2020 09:35 | Inicial 30 6,50 InicialSemPressio
+  Paralisar a sondagem.
+  Registrar o NA e a variagio até estabilizacdo da medida Tabelaz Tabelad
{duas leituras iguais).
COMO APARECE NO LOG
REGISTRO DE NIVEL DE AGUA EM CAMPO =
“’?r;l’“ E5E — !n:ﬂlem H!ve!n-r;enbo s
650 |12/p6/2020 | 0935 | 650 Indcial
650 | 12/06/2020 | 0540 | 6,50
E,50 12/06/2020 | 09:45 6,50
6§50 | 12/0/2020 | 1005 | 6,50 InieialSemPressic
| oy B30
NA Inicial 5em Pressdo
Tabela 1

Figura 3 — Exemplo de Nivel de Agua Inicial Sem Pressdo

E eu cometei que eram duas situagdes, mas na verdade existe uma terceira, ainda

relacionada com a perfuragdo a seco com trado.
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E quando o sondador encerra o primeiro dia de trabalho com o furo seco e, ao
retornar no dia seguinte, ele observa e registra um nivel de dgua na sondagem.

Os registros devem seguir a Figura 4.

Nivel de dgua em sondagens (3)

NA DIA SEGUINTE REGISTRO EM TABELAS PADRAO
==} PERFURANDO A SECO COM TRADO, TERMINA O DIA SECO GRAFICO DE ESTABILIZACAD
Tempo para NA|  NA apds
salEl] Data @ Hora Tigo da N Estabilizado | estabilizagio U
i {nnutos) m) (Estabiizada)
ACOES DO SONDAROR rin L
9,50 13/06/2020 07:15 845 875 DisSeguinte
+  Antes do iniclo da perfuracio no dia seguinte, verificar,

medir e registrar o NA, Tabela 2 Tabela 3

+  Caso identifique o NA&, registrar na tabela abaixs.

COMO APARECE NO LOG
+  (Caso estefa seco, Indicar SECO na ficha de campo
REGISTRO DE NIVEL DE AGUA EM CAMPO
":r:_"r. Oata Hora 5 L2 mﬂ:ﬂmn Tipo d= Na
11/06/2020 | 17:30 .50 SECD
B75 12/06/2020 | 07:15 8,50 DiaSaguints
875
MNA Dia Seguinte
Tabelal G
4,50

Figura 4 — Exemplo de Nivel de Agua do Dia Seguinte
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E denominado de Nivel de Agua do Dia Seguinte e normalmente indica solos de
permeabilidade baixa, o que pode favorecer alguns tipos de solucdes de projeto

de fundagdes ou contencgdes.

Vamos analisar agora algumas situagoes relacionadas ao NA, que podem ocorrer

durante a execu¢ao das sondagens.

ApO0s a identificacdo e registro do NA durante
a perfuracdo a seco, as sondagens
normalmente prosseguem com O processo

de lavagem e circulagdo de agua.

, . . -
O nivel de d4gua quase sempre estda na \ /
N

superficie ou no topo do revestimento — pois
esta sendo injetada agua no terreno para

remocao do solo perfurado.
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Com o aprofundamento da sondagem sao atravessados diferentes tipos de solos,
areias, argilas e outros, cada um com diferentes comportamentos em relacdo ao

nivel de agua.

E vocés nao imaginam a quantidade de situagoes diferentes e surpresas que

podem ocorrer.

E com objetivo de entender melhor o comportamento do NA nos diferentes
materiais, € comum realizar um ensaio durante as sondagens, que procura a

resposta para as seguintes perguntas:

e Com asondagem paralisada, o que acontece com o NA ap0s esgotar a agua
do interior do furo com a bomba balde?

e E possivel esgotar o furo completamente?
e Até que profundidade ele sobe?

e Quanto tempo leva para estabilizar?
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Esta resposta vai dar pistas consistentes sobre o comportamento do NA em cada

tipo de solo ao longo do avango da sondagem.

Para responder esta pergunta o sondador esgota a sondagem utilizando uma

bomba manual —a bomba balde ou baldinho, na nomenclatura da operacao.

Em algumas das sondagens ele ndo consegue, porque a quantidade de agua que
entra é maior do que a que sai com a bomba. Mas, mesmo assim, é importante

esgotar o maximo possivel, pelo menos uns 30 minutos.

Logo apods esgotar, ele deve medir a profundidade do NA e anotar a data, hora,
profundidade da sondagem e do revestimento e indicar que o NA foi obtido

através do esgotamento com baldinho.

Apds esgotado observar e registrar o NA em intervalos de 5, 10, 15 e 30 ou até

estabilizar, pelo menos duas leituras iguais.

Este procedimento caracteriza um nivel de agua estabilizado, demonstrado

pelos dados. E o registro dos dados deve seguir a Figura 5.



s
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Ele é conhecido no meio técnico como
ensaio de recupera¢ao do nivel de

agua.

Este ensaio pode ser realizado a
gualquer momento da sondagem e,
quando bem instruido, é uma
ferramenta eficaz no entendimento do
comportamento da dgua em cada tipo

de solo ou profundidade do terreno.

Uma variacao desta medida é o nivel de agua estabilizado, em 12 h ou 24 h.

Nestes dois tipos o NA é esgotado ao final da sondagem, mantendo o

revestimento no furo.
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Nivel de dgua em sondagens (4)

NA ESTABILIZADO - DURANTE OU APOS EXECUCAO

(Ens. Recuperagdo)

== SONDAGEM EM EXECUGAD COM AGUA [tavagerm s cireutagie]

ACOES DO SONDADCR

+  Esgotar a sondagem com bormba balde
[até 0 maximo que conseguir).

+  Registrar o nivel esgotado, data, hora e profundidades da
sondager e do revestimento.

+  Registrar medidas do NA em intervalos de 5, 15, 30, ...
minutos até obter duas leituras repatidas

REGISTRO DE NIVEL DE AGUA EM CAMPO

L Data Hora prof, Frof, Tiporda bk

im}
14,35 12/D6/2020 | 1145 2245 7,00 EsgetamentoBaldinhe
1290 | 12/06/2020 | 1200 | 2245 7.00

1140 12/06/2020 | 12:15 1245 7.00

10,15 12/06/2020 | 12:30 1145 7.00

9,80 | 12/08/2020 | 1300 | 2248 7,00

8,40 12/05/2020 | 13:30 22,45 7.00

840 12/06/2020 | 1a:00 22,45 7,00 MAEstabilizads
Tabela 1

REGISTRO EM TABELAS PADRAO
REGISTRO SIMPLIFICADO GRAFICO DE ESTABILIZAGAO
— Tampo para A  NA apis Tina de N&
Data @ Hora Tips de NA Estabilizadn  |estabilizagio
{mj {vrios) i) (Estabilizada)
14,35 | 12/06/2020 11:45 inh 138 9,40 rf::::m;::ﬂ
Tahela 2 Tabelad

Oibs. Se intervalo de leitura for superior a 1440 minutos {24h) serd FinalEstabiizado2dh

COMO APARECE NO LOG

7,00 Prof. doRevestimento
NA Estabilizado
ou FinalEstahilizado

Esgotamentacom bomba balde ﬂ

2245 Prof. daSondagem

Figura 5 — Exemplo de Nivel de Agua Estabilizado
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O sondador retorna 12 h ou 24 h apds o esgotamento, mede um NA Final,

estabilizado 12h ou estabilizado 24h em fun¢ao do tempo decorrido.

Nivel de dgua em sondagens (5)

NA FINAL ESTABILIZADO 12h ou 24h REGISTRO EM TABELAS PADRAO
=) SONDAGEM CONCLUIDA COM AGUA (LavASEM F CIRCULACED] REGISTRO SIMPLIFICADO GRAFICO DE ESTABILIZAGAO
Tempo para NA|  NA apds
A‘;"jﬂ DO S0NDADOR b Data e Hora Tipo de N& Estabilizado  |estabilizagio o
i {minustos) m) [Esiabiizadn)
*  Esgotar a sondagem com a bomba balde 1260 | 13/06/202007:35 | inicial 190 715 | FinalEstabilizade12h
[até o maxime que conseguir).
*  Registrar o nivel esgotada, a data, a horae as Tahel
profundidades finais da sondagem e do revestimento, Tabela2 abelad
, Ohs. Se intervalo de beitwra for superior 2 1440 minutos {24h] serd FnalEstabifeadoldh
* Retornar 12 hou 24 h apes esgotamente e registrar o
MA. COMO APARECE NO LOG
REGISTRO DE NIVEL DE AGUA EM CAMPO =
Prof.Ma Prad, Prad, -
im} bata fiora Sondagem m:mu‘ Tipa dabia
12,60 | 12/06/2020 | 165 | 1545 4,00 | EsgetamentoBaldinhe
715 | 1s/osf200 | 7S | 1548 400 | FinalEstabilizadoizh 4,00  Prof. Final Revestimento
115
NA& Final Estabilizado 12
[ 24k
Esgotamento com bomba balde ﬁ
1545  Prof, Final da Sondagem
Tabelal

Figura 6 — Exemplo de Nivel de Agua Final Estabilizado 12h ou 24h
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A diferenca para o ensaio de recuperacao é que sao realizadas somente duas

medidas, aquela logo apds o esgotamento e outra apds 12 ou 24h.
E vamos ver um outro comportamento do NA que é frequente.

E o rebaixamento abrupto do NA durante o processo de lavagem e circulagdo de

agua, as vezes ocorre um rebaixamento parcial e as vezes seca o furo.
Ele é chamado de perda de agua parcial ou total.

Quando o sondador detecta este comportamento ele deve paralisar a sondagem,

desligar a bomba, medir e registrar o NA dentro do furo.

Se ele perceber que a variacao continua deve efetuar leituras até estabilizacao e

registrar dados seguindo Figura 7.

E quando o comportamento é inverso, o nivel de agua sobe abruptamente, é

chamado de Artesianismo.
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Nivel de dgua em sondagens (&)

PERDA DE AGUA DURANTE SONDAGEM REGISTRO EM TABELAS
=) SONDAGEM EM EXECUCAD NA ABAIXA DE FORMA ABRUPTA REGISTRO SIMPLIFICADO GRAFICO DE ESTABILIZAGAQ
Prof. NA Tampo para NA|  MA apds Tioo de HA
) Data @ Hora Tipe de NA E?“t;hlumo estab‘-:’x.so [E:I:nbi:a.dnj
ACOES DO SONDADOR 0,00 | 12/06/2020 14:45 10 8,65 Perdadedgua
«  Paralisar sondagem e bombas de dgua,
Tabela 2 Tabelad
*  Registrar o nivel de dgua apds o rebalxamentao,
Ohs. S intervake de beitura for supsrior & 1840 manutos {24h) serd FnalEstabilizado24h
COMO APARECE NO LOG
REGISTRO DE NIVEL DE AGUA EM CAMPO co0  Frof Revestimento
AR
865 | 12/06/2020 1488 | 14,70 5,00 Perdadedgua Parda de Agua 1‘55
14,70  Prof. daSondagem
Tabelal

Figura 7 — Exemplo de Perda de Agua Total ou Parcial.
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5. Colocando em pratica

O segredo para efetuar as medidas corretamente é a padronizacdo, de

formularios, de procedimentos e de treinamentos. E um pouco de persisténcia!

A identificacdo de desvios — ou seja medidas erradas ou incompletas nos boletins

de campo, indica a necessidade de treinamento.

Vocé pode utilizar qualquer equipamento, um “pio”, um medidor automatico ou
outro método tecnoldgico, o importante, é seguir um padrdo e garantir que o

equipamento tenha a precisao requerida pelas especificacdes.

Espero ter contribuido para o seu aprendizado sobre o nivel de agua em

sondagens.

Giuliano De Mio



