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RESUMO 

 

 

A atividade de revenda de combustíveisem postos abastecimento é considerada como potencialmente poluidora, 

devido à possibilidade de vazamentos do sistema de armazenamento subterrâneo de combustíveis (SASC). 

Dependendo, da proporção do vazamento, o combustível pode migrar para aquífero e encontrar-se sobrenadante 

na forma de fase livre. Estimar o volume de combustível a ser extraído do subsolo é de suma importância para 

prevero tempo e os custos de possíveis projetos de remediação. Neste trabalho utilizou-se o softwareCAD 

SketchUp 8(no período de 2011/2012) para delimitar e calcular a área da pluma de fase livre de diesel e 

gasolinaatravés da sobreposição da planta do posto de combustível a sua imagem georreferenciada do Google 

Earth. A partir da área calculada pelo software,com a precisão da imagem obtida por satélite,e das espessuras 

corrigidas de fase livre foi possível estimar o volume de diesel sobrenadante no aquífero de 25,303 m
3
 e o 

volume de fase livre de gasolinade2,289 m
3
, totalizando o volume total de 27,592 m

3
de ambas as fases livres. 

 

Palavras-chave: Postos de combustíveis, fase livre de combustível;softwareSketchUp 8. 

 

DELIMITATION OF FREE PHASE AREA USING SKETCHUP 8 SOFTWARE AS SUPPORT FOR 

CALCULATION OF VOLUME OF FUEL LEAKS ON SOIL 

 

ABSTRACT 

The fuel stations resale activity is considered potentially polluting because of the possibility leakage in the 

underground fuel storage system. Depending on the ratio of the leak, fuel may migrate to aquifers and turn into 

free supernatant phase. Estimate the volume of fuel to be extracted from underground is very important to 

predict time and costs of possible remediation projects. In this work, the SketchUp 8softwarewas used to define 

and calculate the area of diesel and gasoline free phase plume by overlaying the fuel station plan to its 

georeferenced image from Google Earth in the period between 2011 and 2012. From the area calculated by the 

software, with the precision of the image obtained by satellite and free phase corrected thickness it was possible 

to estimate the diesel supernatant volume in the aquifer that was 25.303 m³ and the volume of gasoline-free 

phase, 2.289 m³, amounting thetotal volume of27.592 m³ forboth free phases. 

 

Key words: fuel stations, free phase of fuel, software SketchUp 8. 
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1. INTRODUÇÃO 

Sistemas de armazenamento 

subterrâneo de combustíveis sofrem 

corrosão eletroquímica com frequência. 

Equipamentos com a integridade 

comprometida podem causar derrames de 

gasolina ou diesel, contaminando o solo. 

Dependendo da quantidade do vazamento 

os contaminantes podem encontrar-se em 

quatro fases no solo: fase retida, fase de 

vapor, fase livre e fase dissolvida(SILVA; 

RAMALHO, 2012). 

A fase livre é o combustível 

sobrenadante no aquífero e sua detecção é 

de caráter emergencial, pois enquanto 

estiver presente, haverá contínua 

contaminação do aquífero por diversos 

tipos de compostos orgânicos voláteis 

como benzeno, tolueno, etil-benzeno, 

xilenos (BTEX), hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (HPAs) e totais de 

hidrocarbonetos de petróleo(TPH). Estes 

compostos são cancerígenos e tóxicos, 

comprometendo a saúde pública, 

principalmente quando atingem poços de 

abastecimento público (SILVA; 

RAMALHO, 2012). 

Estimar o volume de combustível a ser 

extraído do subsolo é de suma importância 

para prever a durabilidade e os custos de 

possíveis projetos de remediação. Parker 

et. al (1995) propôs um método utilizando 

grids para delimitar áreas e auxiliar na 

estimativa do volume de fase livre 

decorrentes de vazamentos de tanques 

subterrâneos. 

Neste trabalho utilizou-se o 

software CAD SketchUp 8 para delimitar e 

calcular a área da pluma de fase livre 

através da sobreposição da planta do posto 

de combustível a sua imagem 

georreferenciada do Google Earth. Este 

software já foi utilizado por Aquino 

Sobrinho (2011) para representação gráfica 

da pluma de compostos orgânicos voláteis 

(fase de vapor) no solo oriundas de 

vazamento de tanques de armazenamento 

subterrâneo de combustíveis.  

O SketchUp é um software CAD 

(Computer-Aided Design) dinâmico, 

utilizado em projetos gráficos de 

engenharia que possui um conjunto de 

ferramentas  para  a criação de modelos 

bidimensionais e tridimensionais.Algumas 

ferramentas de desenho são: linha, arco, 

círculo, retângulo e mão livre. Já as 

ferramentas de modelagem são 

empurrar/puxar, linhas-guia para definir 

aberturas no volume e ferramentas de 

equidistância para criar novas faces.As 

ferramentas de visualização panorâmica, 

tais quais orbitar e zoom, auxiliam a criar 

modelos 2D e 3D além de permitirem o 

cálculo de áreas de formas geométricas. 

Este  software tem sido estudado 

por contribuir no desenvolvimento de 

habilidades espaciais, como visualização 

espacial, percepção espacial, relações 
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espaciais, a orientação espacial e a 

rotaçãomental (LA FERLA et al., 2009; 

KURTULUŞ; UYGAN, 2010), 

consideradasimportantesem áreas como 

engenharia. O pensamento espacialtorna 

possível ao indivíduodesenhar formas na 

resolução deum problema matemático a 

fim de visualizar o problema verbal em sua 

mente e interpretar os dados apresentados 

em tabela (KURTULUŞ;UYGAN, 2010). 

Uma vantagem do Google 

SketchUp 8 é sua compatibilidade com o 

Google Earth, permitindo sobrepôr a 

planta do empreendimento com a 

fotografia aérea, o que auxilao 

usuário/designa modelar e georreferenciar 

o projeto gráfico, sendo útil principalmente 

em estudos ambientais. 

De acordo com Sheppard e Cizek 

(2009), "sistemas de mundo virtual”, tais 

como o software Google Earth estão 

crescendo em popularidade como uma 

forma de visualizar e compartilhar dados 

ambientais. Os cientistas e profissionais de 

meio ambiente, muitos dos quais são novos 

para modelageme comunicação visual, 

estão começando a usar rotineiramente tais 

técnicas em seu trabalho.  

O padrão de imagens de satélite de 

globos virtuais obriga o designerdo objeto 

a olhá-lo no contexto da paisagem 

circundante, restringindo a liberdade do 

usuário de distorcer a realidade por 

acidente ou design (SHEPPARD; CIZEK, 

2009). 

  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área em estudo 

A área em estudoé um posto de 

revenda de combustível que fica localizado 

na cidade de Natal/RN, cujo solo é 

constituído majoritariamente de areia 

média com porosidade efetiva de 0,2 e 

profundidade do aquífero de 9 m. A 

princípio, no empreendimento foram 

instalados 13 poços de monitoramento 

(PM) e detectadas fase livre de diesel e 

gasolina em sete poços. Entretanto, o 

número destes aumentou para 23 para 

delimitar as plumas de fase livre, conforme 

Figura 01. 

 

Equipamento para medição de fase livre 

aparente 

A determinação da presença de fase 

livre no interior dos poços, bem como da 

sua espessura, foi feita por meio de 

equipamento de medição de interface 

óleo/água, da marca HS 

(HidroSuprimentos).  

 

Correção da espessura real de fase livre 

A espessura da fase livre medida 

nos poços de monitoramento não 

representa a espessura real. Neste trabalho 

será utilizada a correlação apresentada por 
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De Pastrovich et. al. (1979) apud Ferreira 

(2007), através da Equação 01, para 

determinar a espessura corrigida da fase 

livre (Hf) no meio poroso através das 

medições feitas em poços de 

monitoramento (elevação aparente -Ho), 

das densidades do hidrocarboneto (ρo) e da 

água (ρw). Sendo que o termo Ho será 

subtraído da elevação da franja capilar para 

solos de areia média que é de 

aproximadamente 24 cm (REID et.al, 

1987). Isto porque a fase livre flutua sobre 

a franja capilar e quando o poço de 

monitoramento é instalado, a fase livre 

preenche o espaço da elevação da franja 

capilar. 

 

Hf= [(Ho - 24) x (ρw - ρo)] / ρo  (Eq. 01) 

Onde: 

Hf: espessura de fase livre no meio poroso 

ou elevação corrigida(cm) 

Ho: espessura de fase livre no poço de 

monitoramento ou elevação aparente(cm) 

ρw: densidade da água (1,0  g/cm
3
) 

(FERREIRA, 2007) 

ρo: densidade do diesel  (0,8 g/cm
3
) 

(FERREIRA, 2007) 

Podem-se utilizar outras equações 

matemáticas para corrigir as espessuras de 

fase livre, podendo ser encontradas no 

trabalho de Ferreira (2007). 

 

 

 

Delimitação da pluma  

No software SketcUp 8, a planta do 

posto e a localização dos poços de 

monitoramentos foram sobrepostas à 

imagem aérea georreferenciada (Figura 

02a). Na planta foi identificado o poço de 

monitoramento em que foi detectada a 

presença de fase livre, sendo os limites da 

pluma de fase livre considerados como a 

meia distância entre o poço em que foi 

detectado sua presença e os poços em que 

não foram detectados - Termos de 

Referência da SEMURB, 2010.O software 

SketchUp 8 permitiu calcular as distâncias 

e delimitar a forma da fase livre, bem 

como calcular sua respectiva área total 

georreferenciada (Figura 02b). A área da 

pluma foi dividida em sub-áreas por poços 

de monitoramento (Figura 02c), cujo limite 

é a meia distância entre os poços de 

monitoramento vizinhos.  

Utilizando a equação 02 foi 

calculado o volume parcial de fase livre 

por sub-área. Por fim, foram somados os 

volumes de combustíveis nas sub-áreas 

para encontrar o volume total de fase livre. 
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Figura 01: Localização dos 23 poços de monitoramento (PM). 
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(a) 

(b) 

(c) 

 

Figura 02: (a) Planta do posto sobreposta à imagem aérea georreferenciada no software 

SketchUp. (b) Cálculo da área total de fase livre pelo SketchUp. (c) Cálculo da sub-área da 

pluma de fase livre. 
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Estimativa do volume de fase livre a ser 

recuperado 

A determinação da espessura real 

de fase livre é importante para estimar o 

volume de combustível a ser recuperado na 

área do posto, bem como para estimar o 

tempo de remediação através da extração 

mensal de fase livre.  

Para determinar a pluma de fase 

livre foi utilizada a Equação 02 abaixo, 

apresentada por Sá (2011). 

V = Apx Hf x ηe(Eq. 02) 

Onde: 

Ap: área da pluma 

Hf: espessura de fase livre no meio 

poroso 

ηe: porosidade efetiva            

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Detecção de fase livre de diesel e 

gasolina 

Em 12 poços de monitoramento 

instalados no posto de combustível foram 

detectadas fase livre de diesel nos poços 

PM-01, PM-06, PM-07, PM-08, PM-09, 

PM-10, PM-11, PM-14 e PM-18 e fase 

livre de gasolina nos poços PM-02, PM-03 

e PM-12, cujas espessuras aparentes e 

corrigidas estão apresentadas na Tabela 01. 

 

 

Tabela 01: Medidas de fase livre de diesel e gasolina nos poços de monitoramento. 

Poço de 

monitoramento 

Tipo de 

LNAPL 

Elevação 

aparente 

(cm) 

Elevação 

corrigida 

(cm) 

PM-01 diesel 29 1,25 

PM-02 gasolina 11 - 

PM-03 gasolina 05 - 

PM-06 diesel 80 14 

PM-07 diesel 82 14,5 

PM-08 diesel 108 21 

PM-09 diesel 98 18,5 

PM-10 diesel 143 29,75 

PM-11 diesel 33 2,25 

PM-12 gasolina 95 17,75 

PM-14 diesel 97 18,25 

PM-18 diesel 150 31,5 

NOTA: Para os poços de monitoramento PM-02 e PM-03 não foi possível calcular as 

espessuras corrigidas da fase livre, por apresentarem elevações aparentes menores que a 

elevação da franja capilar de 24 cm e assim apresentaram valores negativos. 
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Estimativa de volume de fase livre 

Através do software SketchUp 8 foi 

possível selecionar e calcular a área total 

de fase livre de 718,073 m
2
, conforme 

mostra a Figura 02b. Da mesma forma para 

as sub-áreas de cada poço de 

monitoramento, conforme mostra a Figura 

02c, cuja sub-área do poço de 

monitoramento PM-02 foi de 40,679 m
2
.  

Devido à grande proximidade de 

alguns poços, a exemplo do PM-08 e PM-

10, foi escolhido apenas um deles (PM-10) 

e calculada a sua sub-área em relação a 

outro poço vizinho um pouco mais distante 

a exemplo do PM-09.  

A Tabela 02 mostra os dados para o 

cálculo de volume de fase livre de diesel e 

gasolina no empreendimento, estes 

foramobtidos multiplicando-se as sub-áreas 

dos poços de monitoramento pelas 

espessuras de fase livre e porosidade 

efetiva regional do solo de 0,2. O volume 

de fase livre de diesel foi de 25,303 m
3
 

(somatório dos poços PM-06, PM-07, PM-

09, PM-10, PM-14e PM-18) e o volume de 

fase livre de gasolina foi de 2,289 m
3
(PM-

12), sendo o volume total de ambas as 

fases livres de 27,592 m
3
.  

 

Tabela 02: Dados para cálculo de volume de fase livre no empreendimento. 

Poço de 

monitoramento 

Sub-

áreas da 

LNAPL 

(m
2
) 

Elevação 

corrigida 

(m) 

Volume 

estimado 

de 

LNAPL 

(m
3
) 

PM-02 40,679 - - 

PM-03 78,138 - - 

PM-06 40,388 0,140 1,130 

PM-07 81,582 0,145 2,365 

PM-09 37,057 0,185 1,371 

PM-10 128,098 0,297 7,609 

PM-12 64,667 0,177 2,289 

PM-14 103,787 0,182 3,777 

PM-18 143,672 0,315 9,051 

TOTAL 
= 

718,073 

 = 

27,592 

NOTA: Conforme já esclarecido, para os poços de monitoramento PM-02 e PM-03 não foi 

possível calcular os volumes da fase livre por apresentarem elevações corrigidas com valores 

negativos. 
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4. CONCLUSÃO 

 

O software SketchUp 8 permitiu 

calcular a área da pluma de fase livre 

utilizando a precisão da imagem obtida por 

satélite, uma vez que o software interage 

com o Google Earth. A relevância deste 

estudo está em apresentar uma nova 

aplicação desta ferramenta para avaliação 

de impactos ambientais, como é o caso 

demonstrado de vazamentos de 

combustíveis. 

Após este estudo, uma etapa sequencial 

seria aplicar um sistema de remediação, a 

exemplo da extração multifásica, para 

extrair a fase livre e comparar com o 

volume estimado.  
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