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Abstract: This paper describes a field procedure to estimate the groundwater flow velocity in the vadose zone 

using the electrical imaging geophysical methodology. During the procedure, subsurface resistivity images were 

obtained for different times by surface measurements of apparent resistivity along a profile. The underground 

flow was traced by observing the change in subsurface resistivity caused by the movement of saline water inject-

ed in two shallow holes. The estimated velocity for the flow of injected saline water was compared to the veloci-

ty obtained through conventional assays of permeability (drawdown tests) conducted in the study area and can be 

considered satisfactory. The procedure is important because it can be used for monitoring environmental contam-
ination, and does not require the drilling of wells. 

 

Keywords: Electrical Resistivity Imaging. Groundwater Flow. Hydraulic Conductivity. Time-lapse Electrical 

Resistivity. 

 

Resumo: Este artigo descreve um procedimento de campo para estimar a velocidade do fluxo de água subterrâ-

nea na zona vadosa usando a metodologia geofísica do imageamento elétrico. Durante a aplicação do procedi-

mento, imagens da distribuição de resistividade em subsuperfície foram obtidas para diferentes tempos por meio 

de medições de resistividade aparente realizadas na superfície do terreno ao longo de um perfil. O fluxo subter-

râneo foi rastreado pela observação da variação na resistividade da subsuperfície causada pelo movimento de 

água salina injetada em dois poços rasos. A velocidade estimada para o fluxo da água salina injetada foi compa-

rada com a velocidade obtida por meio de ensaios convencionais de permeabilidade (ensaios de rebaixamento) 
realizados na área do estudo e pode ser considerada como satisfatória. O procedimento é importante porque pode 

ser usado no monitoramento de contaminação do meio ambiente, além de não necessitar da perfuração de poços 

tubulares. 

 

Palavras-chave: Imageamento Elétrico. Fluxo de Água Subterrânea. Condutividade Hidráulica.Variação da 

Resistividade Elétrica com o Tempo. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

A Geofísica tem um papel importante nos 

estudos desenvolvidos para água subterrânea. A 
principal aplicação da metodologia geofísica na 

prospecção de água subterrânea é voltada para a 

procura de rochas, estruturas ou ambientes geo-
lógicos que possam permitir a extração de água 

(LIMA, 1990;  MEDEIROS e  LIMA, 1990; 

HARARI,   1996;   SOUZA  FILHO et al., 2006; 

LIMA,   2010;     OLIVEIRA, 2011;   SOUSA  e 
LUIZ, 2012; MENDES et al., 2014). Os métodos 

geofísicos podem, porém, ainda ser usados para: 

a) Estimar características físicas dos aquíferos, 
como porosidade, condutividade  hidráulica,  per- 

 
 

meabilidade e transmissividade (GRIFFITHS, 

1976; KELLY, 1977; PONZINI et al., 1984; 
LIMA e NIWAS, 2000; NIWAS e LIMA, 2003; 

LU e SATO, 2007; SOUPIOS et al., 2007); (b) 

Indicar alguns parâmetros de potabilidade da 
água, como, por exemplo, seu grau de salinidade 

(HAGREY e MÜLLER, 2000; BENKABBOUR 

et al., 2004) ou contaminações por poluentes 

químicos e orgânicos (COSTA et al., 1995; 
BENSON et al., 1997; SAUCK et al., 1998; 

NUNES e LUIZ, 2006; BAESSA et al., 2010; 

BAHIA et al., 2011; CUNHA e SHIRAIWA, 
2011). 
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Mais recentemente, a Geofísica, através 

do Método da Eletrorresistividade, tem sido apli-

cada para monitorar o comportamento da subsu-

perfície. Nesse tipo de aplicação, são realizadas 
medidas periódicas de resistividade na superfície 

do terreno ou em poços. Trabalhos envolvendo 

essa aplicação foram desenvolvidos por French e 
Binley (2004), para monitorar a infiltração de 

água proveniente do derretimento de neve; Cassi-

ani et al. (2006), para monitorar possível conexão 
hidráulica entre um aquífero raso não confinado e 

um aquífero confinado profundo; De Franco et al. 

(2009), para monitorar intrusão salina na costa da 

Lagoa de Veneza, na Itália; Agramakova (2011), 
para verificar a estabilidade estrutural do topo de 

uma caverna e para avaliar o potencial das medi-

das na exploração de água subterrânea; e Farooq 
et al. (2014), para monitorar a injeção de cimento 

visando tamponar cavidades no subsolo. 

No presente trabalho, aplicou-se essa me-
todologia em medidas na superfície do terreno 

com o objetivo de estimar a velocidade de fluxo 

na zona não saturada da subsuperfície. O proce-

dimento pode simplificar a obtenção da estimati-
va da velocidade do fluxo por não ser necessária 

a determinação dos parâmetros gradiente hidráu-

lico, condutividade hidráulica e porosidade do 
aquífero, que normalmente requerem um proce-

dimento que demanda tempo e labor, pois requer 

a coleta de amostras e observações em poços 

tubulares (FEITOSA et al., 2008; FETTER, 
2001).  

Durante o estudo, foram realizadas medi-

das de resistividade ao longo de um perfil e obti-
das imagens geoelétricas da distribuição de resis-

tividade na subsuperfície. O controle do fluxo 

subterrâneo foi efetuado amostrando-se periodi-
camente o perfil após a injeção de água saliniza-

da em dois pontos. A água salinizada permitiu 

que se visualizasse o fluxo subterrâneo por ob-

servação de variações na resistividade elétrica da 
subsuperfície causada pela passagem da água 

salinizada injetada. Procedimento semelhante foi 

realizado por Barker e Moore (1998) na Inglater-
ra envolvendo a injeção de água no solo e acom-

panhamento da sua migração em subsuperfície 

por meio de medidas de resistividade realizadas 

em diferentes tempos. No mesmo trabalho, esses 

autores também realizaram medidas de resistivi-

dade durante o bombeamento de um poço. Entre-
tanto, durante os experimentos, Barker e Moore 

(1998) apenas observaram o fluxo subterrâneo 

sem calcular a velocidade de movimentação da 
água, como foi realizado no presente estudo. Por 

outro lado, Wilkinson et al. (2010) e Doetsch et 

al. (2012) desenvolveram trabalhos em que a 
velocidade de fluxo é estimada a partir das medi-

das temporais de resistividade. Os primeiros au-

tores realizaram seus experimentos com eletrodos 

colocados em um poço e analisaram o fluxo em 
aquífero confinado; já os outros autores realiza-

ram medidas na superfície do terreno, monito-

rando solução salina injetada na zona saturada de 
um aquífero. 

A velocidade do fluxo subterrâneo é um 

parâmetro importante para a hidrogeologia de 
uma região e vem tornando-se muito importante 

nos estudos de contaminação do meio ambiente, 

pois pode fornecer dados sobre a velocidade de 

migração de contaminantes na subsuperfície. 
O presente estudo foi desenvolvido na 

Área de Depósito de Rejeitos Sólidos (ADRS) da 

ALBRAS (Alumínio Brasileiro S.A.), localizada 
no município de Barcarena, estado do Pará. Os 

ADRS são locais onde são depositados os rejeitos 

sólidos provenientes do processamento de alumi-

na para obtenção de alumínio industrial. Esses 
rejeitos são ricos em compostos químicos (prin-

cipalmente sulfato e fluoreto) que, quando pas-

sam para o solo, podem poluir a água subterrânea 
dos aquíferos rasos e chegar ao homem causan-

do-lhe problemas de saúde. 

 

2 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A ADRS da ALBRAS localiza-se no 

município de Barcarena, estado do Pará, 30 km a 
sudoeste de Belém, a capital do estado. A área 

está posicionada nas coordenadas 1°40'18.04"S, 

48°37'40.12"O, no cruzamento das rodovias PA-
481 e PA-483 (Figura 1). 

 
 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169404002082
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169404002082
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Figura 1 – Mapa de localização 

Figure 1 – Location map 

 

2.1 Geologia e Hidrogeologia da Área 

De acordo com Rodrigues (1999), a geo-

logia no local na área de estudo é representada 
por sedimentos aluvionares quaternários (sedi-

mentos Pós–Barreiras) sobrepostos a sedimentos 

fluviolacustrinos terciários da Formação Barrei-

ras. Estudos realizados em poços indicam que os 
sedimentos aluvionares quaternários ocorrem até 

profundidades de aproximadamente 12 metros e 

são  caracterizados  por  sedimentos  arenoargilo- 

 

sos, argilo-arenosos, silte-areno-argilosos, de 

coloração esbranquiçada, amarelada e averme-
lhada. Observam-se, ainda, em torno dos 6 m de 

profundidade, níveis de concreções lateríticas e, à 

cerca dos 8 m de profundidade, seixos concrecio-

nários (RODRIGUES, 1999). A Figura 2 mostra 
o perfil litológico de um poço localizado na área 

de estudo.  

 

 

 

 
Figura 2 – Perfil litológico de poço da área de estudo (adaptado de Rodrigues, 1999) 

Figure 2 – Lithological profile of well in the study area (adapted from Roberts, 1999) 
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Estudos realizados pelo Instituto de Pes-

quisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 

(IPT, 1984), concluíram que na região de Barca-

rena existem dois sistemas aquíferos: um, superi-
or (livre com cobertura), com matriz arenosa fina 

a média e de espessura variável; e outro, inferior 

(semiconfinado), com matriz arenosa grosseira e 
heterogênea, apresentando espessura relativa-

mente constante. Os estudos indicaram que o 

bombeamento do aquífero inferior pode ocasio-
nar uma infiltração vertical descendente das 

águas do aquífero superior através da camada 

semiconfinante que, por sua vez, tende a restabe-

lecer os volumes bombeados. Em tal situação, 
tanto o aquífero inferior, como o superior, estari-

am sujeitos ao aporte de água por drenança verti-

cal descendente (IPT, 1984). 
Segundo Rodrigues (1999), os aquíferos 

livres da região de Barcarena são constituídos 

pelos sedimentos aluvionares do quaternário 
(Pós–Barreiras) e pelos sedimentos terciários da 

Formação Barreiras. Os primeiros são compostos 

por areias, areias argilosas, argilas arenosas e 

siltes, ocorrendo até 10 metros de profundidade. 
Na área do presente estudo, o topo do aquífero 

livre é encontrado entre 5,5 e 9 m de profundida-

de. Ensaios de permeabilidade realizados através 
de testes de rebaixamento na zona não saturada 

de três poços rasos na área de estudo mostraram 

os seguintes valores de condutividade hidráulica: 

1,44 x 10
-4
 cm/s, 1,54 x 10

-4
 cm/s e 2,52 x 10

-4
 

cm/s (Rodrigues, 1999). 

Os aquíferos mais superficiais da Forma-

ção Barreiras possuem espessuras máximas de 15 
m e pequena continuidade lateral, estando local-

mente cobertos por camadas de argila, silte, argi-

la arenosa e areia argilosa, (IPT, 1984; TAN-
CREDI, 1996). As vazões dos aquíferos do Bar-

reiras variam de 140 m
3
/h a 290 m

3
/h (IPT, 

1984). 

As águas subterrâneas de Barcarena apre-
sentam acidez relativamente alta (pH geralmente 

inferior a 5), baixa dureza (geralmente abaixo de 

2 ppm), baixa condutividade elétrica (abaixo de 
45 , pobreza de determinados cátions 

(especialmente de cálcio) e teores de ferro relati-

vamente elevados (maiores que 0,3 mg/l) em 
alguns pontos, porém, podem ser consideradas de 

potabilidade aceitável para o consumo humano. 

Essas águas são classificadas como águas doces, 

brandas, ácidas, do tipo bicarbonatadas sódicas 
(LIMA e KOBAYASHI, 1988). 

 

2.2 Método da Eletrorresistividade 
A operação  com  o  método da  eletrorre- 

sistividade consiste em injetar corrente contínua 

(ou de baixa frequência) por meio de contato 

galvânico em dois pontos do terreno (denomina-

dos de A e B ou eletrodos de corrente) e medir a 
diferença de potencial entre dois outros eletrodos, 

também por meio de contato galvânico (denomi-

nados M e N ou eletrodos de potencial). O co-
nhecimento da corrente injetada (I), da diferença 

de potencial (ΔV) e das posições relativas dos 

pontos A, B, M e N permite que se calcule o va-
lor da resistividade (ρ) dos materiais que se en-

contram abaixo da superfície dos terrenos. Esse 

valor, para um meio homogêneo e isotrópico, é 

dado por: 
 

,                                                      (1) 

 

sendo                                               

                                               (2) 

o fator geométrico. 

  
Como o ambiente geológico não é homo-

gêneo, ele apresenta uma distribuição de resisti-

vidade que pode variar vertical e lateralmente. 

Por isso, os valores de resistividade obtidos du-
rante a realização de medidas não representam os 

valores das resistividades verdadeiras das cama-

das geológicas da subsuperfície, muito embora 
estejam relacionados a eles. O que se obtém são 

valores denominados de resistividade aparente. 

 Dois procedimentos são comumente em-
pregados nas medidas de resistividade aparente: 

Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminha-

mento Elétrico (Orellana, 1982). Na SEV, os 

eletrodos de corrente geralmente são deslocados 
simetricamente em relação a um ponto central. 

Este procedimento permite que se conheça a dis-

tribuição da resistividade com a profundidade. 
No Caminhamento Elétrico, normalmente, todos 

os eletrodos são deslocados lateralmente manten-

do-se constante a distância entre eles. Este proce-
dimento mostra a variação lateral da resistividade 

a uma determinada profundidade. 

 Os eletrodos de injeção de corrente e de 

medida da diferença de potencial podem ser co-
locados em diversas posições padronizadas de-

nominadas de arranjos de eletrodos. No presente 

trabalho os eletrodos foram colocados segundo o 
arranjo dipolo-dipolo, em que os eletrodos de 

corrente são dispostos adjacentes aos eletrodos de 

potencial. Na Figura 3 são mostrados três posici-

onamentos de eletrodos para o arranjo dipolo-
dipolo. O posicionamento mostrado na parte su-
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perior da figura permite que se investigue a me-

nor profundidade da subsuperfície, enquanto o 

posicionamento da parte inferior da figura permi-

te a investigação da maior profundidade. Durante 
as medidas realizadas neste trabalho, foram em-

pregados 5 posicionamentos, cada um investi-

gando uma determinada profundidade, o que 

permitiu obter a variação lateral da resistividade 

em 5 níveis de profundidade e a construção de 
uma imagem da distribuição de resistividade. 

 

 

 
Figura 3 – Arranjo dipolo-dipolo 

Figure 3 – Dipole-dipole array 
 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para a realização deste estudo foi monta-

do um experimento em que foram infiltrados no 
subsolo 360 litros de solução salina contendo 56 

g/l de cloreto de sódio. A opção por solução sali-

na se deu para facilitar a observação da variação 
de resistividade, que indica o movimento da 

água. O experimento durou 15 dias.  

Para o experimento de infiltração foi es-

tabelecida uma linha de levantamento de direção 
N20

o
 onde foram colocados vinte eletrodos espa-

çados de 2 m. A injeção da solução salina foi 

feita, por gravidade, a partir de dois tambores 
com capacidade de 180 litros, em dois  poços  ra- 

 

 
sos, com diâmetro de 25 cm, na linha de levan-

tamento geofísico. O primeiro poço encontrava-

se na posição 9 m e tinha 70 cm de profundidade; 
o segundo encontrava-se na posição 23 m e pos-

suía 50 cm de profundidade. Em cada poço foram 

injetados 180 litros da solução. O tempo de inje-
ção foi 607 minutos. A Figura 4 mostra um dos 

poços de injeção e a posição de dois eletrodos, 

enquanto na Figura 5 é mostrado um dos tambo-

res de 180 litros, a partir do qual a solução salina 
foi drenada para o subsolo. A base dos tambores 

foi colocada 90 cm acima do solo, sobre uma 

mesa. 
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Figura 4 – Poço raso utilizado para a injeção da solução salina 

Figure 4 – Shallow hole used for injection of the saline solution 
 

 
Figura 5 – Tambor de 180 litros usado para drenar a solução salina no subsolo 

Figure 5 – Drum of 180 liters used to drain the saline solution underground 

 
 

Os vinte eletrodos colocados na linha de 

levantamento foram utilizados para a realização 
de medidas de resistividade, com o objetivo de 

acompanhar as variações provocadas pela injeção 

da solução salina e, assim, monitorar a sua  distri- 

buição na subsuperfície. 

As medidas de resistividade foram reali-
zadas com o procedimento de Caminhamento 

Elétrico usando o arranjo dipolo-dipolo com di-

polos de 2 m e cinco níveis de investigação. A 
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operação de campo com este arranjo permitiu que 

se investigasse a variação vertical e lateral da 

resistividade, gerando imagens da distribuição de 

resistividade na subsuperfície (imageamento 
elétrico). O equipamento utilizado foi o resisti-

vímetro GEOTEST, que possui um único canal. 

Com o objetivo de facilitar a operação de coleta 

de dados, uma unidade de chaveamento manual 

foi acoplada ao resistivímetro e conectada aos 
vinte eletrodos (Figura 6). 

 

 

 
Figura 6 – Equipamento e unidade de chaveamento usados nas medidas de resistividade 

Figure 6 – Equipment and switching unity used in the resistivity measurements 

 
As medidas de resistividade aparente ob-

tidas no imageamento elétrico foram interpreta-

das através da técnica de inversão automática a 
fim de obterem-se modelos interpretativos bidi-

mensionais, que mostrassem a distribuição de 

resistividade na subsuperfície. O processo de 

inversão foi realizado com o programa 
RES2DINV, versão 3.4, da Geotomo Software, 

que utiliza o método dos mínimos quadrados. 

Durante o processo de inversão é estabelecido 
um modelo de distribuição de resistividade para a 

subsuperfíce e calculada a resposta do modelo 

em termos de resistividade aparente. A seguir, a 

resposta do modelo é comparada com os valores 
de resistividade aparente medidos; caso a dife-

rença entre os valores medidos e os calculados 

seja grande (rms – erro médio quadrático eleva-
do), novo modelo é gerado iterativamente e cal-

culada a sua resposta. O objetivo é chegar a um 

modelo que produza um erro pequeno ou que não 
mais varie. Neste trabalho, o rms máximo obtido 

no processo de inversão foi de 3,8 %. 

Antes de iniciar a injeção, a linha de le-

vantamento foi amostrada três vezes para obter-

se a distribuição do “background” dos valores de 

resistividade ao longo do perfil. As medidas de 

monitoramento da injeção foram realizadas: (a) 
durante a infiltração a intervalos de 2 horas; e (b) 

após a injeção dos 360 litros de solução, em dias 

alternados, sendo realizados, a cada dia, dois 

perfis de medidas espaçados de 2 horas. Em cada 
amostragem do perfil foram executadas 75 medi-

das de resistividade aparente, realizadas em cerca 

de 30 minutos. 
 

4 RESULTADOS 

 

A distribuição normal do “background” 

da resistividade ao longo da linha de levantamen-

to, antes de iniciar-se a injeção de solução salina, 
foi obtida a partir da média aritmética de três 

amostragens. O modelo de subsuperfície antes da 

injeção é ilustrado na Figura 7. Esse modelo é a 
referência para observação dos efeitos causados 

na distribuição de resistividade pela injeção da 

solução salina. 
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Figura 7 –  Modelo de resistividade para a subsuperfície obtido a partir da média de três amostragens, realizadas 

antes de iniciar a injeção 

Figure 7 –  Electrical subsurface model obtained from the average of three samples, performed before starting 

the injection 

 

Uma hora após iniciada a injeção, foi rea-
lizado o primeiro perfil de medidas, cujo modelo 

está representado na Figura 8. Observa-se que 

ocorre uma diminuição dos valores da resistivi-
dade entre as posições 8 e 10 m e entre as posi-

ções 22 e 24 m, em relação à imagem do modelo 

antes da injeção (Figura 7), diretamente abaixo 

dos pontos de infiltração da solução salina (9 m e 
23 m). Com o passar  do  tempo  (Figuras 9 a 12),  

observa-se um espalhamento desses valores mais 
baixos, indicando que esses são os sentidos do 

fluxo subterrâneo nos locais de injeção. O espa-

lhamento dos valores mais baixos de resistivida-
de é mais visível entre as posições 22 e 24 m do 

que entre as posições 8 e 10 m, o que sugere uma 

maior permeabilidade do material depositado nas 

proximidades das posições 22 e 24 m. 
 

 

Figura 8 –  Imagem obtida 60 minutos após o início da injeção. Os pontos de injeção em 9 m e 23 m são indicados 

pelas setas 

Figure 8 –  Image obtained 60 minutes after injection beginning. Injection at positions 9 m and 23 m are shown by 

the arrows 

Figura 9 – Imagem obtida 177 minutos após o início da injeção. Os pontos de injeção em 9 m e 23 m são indicados 

pelas setas 

Figure 9 – Image obtained 177 minutes after injection beginning. Injection at positions 9 m and 23 m are shown by 

the arrows 
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Figura 10 – Imagem obtida 297 minutos após o início da injeção. Os pontos de injeção em 9 m e 23 m são indica-

dos pelas setas 

Figure 10 – Image obtained 277 minutes after injection beginning. Injection at positions 9 m and 23 m are shown by 

the arrows 

Figura 11 – Imagem obtida 1222 minutos após o início da injeção. Os pontos de injeção em 9 m e 23 m são indica-

dos pelas setas 
Figure 11 – Image obtained 1222 minutes after injection beginning. Injection at positions 9 m and 23 m are shown 

by the arrows 

 
Figura 12 – Imagem obtida 1430 minutos após o início da injeção. Os pontos de injeção em 9 m e 23 m são indica-

dos pelas setas 

Figure 12 – Image obtained 1430 minutes after injection beginning. Injection at positions 9 m and 23 m are shown 

by the arrows 

 

 

A partir de imagens obtidas em tempos di-
ferentes, foi feita uma estimativa da velocidade 

com que a zona condutora causada pela solução 

salina se movimentou na subsuperfície, a fim de 
obter-se a velocidade do fluxo subterrâneo na zona 

não saturada. Para isso, foram medidas, nas ima-

gens elétricas dos modelos, as distâncias entre o 
ponto de injeção e posições de avanço da zona 

condutora (rebaixamento da resistividade) ao longo 

do tempo, usando a escala de profundidade forne-

cida pelos modelos. A variação temporal foi obtida 
através da diferença entre o início da injeção e o 

tempo necessário para atingir determinada posição. 

O valor médio da velocidade de movimentação da 
zona condutora foi então calculado dividindo a 

distância pelo tempo. O procedimento foi realizado 
nas imagens obtidas durante a infiltração e naque-

las em que ainda era observada a movimentação da 

pluma condutiva, mesmo após a infiltração ter sido 
encerrada. Esse fato foi observado até a imagem 

obtida 1430 minutos após o início da injeção, cor-

respondendo a 823 minutos após o encerramento 
da injeção. A partir desse tempo, ocorreu um retor-

no às condições normais da subsuperfície. 

A velocidade média às proximidades das 

posições 8 e 10 m foi estimada em 1,02 x 10
–3 

cm/s 
e próximo às posições 22 e 24 m em 1,32 x 10

–3 

cm/s.  

Segundo Araújo (2001) o valor da porosi-
dade média da zona não saturada, para sedimentos 
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similares aos que ocorrem na área de estudo, é 

igual a 0,19. Por sua vez, Rodrigues (1999), por 

meio de ensaios de permeabilidade realizados na 

área, estimou em 1,83 x 10
-4

 cm/s o valor da con-
dutividade hidráulica média na zona não saturada. 

Essa média foi obtida a partir de ensaios de rebai-

xamento realizados em três poços rasos que produ-
ziram os valores 1,44 x 10

-4
 cm/s, 1,54 x 10

-4
 cm/s 

e 2,52 x 10
-4

 cm/s. Dividindo-se a condutividade 

hidráulica média pela porosidade obtém-se uma 
estimativa de 0,96 x 10

–3 
cm/s para o valor da ve-

locidade média do fluxo subterrâneo na área.  

Existe uma pequena discrepância entre as 

estimativas de velocidade obtidas a partir do ima-
geamento e a obtida a partir dos dados de porosi-

dade de Araújo (2001) e de condutividade hidráu-

lica de Rodrigues (1999), que pode ser devida ao 
valor obtido a partir de ensaios de permeabilidade 

ter levado em conta um fluxo essencialmente verti-

cal (RODRIGUES, 1999), diferente do observado 
no imageamento elétrico.  

Além disso, os valores de porosidade usa-

dos no cálculo são também aproximados, pois não 

foram determinados para os sedimentos da área 
estudada. Pode-se, portanto, concluir que a estima-

tiva de velocidade do fluxo subterrâneo obtida 

através de imageamento, produziu resultados satis-
fatórios neste estudo. 

 

5 CONCLUSÕES 

 
A partir dos modelos obtidos por imagea-

mento elétrico, estimou-se a velocidade média 

local do fluxo na subsuperfície em 1,02 x 10
-3 

cm/s 
e 1,32 x 10

–3 
cm/s nas proximidades dos dois pon-

tos de injeção. Também foi possível observar, 

através do movimento da pluma condutiva, um 

sentido do fluxo subterrâneo local que se espalha a 

partir das posições de injeção. Além disso, obser-

vou-se que esse movimento foi mais visível nas 
proximidades do ponto de injeção da posição 23 m 

do que no da posição 9 m, sugerindo uma maior 

permeabilidade do material depositado nas proxi-
midades de 23 m. 

A diferença na velocidade de fluxo estima-

da nas proximidades dos pontos de infiltração indi-
ca que o fluxo não é uniforme conforme é sugerido 

quando estimado através da metodologia hidrogeo-

lógica que utiliza observação em poços. 

A discrepância entre as estimativas de ve-
locidade obtidas a partir do imageamento e dos 

ensaios de permeabilidade pode ser devido aos 

ensaios terem levado em conta um fluxo essenci-
almente vertical. Além disso, a porosidade empre-

gada para estimativa de velocidade a partir dos 

ensaios é aproximada, pois não foi obtida nos se-
dimentos da área de estudo. 
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