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1 Introdução
 
O problema ocasionado pelos vazamentos acidentais de petróleo, derivados e 

biocombustíveis em ambientes terrestres (onshore) resulta em impactos ambientais e 
à saúde humana. Além dos impactos, há o custo contínuo de milhões de reais por ano 
em ações de gerenciamento de áreas contaminadas visando à mitigação dos danos 
dos vazamentos, as multas ambientais e os contenciosos jurídicos. Um dos principais 
fatores limitantes do encerramento de casos de vazamentos é a ocorrência persistente 
de hidrocarbonetos de petróleo no solo e aquíferos como substância imiscível menos 
densa que a água (LNAPL – Light Nonaqueous Phase Liquid). De senso comum, o LNAPL 
é percebido como uma ameaça ambiental devido aos riscos potenciais de explosão, 
toxicidade, mobilidade e a possibilidade de gerar plumas de contaminação dissolvidas nas 
águas e no ar, com potencial para atingir receptores afastados da fonte de contaminação. 

A recuperação do LNAPL em áreas contaminadas é uma atividade que exige experiência 
e conhecimento técnico na elaboração e execução dos projetos de remediação. Em comparação 
com os eventos de explotação de petróleo em áreas de produção onde, menos de 40% do 
óleo presente no reservatório é explotado, a eficiência da recuperação do LNAPL em áreas 
contaminadas também é baixa. A alta complexidade do comportamento do LNAPL no solo e 
a ausência de modelos matemáticos integrados de apoio à tomada de decisão têm levado à 
compreensão inadequada dos cenários de contaminação, resultando na adoção de estratégias 
de remediação sem eficácia e intermináveis, gerando custos que poderiam ser evitados.

O software DRL – Distribuição e Recuperação de LNAPL foi desenvolvido com 
o propósito de auxiliar especialistas em remediação na determinação de parâmetros 
quantitativos que balizem as ações de recuperação dos hidrocarbonetos de petróleo em 
fase pura. Com o software é possível determinar os volumes de LNAPL recuperáveis, 
residuais e específicos. Além disso, permite simular a transmissividade do produto em fase 
pura e técnicas de recuperação hidráulica e pneumática do LNAPL (ex. bombeamento, 
skimming, vacuum enhanced e trincheira). O conjunto de resultados fornecidos pelo 
modelo podem fornecer uma visão completa de até onde as técnicas de remediação são 
suficientemente eficientes e aplicáveis, em um contexto de encadeamento (combinação) 
das diversas ações de remediação. 

Praticamente, existe um único software disponível no mercado internacional 
comparável com o DRL. Em uma análise comparativa do DRL em relação ao software 
LDRM (CHARBENEAU, 2007) da American Petroleum Institute (API), destacam-se os 
principais diferenciais do DRL: 

•	 Implementação de dois modelos de distribuição de LNAPL (Jeong e Charbe-
neau (2014) e Lenhard, Rayner e Davis (2017), sendo que o segundo modelo 
implementado considera a variação do nível d’água subterrânea, ou seja, o 
efeito do trapeamento do LNAPL;
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•	 Utilização de métodos de integração numérica mais robustos, reduzindo os er-
ros de aproximação;

•	 Simulação de uma rede de poços de monitoramento de LNAPL, simultanea-
mente, considerando até 5 (cinco) camadas de solo heterogêneas; e

•	 Exportação de arquivos com extensão .csv para aplicação em ferramentas de 
geoprocessamento (ArqGIS ou QGIS).

1.1	 O que é o DRL?
O DRL permite o refinamento do modelo conceitual da área contaminada por meio 

da simulação de parâmetros relativos à distribuição de LNAPL, como as saturações e 
os volumes, além da verificação da eficiência de remoção do contaminante por métodos 
hidráulicos e pneumáticos. Deve ser aplicado após a etapa de investigação detalhada, 
visto que é necessário conhecer as características do meio contaminado e da fonte de 
contaminação. 

No contexto do gerenciamento de áreas contaminadas estabelecido pela Resolução 
CONAMA 420/2009, o software DRL foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

a) Quantificar o volume total de LNAPL no meio poroso, a saturação, os volumes 
móveis e residuais;

b) Quantificar a permeabilidade e transmissividade do LNAPL com base nas 
características do fluído e do meio poroso; e

c) Simular a remoção de LNAPL por meio de métodos hidráulicos, de forma a 
embasar a elaboração de projetos de remediação. 

1.2	 Funcionalidades do DRL
As principais funcionalidades do DRL incluem:

•	 Quantificação das saturações e volumes específicos total, livre, residual e tra-
peado de LNAPL;

•	 Simulação da distribuição de LNAPL com os modelos de Jeong e Charbeneau 
(2014) para o LNAPL livre, e Lenhard, Rayner e Davis (2017) para o LNAPL 
trapeado;

•	 Quantificação da transmissividade do produto em função da espessura de fase 
livre nos poços de monitoramento;

•	 Simulação da recuperação de LNAPL com as técnicas Skimming, Water Enhan-
ced, Vacuum Enhanced e trincheiras;

•	 Determinação do volume de óleo recuperado e espessura de LNAPL no poço 
por tempo de atuação da técnica de extração;
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•	 Simulação da eficiência das técnicas de remediação, projetando o tempo de 
aplicação em função da hidrogeologia, reologia do LNAPL e resultados de tes-
tes pilotos; e

•	 Auxílio na definição da técnica de extração hidráulica e/ou pneumática mais 
eficiente para o cenário de contaminação.

1.3	 Requisitos mínimos do sistema

•	 Windows 10;

•	 8GB de RAM (mínimo), 16GB (recomendado);

•	 Intel Core i3 (mínimo), Intel Core i7 (recomendado);

•	 Processador Gráfico: 1024x768 (mínimo), Full HD (recomendado).



42 Utilizando O DRL


2 Utilizando O DRL


2.1 Inicialização do SUITE e seleção do banco de dados
Após clicar duas vezes no ícone de inicialização do software SUITE, uma janela 

é apresentada conforme a Figura 2.1. Estão disponíveis as opções “Carregar banco de 
dados existente” ou criar um “Novo banco de dados”. Caso seja a primeira vez utilizando o 
SUITE, o usuário deve selecionar a opção “Novo banco de dados”. Após, uma janela será 
apresentada para escolha do local onde o banco de dados será salvo. Ao selecionar a 
pasta desejada, clique em “Salvar” para criar um arquivo de extensão “.db”

Figura 2.1. Seleção do banco de dados

O arquivo .db é responsável por armazenar todas as informações referentes às 
simulações realizadas, incluindo dados dos solos e produtos utilizados. Este arquivo pode 
ser compartilhado, conforme mais detalhes apresentados no Item 3.1. Após criar e salvar o 
arquivo .db, uma mensagem é apresentada na tela (Figura 2.2).

Figura 2.2. Novo banco de dados criado com sucesso
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Ao criar o banco de dados, o usuário pode selecionar a inserção de valores padrão 
para o novo banco de dados, visando adicionar informações básicas de solos e produtos 
conhecidos pela literatura, conforme a Figura 2.3. 

Figura 2.3. Inserir valores padrão no banco de dados

Caso o usuário já tenha criado um banco de dados previamente ou deseje utilizar um 
banco de dados fornecido, basta selecionar a opção “Carregar Banco de dados existente” 
(Figura 2.1). Uma janela será apresentada para seleção do arquivo .db. Se o banco de 
dados for carregado corretamente, uma mensagem será apresentada na tela (Figura 2.4).

Figura 2.4. Banco de dados carregado com sucesso

Para mais informações sobre como os projetos são salvos no banco de dados e 
como compartilhá-los, consulte o Item 3.1. A seleção do banco de dados é um procedimento 
padrão, que sempre deve ser realizado ao inicializar o SUITE.

2.2 Nova simulação 
Para iniciar uma nova simulação, o usuário deve selecionar o ícone “Distribuição e 

Recuperação do LNAPL – DRL” na tela inicial (Figura 2.5). Ou, então, clicar no ícone “Novo”, 
localizado abaixo do menu “Arquivo” na aba superior (Figura 2.5). Também é possível 
iniciar uma nova simulação selecionando “Arquivo → Novo”, como indicado na Figura 2.6. 
O menu “Arquivo” possui outros comandos, como abrir uma simulação já realizada e salvar 
as mudanças efetuadas durante o processo. 
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Figura 2.5. Área de trabalho inicial da SUITE de simuladores

Figura 2.6. Clique em “Arquivo” e “Novo” para iniciar um novo projeto

Ao selecionar uma destas opções, uma nova janela é aberta, permitindo a seleção 
de um dos três simuladores que compõem o SUITE. Para criar um novo projeto, basta 
selecionar a opção “DLR” e clicar em “Criar”, conforme indicado na Figura 2.7. A interface 
inicial do DRL é apresentada na Figura 2.8. 

Figura 2.7. Janela para escolher o simulador utilizado. Clique em “DRL”
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Figura 2.8. Interface inicial do DRL

Para abrir uma simulação salva anteriormente, o usuário deve clicar no ícone “Abrir”, 
abaixo do menu “Arquivo”, como indicado na Figura 2.9. Ou, então, basta ir em “Arquivo ⟶ 
Abrir” como indicado na Figura 2.10.

Figura 2.9. Ícone para abrir um projeto

Figura 2.10. Abrir projeto pela barra de menus

Ao selecionar uma destas opções, é possível visualizar todos os projetos salvos no 
SUITE. Para abrir um projeto no DRL, basta selecionar o projeto de interesse e clicar em 
“Abrir”, conforme indicado na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Abrir um projeto já salvo no SUITE

2.3 Banco de dados

O item “Banco de Dados”, apresentado na barra de menus (Figura 2.12), compila 
informações pertinentes sobre tipos de solos e produtos que foram previamente cadastrados. 
Para verificar os parâmetros que estão cadastrados, basta clicar sobre a aba “Banco de 
Dados” e, posteriormente, em “Abrir Banco de Dados TLS e DRL”. O banco de dados é 
apresentado conforme Figura 2.13.

Figura 2.12. Abrir banco de dados

Figura 2.13. Interface do banco de dados
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2.3.1 Cadastro de novo solo ou produto 

Para cadastrar um novo solo/produto não contemplado no banco de dados, basta 
clicar em “Novo” no “Editor de Banco de Dados” (Figura 2.14). Na sequência, é possível 
inserir os dados solicitados referentes ao solo ou produto que se deseja cadastrar. Também 
é permitido remover um solo/produto já cadastrado ou adicionar um solo/produto com as 
mesmas características já cadastradas, ao clicar em “Duplicar” (Figura 2.15). Antes de 
fechar a janela, clique em “Salvar”.

Figura 2.14. Inserir novo tipo de solo no banco de dados

Figura 2.15. Duplicar ou remover contaminante no banco de dados 
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Outra forma de cadastrar um novo solo/produto é através da importação de um 
arquivo em formato .csv.. Para obter o template de importação, basta selecionar a opção 
“Exportar” na parte superior da aba do banco dados e escolher “Exportar ⟶ Template de 
Solos ou Produtos” (Figura 2.16). Também é possível exportar todos os solos/produtos já 
cadastrados no banco de dados, como indicado na Figura 2.16.

Figura 2.16. Exportar template e dados cadastrados

Após preencher os dados solicitados no template, é possível importá-lo selecionando 
a opção “Importar → Solo ou Produto” (Figura 2.17). Se a importação for bem-sucedida, 
uma mensagem indicando que o solo ou produto foi importado com sucesso aparecerá em 
sua tela. Caso a importação não seja bem-sucedida, consulte o Item 3.8. Esta opção é útil 
para a inserção de múltiplos solos/produtos de forma rápida e eficiente. 

Figura 2.17. Importar template no formato .csv

Além de informações a respeito do tipo de solo e produto, o banco de dados contém 
parâmetros padrão referentes ao ar e água e também sobre as áreas cadastradas (Figura 
2.18).
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Figura 2.18. Informações padrão de “Ar e Água” no banco de dados

2.3.2 Cadastro de novas áreas e subáreas

Ainda em “Editor de Banco de Dados”, para cadastrar áreas e subáreas de 
estudo basta clicar em “Áreas ⟶ Novo” (Figura 2.19). É necessário adicionar o link de 
geolocalização da área de interesse ou as coordenadas geográficas. Como exemplo, é 
sugerida a utilização do Google Earth (versão web), conforme apresentado na Figura 2.20. 
Contudo, outros links, tal como a homepage do projeto, também podem ser inseridos. Para 
visualizar o link de referência, copie-o e cole no navegador web. Após o preenchimento 
desses dados, clique em “Salvar”. 

Figura 2.19. Cadastro de nova área
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Figura 2.20. Link de geolocalização do Google Earth do ponto de referência

2.4  Área de trabalho do DRL
A área de trabalho do DRL está organizada conforme indicado na Figura 2.21. O 

DRL é formado por duas áreas principais: Área 1 e Área 2, nas quais as funcionalidades de 
ambas são descritas a seguir. 

Figura 2.21. Área de trabalho do DRL
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Área 1: Local onde são inseridos os dados de entrada e onde ocorrem as etapas da 
simulação (Figura 2.22).

Figura 2.22. Área 1 – Etapas da simulação

•	 1 – Identificação da área de estudo: Tem a finalidade de armazenar dados de 
identificação das áreas e subáreas de estudo, como nome e localização. Além 
disso, é possível inserir dados de identificação da simulação, como o título do 
projeto e o responsável técnico.

•	 2 – Distribuição do LNAPL: Etapa onde deve ser selecionada a metodologia de 
distribuição do LNAPL, além do cadastro dos poços de monitoramento e inser-
ção das características do modelo conceitual (tipo de solo e caracterização do 
produto).

•	 3 – Métodos hidráulicos de extração: Etapa onde o método de extração é sele-
cionado para a simulação da recuperação do produto.

Área 2: Onde são apresentados e os resultados da simulação e informações 
auxiliares (Figura 2.23). 

Figura 2.23. Área 2 - Resultados

•	 Modelo conceitual: Apresenta uma figura para auxiliar o usuário na identificação 
dos dados de elevações dos poços de monitoramento. As figuras são atualiza-
das de acordo com a metodologia de distribuição selecionada.

•	 Distribuição: Apresenta os resultados de saturações, transmissividade e volu-
mes obtidos através da simulação da distribuição do LNAPL nos poços cadas-
trados (conforme a metodologia selecionada). 

•	 Recuperação: Apresenta os resultados de volume e vazão de recuperação do 
LNAPL para os poços cadastrados, além da variação da espessura de LNAPL.

Acima da área de trabalho se encontra a barra de menus e barra de ícones de 
atalho, conforme a Figura 2.24 e Figura 2.25. 
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Figura 2.24. Opções da barra de menus

As principais funcionalidades da barra de menus incluem:
1. “Arquivo”:

a. Novo: cria um novo projeto;

b. Abrir: abre um projeto existente;

c. Salvar: salva o projeto atual;

d. Fechar projeto: fecha o projeto atual e retorna para a interface inicial do SUITE;

e. Fechar SUITE: fecha o software SUITE;

2. “Banco de Dados”:

a. Abrir Banco de Dados TLS e DRL: Abre o banco de dados de solos e produtos 
cadastrados;

b. Abrir Banco de Dados STR: Abre o banco de dados de técnicas de remediação;

c. Restaurar Banco de Dados: Restaura o banco de dados para a versão inicial;

d. Inserir valores padrão no Banco de Dados: Insere os valores de solos e produtos 
padrão do SUITE;

3. “Simuladores”:

a. Gerenciar projetos: Permite a exclusão de projetos e/ou edição de informações;

b. DRL: Permite exportar os resultados das simulações do DRL; 

4. “Ajuda”:

a. Valores padrão – Solo: Apresenta um documento com informações de valores 
de referência para solos;

b. Valores padrão – Produto: Apresenta um documento com informações de 
valores de referência para produtos;
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c. Sobre: Apresenta informações sobre a versão do software e contatos;

d. Sobre o QT: Apresenta informações sobre a biblioteca de programação utilizada;

e. Exemplos: Dá acesso a exemplos hipotéticos para cada simulador (TLS, DRL 
e STR);

f. Guias do usuário: Dá acesso aos documentos dos guias do usuário de cada 
software (TLS, DRL e STR).

Figura 2.25. Barra de menus e barra de ícones de atalho

As principais funcionalidades da barra ícones de atalho são:
1. Novo: Cria um novo projeto (TLS, DRL ou STR) em branco para o usuário começar 
a trabalhar;

2. Abrir: Abre um projeto existente (TLS, DRL ou STR), permitindo ao usuário 
visualizar e editar seu conteúdo;

3. Salvar: Salva o projeto atual, gravando as alterações feitas;

4. Editor de Banco de Dados TLS e DRL: Abre o Editor de Banco de Dados do TLS 
e DRL, permitindo a visualização e alteração dos valores de solos, produtos e áreas 
cadastradas. Esse ícone só fica ativo quando um projeto do TLS ou DRL está em 
andamento;

5. Banco de Dados STR: Abre o Banco de Dados do STR, permitindo a visualização 
das técnicas de remediação disponíveis e seus parâmetros considerados. Esse 
ícone só fica ativo quando um projeto do STR está em andamento;

6. Executar TLS: Executa a simulação dos dados de entrada informados no TLS e 
apresenta os resultados simulados;

7. Executar DRL: Executa a simulação dos dados de entrada informados no DRL e 
apresenta os resultados simulados;

8. Executar STR: Executa a simulação dos dados de entrada informados no STR e 
apresenta os resultados simulados;

9. SCBR: Inicia a aplicação do software Solução Corretiva Baseada no Risco (SCBR). 
Para essa função é necessário ter a ferramenta instalada em seu computador e 
selecionar o caminho que a aplicação se encontra. O caminho padrão é C:\Program 
Files (x86)\ Petrobras\ SCBR 3.25.0
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2.5 Etapas da simulação
O DRL contempla quatro etapas de simulação que podem ser observadas na Figura 

2.26 e são discutidas com mais detalhes a seguir.

Figura 2.26. Etapas da simulação no DRL 

2.6 Identificação da área de estudo

A primeira etapa da simulação com o DRL consiste na identificação da área de 
estudo. Para isso, selecione a aba “1 – Identificação da área de estudo” localizada no canto 
superior esquerdo (Figura 2.27).

Nesta etapa, devem ser preenchidas informações a respeito da simulação, como o 
título do projeto, o responsável técnico e a localização da área e da subárea (se houver). 
No item “Identificação da Área ⟶ Nome da Área”, podem ser selecionadas as áreas de 
estudo previamente cadastradas no banco de dados, ao clicar na seta localizada no canto 
direito (Figura 2.27). Também é possível clicar no ícone de localização e efetuar um novo 
cadastro de área e subáreas no banco de dados. 
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Figura 2.27. Identificação da área de estudo

O campo “Anotações” permite que o usuário insira informações úteis à simulação, 
para posterior consulta (Figura 2.28).

Figura 2.28. Campo para anotações
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2.7 Distribuição de LNAPL

Após a identificação da área de estudo, a próxima etapa da simulação contempla 
a distribuição de LNAPL. Ao clicar na aba “2 - Distribuição do LNAPL” (Figura 2.29), tem-
se três opções: 2.1 - Escolha da Metodologia de Cálculo para a Distribuição do LNAPL, 
2.2 - Cadastro dos Poços de Monitoramento e 2.3  -Visualização da rede de poços de 
monitoramento previamente cadastrados.

Figura 2.29. Distribuição do LNAPL

2.7.1 Metodologia de cálculo para distribuição do LNAPL

Para calcular a distribuição do LNAPL, é necessário selecionar a metodologia de 
cálculo. Estão disponíveis duas metodologias: o modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017) 
e o modelo de Jeong e Charbeneau (2014). A escolha da metodologia deve ser realizada de 
acordo com o modelo conceitual da área de estudo e informações disponíveis. Para mais 
informações, consulte o Item 3.3.
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Figura 2.30. Seleção da metodologia para cálculo da distribuição do LNAPL

2.7.2 Cadastro dos poços de monitoramento

O cadastro dos poços de monitoramento pode ser realizado de forma individual ou 
através da importação dos dados de entrada a partir de uma planilha eletrônica em formato 
.csv.

Para cadastrar os poços de forma individual, deve-se clicar em “Adicionar poço 
individualmente” (Figura 2.31). Para importar os dados através de um arquivo .csv, basta 
selecionar a opção “Exportar template csv” e preencher os dados requeridos (Figura 2.31). 
Após o preenchimento, deve-se clicar em “Importar arquivo csv” e selecionar o template 
preenchido. Os dados de entrada do template variam de acordo com a metodologia de 
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distribuição de LNAPL selecionada, para mais informações sobre o cadastro de poços via 
template no formato.csv, consulte o Item 3.7.

 

Figura 2.31. Cadastrar poços de monitoramento

Os dados para cadastro dos poços de monitoramento contemplam: Nome e 
coordenadas geográficas, Dados de monitoramento, Caracterização do contaminante 
e Caracterização do meio poroso. A seguir, são apresentados mais detalhes a respeito 
das informações necessárias.

•	 Nome e coordenadas geográficas

O nome e as coordenadas geográficas são necessários para a identificação e 
localização dos poços na área de estudo, não sendo permitido que poços diferentes tenham 
o mesmo nome de identificação. As coordenadas geográficas não são de preenchimento 
obrigatório.

•	 Dados de monitoramento

Essas informações variam de acordo com a metodologia de distribuição selecionada 
(Lenhard ou Charbeneau), conforme indicado na Figura 2.32.

Figura 2.32. Dados de monitoramento requeridos. a) Modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017). b) 
modelo de Jeong e Charbeneau (2014)
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Para auxiliar o usuário a identificar as elevações dos poços, a interface apresenta na 
Área 2 um modelo conceitual gráfico que exemplifica como é feita a definição das elevações. 
Para mais informações sobre as elevações que devem ser inseridas, consulte o Item 3.5.

Na Figura 2.33, são apresentados campos em vermelho no item “Dados de 
Monitoramento”. Isso ocorre, pois os dados inseridos estão fora dos limites aceitáveis 
estabelecidos ou não foram inseridos e são essenciais para a simulação. Ao deixar o cursor 
do mouse sobre o local de preenchimento, uma janela informa os limites permitidos.

Figura 2.33. Exemplo de limite permitido

•	 Caracterização do contaminante

Para caracterizar o contaminante, o usuário deve selecionar o tipo de LNAPL 
responsável pela contaminação (Figura 2.34). As informações serão automaticamente 
preenchidas, de acordo com o que já foi cadastrado no banco de dados. Caso o usuário 
precise editar ou adicionar um novo produto, basta clicar no botão de engrenagem ao lado 
para ser redirecionado ao banco de dados.

Figura 2.34. Caracterização do contaminante

•	 Caracterização do meio poroso

Para caracterizar o meio poroso, o usuário deve preencher as informações referentes 
ao tipo de solo. Dessa forma são apresentados os solos cadastrados no banco de dados, 
sendo possível efetuar um novo cadastro e/ou editar informações, ao clicar na engrenagem 
ao lado (Figura 2.35).
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Ao escolher o tipo de solo, as informações cadastradas no banco de dados serão 
automaticamente preenchidas. A condutividade hidráulica deve ser preenchida com dados 
obtidos experimentalmente no local de estudo, observando os limites padrão estipulados 
no software. Ao optar pelo modelo de Jeong e Charbeneau (2014), será necessário o 
preenchimento do “f-factor” ou “Saturação Residual de Óleo”. Para mais informações sobre 
qual opção utilizar, consulte o Item 3.6 

Figura 2.35. Dados do meio poroso requeridos. a) Modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017). b) 
modelo de Jeong e Charbeneau (2014)

No campo “Modelo de permeabilidade relativa” existem duas opções para o cálculo: 
Mualem (1976) e Burdine (1953). Para mais informações sobre qual modelo pode ser utilizado, 
consulte o Item 3.4. É possível adicionar até cinco camadas de solo para caracterizar o meio 
poroso. Cada uma delas requer a seleção do tipo de solo e o preenchimento dos parâmetros 
mencionados acima. Além disso, a cada camada adicionada é necessário inserir a elevação 
entre as interfaces das camadas, conforme Figura 2.36. Para mais informações sobre o 
preenchimento destas elevações, consulte o modelo conceitual no Item 3.5.

Figura 2.36. Segunda camada para caracterização do meio poroso 
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2.7.3 Rede de poços de monitoramento 

Após importar o template no formato .csv com os dados de entrada preenchidos 
ou adicionar os poços de forma individual, haverá uma rede de poços cadastrados, como 
mostra a Figura 2.37.

Figura 2.37. Rede de poços de monitoramento cadastrados

A rede de poços cadastrada pode ser exportada para uma planilha eletrônica em 
formato .csv. Para isso, basta selecionar a opção “Exportar dados da entrada para csv”, 
conforme Figura 2.38.

Figura 2.38. Exportar dados de entrada para .csv
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2.7.4 Cálculo da distribuição do LNAPL 

Para efetuar o cálculo da distribuição do LNAPL, o usuário pode clicar sobre o poço 
cadastrado com o botão direito do mouse e selecionar a opção desejada, como indicado na 
Figura 2.39. Outra maneira é clicar no ícone da barra de ferramentas, indicado na Figura 
2.40. Em seguida, deve-se selecionar “Distribuição” e escolher a simulação para todos os 
poços ou apenas para os poços selecionados na “Rede de poços de Monitoramento”.

Figura 2.39. Cálculo da distribuição no poço de monitoramento

Figura 2.40. Cálculo da distribuição e simulação dos poços

2.7.5 Resultados da distribuição de LNAPL

Após calcular a distribuição de LNAPL, são apresentados os resultados de 
saturações, transmissividade e volumes na interface à direita, para cada poço de 
monitoramento cadastrado (Figura 2.41).
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Figura 2.41. Resultados da Distribuição de LNAPL

O gráfico pode ser movimentado através do scroll do mouse para aproximar ou 
afastar seu tamanho e escala. Ao colocar o cursor do mouse sobre um ponto específico do 
gráfico, são apresentados os resultados pontuais na parte inferior do gráfico (Figura 2.42).

Figura 2.42. Resultados de saturação/permeabilidade e elevação

No campo “gráficos”, é possível selecionar os parâmetros a serem visualizados, 
bastando ativá-los, como mostra a Figura 2.43. No item “Parâmetros do gráfico” são 
apresentadas as informações calculadas automaticamente pelo simulador com base nos 
dados inseridos. O usuário pode modificar caso desejar, entretanto, recomenda-se que seja 
utilizado o padrão. É possível alterar o número de pontos do gráfico para melhorar a precisão 
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do cálculo ou aumentar a velocidade de cálculo. Caso deseje-se que o cálculo seja feito de 
forma mais rápida, os pontos podem ser diminuídos, no entanto, isso irá afetar a precisão 
dos resultados. Os dados modificados podem ser salvos e exportados em formato .csv  
(Figura 2.43).

Figura 2.43. Parâmetros do gráfico 

O usuário pode navegar nas abas “Saturações, Transmissividade e Volumes” 
para observar graficamente outros resultados da distribuição (Figura 2.44). Na aba 
“Transmissividade” são apresentados os resultados de transmissividade em função da 
variação da espessura de LNAPL, enquanto na aba “Volumes” tem-se os resultados de 
volume livre, residual, trapeado e total de LNAPL.

Figura 2.44. Aba de resultados da distribuição

2.7.6 Exportar resultados de distribuição

Para exportar os resultados da distribuição de LNAPL nos poços de monitoramento, 
o usuário deve clicar em “Exportar”, na parte inferior dos resultados gráficos (Figura 2.45), 
ou no caminho a partir da barra de ferramentas: “Simuladores ⟶ DRL ⟶ Distribuição 
⟶ Exportar resultado de todos os poços ou poços selecionados” (Figura 2.46). Nessa 
situação, irá aparecer uma janela para salvar os dados em arquivo .csv em seu computador.
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Figura 2.45. Exportar resultados distribuição

Figura 2.46. Exportar resultados distribuição pela barra de ferramentas

2.8 Recuperação de LNAPL

A partir do cálculo da distribuição de LNAPL é possível simular a extração nos poços 
de monitoramento com métodos hidráulicos de recuperação. Estão disponíveis no DRL 
quatro técnicas de extração: Skimming, Water Enhanced, Vacuum Enhanced e Trincheira.

•	 Skimming: É uma técnica de remediação que promove a extração da fase livre 
do LNAPL com pouca ou quase nenhuma recuperação de água subterrânea, 
utilizando apenas os gradientes naturais (U.S EPA, 1996; ITRC, 2018).

•	 Water Enhanced: A técnica de Extração Total dos Líquidos, também conhecida 
como Pump&Treat, consiste na extração tanto do LNAPL quanto da água sub-
terrânea, que são removidos por meio do cone de rebaixamento, ocasionado 
pelo bombeamento da água subterrânea. O rebaixamento da água subterrânea 
amplia o gradiente hidráulico e impulsiona os fluidos para o poço de bombea-
mento, reduzindo a saturação de produto.

•	 Vacuum Enhanced: A técnica Bioslurping, conhecida também como Vacuum 
Enhanced Skimming, combina recuperação de fase livre de LNAPL com re-
cuperação da fase vapor na zona não saturada e franja capilar, e acelera o 
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processo de biodegradação aeróbia do LNAPL por meio da injeção de oxigênio 
na zona não saturada (técnica conhecida como Bioventing). Esse evento reduz 
a concentração dos compostos biodegradáveis (ITRC, 2018; NFESC, 1998a; 
CANADA, 2019; FRTR, 2002c).

•	 Trincheira: O gradiente hidráulico natural de águas subterrâneas é transferido 
para a camada de LNAPL e o transporta para a trincheira, onde o LNAPL é 
removido por poços skimmer ou outra tecnologia.

Para o cálculo da recuperação devem ser indicados os métodos de extração para 
cada poço de monitoramento cadastrado. Caso o usuário queira simular a mesma técnica 
para todos os poços, basta selecionar a opção “Cadastrar poços de monitoramento ⟶ 
Escolher o método de extração ⟶ Aplicar método aos poços selecionados” (Figura 2.47). 
Também é possível selecionar uma técnica para cada poço, como mostra a Figura 2.48.

Figura 2.47. Seleção da técnica de extração de LNAPL para todos os poços
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Figura 2.48. Seleção da técnica de extração de LNAPL para cada poço

Ao escolher a técnica de extração, deve-se inserir os dados de entrada pertinentes 
ao método selecionado. Para a técnica de Skimming, por exemplo, é necessário preencher 
informações sobre o tempo de recuperação, raio do poço e raio de captura (Figura 2.49). 
Para verificar os limites e valores aceitáveis em cada campo, basta deixar o mouse em 
cima do parâmetro de interesse para verificar sua descrição.

Figura 2.49. Seleção da técnica de extração de LNAPL e limites padrões
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Também é possível inserir os dados de entrada das técnicas de extração por meio 
da importação de um arquivo no formato .csv. O template difere a depender da técnica 
de extração. Para exportar o template, basta selecionar a técnica desejada e clicar em 
“Exportar template csv”, conforme Figura 2.50.

Figura 2.50. Exportar template no formato .csv para técnicas de extração

2.8.1 Cálculo da recuperação de LNAPL

O cálculo da recuperação só pode ser realizado após a etapa de distribuição. É 
possível realizar o cálculo de recuperação/distribuição clicando em cima do poço desejado 
com o botão direito do mouse (Figura 2.51). Ou então, pode-se clicar no ícone apresentado 
na Figura 2.52.
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Figura 2.51. Atalho para calcular recuperação e distribuição

Figura 2.52. Cálculo da recuperação e distribuição

2.8.2 Resultados da recuperação de LNAPL

Após realizar a simulação, os resultados são apresentados na aba “Recuperação”, 
ao lado direito da interface (Figura 2.53). Entre os resultados, tem-se: Volume Recuperável, 
Volume Total de LNAPL, Volume Recuperado e Vazão de Recuperação, Espessura de 
LNAPL no poço, além do Drawdown para a técnica de Water Enhanced e o Buildup para 
o Vacuum Enhanced. Assim como nos resultados anteriores, é possível verificar dados 
pontuais do gráfico através do cursor, utilizar o scroll do mouse para aproximar os dados, 
selecionar os elementos que se deseja avaliar e atualizar ou exportar os dados calculados 
através do software.
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Figura 2.53 Gráfico volume e vazão de recuperação 

2.8.3 Exportar resultados de recuperação

Para exportar os resultados da extração de LNAPL dos poços de monitoramento, o 
usuário deve clicar em “Exportar”, na parte inferior dos resultados gráficos (Figura 2.54), 
ou no caminho a partir da barra de ferramentas: “Simuladores ⟶ DRL ⟶ Recuperação 
⟶ Exportar os resultados de todos os poços ou somente dos poços selecionados” (Figura 
2.55). Nessa situação, irá aparecer uma janela para salvar os dados em seu computador.

Figura 2.54. Exportar resultados da recuperação
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Figura 2.55. Exportar resultados da recuperação a partir da barra de ferramentas
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3.1 Como salvar e compartilhar os projetos do SUITE?
Os projetos executados no SUITE ficam armazenados em arquivos com extensão 

“.db”, criados sempre ao inicializar o software, conforme descrito no Item 2.1. Para 
compartilhar os dados de entrada utilizados na simulação, incluindo as áreas e subáreas 
cadastradas, solos e produtos inseridos no banco de dados, basta compartilhar o arquivo 
com extensão .db de interesse.

Sugere-se que, ao criar o banco de dados, o usuário nomeie o arquivo com 
informações que facilitem sua identificação. O prefixo “BD” pode ser inserido para remeter ao 
arquivo do banco de dados. Também podem ser inseridas informações sobre o responsável 
técnico e a data de criação do banco de dados, conforme o exemplo descrito na Figura 3.1.

Figura 3.1. Sugestão de identificação do arquivo extensão .db

Ressalta-se que este arquivo possui atualização automática; ou seja, ao longo 
da simulação, as alterações feitas serão registradas. Caso o usuário deseje abrir uma 
simulação realizada anteriormente em um banco de dados existente, ao abrir o SUITE, 
deverá clicar em “Carregar banco de dados” e selecionar o arquivo .db no qual a simulação 
foi previamente criada (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Seleção de banco de dados criado previamente

3.2 Separador decimal do sistema operacional e importação de arquivos .csv
A importação de arquivos no formato .csv se adapta de acordo com a escolha 

do separador decimal do sistema operacional do usuário. Portanto, se o sistema utiliza 
o ponto (.) como separador decimal, o simulador espera que o arquivo .csv apresente 
os dados de entrada com o ponto (.) como separador decimal também, fazendo com 
que a vírgula se torne um carácter de texto. No entanto, é importante se certificar que 
o separador de lista do sistema operacional seja o ponto e vírgula (;). Caso o seu 
computador utilize o padrão internacional, é necessário alterar o separador de vírgula (,) 
para ponto e vírgula (;).

Dessa forma, é importante ficar atento ao formato do arquivo .csv. Caso esteja 
diferente do separador decimal do sistema operacional do usuário, haverá um problema 
na importação e leitura dos arquivos. Se isso ocorrer, basta alterar o separador decimal 
do sistema operacional nas configurações do computador e em seguida fechar e abrir o 
SUITE novamente. Outra maneira de corrigir esse problema, é alterar o separador decimal 
no próprio arquivo .csv.

Vale ressaltar que se o template no formato .csv for exportado no DRL e logo em 
seguida preenchido com os dados de entrada, a importação desse arquivo para o SUITE 
não gerará problemas, visto que todos os arquivos foram criados e preenchidos com o 
mesmo separador decimal.
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3.3 Metodologia de distribuição do LNAPL: Lenhard ou Charbeneau?
O modelo de Jeong e Charbeneau (2014) possibilita estimar as saturações 

total e residual de LNAPL a partir de poços de monitoramento, bem como os volumes 
representados por essas. Portanto, as equações governantes básicas desse modelo 
matemático consistem, basicamente, na distribuição da pressão em equilíbrio vertical e 
na relação trifásica (LNAPL-água-ar) de saturação-pressão (modelo de Van Genuchten). 

O modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017) é um aprimoramento do modelo de 
Jeong e Charbeneau (2014) e permite considerar a variação no nível d’água em um poço 
de monitoramento, possibilitando o cálculo das saturações total, residual e trapeada de 
LNAPL, bem como os volumes representados por essas. 

A saturação trapeada corresponde à fração de LNAPL que está retida na zona 
saturada devido à variação do nível da água, enquanto a fração de saturação residual 
corresponde à fração não móvel de LNAPL presente na zona não saturada. Ambas as 
formas de LNAPL são consideradas imóveis. Portanto, a distinção entre a saturação residual 
e a trapeada modifica o cálculo para a determinação da permeabilidade relativa, para a qual 
deve ser considerada apenas a fração móvel da saturação (LENHARD et al., 2004). Desse 
modo, o modelo de Lenhard pode ser selecionado quando existem informações sobre a 
variação do nível d’água e espessura de produto ao longo do tempo.

É importante destacar que, a depender da metodologia selecionada, os parâmetros 
necessários para realizar a simulação são alterados, portanto, o usuário deve verificar se 
possui os parâmetros essenciais em cada caso antes de realizar a simulação. Os dados de 
monitoramento requeridos para cada metodologia são apresentados na Tabela 3.1. Além 
disso, ao selecionar a metodologia de Jeong e Charbeneau (2014), será necessário optar 
entre o f-factor ou a saturação residual de óleo na etapa de caracterização do meio poroso. 
Para mais informações sobre qual parâmetro optar, consulte o Item 3.6.

Tabela 3.1. Parâmetros requeridos para a metodologia de Lenhard e Charbeneau

Dados de monitoramento
Metodologia

Lenhard, Rayner 
e Davis (2017)

Jeong e 
Charbeneau (2014)

Elevação mínima da interface óleo-água (Zow min) [m] Sim Não
Elevação da interface óleo-água (Zow) [m] Sim Sim
Interface ar-LNAPL (Zao) [m] Sim Sim
Elevação máxima da interface ar-óleo (Zao

máx) [m] Sim Não
Elevação da superfície do solo no poço de 
monitoramento, de acordo com o datum de referência 
(Zsup)[m]

Sim Sim
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3.4 Qual modelo de permeabilidade relativa selecionar: Mualem ou Burdine?
A permeabilidade relativa é a razão entre a permeabilidade efetiva do meio para 

um fluido em uma saturação específica e a permeabilidade do meio ao fluido a 100% de 
saturação. Os valores para permeabilidade relativa variam entre 0 e 1.

O DRL apresenta duas opções de modelos para o cálculo da permeabilidade relativa: 
Mualem (1976) e Burdine (1953). Jeong e Charbeneau (2014) recomenda que o modelo 
de Burdine seja utilizado em solos mais grossos, como areia. Já o modelo de Mualem 
é recomendado para partículas de solos mais finos. Além disso, o modelo de Mualem é 
utilizado para valores de “n” (parâmetro de Van Genuchten) > 1, enquanto o de Burdine 
para “n” > 2.

3.5 Como identificar as informações sobre elevações?
Na etapa “dados de monitoramento”, é necessário inserir as informações sobre as 

elevações de LNAPL, água e ar medidas nos poços de monitoramento. As informações 
requeridas nesta etapa variam de acordo com a metodologia escolhida (Lenhard ou 
Charbeneau).

O primeiro passo para determinar as elevações é definir o datum. Ele representa a 
superfície de referência para o levantamento de dados relativos à altitude (datum altimétrico). 
Podem ser utilizados o datum vertical oficial do Brasil (Imbituba, Santa Catarina) ou outra 
superfície que facilite a identificação das elevações, como, por exemplo, o datum pode ser 
posicionado na superfície do terreno, ou seja, Zsup = 0. Dessa maneira, as elevações seriam 
representadas pela profundidade em relação ao solo (valores negativos). A partir do datum 
definido, devem ser identificadas as elevações em relação ao datum. O DRL traz em sua 
interface uma imagem do modelo conceitual que exemplifica como é feita a definição das 
elevações, em função da localização do datum (Figura 3.3 e Figura 3.4). 

Ao adicionar novas camadas de solo na etapa de caracterização do meio poroso, 
é necessário identificar a elevação entre as interfaces das camadas. Esta medida 
corresponde a distância entre a interface de dois solos diferentes até o datum. A cada 
camada adicionada, deve ser preenchida uma nova elevação, representada por ZC12, 
Zc23, Zc34 e Z45, onde o subíndice indica a interface que está sendo analisada. Ou seja, 
ao adicionar uma segunda camada de solo, será necessária a informação da elevação 
entre a interface das camadas de solo 01 e 02, que é representada por Zc12. Abaixo são 
apresentados os modelos conceituais conforme metodologia de cálculo selecionada.

Para o modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017):
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Figura 3.3. Modelo conceitual para Lenhard, Rayner e Davis (2017)

•	 Elevação mínima da interface óleo-água (Zow
min) [m]: Corresponde à medida 

do datum de referência até o menor valor da interface óleo-água medida ao 
longo do período de monitoramento. 

•	 Elevação da interface óleo-água (Zow) [m]: Corresponde à medida “atual” do 
datum de referência até a interface óleo-água. 

•	 Interface ar-LNAPL (Zao) [m]: Corresponde à medida do datum de referência 
até o nível “atual” da interface ar-LNAPL.

•	 Elevação máxima da interface ar-óleo (Zao máx) [m]: Corresponde à medida do 
datum de referência até o maior valor da interface ar-óleo medida ao longo do 
período de monitoramento. 

•	 Elevação da superfície do solo no poço de monitoramento, de acordo com 
o datum de referência (Zsup) [m]: Corresponde à medida do datum de referên-
cia até a superfície do solo no poço de monitoramento.

Para o modelo de Jeong e Charbeneau (2014):
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Figura 3.4. Modelo conceitual para Jeong e Charbeneau (2014)

•	 Elevação da interface óleo-água (Zow) [m]: Corresponde à medida “atual” do 
datum de referência até a interface óleo-água. 

•	 Interface ar-LNAPL (Zao) [m]: Corresponde à medida do datum de referência 
até o nível “atual” da interface ar-LNAPL.

•	 Elevação da superfície do solo no poço de monitoramento, de acordo com 
o datum de referência (Zsup) [m]: Corresponde à medida do datum de referên-
cia até a superfície do solo no poço de monitoramento.

3.6 Qual saturação escolher: f-factor ou Saturação Residual de Óleo?
A saturação residual de LNAPL representa a fração de LNAPL que permanece imóvel 

e irrecuperável hidraulicamente no meio poroso, ou seja, com transmissividade insignificante. 
Na modelagem matemática realizada com o DRL, é possível informar, como dado de entrada, 
uma saturação residual constante por camada de solo, ou uma saturação variável, dada a 
saturação inicial. Esses parâmetros são solicitados na metodologia de distribuição de Jeong 
e Charbeneau (2014). Não é necessário o preenchimento das duas variáveis. 

Ao optar por inserir um valor para a “Saturação Residual de Óleo”, o usuário estará 
considerando um valor constante de saturação residual, igual ao valor inserido. Caso o 



3 Perguntas frequentes
 40

usuário opte por adicionar um valor para o f-factor, a saturação residual será variável de 
acordo com a espessura inicial de LNAPL. 

Ambos dados de entrada são de difícil determinação. Normalmente, uma análise 
laboratorial pode ser realizada para estimar a saturação residual. Entretanto, essa é 
uma estimativa da saturação residual para determinado local e profundidade, visto que a 
saturação residual varia localmente e, normalmente, não pode ser definida como um único 
número. Para contemplar essa faixa de variabilidade, podem ser coletadas amostras de 
solo em uma determinada sondagem e comparadas com o intervalo onde existe LNAPL 
móvel. As amostras fora do intervalo de LNAPL móvel representam valores de LNAPL 
residual (ITRC, 2018).

Os experimentos sugerem que os valores de saturação residual LNAPL aumentam 
linearmente com o aumento da saturação de LNAPL inicial. Isso significa que as regiões que 
acumulam maiores saturações LNAPL durante um vazamento reterão maiores saturações 
residuais de LNAPL durante a migração e recuperação subsequentes. Essa característica 
pode ser considerada através do f-factor.

A escolha entre o uso do f-factor ou a saturação residual de óleo deve ser feita com 
base na calibração do modelo em relação aos dados obtidos em campo. Deve-se ajustar 
o modelo por meio dos parâmetros já conhecidos, até que se atinja um valor satisfatório. 
Aquele que melhor representar os dados observados em campo deverá ser escolhido 

3.7 Como cadastrar poços de monitoramento via template em formato .csv?
A importação de poços de monitoramento via template no formato .csv tem como 

principal finalidade realizar o cadastro de múltiplos poços de monitoramento de forma rápida 
e eficaz. Inicialmente, é necessário selecionar a metodologia de cálculo desejada, pois os 
parâmetros contidos no template variam conforme esta seleção. Para mais informações 
sobre os parâmetros requeridos em cada uma das metodologias, consulte o Item 3.3. No 
exemplo em questão, foi selecionada a metodologia de Jeong e Charbeneau (2014) na 
etapa “Metodologia de cálculo para a distribuição do LNAPL”, e, em seguida, selecionada 
a opção “Exportar template .csv”, conforme Figura 3.5.



3 Perguntas frequentes
 41

Figura 3.5. Exportar template formato .csv

Para preencher o template são necessárias informações sobre a identificação dos 
poços, dados de monitoramento, caracterização do meio poroso e o nome do contaminante 
presente no local. Caso as informações referentes ao tipo de solo e contaminante não 
estejam inseridas no banco de dados, devem ser previamente cadastradas, conforme 
demonstrado no Item 2.3.1. O parâmetro f-factor não é aplicável a este exemplo, portanto, 
não deve ser preenchido. 

É necessário atentar-se para o correto preenchimento das informações, como os 
limites e a nomenclatura dos parâmetros exigidos. Os valores fora dos limites aceitáveis 
ou escritos de maneira incorreta resultarão em erro na importação. Um exemplo de como 
preencher um template de importação pode ser verificado na Figura 3.6 e Figura 3.7.

Figura 3.6. Exemplo de preenchimento do template de dados de entrada Jeong e Charbeneau (2014)
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Figura 3.7. Exemplo de preenchimento do template de dados entrada Jeong e Charbeneau (2014) - 
continuação

Caso haja dúvidas sobre o correto preenchimento do template, sugere-se cadastrar 
um dos poços e suas informações, de forma individual, e, posteriormente, realizar a 
exportação dos dados para uma planilha em formato .csv, conforme Figura 3.8. Isto facilitará 
a visualização dos locais corretos para o preenchimento das informações e minimizará 
erros na importação do template.

 

Figura 3.8. Exportar dados de entrada para formato .csv

Após realizar o preenchimento do template¸ o mesmo deve ser salvo e importado, 
através da opção “Importar arquivo .csv” (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Importar template em formato .csv

Após importar, uma janela surgirá na interface do simulador para que sejam 
conferidas as informações importadas. Nessa etapa, o usuário pode realizar a alteração de 
informações, caso necessário (Figura 3.10). As informações preenchidas de forma incorreta 
não serão importadas, ficando destacadas em vermelho. O Item 3.8 traz informações sobre 
os erros mais comuns na importação do template.

Figura 3.10. Janela para a conferência de informações dos poços importados – Distribuição de LNAPL
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Para finalizar a importação, basta selecionar a opção “Salvar poços importados”. 
Todas as informações inseridas corretamente serão automaticamente preenchidas no DRL, 
formando uma rede de poços de monitoramento, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11. Rede de poços importados

Na etapa de recuperação, em “3 – Métodos hidráulicos de extração” aparecerão 
todos os poços já importados na etapa de distribuição. Para aplicar um método de extração 
a todos os poços, selecione o método desejado e, posteriormente, clique em “Aplicar 
método aos poços selecionados”, conforme Figura 3.12. No exemplo em questão, foi 
optado pelo método Water Enhanced.
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Figura 3.12. Aplicar método de extração a todos os poços

Após aplicar o método a todos poços, realize a exportação do template de forma 
análoga a etapa de distribuição. O template gerado terá o nome dos poços já preenchidos, 
conforme a rede de poços de bombeamento já cadastrada. As informações requeridas 
devem ser preenchidas conforme demonstrado na Figura 3.13, sendo todos os dados de 
caráter obrigatório para a realização da simulação. É importante ressaltar que cada técnica 
de extração possui um template único.
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Figura 3.13. Template dos dados de entrada da técnica Water Enhanced

Para importar os dados, basta selecionar a opção “Importar arquivo csv”. Para 
finalizar a importação, selecione a opção “Salvar poços de bombeamento” (Figura 3.14). 
Após esta etapa, todos os dados já foram cadastrados e poderão ser simulados para obter 
os resultados de distribuição e recuperação de LNAPL.

Figura 3.14. Janela para a conferência de informações dos poços importados – Recuperação de 
LNAPL

3.8 Principais erros associados à importação de templates em formato .csv
Os erros associados à importação do template podem ocorrer devido a diversos fatores, 

impedindo a importação dos dados preenchidos. As informações incorretas serão destacadas 
em vermelho na janela de conferência, ou, então, por meio de uma mensagem de erro. Abaixo 
estão listados os principais erros associados à importação de templates no formato .csv:
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•	 Preenchimento incorreto da nomenclatura do tipo de solo ou produto: 
Caso a nomenclatura do solo/produto do arquivo .csv não esteja de acordo com 
a cadastrada no banco de dados, resultará em uma mensagem de erro confor-
me a Figura 3.15. A nomenclatura preenchida no template precisa estar exata-
mente igual a cadastrada no banco de dados. Serão considerados inválidos os 
parâmetros escritos incorretamente, com espaços extras entre e no final das 
palavras, entre outros.

Figura 3.15. Mensagem de erro na importação

•	 Valores fora dos limites ou que descumprem restrições: Ao inserir os va-
lores dos parâmetros requeridos no template, atente-se aos limites permitidos 
e suas restrições, caso contrário, o valor do parâmetro não será importado e 
ficará indicado em vermelho, conforme Figura 3.16.

Figura 3.16. Valores fora dos limites e restrições
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As informações referentes aos limites e restrições de cada parâmetro estão 
disponíveis na descrição dos parâmetros na interface do software. Para consultar, basta 
posicionar o cursor do mouse sobre o nome do parâmetro ou sobre o local de preenchimento, 
conforme demonstrado na Figura 2.33. 

•	 Nome diferente nos poços de monitoramento e bombeamento: Como de-
monstrado no Item 3.7, após importar os poços de monitoramento e prosseguir 
para a etapa de recuperação de LNAPL, é formada uma rede de poços de bom-
beamento. Ao importar o template do método de extração desejado, caso algum 
dos poços apresente nome diferente do cadastrado na rede de poços de bom-
beamento, ocorrerá um erro e uma mensagem será apresentada (Figura 3.17).

Figura 3.17. Mensagem de erro ao importar template com nome diferente de poços de monitoramento 
e bombeamento

•	 Solo ou produto não cadastrado no banco de dados: Tipos de solo ou pro-
duto que não constam no banco de dados devem ser previamente cadastrados, 
conforme demonstrado no Item 2.3.1. Caso contrário, ao tentar importá-los em 
um template serão considerados inválidos (Figura 3.18).

Figura 3.18. Aviso para produtos e tipos de solos inválidos

•	 O Template .csv importado é diferente da metodologia de cálculo ou mé-
todo de extração selecionados previamente: ao importar um template na 
etapa de distribuição certifique-se de que o mesmo corresponde à metodologia 
de cálculo desejada, caso contrário, a importação não será bem-sucedida e 
uma mensagem de erro será apresentada (Figura 3.19). O mesmo se aplica ao 
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importar templates referentes à recuperação de LNAPL, deve-se atentar para 
que a escolha do template corresponda ao método de extração desejado.

Figura 3.19. Aviso de erro ao importar template incorreto
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4 Exemplo de aplicação

Este exemplo tomou como base o “Exemplo #3” apresentado no segundo volume 

do manual do usuário do Modelo de Distribuição e Recuperação de LNAPL – LDRM (API, 
2007). Com este exemplo, é possível traçar comparativos entre os resultados obtidos pelo 
DRL e LDRM, além de validar o módulo de Jeong e Charbeneau (2014) do DRL com 
um cenário elaborado a partir de dados reais. As informações sobre a caracterização do 
modelo conceitual e os dados de entrada do problema foram extraídos diretamente do 
manual do LDRM (API, 2007).

4.1 Área de estudo e resumo do cenário de contaminação
A área de estudo corresponde a um posto de abastecimento de combustíveis e 

parada para caminhões. No decorrer de uma reforma no local, foi possível verificar que 
ocorreu um vazamento de gasolina fresca para o subsolo. O corpo de LNAPL presente 
no local ocupa, aproximadamente, 1.250 m² e localiza-se próximo aos antigos tanques de 
armazenamento, com o núcleo do corpo do LNAPL ocupando cerca de 900 m². O órgão 
regulador local solicitou a remoção de 90% do LNAPL livre presente no local. Para isso, o 
estudo visa aplicar diferentes técnicas de recuperação de óleo, avaliando qual a mais viável 
economicamente.

Para analisar o sistema de recuperação, devem ser verificadas e inseridas as 
propriedades do solo e dos fluidos, juntamente com os dados do sistema de recuperação, 
tanto para as águas subterrâneas como para o LNAPL. Parte destes dados são obtidos 
com investigações e coletas no local ou estimados através de bancos de dados, como, por 
exemplo, o do Instituto de Petróleo Americano (em inglês, American Petroleum Institute - 
API).

Para avaliar este exemplo, foi considerado que a extração do LNAPL será realizada 
com duas tecnologias: o método Skimming e o Dual-phase, também chamado de Water 
Enhanced. Com base nessa suposição, será possível avaliar qual técnica é mais viável 
economicamente, levando em consideração o número de poços necessários para 
recuperação de LNAPL.

A partir dos dados de entrada do problema, será possível comparar os resultados 
obtidos no software DRL com os resultados alcançado pelo software LDRM. Os objetivos 
específicos deste problema incluem:

a) Verificar a quantidade de LNAPL presente no local de estudo;

b) Identificar quanto do LNAPL pode ser recuperado;

c) Determinar qual a técnica de extração mais viável economicamente para o cenário.
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4.2 Levantamento das informações para a simulação no DRL

4.2.1 Identificação da área de estudo

Após criar um Novo Projeto no DRL, foram preenchidas as informações da área de 
estudo na aba “Identificação da área de estudo” (Figura 4.1). O preenchimento pode ser 
feito previamente no banco de dados, ou, então, diretamente na interface, selecionando o 
ícone de localização. Para mais informações, consulte o Item 2.3.2.

Figura 4.1. Identificação da área de estudo

4.2.2 Metodologia de cálculo para a distribuição de LNAPL

Na aba “Distribuição do LNAPL” deve-se selecionar a metodologia de cálculo para 
a distribuição do LNAPL (Figura 4.2). O DRL apresenta duas opções de metodologia: o 
modelo de Lenard, Rayner e Davis (2017) e o modelo de Jeong e Charbeneau (2014). 
Para esse estudo de caso, foi escolhido o método de Jeong e Charbeneau (2014), que 
possibilita o cálculo das saturações total, livre e residual do LNAPL, bem como os volumes 
representados por essas, sem considerar o trapeamento do LNAPL. Essa decisão foi 
tomada tendo em vista que o cenário em questão não apresenta uma grande variação 
do nível d’água, logo pode-se considerar que não haverá um grande volume de LNAPL 
trapeado. A disponibilidade de duas metodologias para o cálculo da distribuição de LNAPL 
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é uma exclusividade do DRL. No caso do LDRM, somente a metodologia de Jeong e 
Charbeneau está disponível. 

Figura 4.2. Seleção da metodologia de Jeong e Charbeneau (2014)

4.2.3 Cadastrar poços de monitoramento

Em seguida, é necessário cadastrar os poços de monitoramento da área de estudo. 
Neste exemplo, como são avaliadas duas técnicas de recuperação, optou-se por cadastrar 
dois poços iguais, chamados “Poço 01” e “Poço 02”, para, posteriormente, avaliar cada 
técnica de extração de forma separada. O cadastro foi realizado de forma individual, 
através da interface do DRL (Figura 4.3).

Os poços de monitoramento do local indicaram que a fase livre corresponde a 1 
metro de espessura. Para o estudo de caso em questão, considerou-se um único poço para 
a extração de LNAPL. Contudo, com a finalização do estudo e a análise dos resultados, é 
possível verificar se há a necessidade de instalação de novos poços de acordo com o tipo 
de método de extração escolhido. Os parâmetros necessários para o cadastro dos poços 
de monitoramento são discutidos a seguir (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Dados de monitoramento inseridos no DRL

•	 Coordenadas UTM

A primeira etapa consiste na inserção das coordenadas UTM dos poços de 
monitoramento. Visto que neste exemplo não são apresentadas informações sobre as 
coordenadas, esse campo não foi preenchido. As coordenadas geográficas não são de 
inserção obrigatória, já que não influenciam diretamente no cálculo da distribuição. 

•	 Dados de monitoramento

O exemplo o qual esse estudo segue, traz informações sobre a espessura de LNAPL 
(bn) no poço de monitoramento e nível de água fora do poço, ou seja, da interface ar-água 
(Zaw). Estes são os parâmetros de entrada necessários para o software LDRM. Entretanto, 
na etapa “Dados de Monitoramento” do DRL, as informações que devem ser inseridas 
consistem apenas em dados que são obtidos diretamente dentro do poço de monitoramento, 
como a elevação da superfície do solo no poço de monitoramento de acordo com datum de 
referência (Zsup) e as elevações da interface óleo-água (Zow) e ar-LNAPL (Zao). A Figura 4.4 
traz a representação das informações que são disponibilizadas pelo estudo (bn e Zaw) e as 
informações necessárias ao DRL (Zsup , Zow e Zao).
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Figura 4.4. Modelo conceitual para Jeong e Charbeneau (2014)

Para possibilitar a simulação no DRL, a interface ar-água (Zaw) precisou ser convertida 
nas elevações Zow e Zao, por meio das equações (1) e (2). Com base nas informações 
fornecidas pelo exemplo sobre o modelo conceitual do problema, sabe-se que Zaw = 15 m, 
bn = 1 m e ρr = 0,73 (permeabilidade relativa do LNAPL = densidade do óleo/densidade da 
água).

Os resultados indicam Zow = 14,27 m e Zao = 15,27 m. Foi considerado que o datum 
estava abaixo das elevações e a superfície do poço de monitoramento (Zsup) é igual a 20 
metros. Os dados de monitoramento inseridos no DRL podem ser observados na Figura 
4.3.
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•	 Caracterização do contaminante

O contaminante presente no local foi identificado como gasolina fresca, proveniente 
do posto de abastecimento. Os dados referentes à caracterização do contaminante foram 
levantados e previamente inseridos no banco de dados, como demonstrado no Item 
2.3.1. Nesta etapa, é necessário a inserção de dados referentes à densidade do fluido, 
viscosidade dinâmica, tensão interfacial ar-LNAPL e LNAPL-água, conforme demonstrado 
na Figura 4.5.

Figura 4.5. Seleção do contaminante

É importante ressaltar que para este caso, visando se adequar ao exemplo 
apresentado no LDRM, o valor padrão da Tensão interfacial ar-água (σao) foi modificado 
de 72,8 para 70 dyne/cm, na aba Ar e Água do editor de banco de dados, como mostra a 
Figura 4.6.

Figura 4.6. Tensão interfacial ar-água
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•	 Caracterização do meio poroso

Durante as investigações in situ, foi possível constatar que o solo do local possui 
uma certa homogeneidade, sendo composto por areias de média a alta granulação. De 
acordo com o Sistema Unificado de Classificação de Solos (USCS), estes solos são 
descritos como SW (areia bem graduada com menos de 5% de finos).

Com as investigações, diversas amostras de solo foram coletadas e analisadas. 
Dessa forma, sabe-se que as maiores saturações de óleo medidas em campo foram 
de 40% - 42%. Assim, os parâmetros “α” e “n” de van Genuchten devem ser ajustados 
juntamente com a condutividade hidráulica, até que os picos de saturação correspondam 
ao observado em campo. Após a verificação desses dados no software, chegou-se à 
conclusão de que os valores finais que melhor satisfazem os dados levantados em campo 
ocorrem quando α = 4,0 1/m e n = 2,0, enquanto se mantém a condutividade constante a 
2,0 m/dia (0,00002325 m/s). Em relação aos dados da porosidade efetiva, pode-se concluir 
que existe uma variação entre 32% e 46%, sendo selecionado para a entrada do modelo o 
valor médio (39%).

A saturação residual de água foi obtida por meio do banco de dados de parâmetros 
da API (2006) ao comparar diferentes amostras de solo, resultando em uma variação de 
13% a 45%. O valor máximo obtido (45%) não representa adequadamente o tipo de solo 
observado, assim, esse valor foi retirado da análise, resultando em uma nova faixa de 
saturação residual, entre 13% a 29%. Foi selecionado o valor médio (21%) como entrada 
do modelo. Além disso, durante as investigações, as amostras de solo foram coletadas 
e submetidas a análises laboratoriais para determinação de hidrocarbonetos totais de 
petróleo e constituintes voláteis. Com base nas análises das amostras coletadas próximas 
aos poços, foi verificado que a saturação residual de LNAPL é de, aproximadamente, 15%, 
próximo à franja capilar e na região do nível de água.

De forma geral, há pouca informação sobre qual modelo de permeabilidade relativa 
deve ser escolhido, no entanto, Jeong e Charbeneau (2014) recomendam que o modelo 
de Burdine (1953) seja utilizado em solos mais grossos, como areia; enquanto, o modelo 
de Mualem (1976) é recomendado para partículas de solos mais finos. Nesse estudo, 
entretanto, foi selecionado o método de Mualem, visto que os valores calculados para “n” 
de van Genuchten na base de dados de parâmetros da API (2006) derivam da expressão 
de Mualem (M = 1 - 1/n).

Com as informações apresentadas acima, é possível preencher os dados de entrada 
para caracterização do solo no banco de dados. O tipo de solo foi nomeado como “Areia 
(2)” com a finalidade de se diferir da areia já cadastrada por default no banco de dados. 
Para mais informações sobre o cadastro no banco de dados consulte o Item 2.3.1. Os 
dados inseridos no DRL são apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Dados de entrada da caracterização do meio poroso

4.2.4 Recuperação de LNAPL

Após levantar e inserir os dados da etapa de distribuição, o usuário deve seguir 
para a aba de “Métodos hidráulicos de extração”, visto que foram analisadas duas técnicas 
de extração para verificar a mais viável economicamente, para tanto foram selecionados 
os métodos Skimming para o “Poço 01” e Water Enhanced para o “Poço 02”. Os dados de 
entrada necessários a cada técnica de extração são discutidos a seguir.

•	 Skimming

Para esta técnica de extração são necessárias informações sobre o tempo de 
recuperação, raio de captura e raio do poço de bombeamento. O raio de bombeamento 
corresponde a 0,06 metros. A informação referente ao raio de captura não é conhecida, 
porém, de acordo com os valores recomendados por API (2007), que é a base desse 
estudo de caso, pode-se utilizar raio igual a 3 metros. O valor do tempo de recuperação é 
um parâmetro inicialmente indeterminado, portanto, nesta etapa, deve-se inserir qualquer 
número diferente de zero. Os dados utilizados para esta simulação são apresentados na 
Figura 4.8.
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Figura 4.8. Dados de entrada da técnica de extração Skimming

•	 Water Enhanced

O método Water Enhanced tem como parâmetros de entrada o tempo de 
recuperação, a vazão de água, a espessura da zona saturada, o raio do poço de 
bombeamento, o raio de influência e o raio de captura. Durante o teste piloto, não 
foi observado um rebaixamento do nível d’água superior a 30 metros do poço de 
bombeamento, logo, será utilizado esse valor para o raio de influência. O raio de captura 
não é conhecido, portanto é assumido o valor de 20 metros. O comprimento saturado do 
filtro do poço apresenta três metros de comprimento, portanto, este valor é usado para 
definir a espessura da zona saturada. Além disso, o teste piloto de recuperação indicou 
vazão de 3,8 L/min, que corresponde a 228 L/h. As informações necessárias para a 
simulação são apresentadas na Figura 4.9.
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Figura 4.9. Dados de entrada da técnica de extração Water Enhanced

4.3 Resultados
Para calcular os resultados da distribuição e recuperação do LNAPL basta clicar 

no ícone para executar o DRL, selecionar “Recuperação/Distribuição ⟶ Simular todos 
os poços” (Figura 4.10). A apresentação dos resultados é dada nas abas “Distribuição” e 
“Recuperação”, no lado direito da tela, como mostra a Figura 4.11.

Figura 4.10. Cálculo da recuperação e distribuição de LNAPL
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Figura 4.11. Resultados da distribuição e recuperação

4.3.1 Distribuição

Para ambos os poços (Poço 01 e Poço 02), foram utilizados os mesmos dados 
de entrada na etapa de distribuição, sendo, assim, os resultados das saturações, 
transmissividade e volume de LNAPL são iguais. Portanto, a seguir são apresentados os 
resultados do Poço 01.

•	 Saturação 

A Figura 4.12 apresenta as curvas de saturação de LNAPL na área de estudo. De 
acordo com as análises efetuadas em campo, espera-se que as saturações de pico sejam 
de 40% a 42%. Com a análise do DRL, verificou-se que a saturação total de LNAPL é igual 
a 42,73%, em conformidade com valor medido em campo.



4 Exemplo de aplicação
 61

Figura 4.12. Resultados das saturações de LNAPL. Sof: saturação livre de LNAPL; Sor: saturação 
residual de LNAPL; Sot: saturação total de LNAPL; Knr: permeabilidade relativa ao LNAPL

•	 Transmissividade 

A Figura 4.13 apresenta a curva dos resultados de transmissividade do LNAPL 
obtidos com o DRL. No exemplo em questão, a transmissividade é igual a 5,71 x 10-6 m²/s, 
quando a espessura de LNAPL é igual a 1 m. Este valor corresponde à capacidade do meio 
poroso do aquífero de transmitir o LNAPL. Por outro lado, a transmissividade mínima (Tomin) 
representa a menor taxa de transmissão de LNAPL alcançável em sistemas hidráulicos 
ou pneumáticos segundo dados empíricos levantados pelo ITRC (2018). Portanto, de 
acordo com o ITRC, se os valores de transmissividade estiverem acima do valor mínimo, 
ainda é possível reduzi-los até a Tomin. Caso contrário, a transmissividade já atingiu o seu 
menor limite alcançável por uma técnica hidráulica ou pneumática. O LDRM não apresenta 
resultados de transmissividade. 
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Figura 4.13. Resultado da transmissividade. To: transmissividade; Tomin: trasmissividade mínima 
aplicável

•	 Volumes de LNAPL 

A Figura 4.14 apresenta a curva dos volumes residual (Vor), livre (Vof) e total (Vot) 
de LNAPL obtidos no software DRL. Com o LDRM, o volume total específico de LNAPL 
calculado foi de 0,1312 m³/m², que ao multiplicar pela área de 900 m² onde se encontra 
o LNAPL, corresponde a 118,08 m³ de produto. Com o DRL, obteve-se um volume total 
específico de 0,131147 m³/m², que corresponde a 118,03 m³ de produto, estando em 
conformidade com os resultados do LDRM.

Em relação ao volume de LNAPL recuperável, ou seja, o volume de LNAPL livre, 
o LDRM apresenta que é possível recuperar 0,0606 m³/m², aproximadamente, 46% de 
produto. Isso equivale a, aproximadamente, 54,3168 m³ de LNAPL, considerando a área 
de 900m². Já com o DRL, nota-se que o volume livre corresponde a 0,060605 m³/m², 
equivalente a 54,54 m³, ou seja, os resultados são compatíveis. O resumo e a comparação 
dos resultados obtidos na etapa da distribuição de LNAPL com o DRL e LDRM são 
apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.14. Volume livre, total e residual de LNAPL no DRL. Vof: volume livre de LNAPL; Vor: volume 
residual de LNAPL; Vot: volume total de LNAPL

Tabela 4.1. Comparação entre o DRL e LDRM para os resultados da Distribuição 

Parâmetros DRL Manual LDRM (API, 
2007)

Saturação total máxima de óleo (-) 42,7% 42%
Volume total de LNAPL (m³) 118,03 118,08

Volume recuperável de LNAPL (m³) 54,54 54,54

4.3.2 Recuperação

A seguir são apresentados os resultados da recuperação de LNAPL com a aplicação 
dos métodos hidráulicos Skimming e Water Enhanced. A partir da análise dos resultados, é 
possível avaliar o volume recuperável, a taxa de recuperação, o tempo de recuperação e a 
quantidade de poços necessária para atingir o objetivo estabelecido pelo órgão regulador 
local (remoção de 90% do LNAPL livre, que representa 49,086 m³ de produto). Dessa 
maneira, é possível avaliar qual técnica é mais viável economicamente. 

•	 Poço 1 – Skimming 

Os resultados da técnica Skimming, utilizando o software DRL, são apresentados 
na Figura 4.15.
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Figura 4.15. Volume recuperado através do método Skimming, simulado com o DRL

Conforme observado na Figura 4.15, o volume máximo de LNAPL que pode 
ser recuperado por um poço de extração com raio de captura igual a 3 metros é de, 
aproximadamente, 1,71 m³. Deseja-se efetuar a remoção de 90% do LNAPL livre, ou 
seja, 49,086 m³. Considerando que a área do corpo livre de LNAPL é de 900 m² e que 
a área de recuperação de cada poço é dada por π3² (28,27 m²), é preciso adicionar 32 
poços para que os poços de extração contemplem toda a área de LNAPL. Para recuperar 
90% do LNAPL, cada poço de extração deve extrair 1,54 m³ de óleo (90% de 1,71 m³), 
o que levaria 1,16 meses de atuação simultânea dos poços de extração. Na Figura 4.15 
também é possível verificar que a vazão de recuperação inicial obtida pelo DRL foi igual a  
0,214 m³/dia ou 214 L/dia. 

Os resultados apresentados no manual do LDRM divergem dos resultados 
obtidos através do software DRL. O manual do LDRM traz uma vazão de recuperação 
inicial de 1,06 L/dia, 77 poços necessários e um tempo de recuperação de 21 anos, ou 
seja, 252 meses. Com a finalidade de verificar as diferenças encontradas, as simulações 
apresentadas no manual do LDRM foram refeitas utilizando o próprio software do LDRM e 
aplicando os mesmos dados de entrada apresentados no manual do LDRM. Os resultados 
apresentados pelo software LDRM são condizentes com os gerados pelo DRL, indicando 
que existe um possível erro no manual do LDRM ao relatar os resultados da simulação. A 
tabela abaixo apresenta um resumo dos resultados obtidos em cada uma das simulações 
e os apresentados no manual do LDRM. Para mais informações sobre as simulações e 
resultados obtidos, consulte o ANEXO A.
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Tabela 4.2. Comparação entre os resultados da recuperação com Skimming, utilizando os softwares 
DRL, LDRM e Manual do LDRM

Parâmetros

Método de extração – Skimming

Software 
DRL

Software 
LDRM

Manual 
LDRM (API, 

2007)
Poços necessários para a recuperação de 

49,086m³ de LNAPL 32 32 77

Vazão de recuperação inicial (L/dia) 214 214* 1,06
Tempo de recuperação para 1,54 m³(meses) 1,12 1,14 252
Volume de LNAPL recuperado por poço (m³) 1,71 1,71 NI

*Os resultados do software LDRM apontam 0,214 L/d como vazão de recuperação inicial. Entretanto, 
esse valor não é coerente com as unidades de medida inseridas. Portanto, presume-se que a unidade 

de medida informada na interface do LDRM (L/d) seja na verdade m³/dia. O mesmo ocorreu na 
simulação para a técnica Water Enhanced, onde na interface do LDRM é indicada a unidade de vazão 
em L/d (0,615 L/d), enquanto na documentação do manual do LDRM o resultado é apresentado como 

610 L/d. NI: Não informado no manual do LDRM (2007).

•	 Poço 2 – Water Enhanced 

Os resultados da técnica Water Enhanced, utilizando o software DRL, são 
apresentados na Figura 4.16.

Figura 4.16. Volume recuperado através do método Water Enhanced simulado com o DRL

O modelo do LDRM prevê taxas de recuperação inicial com a técnica Water 
Enhanced de 610 L/dia. Observa-se na Figura 4.16 que o valor obtido pelo DRL foi de 
613,98 L/dia, ou seja, os resultados são compatíveis.
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O raio de recuperação é de 20 metros, o que representa a recuperação de uma área 
de 1.250 m². A área correspondente ao corpo livre no LNAPL é de 900 m². Dessa forma, 
é necessário adicionar apenas um poço de extração, visto que a área de recuperação da 
técnica Water Enhanced é maior do que a área que se pretende remediar.

De acordo com a autoridade reguladora, deve-se efetuar a remoção de 90% do 
LNAPL que pode ser recuperável, o que representa 49,086 m³ de produto. Sendo assim, a 
adoção de um único poço de extração seria suficiente. 

Conforme dados fornecidos pelo manual do LDRM, chegou-se à conclusão que 
para efetuar a recuperação de 49,086m³ de LNAPL através de Water Enhanced, seria 
necessário um tempo de 4,4 meses. Já no software DRL foi verificado que para efetuar a 
remoção do mesmo volume seriam necessários cerca de 4,49 meses (Figura 4.16). Logo, 
os resultados do DRL e do LDRM com relação ao tempo de recuperação necessário são 
compatíveis, conforme demonstrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Comparação entre os resultados da recuperação utilizando Water Enhanced com o 
software DRL, LDRM e Manual do LDRM

Parâmetros
Water Enhanced

DRL Manual LDRM 
(API, 2007)

Poços necessários para recuperação de 49,086 m³ de LNAPL 1 1
Vazão de recuperação (L/dia) 614 610
Tempo de recuperação (meses) 4,49 4,40
Volume de LNAPL recuperado por poço (m³) 49,086 NI

NI: Não informado no manual do LDRM (2007).

4.4 Conclusões
A seguir são apresentadas as conclusões referentes a cada objetivo específico do 

estudo.
a) Verificar a quantidade de LNAPL presente no local de estudo.

Utilizando o DRL foi possível observar através dos gráficos de volume livre, residual 
e volume total de LNAPL (Figura 4.14) que o volume total de LNAPL é igual a 0,1311 m³/
m², quando a espessura de LNAPL é de 1 m. Considerando a área de 900 m² de LNAPL, 
tem-se 118,03 m³ de volume total de produto. Já com o software LDRM, para a área de 900 
m² onde se encontra o LNAPL, é possível verificar a existência de 0,1312 m³/m² de volume 
específico total de LNAPL, o que representa, aproximadamente, 118,08 m³ de produto. 
Portanto, os resultados do DRL e do LDRM são compatíveis.

b) Identificar quanto do LNAPL pode ser recuperado.

De acordo com o DRL, os resultados indicaram que o volume livre corresponde 
a 0,0606 m³/m², ou seja, 54,54 m³. Já com LDRM é possível recuperar 0,0606 m³/m² de 
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produto ou, aproximadamente, 46%, o que equivale a 54,54 m³ de LNAPL, ou seja, ambos 
são compatíveis.

c) Determinar qual a técnica de extração mais viável economicamente para o cenário.

Para determinar a técnica mais viável economicamente, foi realizada uma análise dos 
volumes de LNAPL recuperados ao longo do tempo e da quantidade de poços necessários 
para a sua extração.

Em relação a técnica de Water Enhanced, visto que a área de recuperação  
(1.250 m²) expressa pelo raio de captura de um único poço de extração é maior do que a 
área que se pretende recuperar (900 m²), conclui-se que será necessário apenas um poço 
de extração. Além disso, os resultados do DRL mostraram que para recuperar 90% do 
volume recuperável, ou seja, 49,068 m³ de LNAPL, é necessário um tempo de recuperação 
de 4,5 meses.

Para a recuperação com a técnica Skimming, o DRL indicou que para extrair 90% 
do volume de LNAPL livre são necessários, aproximadamente, 32 poços de extração, por 
um período de 1,12 meses.

Portanto, conclui-se que a recuperação por Water Enhanced parece ser mais 
econômica que o Skimming, principalmente devido ao número inferior de poços requeridos. 
O aumento do número de poços acarreta custos mais elevados relacionados à instalação, 
operação e manutenção dos poços, além de tornar seu monitoramento ainda mais complexo. 
Entretanto, essa avaliação representa uma forma simplificada de avaliar as vantagens e 
desvantagens de cada método de extração. Sendo assim, recomenda-se a realização de 
uma avaliação mais detalhada do cenário, considerando também os custos operacionais e 
equipamentos já disponíveis na área de interesse. O intuito deste estudo, de modo geral, 
é demonstrar que, com os resultados obtidos pelo software DRL, é possível realizar uma 
análise comparativa entre as técnicas de extração hidráulicas, também disponibilizando os 
dados que possibilitam realizar as análises de custo.
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ANEXO A. SIMULAÇÃO DE VALIDAÇÃO – DRL E LDRM
Conforme mencionado no Item 4.3.2, foi identificada uma divergência entre os 

resultados apresentados pelo manual do LDRM e os obtidos com o software DRL na 
recuperação de LNAPL utilizando o método de extração Skimming. Portanto, a fim de 
validar os resultados, foram realizadas novas simulações em ambos os softwares, com os 
mesmos dados de entrada informados pelo manual do LDRM. No LDRM foram realizadas 
simulações com as duas opções de unidades disponíveis no software, unidades inglesas e 
sistema internacional (SI). Já no DRL, foi realizada apenas uma simulação. Dessa forma, 
foram obtidas três simulações, identificadas como DRL, LDRM English e LDRM SI. Os 
dados de entrada utilizados nas simulações de distribuição (Figura A.1, Figura A.2 e Figura 
A.3) e recuperação (Figura A.4, Figura A. 5 e Figura A. 6) são apresentados nas imagens 
retiradas diretamente de cada software.

•	 Dados de entrada de distribuição de LNAPL

Figura A.1. Dados de entrada da distribuição – LDRM English
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Figura A.2. Dados de entrada da distribuição – LDRM SI
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Figura A.3. Dados de entrada da distribuição – DRL
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•	 Dados de entrada de recuperação de LNAPL

Figura A.4. Dados de entrada da recuperação– LDRM English

Figura A. 5. Dados de entrada da recuperação – LDRM SI

Figura A. 6. Dados de entrada da recuperação– DRL

Para comparar os resultados das três simulações, os parâmetros do LDRM, que 
não estavam de acordo com o sistema internacional de medidas, foram convertidos para 
possibilitar a elaboração de gráficos comparativos (Tabela A.1).
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A comparação permitiu concluir que os resultados das simulações do LDRM em 
unidades SI e das simulações com o DRL são condizentes. Isso indica que há um possível 
erro no manual do LDRM ao relatar os resultados obtidos com a técnica Skimming, visto 
que os resultados apresentados no próprio software do LDRM não condizem com os 
apresentados em seu manual. Por outro lado, os resultados das simulações do LDRM em 
unidades inglesas apresentam algum erro, pois mesmo após realizar as devidas conversões 
de unidades, os resultados não são condizentes com as demais simulações.

Além disso, ao avaliar os valores gerados para a vazão de recuperação de LNAPL 
durante as simulações no LDRM SI, percebe-se que a ordem de grandeza apresentada 
corresponde a unidade de m³/dia, e não a L/d, como indicado na interface do LDRM. 
Sendo assim, a curva do gráfico referente ao parâmetro de vazão de recuperação para a 
simulação com o LDRM SI foi plotada com valores extraídos diretamente dos resultados, 
sem necessidade de conversão.

Tabela A.1. Gráficos comparativos das simulações realizadas – Distribuição de LNAPL

LDRM SI: simulação utilizando o software LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM 
English: simulação utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulação utilizando o 

software DRL 
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Tabela A.2. Gráficos comparativos das simulações realizadas – Distribuição de LNAPL – continuação

LDRM SI: Simulação utilizando o software LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM 
English: simulação utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulação utilizando o 
software DRL. Obs.: A discrepância identificada nos resultados de volume residual de LNAPL ocorre 

devido ao fato de que, embora uma saturação residual constante (0,15) tenha sido inserida, o software 
LDRM representa os resultados de volume como uma crescente linear, começando com uma saturação 
residual de 0 e alcançando o volume máximo com base na saturação indicada pelo usuário (0,15). Por 
outro lado, o DRL representa o resultado como uma linha constante, mantendo um valor sempre igual 

ao volume residual representativo da saturação inserida como dado de entrada (0,15).

Tabela A.3. Gráficos comparativos das simulações realizadas – Distribuição de LNAPL – continuação

LDRM SI: Simulação utilizando o software LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM 
English: simulação utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulação utilizando o 
software DRL.  Obs.: A discrepância observada no volume total de LNAPL é uma consequência da 

discrepância anteriormente identificada no volume residual, uma vez que o volume total é a soma do 
volume livre com o residual.
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Tabela A.4. Gráficos comparativos das simulações realizadas – Recuperação de LNAPL utilizando 
método de extração Skimming

LDRM SI: Simulação utilizando o software LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM English: 
simulação utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulação utilizando o software 

DRL. Obs.: No caso da vazão de recuperação de óleo obtida através do LDRM SI, os resultados foram 
representados sem a conversão da unidade de medida originalmente exibida na interface do LDRM (L/d), 

uma vez que foi constatado que o software expressa o valor da vazão em m³/dia e não em L/d.








