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RESUMO 

O presente trabalho propõe uma ferramenta numérica para a simulação de 

infiltração de gasolina e gasolina com etanol na zona não saturada do solo, empregando o 

método de volumes finitos em sistema axissimétrico e utilizando a função de Brooks e 

Corey e o modelo de Brooks-Core-Burdine para relacionar a permeabilidade em sistemas 

trifásicos. As soluções numéricas obtidas são comparadas qualitativamente com os 

resultados experimentais obtidos no trabalho de Barros [1]. 

Palavras chaves: Infiltração, fluxo multifásico, Gasolina, Gasolina C., Etanol, 

Volumes Finitos. 

ABSTRACT 

This paper presents a numerical tool in order to estimate gasoline and gasoline with 

ethanol (E-20) infiltration in vadose zone. This numerical tool uses finite volume methods 

under axisymmetric conditions. It also incorporates Brooks and Corey’s and Brooks-Corey-

Burdine’s model for NAPL relative permeability in three-phase systems. The numerical 

solution obtained is compared with experimental results obtained from Barros [1].  

Key words: Infiltration, multiphase flow, Gasoline, Gasoline with Ethanol, Finite 

Volume. 

 

1 - INTRODUÇÃO 

A presença de contaminantes de fase líquida não aquosa (NAPLs) no subsolo 

merece atenção, em particular, quando ocorre em zonas urbanas, pois pode criar um 

risco para a população. A gasolina é considerada um NAPL constituída de uma mistura de 

hidrocarbonetos voláteis (Poulsen, et al, [7]). A solubilidade dos hidrocarbonetos na 

gasolina pode ainda ser maior se a gasolina for misturada com solventes orgânicos 

oxigenados, como o álcool (Corseuil e Alvarez [4]). Entre os fatores que afetam o fluxo do 

NAPL em um meio poroso podem-se mencionar as propriedades químicas e físicas das 

                                                             

1
 Dep. de Eng. Civil, PUC-Rio, Rua Marquês de São Vicente, 225, Gávea, Rio de Janeiro, Brasil. Tel.: (55) 021 35271188. marlene.tm@gmail.com 

2
 Dep. de Eng. Civil, PUC-Rio, Rua Marquês de São Vicente, 225, Gávea, Rio de Janeiro, Brasil. Tel.: (55) 02132571201. vargas@civ.puc-rio.br 

3  Dep. de Eng. Civil, PUC-Rio, Rua Marquês de São Vicente, 225, Gávea, Rio de Janeiro, Brasil. Tel.: (55) 02132571201. raquelvelloso@civ.puc-rio.br 



------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

II Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrâneo                                            2 

II Intenational Congresso on Subsurface Environment 
II Congreso Internacional de Medio Ambiente Subterráneo’’’ 

superfícies e morfologia do espaço poroso (Charbeneau [3]), o volume de NAPL 

derramado, duração do vazamento, entre outros (Feenstra e Cherry [5]).  

 

2 - FORMULAÇÃO PARA FLUXO MULTIFÁSICO  

O fluxo multifásico é dado pela equação (1) baseada na conservação de massa e a 

lei de Darcy. 
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onde os subscritos w é água, n é NAPL, η é a porosidade e S é a saturação, K(hnw) é 

a permeabilidade relativa a carga de pressão do NAPL e da água e pode ser reescrita em 

termos das variáveis de saturação. Utiliza se o modelo de Brooks e Corey [2] para 

relacionar a saturação com a carga de pressão e o modelo de Brooks-Corey-Bourdine 

para relacionar a saturação com a permeabilidade (Knw), Oostrom [6]. Assume-se que Sw 

é constante é igual à saturação residual de água (Srw) e Srn como a saturação residual do 

NAPL, finalmente tem-se que Knw é dada pela equação: 

22

11

−










−

−









−

−
=

ε

ρ
µ rw

rwn

rn

rnn

n

n

nw
S

SS

S

SS
g

k
K   sendo λε 23+=    (2) 

onde ρn é a densidade, µn é viscosidade dinâmica do NAPL, g é a aceleração da 

gravidade. Substituindo a equação (2) na equação (1) temos: 
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3 - SOLUÇÃO NUMÉRICA PARA FLUXO MULTIFASICO 

A metodologia numérica adotada é o método dos volumes finitos no sistema 

axissimétrico, o volume elementar é apresentado na figura 1 e a equação (4) descreve o 

movimento do fluxo multifásico em meios porosos. 

 
Figura 1 - Volume elementar e seus vizinhos no sistema axissimétrico bidimensional.  
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onde dAr e dAz são as diferenciais de e dVol é o diferencial de volume. A não 

linearidade é resolvida mediante a técnica iterativa do método explicito. Para que a 

equação (4) tenha solução são necessárias as condições de contorno e as condições 

iniciais, definidas pelo modelo a ser simulado. 

 

4 - RESULTADOS 

Para a avaliação do programa numérico foram simulados ensaios de coluna 

realizados por Barros [1]. As Figuras 2 (a) e (b) apresentam os resultados da simulação 

para gasolina e gasolina com etanol comparado com os resultados experimentais.  
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         (a)              (b) 

Figura 2 – Avanço da frente de saturação (a) gasolina, (b) gasolina com etanol. 
 
 

A partir da saturação retida de gasolina e gasolina com etanol, pode-se estimar o 

volume de retido na coluna, conforme apresentados nas tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 - Saturação total retida. 

 Ensaio de coluna 
Barros (2007) Programa numérico 

20,68 Saturação retida da Gasolina [%] 
15,60 

12,55 – 24,40 

18,73 
18,47 Saturação retida da gasolina com etanol [%] 
18,21 

12,96-26,25 

 
Tabela 2- Volume de gasolina e gasolina com etanol retido. 

 Ensaio de coluna 
Barros (2007) 

Programa numérico  

Volume de Gasolina retida [cm3] 87.5 92.29 
Volume de Gasolina com etanol retida [cm3] 90.3 98.6 
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5 - CONCLUSÕES 

Os resultados do presente trabalho mostram que o programa numérico para a 

previsão do avanço da frente de saturação da gasolina e da gasolina com etanol obteve 

resultados semelhantes aos obtidos nos experimentos realizados por Barros [1]. 

Verificou-se que o programa numérico previu com erros de aproximadamente 5% e 

9 % para mais a quantidade de volume retido de gasolina e gasolina com etanol. No 

entanto, esses erros podem estar relacionadas à discretização dos elementos ou ser 

função de uma série de incertezas nos parâmetros medidos em laboratório como nos 

estimados a partir de dados da literatura. 
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