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SOLUÇÃO CORRETIVA BASEADA NO RISCO (SCBR)

O desenvolvimento do SCBR é resultado da parceria entre a 
PETROBRAS/CENPES e a Universidade Federal de Santa Catarina, por meio 
do Núcleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA). Esse projeto 
recebeu apoio financeiro da ANP - Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis, associado ao investimento de recursos oriundos das Cláusulas 
de PD&I.

O desenvolvimento do software contou com uma equipe de 
pesquisadores das áreas de engenharia ambiental, geologia, mecânica dos 
fluidos computacional, computação e engenharia de controle e automação e com 
o conhecimento adquirido em mais de 25 anos na realização de pesquisas sobre 
a contaminação de solos, de águas subterrâneas e o gerenciamento de áreas 
contaminadas.

O modelo SCBR é registrado no Instituto Nacional de Propriedade 
Industrial do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior sob o 
nº 00065320 em 14/01/2005.

PROPRIEDADE E AUTORIA INTELECTUAL
O software SCBR é de propriedade da PETROBRAS e da UFSC com 

registro no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI):

Processo Nº:		  BR512020002215-4
Data de publicação:	 01/10/2019.
Linguagem:		  C++ / PYTHON.
Campo de Aplicação:	 IN-03 / MA-03 / MT-06.
Tipo Programa:		  IA-02, SM-01, SM-04, TC-01.
Título:			   SCBR – Solução Corretiva Baseada no Risco.
Nome do Titular:		  PETRÓLEO BRASILEIRO S/A – PETROBRAS e 
			   UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA -UFSC
Nome do Autor:		  HENRY XAVIER CORSEUIL / 
			   MARCIO ROBERTO SCHNEIDER / 
			   CLOVIS RAIMUNDO MALISKA JUNIOR / 
			   FÁBIO ZADROZNY / 
			   RODRIGO MACHADO LUCIANETTI.
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1Organização e escopo do guia


Organização e escopo do guia

Este guia tem como objetivo orientar o usuário na utilização prática do software 

SCBR. Sua estrutura está dividida em três capítulos principais: “Introdução”, “Utilizando 
o SCBR” e “Exercícios”. No primeiro capítulo, Introdução, são apresentadas as 
características do modelo SCBR, tipos de cenários que podem ser simulados, limitações e 
recomendações para utilização. No segundo capítulo, Utilizando o SCBR, é explicada a 
utilização do software, bem como as ferramentas e funcionalidades dos módulos: Estudo, 
Ambiente, Amostragem, Risco, Remediação e Resultados. No terceiro capítulo, Exercícios, 
o usuário terá a oportunidade de entender a utilização do software, passo a passo, por meio 
de 10 exemplos: 

•	 Exemplo 1 – Georreferenciamento: utilizar uma imagem da área de interesse 
com suas coordenadas geográficas para iniciar as etapas de georreferencia-
mento;

•	 Exemplo 2 – Amostragem: simular planos de amostragem com diferentes ti-
pos de métodos de distribuição amostral exemplo;

•	 Exemplo 3 – Potenciométrico: simular o fluxo subterrâneo na zona saturada;

•	 Exemplo 4 – Fonte na Zona Não Saturada: simular os fenômenos de lixivia-
ção e volatilização, resultantes de um vazamento de substâncias químicas na 
zona não saturada;

•	 Exemplo 5 – Fontes na Zona Não Saturada e Saturada: formação de plumas 
de contaminantes dissolvidos na água subterrânea (zona saturada) a partir da 
lixiviação (acoplamento entre zonas não saturada e saturada), e de uma fonte 
na zona saturada;

•	 Exemplo 6 – Risco à Saúde Humana (concentrações medidas): quantificar o 
risco à saúde humana a partir de concentrações medidas em campo;

•	 Exemplo 7 – Risco à Saúde Humana (concentrações medidas e simula-
das): quantificar o risco à saúde humana a partir de concentrações medidas e 
simuladas;

•	 Exemplo 8 – Concentrações Máximas Aceitáveis (CMA): calcular as CMA 
para a área de interesse;

•	 Exemplo 9 – Barreira e Bombeamento: simular e testar a eficiência de tecno-
logias de remediação;

•	 Exemplo 10 – Cubagem: aplicar a tecnologia de remediação cubagem para o 
solo.

Por último, são respondidas as Perguntas Frequentes em relação ao modelo. O 
Manual de Referências Técnicas poderá ser consultado para obtenção de informações 
sobre a base teórica e matemática implementada no SCBR.
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1. Introdução


1.1. O que é o SCBR?
O SCBR (Solução Corretiva Baseada no Risco) é um simulador matemático 

bidimensional de apoio ao gerenciamento de áreas impactadas, avaliação de riscos à saúde 
humana e remediação, ou em áreas onde são desenvolvidas atividades potencialmente 
poluidoras. O SCBR está alinhado com as diretrizes da Resolução CONAMA Nº 420/2009 
e Normas ABNT (NBR 15515, NBR 16209 e NBR 16210), com o propósito de auxiliar 
na tomada de decisão em ações de gerenciamento ambiental de áreas contaminadas. 
O modelo SCBR possui diversas ferramentas necessárias ao gerenciamento de áreas 
contaminadas, destacando:

•	 Utilização de modelos numéricos para a simulação do fluxo da água subter-
rânea e o transporte de contaminantes na zona não saturada (volatilização e 
lixiviação) e zona saturada;

•	 Simulação da interferência do etanol sobre a biodegradação e a solubilidade 
dos hidrocarbonetos de petróleo para os casos de contaminações por combus-
tíveis onde se adicionam álcool;

•	 Estimativa do alcance e da velocidade de migração de plumas de contaminação 
na fase dissolvida;

•	 Definição de perímetros de proteção de aquíferos;

•	 Geração de relatórios e vídeos;

•	 Auxílio no dimensionamento de planos de amostragem com base em probabi-
lidades;

•	 Geração de mapas bidimensionais de risco à saúde humana considerando a 
heterogeneidade do aquífero, indicando com precisão as regiões onde os valo-
res estão acima do tolerável;

•	 Quantificação das metas de remediação baseadas no risco (Concentrações 
Máximas Aceitáveis - CMA);

•	 Simulação de tecnologias de remediação, incluindo barreiras físicas, bombea-
mento, atenuação natural, barreiras reativas e cubagem de solo;

•	 Módulo de avaliação de risco configurável, permitindo a customização para uti-
lização de equações, parâmetros de exposição e toxicidade de quaisquer refe-
rências, como ASTM, USEPA, CETESB, dentre outras.

Os principais cenários que abrangem o uso do SCBR incluem a simulação do 
transporte e transformação de contaminantes no solo e água subterrânea, antes mesmo 
da ocorrência de vazamentos e em eventos que resultem na liberação de combustíveis 
no solo e águas subterrâneas como, por exemplo, nos casos de rompimento de dutos, 
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vazamento de tanques de armazenamento, contaminação por aterros industriais e outros 
cenários que envolvam a liberação de compostos tóxicos orgânicos ou inorgânicos. Nos 
casos de vazamentos, estes compostos podem ser ou transferidos para o ar atmosférico 
por fenômenos de volatilização, ou escoados na superfície do terreno ou infiltrado no solo, 
atingindo ou não a água subterrânea. Um exemplo de cenário no qual o SCBR pode ser 
utilizado é exemplificado na Figura 1.1, onde um duto de óleo combustível rompeu e espalhou 
produto puro no solo. Apesar da ação emergencial ter recolhido o máximo de óleo possível, 
parte dos contaminantes atingiu a água subterrânea, favorecendo a solubilização de alguns 
hidrocarbonetos do petróleo de menor peso molecular. Estes compostos dissolvidos podem 
migrar continuamente no aquífero em função do fluxo da água subterrânea e, assim, atingir 
pontos de exposição críticos (POE), resultando no risco potencial à saúde humana ou de 
áreas ecologicamente sensíveis.

Figura 1.1 Modelo conceitual de contaminação no solo e na água subterrânea a partir de 
contaminantes no solo superficial.

Outro exemplo de cenário que pode ser encontrado em relação à contaminação 
de aquíferos é definido pela presença dos contaminantes na zona não saturada do solo, 
como representado na Figura 1.2. Neste caso, os contaminantes podem atingir as águas 
subterrâneas devido à solubilização pela água da chuva, em um processo conhecido como 
lixiviação ou ainda, podem volatilizar para a atmosfera.
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Figura 1.2 Modelo conceitual de contaminação do solo e da água subterrânea a partir de 
contaminantes no solo subsuperficial (zona não saturada).

Além de simular o comportamento dos contaminantes no meio ambiente, o SCBR 
possui um módulo de risco que permite ao usuário determinar o risco à saúde humana. 
O módulo de avaliação de risco do SCBR é totalmente personalizável, permitindo simular 
diversos receptores, rotas de migração e usos do solo, tanto para concentrações medidas 
como simuladas. O resultado da simulação é um conjunto de mapas de risco bidimensional, 
indicando com precisão as regiões onde os valores estão acima do tolerável. Portanto, 
o SCBR é uma ferramenta de auxílio à tomada de decisões e permite a priorização da 
alocação de recursos baseada no risco à saúde humana.

Após a avaliação de risco, as áreas comprovadamente impactadas que apresentam 
risco à saúde humana ou ao meio ambiente acima do risco alvo, necessitam de ações 
corretivas para recuperação do local. Em muitos casos são empregadas tecnologias de 
remediação in situ, adotando-se processos biológicos de recuperação (biorremediação), 
os quais transformam os compostos tóxicos em compostos inócuos a saúde humana e 
ao meio ambiente. Outra forma de remediação usualmente empregada é a adoção de 
processos físicos que atuam sobre o transporte dos contaminantes, evitando que 
pontos de exposição potenciais sejam atingidos. No caso da biorremediação, os 
processos de transformação dos contaminantes são acelerados, dando-se condições de 
desenvolvimento dos micro-organismos presentes na região de recuperação. O estímulo 
necessário ao desenvolvimento dos micro-organismos pode ser alcançado por meio da 
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injeção de nutrientes, injeção de receptores de elétrons, controle de pH, dentre outros. 
No caso de medidas corretivas sobre o transporte de contaminantes, são empregadas 
usualmente tecnologias de controle hidráulico com barreiras impermeáveis, aceleração do 
processo biológico de biodegradação, injeções e bombeamentos. O SCBR conta ainda 
com a ferramenta de cubagem de solo contaminado, método de remediação que permite 
dimensionar o tratamento a partir da massa de contaminante ou calcular o volume de solo 
a ser disposto em aterro industrial. 

O SCBR permite que a simulação do destino e do transporte dos contaminantes inclua 
os processos biológicos (biorremediação) e físicos, usualmente utilizados na remediação 
in situ. No caso de simulação de tecnologias de biorremediação, o usuário deve definir a 
localização onde a tecnologia está sendo empregada e a respectiva taxa de remoção de 
contaminantes. Geralmente, valores de taxas de atenuação de contaminantes podem ser 
obtidos na literatura da área ou por meio de catálogos de fabricantes das tecnologias. Para 
as simulações que incluem o controle hidráulico, o usuário deverá definir a localização 
das barreiras impermeáveis, dos pontos de bombeamento e injeção com suas respectivas 
vazões. 

A adoção de estratégias de remediação tem como objetivo principal selecionar 
tecnologias que sejam mais efetivas na recuperação das áreas impactadas, atendendo aos 
órgãos reguladores e à comunidade, minimizando os custos de remediação. Desta forma, 
o SCBR torna-se uma ferramenta de análise muito importante, permitindo que o usuário 
simule diversas tecnologias de remediação in situ (ex.: atenuação natural monitorada, 
redução na fonte, injeção de nutrientes, barreiras, controle hidráulico, cubagem de solo 
etc.), verificando qual é a ação mais efetiva para atender às necessidades específicas do 
local. Em uma etapa posterior, a análise das tecnologias deve ser acompanhada de uma 
avaliação de custos. Este tipo de abordagem possibilita uma alocação de recursos de forma 
mais criteriosa, além de permitir que os recursos sejam destinados às áreas prioritárias.

1.2. Perguntas que o SCBR pode ajudar a responder
O SCBR é uma ferramenta computacional que pode auxiliar analistas ambientais a 

responder questões do tipo:
1. Quais são as áreas de maior risco em uma Unidade Operacional caso ocorra um 
evento acidental com contaminação do solo e água subterrânea?

2. Quais informações do cenário de simulação deverão ser levantadas pela equipe 
campo?

3. Qual é a velocidade e a direção de fluxo da água subterrânea?

4. Em que direção a pluma de contaminação migrará e em que velocidade?

5. Qual a magnitude do impacto à saúde humana?



1. Introdução
 6

6. Os receptores (pontos de exposição) serão atingidos? Em quanto tempo?

7. Qual a extensão vertical contaminada em um vazamento na zona não saturada?

8. Qual tempo necessário para que um derramamento na zona não saturada atinja 
o aquífero?

9. A concentração de contaminante(s) dissolvido(s) na água subterrânea representa 
risco à saúde humana?

10. Como gerar um plano de amostragem para um licenciamento e/ou uma área 
contaminada?

11. É necessária a adoção de medidas corretivas para o local? 

12. Quais são as melhores estratégias para a remediação do local contaminado?

13. Qual é o risco que determinado cenário oferece à saúde humana?

14. Quais são os contaminantes e as rotas de ingresso que oferecem maior risco à 
saúde humana?

15. Quais as metas de remediação das substâncias químicas de interesse a serem 
atingidas?

16. Quais são as áreas prioritárias para remediação baseado no risco à saúde 
humana?

17. Qual o volume de solo a ser disposto em aterro industrial após a cubagem?

1.3. Limitações
A aplicação de modelos matemáticos na simulação de eventos naturais pode 

apresentar restrições, pois as soluções matemáticas incorporadas nos modelos são 
baseadas em simplificações de fenômenos naturais que, na maioria dos casos, são 
extremamente complexos e envolvem muitas variáveis. Todavia, quando os modelos são 
usados em conjunto com a experiência do usuário e com dados de campo de boa qualidade, 
tornam-se excelentes ferramentas de auxílio na tomada de decisão no gerenciamento 
ambiental de áreas impactadas, ou na predição de cenários antes do evento acidental, 
sobretudo, quando variáveis precisam ser comparadas.

1.4. Configurações de Hardware e Software
Configuração mínima:
	 CPU: Core 2 - 2.13GHz;
	 Memória RAM: 4GB;
	 Placa de vídeo acelerada OpenGL;
	 Memória placa de vídeo: 512MB;
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Configuração recomendada:
	 CPU: Core i7 - 4.00GHz;
	 Memória RAM: 16GB;
	 Placa de vídeo acelerada OpenGL;
	 Memória placa de vídeo: 4GB;
Sistemas Operacionais:
O SCBR 3.25 pode ser instalado e executado no sistema operacional Microsoft 

Windows® XP, Vista, 7, 8 e 10. É recomendado o Windows 7 ou versão superior.

1.5. Procedimentos de Instalação
Para a instalação do SCBR é necessário o arquivo instalador do tipo .exe da versão 

desejada.
Instruções para instalação:

•	 Instalação do SCBR 3.25:

Após dois cliques com o botão esquerdo do mouse no arquivo de instalação do 
SCBR 3.25 (scbr-bin-3.25.0-win64) será iniciado o processo de instalação que seguirá 
como apresentado nas Figuras 1.3 a 1.9.

Figura 1.3 Início do processo de instalação do SCBR 3.25.

Clique em Next para confirmar e continuar com a instalação.
A próxima janela destina-se à escolha do local de instalação do SCBR, onde são 

necessários aproximadamente 200Mb de espaço livre em disco.
Selecione, por meio do botão Browser. O local onde o SCBR será instalado por 

padrão será na pasta: C:\Program Files(86x)\Petrobras\SCBR 3.25.0. 
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Figura 1.4 Local de instalação do SCBR 3.25.

Clique em Next para confirmar e continuar a instalação.
Em seguida, a janela mostrará o destino padrão de criação do atalho do SCBR 3.25. 

Figura 1.5 Local de criação do atalho do SCBR 3.25.

Clique em Next para confirmar e continuar a instalação. Na janela seguinte, o 
usuário pode optar pela criação do ícone SCBR 3.25 na área de trabalho.
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Figura 1.6 Criação do ícone SCBR 3.25 na área de trabalho.

Clique em Next para confirmar e continuar a instalação. Aqui são exibidas as 
configurações selecionadas. 

Figura 1.7 Revisão das opções.

Clique em Install para iniciar o processo de instalação. O SCBR 3.25 está sendo 
instalado. Deverá ser aguardado o término da instalação para a continuação.
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Figura 1.8 Processo de Instalação.

O processo de instalação do SCBR 3.25 foi completado. Clique em Finish para sair 
do assistente de instalação.

Figura 1.9 Instalação completada.

1.6. Aquisição e Gerenciamento de Licenças
Processo de Aquisição e Gerenciamento de Licenças:
Para utilizar o SCBR 3.25 é necessário um arquivo de licença, que habilita o uso 

do software. Esse arquivo de licença é concebido a partir do endereço físico, também 
conhecido como MAC Address, e que está vinculado à placa de rede de cada computador. 
Para descobrir o MAC Address devem-se seguir os seguintes passos:

•	 Menu Iniciar ⇒ Painel de Controle ⇒ Conexões de Rede ou,

•	 Menu Iniciar ⇒ Painel de Controle ⇒ Central de Rede e Compartilhamentos ⇒ 
Alterar as configurações do adaptador.
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Em conexões de rede, segue o procedimento (Figura 1.10):

Figura 1.10 Conexões de rede.

Esse mesmo endereço é exibido ao iniciar o SCBR 3.25. Esse endereço físico deve 
ser anotado para que o arquivo de licença a ser gerado seja devidamente encaminhado 
para a ativação do software.

Após o recebimento do arquivo de licença (arquivo tipo .lic), o mesmo deve ser 
renomeado para “scbr15.lic” e salvo na pasta C:\Users\XXX\AppData\Roaming\SCBR\
license. Somente após este procedimento o SCBR abrirá normalmente (Figura 1.11). 

Figura 1.11 SCBR versão 3.25 com o arquivo de licença instalado.
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1.7. Recomendações
Para a simulação de cenários com o modelo SCBR são necessários, em função dos 

objetivos, informações do tipo: dados da área de interesse, incluindo a caracterização física 
do local e do entorno; propriedades hidrogeológicas do meio subterrâneo; caracterização 
das fontes de contaminação; tipos de contaminantes; características físico-químicas das 
substâncias químicas de interesse; limites estabelecidos pela legislação; caracterização 
dos receptores potenciais; e demais informações que servirão como dados de entrada 
para modelo. Complementarmente, recomenda-se uma análise de sensibilidade para 
determinação dos efeitos das variações nos parâmetros do software sobre os resultados, 
identificando também, quais os parâmetros impõem maiores incertezas à simulação.

O SCBR 3.25 é um software científico e, portanto, deverá ser utilizado por 
usuário devidamente capacitado. Os resultados obtidos em simulações com o 
modelo, bem como o emprego e a divulgação destes resultados, são de inteira e 
exclusiva responsabilidade do usuário.
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2.1. Área de Trabalho do SCBR
A área de trabalho do SCBR possui os seguintes elementos: Barra de Menus, 

Barra de Ferramentas, Painel de Navegação (Módulos Estudo, Ambiente, Amostragem, 
Risco, Remediação e Resultados), Painel de Edição, Área de Visualização e Domínio de 
Simulação. Ao criar um arquivo “.scbr” é visualizada a tela apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1 Layout da área de trabalho do SCBR versão 3.25.

Barra de Menus: dá acesso às principais funcionalidades como abrir arquivos, 
salvar, banco de dados, configuração do simulador, exemplos etc. (Figura 2.2).

Figura 2.2 Item Arquivo
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Os comandos do menu Arquivo são comuns a todos os programas em ambiente 
Windows®. O comando Novo: cria um arquivo de simulação; Abrir: abre uma simulação já 
salva em disco; Fechar: fecha o arquivo de simulação aberto; Salvar: salva a simulação em 
disco, Salvar Como...: salva a simulação em disco perguntando a pasta onde será salvo 
o arquivo; Exportar para o SCAI: gera um arquivo XML com as simulações realizadas no 
SCBR e que poderá ser lido pelo sistema SCAI (Sistema Corporativo de Áreas Impactadas); 
e Sair: encerra o SCBR.

Editar: neste menu o usuário tem a opção de escolher o idioma que deseja trabalhar 
com o SCBR. Além do idioma português (BR), há a opção do idioma inglês (English – US) 
(Figura 2.3). 

Figura 2.3 Item Editar.

Banco de Dados: o SCBR possui dois bancos de dados:
A Base de dados mestre é onde contém o banco de dados físico-químico, 

toxicológico e hidrogeológico da versão utilizada do SCBR (Figura 2.4). 

Figura 2.4 Base de dados mestre do SCBR versão 3.25.

Editar a base de dados como tabela: corresponde ao banco de dados específico 
do arquivo de simulação em que o usuário está trabalhando (Figura 2.5). 
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Figura 2.5 Comando Editar a base de dados como tabela do item Banco de Dados.

Os dados salvos na Base de dados mestre estarão disponíveis a todos os 
arquivos. scbr criados no computador do usuário. Já os arquivos salvos na Base de dados 
específicos do arquivo estarão disponíveis somente no arquivo novo criado, independente 
do computador em que for aberto. Ao criar uma simulação, o SCBR cria uma Base de 
dados específicos do arquivo similar à base de dados mestre existente no computador do 
usuário. Por padrão, a Base de dados mestre do SCBR contém os principais compostos 
de interesse dos produtos: Álcool Combustível, Gasolina Brasileira, C5+, Gasolina Pura, 
Nafta e Óleo Diesel. 

O comando Editar Substâncias Químicas (Figura 2.6) é usado para adicionar e/
ou editar as características das substâncias químicas (benzeno, tolueno etc.).

Figura 2.6 Comando Editar Substâncias Químicas do item Banco de Dados.
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O comando Editar Produtos é usado para adicionar e/ou editar as informações 
dos produtos (gasolina, etanol etc.).

Figura 2.7 Comando Editar Produtos do item Banco de Dados.

O comando Editar Hidrogeológicos é usado para adicionar tipos de solo e editar 
os dados hidrogeológicos (porosidade efetiva, condutividade etc.).

Figura 2.8 Comando Editar Hidrogeológicos do item Banco de Dados.

O comando Editar a base de dados como tabela fornece ao usuário uma interface 
do tipo planilha para edição dos dados, facilitando a importação ou exportação dos dados.

Ao clicar em Editar a base de dados como tabela aparecerá uma janela Editor de 
tabela com as seguintes abas: 
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Figura 2.9 Comando Editar a base de dados como tabela do item Banco de Dados.

•	 Substâncias Químicas: na aba Substâncias Químicas estão contidas as ca-
racterísticas físico-químicas dos 1395 compostos (Figura 2.10), como: Classe, 
Nome, Massa Específica, Peso Molecular, Solubilidade, logarítmico do Coefi-
ciente de Partição Octanol-Água (log Kow), Coeficiente de Partição do Conta-
minante na Fração Orgânica do Solo (Koc), Coeficiente de Distribuição (Kd), 
Cossolvência, Coeficiente Efetiva da Lei de Henry, Coeficiente de Difusão da 
Água, Coeficiente de Difusão do Ar, Constante de Saturação de Vapor, Pressão 
de Vapor, Constante de Permeabilidade Dérmica, Fator de Bioconcentração 
para Metais (raiz), Fator de Bioconcentração para Metais (Foleáceas/estrutu-
rais) e Meia-Vida. 

Figura 2.10 Aba Substâncias Químicas da Base de Dados.

•	 Produtos: a aba Produtos é composta pelos produtos: Gasolina Brasileira, 
C5+, Óleo Diesel, Álcool Combustível, Nafta e Gasolina Pura, juntamente com 
suas respectivas: massa específica, peso molecular e a relações (Composição 
Química: Fração Volumétrica (%)).

Figura 2.11 Aba Produtos da Base de Dados.
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•	 Hidrogeológicos: na aba Hidrogeológicos contém os valores das propriedades 
físicas dos 8 tipos de solo presentes no banco de dados como: porosidade efe-
tiva, condutividade hidráulica, porosidade total, fração de carbono, densidade 
do solo, parâmetro de van Genuchten, água de constituição e fator de empola-
mento do solo. 

Figura 2.12 Aba Hidrogeológicos da Base de Dados.

•	 Toxicológicos: na aba Toxicológicos contém as informações referentes aos 
parâmetros toxicológicos dos compostos químicos, como: CAS (Chemical Abs-
tracts Service), classificação, classificação de carcinogecidade, SF (Slope Fac-
tor) inalação água, SF contato dérmico, SF ingestão água, SF inalação solo, 
RfD (Dose de Referência) inalação água, RfD ingestão água, RfD contato dér-
mico, RfD inalação solo, RfD ingestão solo, RfD contato dérmico, ABS (fator 
de sorção), RAF (fator de absorção) contato dérmico, RAF (fator de absorção) 
ingestão solo, ABSgi (fator de absorção gastrointestinal) e tipo do composto. 

Figura 2.13 Aba Toxicológicos da Base de Dados.

O comando Trocar itens da base de dados tem a função de importar ou exportar 
dados entre a base de dados mestre e a base de dados específico do arquivo aberto 
(criado para uma nova simulação).
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Figura 2.14 Comando Trocar itens na base de dados.

Simulação: o comando Configurar Simulador é usado para editar parâmetros do 
simulador, como número de volumes de controle do domínio de simulação (refinamento da 
malha), limites de iteração, fator interno de tempo etc. (Figura 2.15). 

Figura 2.15 Comando Configurar Simulador do item Simulação.

Ao selecionar a caixa “Entrar com valores de simulação manualmente?” são 
exibidas as definições para a simulação (Figura 2.16)
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Figura 2.16 Aba Configurar Simulador.

Número de volumes: 

•	 Direção i: define o refinamento da malha na direção i (eixo x). 

•	 Direção j: define o refinamento da malha na direção j (eixo y).

O ideal é que sejam utilizadas malhas quadradas, isto é, malhas com volumes de 
controle com mesmo tamanho em ambas as direções. Para isso, recomenda-se que a 
razão entre Direção i e Direção j seja igual à razão entre a largura e o comprimento da área 
de simulação. Quanto maior o refinamento da malha, maior será a precisão da simulação e 
o tempo que o modelo demorará a simular a pluma.

Parâmetros GMRES:

•	 Tolerância: tolerância é um parâmetro que definirá o limite a partir do qual a 
convergência de uma iteração é aceitável. Recomenda-se que o valor seja infe-
rior a 0,0001. Quanto menor a tolerância, maior será a precisão da simulação e 
o tempo que o modelo demorará a simular a pluma.

•	 Limite de Iterações: define o número máximo de iterações que uma simulação 
executará. Quanto maior o limite de iterações, maior será a precisão da simu-
lação e o tempo que o modelo demorará a simular a pluma. Se a simulação 
passar desse número de iterações, significa que não convergiu.

•	 Reinício: significa o número de iterações a partir do qual ocorrerá um reinício. 
Quanto menor for este número, menos memória será utilizada. Por outro lado, 
mais iterações serão necessárias.
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Parâmetros Newton-Raphson:

•	 Usa Newton-Raphson: indica se será usado o método Newton-Raphson ou 
não.

•	 Tolerância: tolerância é um parâmetro que definirá o limite a partir do qual a 
convergência de uma iteração é aceitável. Recomenda-se que o valor seja infe-
rior a 0,0001. Quanto menor a tolerância, maior será a precisão da simulação e 
o tempo que o modelo demorará a simular a pluma.

•	 Limite de Iterações: define o número máximo de iterações que uma simulação 
executará. Quanto maior o limite de iterações, maior será a precisão da simu-
lação e o tempo que o modelo demorará a simular a pluma. Se a simulação 
passar desse número de iterações, significa que não convergiu.

Parâmetros para o cálculo da pluma:

•	 Fator Interno de Tempo: o SCBR 3.25 divide cada intervalo de tempo definido 
em subintervalos. O parâmetro Fator Interno de Tempo definirá em quantos 
subintervalos o modelo dividirá, de forma automática, cada intervalo de tempo.

Outras opções:

•	 Validação da Intervenção (%): este parâmetro define o percentual para vali-
dação da intervenção.

O comando Simular Velocidades (Figura 2.17) é usado para o cálculo do campo 
de velocidades.

Figura 2.17 Comando Simular Velocidades do item Simulação.

O comando Calcular Pluma é usado para simular a pluma de contaminação em 
fase dissolvida da(s) substância(s) química(s) de interesse. Ao clicar no composto químico 
que se deseja simular, informações sobre a biodegradação e retardo ficam disponíveis para 
o usuário fazer alterações.
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Figura 2.18 Comando Calcular Pluma do item Simulação.

O comando Deletar Resultados da Simulação apaga o resultado da última 
simulação (Figura 2.19). 

Figura 2.19 Comando Deletar Resultados da Simulação.

O comando Mostrar Saída do Simulador (Figura 2.20) exibe os dados simulados 
pelo modelo, referentes à velocidade do fluxo subterrâneo e à pluma de contaminação 
dissolvida.
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Figura 2.20 Comando Mostrar Saída do Simulador do item Simulação.

Janela: o comando Próxima mostra a próxima janela de edição; o comando Anterior 
mostra a janela anterior; o comando Cascata organiza todas as janelas em cascata; e o 
comando Lado a Lado organiza todas as janelas lado a lado (Figura 2.21).

Figura 2.21 Comandos do item Janela.
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Ferramentas: no comando Opções, é possível escolher os tipos de alertas, ocultar 
ou modificar o tamanho da legenda dos Pontos de Análise, como também dos Polígonos 
adicionados. Basta selecionar a caixa “Mostrar legenda de pontos de análise” e “Mostrar 
legenda de polígonos”, como mostrado na a Figura 2.22. 

Figura 2.22 Comando Opções do item Ferramenta.

Ajuda: o comando Informações da Licença mostra e edita o arquivo de licença do 
SCBR (Figura 2.23); Legislação Ambiental apresenta as principais legislações ambientais 
utilizadas no Gerenciamento de Área Contaminadas (Figura 2.24); Exemplos dá acesso aos 
exemplos hipotéticos disponíveis (Figura 2.25); e o comando Sobre mostra as informações 
da versão do software SCBR (Figura 2.26).

Figura 2.23 Comando Informações da Licença do item Ajuda.



2. Utilizando o SCBR
 25

Figura 2.24 Comando Legislação Ambiental do item Ajuda.

Figura 2.25 Comando Exemplos do item Ajuda.

Figura 2.26 Comando Sobre do Item Ajuda.

Barra de Ferramentas: permite uma ação rápida por parte do usuário, facilitando o 
acesso às funções do programa (Figura 2.27).
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Figura 2.27 Comandos de acesso rápido da Barra de Ferramentas.

A ⇒ Novo; Abrir; Salvar.

B ⇒ Editar Substâncias Químicas do Documento; Editar Produtos do Documento; 
Editar Hidrogeológicos do Documento; Editar a Base de Dados como Tabela.

C ⇒ Selecionar; Deletar; Aproximar; Afastar; Fotografia.

D ⇒ Configurar Simulador; Simular Velocidades; Calcular Pluma; Mídia Não 
Saturada Simulada.

E ⇒ Calcular Cubagem.

F ⇒ Assistente de Relatório; Assistente de Vídeo.

G ⇒ Cálculo de Valores Orientadores; Relatório de Valores Orientadores.

Painel de Navegação: permite ao usuário navegar entre os módulos do SCBR e/ou 
suas opções, como mostrado na Figura 2.28.

Painel de Edição: permite a edição das informações dos parâmetros selecionados.

Figura 2.28 Painel de Navegação e Painel de Edição.

Durante a edição ou a inclusão de uma informação em uma caixa de texto do Painel 
de Edição, o texto aparecerá em vermelho, como mostrado na Figura 2.29.

Figura 2.29 Inclusão de informação no Painel de Edição.
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É necessário teclar “Enter” ou “TAB”, para a informação ser aceita no SCBR (Figura 
2.30)

Figura 2.30 Nova informação no Painel de Edição.

2.2. Módulos
Os módulos do SCBR permitem ao usuário configurar o cenário que deseja simular e 

avaliar os resultados da simulação. A disposição dos módulos é justificada pela ordem das 
etapas que se segue no gerenciamento ambiental de uma área contaminada. Na versão 
3.25, o SCBR possui os seguintes módulos (Figura 2.31):

Figura 2.31 Módulos do SCBR na versão 3.25.

2.2.1. Módulo Estudo

O módulo Estudo é destinado ao fornecimento de informações gerais do cenário da 
simulação e possui as seguintes opções: Identificação, Georreferenciamento, Domínio 
de Simulação, Tempo de Simulação e Anotações (Figura 2.32).
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Figura 2.32 Módulo Estudo.

Identificação: a opção contém as informações gerais do estudo e seu preenchimento 
é opcional. Esta apresenta os seguintes campos (Figura 2.32):

•	 Título: título do estudo;

•	 Responsável: responsável técnico pelo estudo; 

•	 Data: data da realização do estudo;

•	 Local: local onde o estudo foi realizado;

•	 Observações: observações referentes ao estudo;

•	 Requerente: pessoa Física ou Jurídica que requisitou o Estudo.

Georreferenciamento: contém as informações a respeito do mapa de base e 
as coordenadas georreferenciadas da área de estudo (Figura 2.33). O fornecimento de 
informações na opção Georreferenciamento é opcional. Porém, é altamente recomendado 
que sempre se georreferencie o estudo, mesmo quando não houver mapa base (figura de 
fundo). Por padrão, o SCBR considera a origem sendo as coordenadas (X = 0; Y = 0) e o 
limite extremo como sendo a coordenada (50,0 m; 20,0 m).

Figura 2.33 Padrão das Coordenadas de Georreferenciamento no SCBR.



2. Utilizando o SCBR
 29

O comando Ajustar ( ) mostra toda a área georreferenciada (área compreendida 
entre as coordenadas informadas). O comando Aproximar ( ) tem a função de aumentar 
o zoom na área georreferenciada e o comando Afastar ( ) tem a função de diminuir o 
zoom na área georreferenciada.

Ao clicar em Mudar, o assistente de Georreferenciamento será aberto. Esse 
assistente é utilizado para georreferenciar o mapa base. 

•	  Importar: importa o mapa base no formato “.bmp” ou “.jpg”; 

•	  Cancelar: cancela o mapa base importado;

•	 Pontos de Referência: são posições com coordenadas conhecidas. É obriga-
tório informar dois pontos de referência e suas respectivas coordenadas, a fim 
de georreferenciar o mapa base (Figura 2.34). Para mover o ponto de referência 
até o ponto conhecido basta clicar com o botão esquerdo do mouse e arrastá-lo 
até o ponto conhecido e, então, digitar as coordenadas x e y na respectiva caixa 
de texto. Pressionando o net scroll (botão de rolagem do mouse) e arrastando 
o mouse, a figura pode ser aumentada ou diminuída (zoom). Pressionando o 
botão direito do mouse, a figura pode ser movimentada na Área de Visualização 
do Georreferenciamento. 

IMPORTANTE: no georreferenciamento as coordenadas “x” e “y” dos 
dois pontos de referência devem ser diferentes para que o SCBR estime o 
comprimento e largura da imagem inserida.

Figura 2.34 Georreferenciamento do mapa base.
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Domínio de Simulação: permite configurar o tamanho e a orientação da área onde 
será feita a simulação (Figura 2.35). A princípio, a melhor configuração (situação ideal) é 
aquela que aproxima ao máximo o domínio de simulação aos pontos de análise (Figura 2.36). 

Figura 2.35 Informações do Domínio de Simulação.

Situação não ideal: Situação ideal

Figura 2.36 Configuração do Domínio de Simulação.

A opção Domínio de Simulação contém as seguintes informações no Painel de 
Edição:

•	 Origem do domínio de simulação (m): coordenadas onde será fixada a ori-
gem do domínio de simulação.

•	 Largura (m): largura do domínio de simulação.

•	 Altura (m): altura do domínio de simulação.

•	 Rotação (º): ângulo de rotação do domínio de simulação.

•	 Cor: configura a cor da linha limite do domínio de simulação.

O dimensionamento do domínio de simulação também pode ser feito de maneira 
manual (Figura 2.37), clicando-se nos nós laterais (nós em vermelho na figura ao lado) e 
arrastando-os para a posição desejada, sendo que a rotação pode ser ajustada clicando-



2. Utilizando o SCBR
 31

se no nó central (nó em azul na figura ao lado) e rotacionando para o ângulo desejado. 
Quando ajustado o domínio manualmente, o SCBR atualizará automaticamente as novas 
informações no painel de edição. 

Figura 2.37 Dimensionamento manual do Domínio de Simulação.

Tempo de Simulação: a opção Tempo de Simulação permite configurar os 
parâmetros referentes à evolução temporal do estudo (Figura 2.38).

Figura 2.38 Informações do Tempo de Simulação.

•	 Data Derramamento: refere-se à data estimada da ocorrência do derrama-
mento;

•	 Tempo de Simulação: corresponde ao número de dias, semanas, meses ou 
anos no qual o modelo simulará o transporte da pluma de contaminantes em 
fase dissolvida;

•	 Intervalo Saída: corresponde ao passo temporal da simulação, ou seja, o inter-
valo de tempo de saída da simulação no módulo Resultados e nos relatórios.

Anotações: a opção Anotações permite fazer observações sobre o estudo. Estas 
anotações serão incorporadas ao relatório gerado pelo SCBR, permitindo assim uma maior 
customização (Figura 2.39).
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Figura 2.39 Opção Anotações.

2.2.2. Módulo Ambiente

O módulo Ambiente é destinado à entrada de informações específicas e pontuais. 
Neste módulo serão criados e configurados os elementos que vão compor o cenário de 
simulação. O módulo Ambiente possui os seguintes elementos: Propriedades Gerais do 
Aquífero, Dispersividade, Sorção, Pontos de Análise, Linhas de Análise, Áreas de Análise, 
Fontes de Contaminação, Rios, Lagos, Fontes ou Sumidouros de Água, Obstáculos 
Lineares, Obstáculos Poligonais e Marcadores Gráficos (Figura 2.40). Estes elementos 
serão utilizados para definir as condições de contorno da modelagem matemática.

Figura 2.40 Módulo Ambiente.

Barra de Elementos (Módulo Ambiente): os elementos do módulo Ambiente estão 
agrupados na Barra de Elementos do Módulo Ambiente. Para adicionar um elemento ao 
cenário, selecione o elemento e insira na posição da área de visualização desejada. Os 
elementos são apresentados na Figura 2.41. 
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Figura 2.41 Barra de Elementos do Módulo Ambiente.

Ao criar qualquer elemento do módulo Ambiente, os parâmetros Nome (nome 
do elemento) e Posição (coordenadas do elemento) são comuns a todos eles. Para 
Pontos de Análise e Fontes ou Sumidouros de Água, a característica Posição refere-se à 
posição exata do elemento. Para os demais (Área de Análise, Linhas de Análise, Fontes 
de Contaminação, Rios, Lagos, Obstáculos Lineares, Obstáculos Poligonais, Marcadores 
Gráficos), refere-se à posição do centroide do elemento.

Propriedades Gerais do Aquífero: esta opção permite configurar os valores 
genéricos das propriedades para o local do estudo: Hidrogeologia (Tipo de Solo, Porosidade 
Efetiva, Condutividade Hidráulica), Recarga e Cota Base do Aquífero. 

•	 Hidrogeologia: o botão Escolher Solo ( ) mostra a lista de tipos de 
solos disponíveis contidos na base de dados do SCBR. A escolha de um tipo de 
solo (areia fina, argila, cascalho etc.) neste item implica em se atribuir valores 
tabelados, referentes às propriedades Porosidade e Condutividade Hidráulica, 
para todo domínio de simulação. Valores específicos do local deverão ser uti-
lizados nos casos onde existam valores de campo para essas duas proprieda-
des. Neste caso, a escolha do tipo de solo não será feita por meio do botão, 
mas inserindo manualmente o valor nesses campos:

•	 Porosidade Efetiva (adimensional): porosidade efetiva representa os espa-
ços intersticiais do solo disponíveis para o escoamento do fluído;

•	 Condutividade Hidráulica (cm/s): derivada da Lei de Darcy, a condutividade 
hidráulica é o principal parâmetro para definição da velocidade da água sub-
terrânea no meio poroso saturado;

•	 Recarga (mm/ano): representa recarga do aquífero na zona saturada do 
solo. A recarga é considerada constante em todo o domínio de simulação;

•	 Cota Base do Aquífero (m): representa a cota de fundo do aquífero, geral-
mente referenciado em relação ao nível do mar (Datum). Os valores de car-
ga hidráulica informados no módulo Ambiente não poderão ser inferiores 
ao valor inserido para a cota base do aquífero. 

Dispersividade: a opção permite configurar a forma como o SCBR aborda o 
fenômeno da dispersão (Figura 2.42). O valor de dispersividade pode ser informado 
diretamente pelo usuário ou calculado por meio do Comprimento Característico. (Para mais 
detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas). 



2. Utilizando o SCBR
 34

Figura 2.42 Opção Dispersividade.

•	 Comprimento Característico (m): utilizado para o cálculo da dispersividade 
longitudinal (αL);

•	 Dispersividade Longitudinal (m): selecionando-se esta opção, ao invés de 
informar o Comprimento Característico, deve-se informar diretamente o va-
lor do parâmetro Dispersividade na direção longitudinal (αL);

Figura 2.43 Opção Sorção.

•	 Dispersividade Transversal (m): selecionando-se esta opção deve-se infor-
mar diretamente o valor do parâmetro dispersividade na direção transver-
sal (αT). Caso a caixa de seleção da Dispersividade Transversal não seja 
selecionada, o SCBR considera que o valor deste parâmetro é igual a 10% 
do valor da Dispersividade Longitudinal. 
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Sorção: contém as informações necessárias para a simulação do fenômeno de 
Sorção (Figura 2.43). (Para mais detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas).

•	 Densidade do Solo (kg/m3): a densidade da matriz do aquífero está rela-
cionada à porosidade total e à densidade dos grãos que compreendem o 
aquífero;

•	 Carbono Orgânico (%): representa a porcentagem de carbono orgânico na-
turalmente presente no solo (zona saturada).

Há, portanto, duas formas de informar os valores de Porosidade Efetiva, 
Condutividade Hidráulica, Densidade do Solo e Carbono Orgânico: por meio de 
valores genéricos para toda a área do estudo ou por meio de valores específicos 
para diferentes pontos de análise. O SCBR preferencialmente utiliza os valores 
específicos informados na opção Pontos de Análise do módulo Ambiente. Caso não 
existam informações específicas para nenhum ponto de análise de determinado 
parâmetro, o SCBR utilizará então os valores genéricos informados na opção 
Propriedades do Aquífero do módulo Ambiente.

Pontos de Análise: um ponto de análise (Figura 2.44 e Figura 2.45) representa 
informações de uma análise pontual. Para os valores de carga hidráulica dos pontos de 
análise (Figura 2.46), o SCBR utiliza a interpolação de dados para definir a condição 
de contorno do domínio de simulação, ou seja, os pontos de análise receberão o valor 
calculado pelo modelo.

Figura 2.44 Opção Pontos de Análise.
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Figura 2.45 Exemplificação dos pontos de análise no domínio de simulação.

Figura 2.46 Ilustração dos pontos de análise e suas cargas hidráulicas.

O painel de edição de Pontos de Análise é composto por quatro submenus, 
como mostrado na Figura 2.48: Propriedades do Aquífero, Biodegradação, Sorção e 
Concentrações Observadas.
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Figura 2.47 Painel de edição de Pontos de Análise.

A adição dos pontos de análise pode ser feita de duas maneiras:

Figura 2.48 Inserção manual de Pontos de Análise.

•	 Barra de elementos: clicar com o mouse no ícone ( ) correspondente aos 
Pontos de Análise e em seguida clicar no domínio de simulação no local re-
ferente ao ponto. Após adição do ponto é possível caracterizá-lo através dos 
seus subitens (nome, posição, propriedades do aquífero, biodegradação, 
sorção e concentrações observadas) (Figura 2.48);

•	 Editar Pontos de Análise: outra maneira é clicando sobre a opção Pontos de 
Análise, em que aparecerá no painel de edição o botão “Editar Pontos de 
Análise”. Clicando sobre ele abrirá uma planilha na qual é possível colocar 
as características do ponto (Figura 2.49).
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Figura 2.49 Inserção dos Pontos de Análise por meio de tabelas.

Propriedade do Aquífero: este submenu (Figura 2.50) permite atribuir valores 
específicos de carga hidráulica, porosidade efetiva e condutividade hidráulica. Neste último 
(condutividade hidráulica), o valor atribuído valerá para o determinado ponto ou, no caso 
que se tenha somente esse valor dentre os outros pontos de análise, valerá para todo o 
domínio.

Figura 2.50 Submenu Propriedade do Aquífero.

•	 Carga Hidráulica: é uma informação de campo que representa a carga total 
da água (carga de pressão + carga de posição). O SCBR necessita de, no 
mínimo, 3 (três) pontos de análise com valores diferentes de carga hidráuli-
ca para simular o mapa potenciométrico;

•	 Hidrogeologia: o botão “Escolher Solo” mostra a lista dos tipos de solos dis-
ponível no banco de dados. Ressalta-se que estes valores são apenas uma 
referência e, portanto, recomenda-se a utilização preferencial dos dados 
medidos do local estudado;
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•	 Porosidade Efetiva: porosidade efetiva medida no ponto;

•	 Condutividade Hidráulica: condutividade hidráulica medida no ponto. 

Quando existirem valores pontuais provenientes de análises da Porosidade 
Efetiva e/ou da Condutividade Hidráulica, deve-se selecionar a caixa de seleção 
do respectivo parâmetro e informar o valor. Neste caso, o SCBR utilizará os valores 
medidos e que serão interpolados pelo método do “vizinho mais próximo” às regiões 
onde não se tem valor medido. Caso não existam valores para estes parâmetros 
em nenhum ponto de análise, o SCBR utilizará o valor fornecido em Propriedades 
Gerais do Aquífero como sendo uma média para a área toda.

Biodegradação: este submenu permite atribuir valores específicos de Coeficiente 
de Decaimento (1/ano) ou Meia-Vida (ano) dos contaminantes para o ponto de análise 
(Figura 2.51). Para atribuir um valor de biodegradação a um determinado composto, é 
necessário clicar sobre um ponto de análise. O modelo SCBR exibe a janela abaixo, onde 
deve ser selecionada a substância desejada, clicando na respectiva caixa de seleção e 
escolhendo-se entre Coeficiente de Decaimento ou Meia-Vida e por fim digitando o valor.

Figura 2.51 Submenu Biodegradação.

Sorção: este submenu (Figura 2.52) permite atribuir valores específicos de 
Densidade do Solo (kg/m³) e Carbono Orgânico (%) para o ponto de análise, na qual 
serão interpolados pelo método “vizinho mais próximo” ao restante da área, e pontos que 
não possuem valor atribuído. Para atribuir os valores dos parâmetros responsáveis pela 
sorção ao elemento, selecione a caixa de seleção e digite os valores.
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Figura 2.52 Submenu Sorção.

OBS: Para as áreas do domínio de simulação e pontos de análise que não 
se tem os parâmetros hidrogeológicos condutividade hidráulica, porosidade 
efetiva, densidade do solo e carbono orgânico, o SCBR utiliza o método de 
interpolação “Vizinho mais Próximo” para atribuir valores para esses parâmetros. 
Assim, são gerados mapas 2D da condutividade hidráulica e porosidade efetiva para 
todo o domínio de simulação, e a partir de valores de densidade do solo e carbono 
orgânico, o cálculo do retardo para o transporte de contaminantes. 

Concentrações Observadas: este submenu permite informar pontualmente 
valores de concentrações medidas exclusivamente na água subterrânea (Figura 2.53). 
Estes valores inseridos pelo usuário serão exibidos no gráfico gerado do contaminante 
no ponto de análise, no módulo Resultados, e servirão como um indicativo do estado da 
calibração da simulação do transporte do contaminante no meio saturado. Para adicionar 
concentrações observadas, clique no botão Mudar e uma caixa de diálogo será aberta. 
Clique, então, no botão Adicionar ou no botão Remove para adicionar ou remover 
concentrações observadas.
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Figura 2.53 Submenu Concentrações Observadas.

Para inserir valores de concentrações medidas em um ponto de análise é 
necessário antes o usuário caracterizar a Fonte de Contaminação e escolher o 
composto/produto químico de interesse. Dessa forma, o composto/produto estará 
disponível em Concentrações Observadas. 

O SCBR permite que o usuário crie gráficos de concentração versus tempo 
em um determinado ponto de análise. Para isso, o usuário deve clicar no módulo 
Resultados (1), Elementos do Ambiente → Pontos de Análise (2). No Painel de 
Edição, o usuário deve clicar em Concentração (3) (neste caso, concentração do 
contaminante benzeno), em seguida clicar no botão “Criar gráfico no documento 
atual” (4) e por fim, “Nova Janela” (5) (Figura 2.54 e Figura 2.55).
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Figura 2.54 Concepção do Gráfico de concentração versus tempo.

Figura 2.55 Gráfico de concentração versus tempo.
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Áreas de Análise: similares aos pontos de análise, também informam os dados 
de campo de uma região específica (região com características hidrogeológicas diferente 
de todo o domínio de simulação). A diferença é que, enquanto o primeiro representa 
informações de uma análise pontual (piezômetros, poços de monitoramento), este atribui 
a toda área referida um mesmo valor. Possui os mesmos subitens de Pontos de Análise, 
acrescido do subitem Vértice. 

Figura 2.56 Opção Áreas de Análise.

Para adicionar uma Área de Análise o procedimento é o mesmo que se segue 
em Pontos de Análise. Pode ser criado através da figura correspondente na Barra 
de Elementos e clicando no domínio de simulação com o botão esquerdo do mouse, 
terminando de delimitar a área com o botão direito; ou através da opção “Editar 
Áreas de Análise presente no Painel de Edição.

•	 Vértices: durante a delimitação da Área de Análise, cada clique do botão es-
querdo do mouse cria um vértice da área de análise. Ao clicar com o botão 
direito do mouse, encerra-se a criação do elemento. Para maior precisão, po-
dem-se alterar as coordenadas por meio deste submenu (Figura 2.57).
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Figura 2.57 Submenu Área de Análises.

Linhas de Análise: tem o objetivo de estabelecer condições de contorno fixas ou 
variáveis ao longo de sua extensão. Para tal, o usuário tem que atribuir ao longo dos 
trechos estabelecidos entre os vértices, um valor de carga hidráulica.

Para adicionar Linhas de Análise o procedimento é o mesmo que se segue em 
Pontos de Análise. Pode ser criado através da figura correspondente na Barra de 
Elementos  e clicando no domínio de simulação com o botão esquerdo do mouse, 
finalizando a criação da linha de análise com o botão direito. Ou a partir do botão 
Editar Linhas de Análise e inserir o elemento a partir de suas coordenadas (Figura 
2.58).
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Figura 2.58 Exemplificação de uma linha de análise na definção de contorno para o fluxo subterrâneo.
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Ao finalizar a criação de uma linha de análise, uma nova janela (Figura 2.59) se 
abre para o preenchimento dos valores de carga hidráulica.

Figura 2.59 Valor da Carga Hidráulica.

A partir da Linha de Análise, é possível o usuário definir condições de contorno 
(rios, lagos, relevos, aterros etc.) com valores de carga hidráulica variáveis ao longo 
do trecho traçado. Assim, a Linha de Análise será composta por vários vértices, em 
que cada trecho possuirá valor distinto de carga hidráulica (Figura 2.60). Da mesma 
forma, o usuário também poderá atribuir valor constante de carga hidráulica em toda 
Linha de Análise. 
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Figura 2.60 Exemplificação de uma Linha de Análise composta por vários trechos.

Áreas de Análise: similares aos pontos de análise, também informam os dados 
de campo de uma região específica (região com características hidrogeológicas diferente 
de todo o domínio de simulação). A diferença é que enquanto o primeiro representa 
informações de uma análise pontual (piezômetros, poços de monitoramento), este atribui 
a toda área delimitada um mesmo valor (Figura 2.61). Possui as mesmas informações de 
Pontos de Análise, acrescido do subitem Vértice.

Figura 2.61 Opção Áreas de Análise.

A criação de Áreas de Análise pode ser realizada através do ícone ( ) na 
Barra de Elementos e clicando no domínio de simulação com o botão esquerdo do 
mouse, finalizando a criação com o botão direito. Ou a partir do botão Editar Áreas 
de Análise e inserir o elemento a partir de suas coordenadas (Figura 2.62).
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Figura 2.62 Exemplificação de uma Área de Análise.

Fonte de Contaminação: identifica o local onde ocorreu um derramamento (por 
exemplo) e/ou se encontra o produto que se queira simular (a depender do modelo 
conceitual elaborado pelo usuário). O SCBR trabalha com duas abordagens para fontes de 
contaminação: fonte na zona saturada e fonte na zona não saturada.
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Figura 2.63 Opção Fonte de Contaminação.

Fonte na Zona Saturada: a primeira abordagem considera a fonte na zona 
saturada do solo, ou seja, considera-se que a fonte de contaminantes em contato direto 
com o aquífero (Figura 2.64). Esta abordagem é mais conservadora, pois desconsidera a 
biodegradação e o tempo de lixiviação da fonte na zona não saturada.

Figura 2.64 Modelo conceitual da fonte de contaminação na zona saturada.
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•	 Nome e Posição (X, Y): no campo Nome deve ser inserido o nome da fonte 
de contaminação que o usuário deseja chamar. As informações de (x) e (y) do 
campo Posição são referentes à coordenada central da fonte de contaminação 
desenhada.

•	 Produto: no caso da fonte na zona saturada deverá ser informada uma estimati-
va do volume do produto derramado e da espessura da zona de mistura (Figura 
2.65). O Produto Derramado é um produto ou composto químico da base de 
dados e é informado por meio do botão . 

Figura 2.65 Informações da Fonte de Contaminação na Zona Saturada.

•	 Sat/Lei de Raoult: por padrão, na abordagem da fonte na zona saturada, o 
SCBR utilizará a Lei de Raoult para determinar a concentração aquosa na re-
gião do aquífero em contato com a fonte (para maiores detalhes, consultar o 
Manual de Referências Técnicas). 

A Zona de Mistura representa a espessura vertical da zona de mistura da pluma 
dissolvida (Figura 2.64). Considerando-se que o SCBR é um modelo de simulação 
bidimensional, assume-se que a espessura da zona de mistura é constante ao longo da 
pluma. Portanto, esta variável representa a espessura vertical da pluma simulada.

Além da abordagem da Lei de Raoult para determinação da concentração aquosa 
na fonte, pode-se utilizar o modelo de concentração medida, como apresentado a seguir. 

•	 Modelo de Concentração Medida:  quando a opção Conc. Medida estiver habi-
litada, ao invés de utilizar a Lei de Raoult, o SCBR atribuirá o valor informado 
nesta janela para a concentração aquosa na região do aquífero em contato 
com a fonte (Figura 2.66). Esta opção é indicada para simulações onde existam 
informações da concentração na interface fonte/aquífero.
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Figura 2.66 Inserção das informações das concentrações das substâncias na Zona Saturada.

Na aba Vértices é possível acessar/editar todas as coordendas dos vértices que 
compõe a fonte de contaminação delimitada pelo usuário (Figura 2.67). Esta aba está 
disponível em vários elementos e ferramentas do SCBR. 
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Figura 2.67 Aba Vértices da fonte de contaminação.

Ainda na zona saturada, o SCBR elabora gráficos de Concentração versus Tempo, 
semelhante à geração dessa curva em Pontos de Análise. Após simular a pluma de 
contaminantes, o usuário deve clicar no módulo Resultados, Elementos do Ambiente, 
Fontes de Contaminação. No Painel de Edição, o usuário deve clicar em Concentração, 
escolher a substância que deseja criar o gráfico, em seguida clicar no botão “Criar gráfico 
no documento atual” e por fim, “Nova Janela”. 

No Painel de Edição ainda é possível visualizar o volume total da substância 
derramada (Figura 2.68 e Figura 2.69), bem como a sua variação ao longo do tempo, no 
caso do Benzeno.
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Figura 2.68 Concepção do Gráfico de Concentração versus Tempo da Pluma de contaminantes.

Figura 2.69 Gráfico de Concentração versus Tempo da Pluma de contaminantes.

Fonte na Zona Não Saturada: a segunda abordagem considera a fonte na zona 
não saturada do solo. Neste caso, o SCBR simulará os fenômenos de volatilização de 
vapores (acima da fonte) e de lixiviação do percolado da fonte para o aquífero. Então, a 
partir da concentração que chega ao aquífero, o SCBR simulará a migração da pluma de 
contaminantes (Figura 2.70). A volatilização e a lixiviação são os fenômenos responsáveis 
pelo intemperismo da fonte. Como resultados, o SCBR mostrará gráficos da concentração 
do contaminante no ar (devido à volatilização) ao longo do tempo, e da concentração do 
contaminante versus profundidade ao longo do tempo, além de informar qual concentração e 
tempo que o contaminante atinge o lençol freático. O modelo da zona não saturada é analítico 
e unidimensional e simula o transporte de contaminantes na fase dissolvida em direção ao 
lençol freático e os contaminantes da fase de vapor em direção ao topo do solo. O modelo não 
simula o movimento de líquidos de fase não aquosa (NAPLs - Non-Aqueous Phase Liquid). 
A zona vadosa é considerada homogênea e uniforme abaixo da fonte (uma lente pode ser 
modelada acima da fonte). A condutividade hidráulica é calculada como função do teor de 
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umidade, assumido como constante para toda a profundidade da coluna do solo. As flutuações 
do lençol não são consideradas e a profundidade do aquífero é considerada fixa.

Figura 2.70 Fonte de contaminação na zona não saturada.

Para as simulações da fonte na zona não saturada será sempre necessário 
utilizar o modelo de concentração medida. 

Para vazamentos onde a distância de percolação entre a fonte e o aquífero for 
inferior a 5 metros, recomenda-se a utilização da abordagem da zona saturada.

Aba Geral: quando a opção selecionada for Zona Não Saturada, será necessário 
informar todos os parâmetros para simular o fenômeno de volatilização e lixiviação. Os 
parâmetros da opção Geral são (Figura 2.71):

•	 Profundidade do Nível d’água: altura total (em metros) da zona não saturada 
(Figura 2.70), isto é, a distância entre a superfície do solo e a zona saturada 
(aquífero);

•	 Número de Pontos na Curva: número de pontos que serão utilizados para traçar 
o gráfico de concentração do contaminante x profundidade ao longo do tempo; 

•	 Profundidade da Fonte: distância (em metros) entre a parte superior da fonte 
e a superfície do terreno. Este valor não pode ser superior à diferença entre a 
profundidade do nível d’água e a espessura da fonte (Figura 2.70);
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Figura 2.71 Inserção de informações da Fonte de Contaminação na Zona Não Saturada.

•	 Espessura da Fonte: espessura da fonte em metros. Este valor não pode ser 
inferior a zero ou superior à diferença entre a profundidade do nível d’água e a 
zona de mistura (Figura 2.70);

•	 Peso Molar (TPH): peso molecular (g/mol) do produto. O Peso Molecular de 
cada composto pode ser consultado na Base de Dados;

•	 Zona de Mistura: representa a espessura vertical da pluma de contaminação 
na zona saturada. Esse dado é necessário para posterior simulação da pluma 
dissolvida na zona saturada.

Aba Concentração (Concs): em caso de simulação de determinado produto (álcool, 
diesel, gasolina brasileira, gasolina pura etc.) deve-se informar inicialmente a concentração 
do produto (mg/kg) no solo (Figura 2.72). Em seguida, informa-se a concentração medida 
dos respectivos componentes. Caso o produto derramado seja uma substância química 
(benzeno, tolueno, xilenos etc.) informa-se apenas a sua concentração medida.
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Figura 2.72 Aba Concentração da Contaminação na Zona Não Saturada.

Aba Solo: após informar os parâmetros gerais é necessário adicionar os parâmetros 
referentes à hidrogeologia (Figura 2.73). Estas informações podem ser inseridas a partir do 
Banco de Dados do SCBR, clicando sobre o botão ( ), ou através de valores 
medidos da área.

Figura 2.73 Aba Solo na Zona Não Saturada.

•	 Taxa de infiltração (mm/ano): refere-se somente à infiltração na zona não satu-
rada, a qual é utilizada para cálculo da velocidade intersticial do contaminante 



2. Utilizando o SCBR
 57

no solo. Este valor pode ser estimado em função da pluviosidade e tipo de solo. 
Cabe destacar que a Taxa de Infiltração se difere da Recarga, inserida em Pro-
priedades Gerais, em que é válida apenas para a zona saturada; 

•	 Porosidade Total (adimensional): refere-se à porosidade total do solo na zona 
não saturada. Este valor deverá ser maior que zero e menor que 1;

•	 Condutividade Hidráulica (cm/s): condutividade hidráulica do solo na zona não 
saturada (cm/s); 

•	 Fração de Carbono Orgânico (%): fração de carbono orgânico do solo na zona 
não saturada;

•	 Densidade do Solo (kg/m³): densidade do solo na zona não saturada;

•	 Van Genuchten (adimensional): parâmetro de Van Genuchten “n”. Seu valor 
varia entre 1 e 3 (valores de referência podem ser encontrados no Banco de 
Dados Hidrogeológicos do SCBR);

•	 Água de Constituição (adimensional): quantidade da porosidade total atribuída 
à água de constituição do solo. Este valor pode variar entre zero e o valor da 
porosidade total.

Aba Biodegradação: na opção Biodegradação podem ser configurados os valores 
da biodegradação, informando-se os valores da meia-vida (ano) ou do coeficiente de 
decaimento (1/ano) para cada contaminante (Figura 2.74). 

Figura 2.74 Aba Biodegradação na Zona Não Saturada.

Aba Ar: na opção Ar configuram-se os parâmetros referentes ao fenômeno de 
volatilização (Figura 2.75). Quando a opção “Usar lentes na simulação do ar?” estiver 
selecionada, o SCBR considerará que existe (acima da fonte de contaminação) um extrato 
(lente) de solo diferente do solo da zona não saturada (Figura 2.70). Será então necessário 
informar as características hidrogeológicas (porosidade total, condutividade hidráulica, 
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parâmetro de Van Genuchten e água de constituição), a espessura da lente no solo, a 
velocidade dor ar e a altura da caixa, sendo estes três últimos referentes ao modelo Box 
Model. Para o cálculo da concentração de contaminante no ar, supõe-se que o receptor (com 
altura igual à altura da caixa) está dentro de uma caixa acima da fonte de contaminação e 
que a concentração do contaminante é diluído. 

Figura 2.75 Aba Biodegradação na Zona Não Saturada.

Para criar uma Fonte de Contaminação (Zona Saturada ou Não Saturada) pode-
se utilizar o elemento correspondente presente na barra de elementos (  ) e 
delimitar a fonte no domínio de simulação através do mouse, ou ainda utilizar a 
opção “Editar Fontes de Contaminação” e editar o nome e os vértices.

Rios: o elemento Rio representa o leito de um rio. Este elemento é importante tanto 
para a simulação do mapa potenciométrico, servindo como uma condição de contorno, 
quanto para o transporte de contaminantes, servindo como um sumidouro para os 
contaminantes presentes na água subterrânea (Figura 2.76). 
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Figura 2.76 Inserção de Rios.

Vazão (m³/s): este parâmetro será utilizado para calcular a concentração no rio, 
considerando a massa de contaminante que chega no corpo hídrico (Figura 2.77). 

Figura 2.77 Inserção das informações dos Rios.

•	 Vértice: coordenadas de cada vértice do elemento rio;

•	 Largura: largura do leito do rio, no vértice escolhido;

•	 Carga Hidráulica: cota do nível d’água no vértice. Este valor servirá como con-
dição de contorno para a simulação do mapa potenciométrico. Ao criar-se um 
rio, é necessário informar a carga hidráulica em todos os vértices, pois, caso 
contrário, o resultado do mapa potenciométrico pode apresentar distorções. 

Na aba Concentração é possível definir uma concentração de contaminante no rio 
para o tempo inicial de simulação (tempo igual a zero), como mostrado na Figura 2.78 (para 
maiores detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas). 
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Figura 2.78 Aba Concentração nos Rios.

Na atual versão do SCBR (versão 3.25), a criação do rio no domínio de simulação 
pode ser realizada utilizando o seu elemento ( ) na Barra de Elementos ou 
através da opção “Editar Rios”. Para desenhar o rio (opção Barra de Elementos) é 
necessário somente um traço que represente o começo e o fim do rio, iniciando com 
o botão esquerdo do mouse e terminando com o botão direito (Figura 2.79).

Figura 2.79 Exemplificação do elemento rio no dominínio de simulação.

Lagos: o elemento Lago representa o corpo d’água lacustre, que poderia ser um 
lago, uma lagoa, uma região pantanosa, uma laguna, o mar etc. Similarmente ao Rio, este 
elemento é importante tanto para a definição do mapa potenciométrico, servindo como 
uma condição de contorno, quanto para o transporte de contaminantes, servindo como um 
sumidouro para os contaminantes presentes na água subterrânea. Ao criar um elemento 
do tipo Lago, através do seu ícone representativo , cada clique do botão esquerdo do 
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mouse cria um vértice do lago. Ao clicar com o botão direito do mouse, encerra-se a 
criação do elemento. Assim como o rio, o lago pode ser criado pela opção “Editar Lagos” 
(Figura 2.80).

Figura 2.80 Inserção das informações dos Lagos.

•	 Volume Total (m³): este parâmetro será utilizado para calcular a concentração 
no lago, considerando a massa de contaminante que chega no corpo hídrico;

•	 Nível d’água (m): cota do nível d’água do lago. Este valor serve como condição 
de contorno para a simulação do mapa potenciométrico;

•	 Vazão de Saída (m³/dia): vazão média de saída d’água do lago. Este parâmetro 
é utilizado para o balanço de fluxo do corpo hídrico. 

Na aba Vértices ficam registradas as coordenadas de cada vértice do elemento. 
Assim como no Rio, a aba Concentração pode-se inserir uma concentração de contaminante 
no lago para o tempo inicial de simulação (tempo igual a zero), como mostrado na figura 
abaixo (para maiores detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas) (Figura 2.81).

Figura 2.81 Abas vértices e concentração das substâncias no Lago.

Fontes ou Sumidouros de Água ( ): este elemento representa a presença de 
uma fonte (poço de captação) ou sumidouro no cenário de estudo (Figura 2.82). 
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Figura 2.82 Opção Fontes ou Sumidouros de Água.

•	 Caixa de Seleção “Ativo”: quando esta caixa estiver checada (Figura 2.83), este 
elemento será considerado na simulação do mapa potenciométrico. Quando 
não selecionada, estará inativo e não será considerado na simulação do fluxo 
subterrâneo.

Figura 2.83 Consideração de Fontes ou Sumidouros de Água.

•	 Vazão (L/s): vazão média do elemento. 

IMPORTANTE: vazão com valor negativo significa retirada de água (fonte), e 
com valor positivo significa entrada de água (sumidouro).

Para inserir uma fonte/sumidouro de água, pode-se utilizar do seu elemento 
correspondente ( ) na Barra de Elementos ou através da opção “Editar Fontes ou 
Sumidouros de Água”.
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Figura 2.84 Inserção de Fontes ou Sumidouros.

Obstáculo Linear e Obstáculo Poligonal: representam regiões onde o fluxo é 
nulo. São locais onde existem rochas, tubulações subterrâneas, por exemplo (Figura 2.85). 
A alteração do fluxo no aquífero, por meio de obstáculos, pode impedir que áreas de risco 
sejam atingidas. 

Figura 2.85 Opção Obstáculo Linear e Obstáculo Poligonal.

•	 Vértices: coordenadas dos vértices.

A criação de um obstáculo linear ou poligonal pode ser feita através do seu 
elemento correspondente na Barra de Elementos: barreira linear ( ) e barreira 
poligonal ( ) ou através da opção “Editar Obstáculo Linear” ou “Editar Obstáculo 
Poligonal”. A janela da Figura 2.86 fica disponível quando usamos o elemento do 
obstáculo linear ou poligonal na Barra de Elementos. 
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Figura 2.86 Inserção de informações de Obstáculo Linear e/ou Obstáculo Poligonal.

Marcadores Gráficos: são ferramentas que têm a finalidade de indicar uma região 
de interesse no mapa. Podem ser utilizados, por exemplo, para indicar onde existe uma 
escola ou um hospital. O painel de edição dos marcadores gráficos é similar ao das 
barreiras, mostrado anteriormente (Figura 2.87). 

Figura 2.87 Opção Marcadores Gráficos

•	 Vértices: coordenadas dos vértices do marcador gráficos (Figura 2.88).

Para inserir um marcador gráfico, pode-se utilizar do seu correspondente  na 
Barra de Elementos ou através da opção “Editar Marcadores Gráficos”.

Figura 2.88 Vértices dos Marcadores Gráficos.
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2.2.3. Módulo Amostragem

O módulo Amostragem (Figura 2.89) tem como objetivo assegurar a obtenção 
de informações confiáveis a respeito da existência, concentração e distribuição na área 
investigada de determinadas substâncias, de acordo com o objetivo da fase de investigação 
para a qual foi desenvolvida.

Figura 2.89 Módulo Amostragem.

Barra de Elementos (Amostragem): os elementos do módulo Amostragem, 
apresentados abaixo, estão agrupados na Barra de Elementos (Figura 2.90).

Figura 2.90 Itens da Barra de Elementos no Módulo Amostragem.

O esquema de distribuição de pontos de amostragem pode ser feito tanto para o 
solo (Figura 2.91) como para água subterrânea (Figura 2.92).

Figura 2.91 Amostragem no meio - solo.
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Figura 2.92 Amostragem no meio - água subterrânea.

O painel de edição do módulo Amostragem é composto pelas abas Configuração 
e Vértices.

Figura 2.93 Aba Configuração do módulo Amostragem.

•	 Configuração: permite o usuário visualizar e ter acesso às principais configu-
rações da área: Área (m²), Meio Avaliado, Esquema de Distribuição e Observa-
ções (Figura 2.93).
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•	 Área (m²): área total da área de amostragem desenhada;

•	 Meio Avaliado: meio no qual o usuário deseja obter os pontos de amostra-
gem: Solo ou Água Subterrânea;

•	 Esquema de Distribuição: contém os tipos de esquemas de distribuições: 
Amostragem Direcionada, Aleatória Simples, Aleatória Estratificada e Sis-
temática (para maiores detalhes, consultar o Manual de Referências Téc-
nicas);

•	 Observações: observações referentes à Amostragem. 

•	 Vértices: coordenadas dos vértices da área de amostragem (Figura 2.94).

Figura 2.94 Aba Vértices do módulo Amostragem.

Para delimitar uma área de amostragem, deve-se clicar sobre o botão ( ) 
“Adicionar Área de Amostragem” para habilitar essa função, e depois desenhar a 
área de interesse no domínio de simulação. 

Amostragem Direcionada: neste esquema de distribuição é o usuário que define 
a posição dos pontos de amostragem dentro da área delimitada. Após delimitar a área de 
amostragem, o usuário deve clicar em “Adicionar Ponto de Amostragem” e em seguida 
posicionar os pontos no local desejado (Figura 2.95).
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Figura 2.95 Amostragem Direcionada.

Através da opção “Editar Pontos de Amostragem” o usuário pode adicionar/
alterar a posição do ponto, colocar a profundidade em relação ao nível do terreno e editar 
o composto químico, conforme ilustra a figura abaixo (Figura 2.96). Este recurso está 
disponível em todos os tipos de esquemas de distribuição.

Figura 2.96 Alteração do ponto de amostragem.

Amostragem Aleatória Simples: neste esquema de distribuição o usuário define o 
número de pontos de amostragem que deseja ter (Figura 2.97). Após definir o número de 
pontos de amostragem, o usuário deve clicar no ícone “Calcular Plano de Amostragem” 
( ) para que o SCBR crie tais pontos de forma aleatória.
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Figura 2.97 Amostragem Aleatória Simples.

Amostragem Aleatória Estratificada: neste esquema o usuário também define o 
número de pontos de amostragem que deseja ter (Figura 2.98). Ainda é possível configurar 
as opções:

•	 Mostrar (Malha): quando checado, exibe a malha da área de amostragem;

•	 Espaçamento de Malha (m): o usuário pode colocar o espaçamento desejado 
da malha, e o SCBR calcula o número de células proporcionais a esta;

•	 Quantidade de Células: se o usuário optar por não colocar o espaçamento da 
malha, ele pode definir o número de células que irão compor a área. 

Figura 2.98 Amostragem Aleatória Estratificada.
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Amostragem Sistemática: neste esquema os pontos amostrados são calculados 
em função do espaçamento da malha, ou na probabilidade de detectar focos esféricos ou 
elípticos do foco de contaminação (hot spots) (Figura 2.99 e Figura 2.100):

Figura 2.99 Amostragem Sistemática. 

Figura 2.100 Tipo de Malha da Amostragem.
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•	 Mostrar (Malha): quando checado, exibe a malha da área de amostragem;

•	 Tipo de Malha: é possível escolher a malha do tipo Quadrada ou Triangular;

•	 Diâmetro 1 (m): corresponde ao menor diâmetro da fonte de contaminação (hot 
spot);

•	 Diâmetro 2 (m): corresponde ao maior diâmetro da fonte de contaminação (hot 
spot);

•	 Usar Ângulo: ângulo do maior diâmetro da fonte de contaminação;

•	 Espaçamento da Malha (m): o usuário pode colocar o espaçamento da malha 
desejado, e o SCBR calcula o número de células proporcionais a esta;

•	 Probabilidade (%): probabilidade de X% de encontrar um hot spot na área.

2.2.4. Módulo Risco

O módulo Risco (Figura 2.101) é destinado ao cálculo e geração de mapas de 
risco à saúde humana, e às Concentrações Máximas Aceitáveis (CMA). Neste módulo são 
fornecidas ao SCBR, através do objeto Uso do Solo, as informações referentes à norma 
adotada, aos receptores, contaminantes nos meios e às vias de ingresso. Como resultado, 
o SCBR calcula e gera mapas de riscos carcinogênico e não carcinogênico, e mapas de 
CMA Crítica e de relação Concentração / CMA Crítica, visualizados no módulo Resultados. 

Figura 2.101 Módulo Risco.

As opções do menu de navegação são Configuração do Risco, Configuração 
CMA e Unidades de Exposição. O módulo Risco possui uma barra de ferramentas com as 
opções Criar Unidades de Exposição, Assistente da Base de Dados do Risco, Cálculo 
do Risco e Cálculo da CMA, como mostrado na Figura 2.102.
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Figura 2.102 Itens da Barra de Elementos no Módulo Risco.

Configuração do Risco: esta opção permite escolher a metodologia utilizada para 
o cálculo do risco, os meios contaminados (solo superficial, subsuperficial e/ou água 
subterrânea) e as substâncias químicas presentes nestes meios (Figura 2.103).

Figura 2.103 Opção Configuração do Risco.

Para o cálculo do risco (carcinogênico e não carcinogênico) no solo superficial e 
subsuperficial, o SCBR utiliza somente valores medidos de concentração das substâncias 
químicas de interesse (SQI) presentes nestes meios (Figura 2.104). 
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Figura 2.104 Substâncias Químicas de Interesse no Solo Superficial e no Solo Subsuperficial.

Na água subterrânea pode ser utilizada tanto as concentrações medidas quanto as 
simuladas (Figura 2.105). Quando utilizados valores provenientes da simulação, o SCBR 
(versão 3.25) irá utilizar a concentração, para cada volume de controle da malha do domínio 
de simulação, de acordo com o método selecionado pelo usuário: Máxima, UCL 95, UCL 99 
ou Variável (para maiores detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas). 

Figura 2.105 Substâncias Químicas de Interesse na Água Subterrânea.

Para o SCBR calcular o risco é necessário que a opção “Calcular Risco?” esteja 
habilitada.

Configuração CMA: esta opção permite escolher a metodologia para o cálculo das 
concentrações máximas aceitáveis (CMA), os valores de risco alvo carcinogênico e não 
carcinogênico, os meios impactados (solo superficial, subsuperficial e água subterrânea) e 
as substâncias químicas de interesse presentes nestes meios, as quais se deseja obter 
as metas de remediação (Figura 2.106).
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Figura 2.106 Opção Configuração da CMA.

Unidades de Exposição: nesta opção serão definidos: o Nome, o tipo de Unidade 
de Exposição, os Receptores presentes, as Rotas de Ingresso em cada Meio Contaminado, 
as Medições (concentrações medidas) e as Variáveis Gerais para o cenário associado à 
intrusão de vapores e partículas. 

Figura 2.107 Opção Unidades de Exposição.

A delimitação de uma Unidade de Exposição é realizada através do botão Criar 
Unidade de Exposição ( ), e definindo-se a área geográfica na qual o receptor escolhido 
entra em contato com o meio contaminado durante todo o período de exposição, ou no caso 
de várias Unidades de Exposição, pode ser utilizado o botão Criar Unidades de Exposição 
(Figura 2.107). Nesta segunda opção, o usuário deve inserir o nome das áreas e suas 
coordenadas centrais (X e Y) (Figura 2.108), e o modelo definirá a distribuição espacial 
das Unidades de Exposição pelo método de polígonos de Thiessen (Diagrama de Voronoi).
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Figura 2.108 Inserção da Unidade de Exposição.

A inserção das concentrações medidas dos contaminantes pode ser feita de duas 
maneiras: i) acessando cada Unidade de Exposição e digitando o valor da concentração da 
SQI ou, ii) pelo botão Editar Concentração para Unidade de Exposição, para preenchimento 
na tabela com identificação dos nomes, meios e compostos químicos configurados em 
etapas anteriores (Figura 2.109). 

Figura 2.109 Inserção das concentrações dos contaminantes.

O botão “Importar dados (Não-Saturado)” permite o usuário transferir ao campo 
Variáveis Gerais (módulo Risco) as informações pré definidas de uma fonte configurada na 
zona não saturada (módulo Ambiente), e utilizá-las para os cenários associados à inalação 
de vapores e partículas (Figura 2.110). 
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Figura 2.110 Botão Importar dados (Não-Saturado)

Assistente da Base de Dados do Risco: o SCBR permite a edição das fórmulas 
de cálculo de risco através do botão Assistente da Base de Dados do Risco ( ) (Figura 
2.111).

Figura 2.111 Botão Assistente da Base de Dados do Risco.

Editor de Metodologia: a primeira janela do editor permite criar ( ), alterar nome ( ) 
ou excluir ( ) uma metodologia de avaliação de risco à saúde humana (Figura 2.112). O botão 
Próximo leva o usuário à próxima janela, onde será editada a norma selecionada.
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Figura 2.112 Editor de Metodologia.

•	 Editor de Variável Geral: nesta janela estão disponíveis para edição as variáveis 
gerais utilizadas na metodologia selecionada na janela anterior (Figura 2.113).

Figura 2.113 Editor de Variável de Risco.

•	 Editor de Fórmula Auxiliar: na janela estão disponíveis para edição as fórmulas 
auxiliares utilizadas na metodologia escolhida na janela inicial (Figura 2.114).
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Figura 2.114 Editor de Fórmula Auxiliar

•	 Editor de Rotas de Ingresso: nesta janela são definidas ou editadas as rotas de 
ingresso (Figura 2.115). Na parte superior pode-se criar, alterar o nome ou ex-
cluir uma rota de ingresso. Na parte inferior, aba Configurações, é configurada 
a rota que foi selecionada na parte superior, como: parâmetros toxicológicos 
(SF – fator de carcinogenicidade e RfD – dose de referência) necessários, meio 
contaminado, área de interesse (fonte de contaminação ou unidade de expo-
sição), fator de exposição (FE) e tipo de composto (orgânico e/ou metálico) 
associados à rota escolhida. 

Figura 2.115 Aba Configuração do Editor de Rotas de Ingresso.
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As variáveis cadastradas (Editor de Variável Geral, Editor de Rotas de Ingresso e 
Substâncias Químicas – Banco de Dados) e que podem ser utilizadas nas fórmulas do fator 
de exposição (FE) e taxa de dose potencial variável (TDPot,t) estão disponíveis na aba 
Variáveis Disponíveis (Figura 2.116). 

Figura 2.116 Aba Variáveis Disponíveis do Editor de Rotas de Ingresso.

•	 Editor de Unidade de Exposição: são definidos e configurados os tipos de usos 
do solo. Na parte superior (Unidades de Exposição), pode-se alterar o nome, 
criar ou excluir um tipo de uso do solo. Na parte intermediária (Configurações 
do Uso do Solo), definir a cor representativa no domínio de simulação, e as 
rotas de ingresso relacionadas à unidade de exposição selecionada na parte 
superior. Na parte inferior (Variáveis Gerais por Unidade de Exposição) são 
listadas as variáveis gerais, e seus valores, utilizadas em cada rota de ingresso 
(Figura 2.117).
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Figura 2.117 Editor da Unidade de Exposição.

•	 Criar Receptor: esta janela permite editar os receptores em cada unidade de 
exposição (tipo de uso de solo) da metodologia selecionada (Figura 2.118). 

Figura 2.118 Inserção e edição de receptores.

•	 Editor de Caracterização do Receptor: são definidos e configurados os recep-
tores. Na parte superior (Receptores), permite selecionar o tipo de receptor. 
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Na parte intermediária (Configuração do Receptor), as rotas de ingresso por 
tipo de receptor. E na parte inferior (Valores das Variáveis), os valores dos 
parâmetros de exposição utilizados nos fatores de exposição (FE) e taxas de 
dose potencial variável (TDPot,t) para cada rota de ingresso, em função do uso 
de solo e do receptor. Se desejar, o usuário ainda poderá visualizar um resumo 
detalhado de determinada rota de ingresso no botão Detalhes da Fórmula 
(Figura 2.119).

Figura 2.119 Editor de Caracterização do Receptor.

Ao clicar em Terminar, o SCBR fechará o Assistente e retornará ao Módulo Risco.
O risco é calculado por meio do botão Calcular Risco ( ). Será exibida uma 

janela (Figura 2.120) para confirmar e/ou editar as configurações do risco, como: meios 
considerados, substâncias químicas em cada meio, fonte de contaminação configurada 
na zona não saturada (para cenários associados à inalação de vapores e partículas), e 
parâmetros físicos (Características Gerais) das unidades de exposição. Os resultados são 
mostrados no módulo Resultados.
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Figura 2.120 Calcular Risco.

O cálculo da CMA é realizado pelo botão Cálculo de CMA ( ). Uma janela 
específica para confirmar/editar as configurações da CMA é exibida na tela (Figura 2.121), 
semelhante às configurações para o cálculo do risco. Os resultados do cálculo da CMA são 
mostrados no módulo Resultados.

Figura 2.121 Cálculo da CMA.
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2.2.5. Módulo Remediação

O módulo Remediação tem como objetivo a simulação das principais tecnologias de 
remediação sobre as áreas impactadas, e auxiliar o usuário na tomada de decisão sobre 
qual melhor técnica. Este módulo consiste em cinco (05) possíveis técnicas que podem ser 
utilizadas: Bombeamentos, Barreiras Lineares, Barreiras Poligonais, Áreas Reativas e 
Áreas de Cubagem (Figura 2.122).

Figura 2.122 Módulo Remediação.

Bombeamentos: esta ferramenta é utilizada para simular um bombeamento ou 
injeção de água no aquífero. Para adicionar um elemento “Bombeamento” basta clicar no 
ícone correspondente ( ), posicionando a ferramenta na área de simulação, ou através da 
opção “Editar Bombeamentos” presente no Painel de Edição (Figura 2.123). Em seguida, 
clicar no ícone Calcular Pluma ( ) para que o SCBR simule os componentes químicos 
considerados (Figura 2.124). 

Figura 2.123 Opção Bombeamento.
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Figura 2.124 Exemplo de bombeamento de uma pluma de benzeno em fase dissolvida.

IMPORTANTE: vazão com valor negativo significa bombeamento (retirada) de 
água, e com valor positivo significa injeção (introdução) de água.

OBS: para que a simulação do fluxo e do transporte de contaminantes considere 
os efeitos do bombeamento/injeção, o check box “Ativo” precisa estar selecionado.

Barreiras (Lineares e Poligonais): as barreiras lineares e poligonais possuem 
fluxo nulo, e assim, alteram o mapa potenciométrico (Figura 2.125). Essas ferramentas são 
utilizadas, por exemplo, no deslocamento das plumas de contaminação em fase dissolvida 
(barreira linear), evitando que bens a proteger sejam atingidos, ou na contenção física dos 
contaminantes (barreira poligonal) para posterior remediação complementar.

Para inserir uma barreira linear o usuário deve clicar em seu ícone ( ) e em 
seguida posicioná-la na área de visualização. Se for uma barreira poligonal, o mesmo 
deve clicar no ícone correspondente ( ). Feito isso, o usuário deve novamente simular 
a pluma de contaminação clicando no ícone da função Calcular Pluma ( ). Outra forma 
de inserir a barreira linear ou poligonal é utilizando os botões Editar Barreias Lineares e 
Editar Barreiras Poligonais, respectivamente, que estão disponíveis quando selecionado o 
elemento desejado (Figura 2.126).
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Figura 2.125 Opções Barreiras Lineares e Barreiras Poligonais.

Figura 2.126 Configuração de Barreiras Lineares.

As Figuras 2.127 e 2.128 exemplificam o uso da barreira linear e poligonal, 
respectivamente, na contenção de uma pluma de benzeno em fase dissolvida. Observa-
se, em ambos os casos, o fluxo subterrâneo nulo ao redor das barreiras e a interferência 
dessas tecnologias no fluxo local. 

Figura 2.127 Exemplo de barreira linear.

Figura 2.128 Exemplo de barreira poligonal.
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Áreas Reativas: representam regiões com propriedades de biodegradação 
(coeficiente de decaimento ou meia vida) diferenciadas dentro do domínio de simulação, a 
fim de simular uma bioestimulação. A delimitação da área reativa no domínio de simulação 
pode ser feita após clicar no seu ícone Área Reativa ( ), ou a partir do botão Editar Áreas 
Reativas (Figura 2.129).

Figura 2.129 Opção Áreas Reativas.

Assim como disponível em outros elementos vistos anteriormente, o usuário 
pode configurar na Área Reativa, as suas Propriedades do Aquífero (porosidade efetiva 
e condutividade hidráulica), Sorção (densidade do solo e fração de carbono orgânico) e 
Concentrações Observadas (Figura 2.130). 

Figura 2.130 Configuração de Áreas Reativas.



2. Utilizando o SCBR
 87

Áreas de Cubagem: a cubagem é uma ferramenta do SCBR com objetivo de 
estimar o volume de solo contaminado a ser retirado por escavação e posterior destinação 
final, por exemplo. 

A delimitação da área que se deseja cubar pode ser feita pelo ícone Área de 
Cubagem ( ) localizado na barra de elementos do módulo Remediação, ou a partir do 
botão Editar Áreas de Cubagem, dando acesso ao seu editor de tabela (Figura 2.131). 

Figura 2.131 Configuração de Áreas de Cubagem.

•	 Configuração: permite o usuário visualizar e ter acesso às principais configura-
ções da área de cubagem: Área (m²), Substância Química (escolhida a partir 
do botão “Selecionar Substância Química”), Uso de Solo, Meta de Remedia-
ção (mg/kg) e Referência.

As substâncias químicas de interesse no solo que se deseja cubar são selecionadas 
a partir da janela que fica disponível ao usuário após clicar no botão Selecionar Substâncias 
Químicas (Figura 2.132).
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Figura 2.132 Substâncias Químicas selecionadas para Área de Cubagem.

Os pontos de sondagem são inseridos através da tabela Editar Pontos de Sondagem, 
onde são inseridas o nome da Sondagem, a Posição x (m) e Posição y (m), nome da 
Amostra, a profundidade - Prof. (m), Data da amostragem, Densidade da Partícula - Dens. 
Partícula (g/cm³), Porosidade Total (%), Tipo do Solo, Fator de Empolamento do Solo (-), e 
a concentração da substância no solo (mg/kg) (Figura 2.133). 

Figura 2.133 Configuração dos Pontos de Sondagem.



2. Utilizando o SCBR
 89

•	 Camadas: esta aba contém a identificação das camadas de solo e seus inter-
valos na profundidade “z” (vertical), que serão utilizadas no cálculo do volume 
de solo solto por camada, e massa total de solo (Figura 2.134). Após inserir as 
informações das sondagens, o SCBR sugere a quantidade e profundidade das 
camadas, no entanto, os campos são editáveis, podendo editar, remover ou 
adicionar camadas. 

Figura 2.134 Configuração das Camadas do solo.

Observações: esta aba dispõe de um campo de texto caso o usuário queira 
adicionar informações a respeito da cubagem (Figura 2.135). As informações inseridas 
aqui são geradas no relatório (em “Assistente de Relatório”).

Figura 2.135 Aba Observações.

•	 Vértices: coordenadas dos vértices da área da cubagem delimitada (Figura 2.136).

Figura 2.136 Aba Vértices.
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•	 Simulação: são definidos o número de volumes de controle (direções “i” e “j”) da 
área da cubagem e o método de interpolação das concentrações (Inverso da 
distância ao quadrado ou Vizinho mais próximo) (Figura 2.137). 

Figura 2.137 Configuração da Simulação.

Recomenda-se optar pelo método de interpolação que apresentar o menor erro 
quadrático médio (RMSE) do cálculo da concentração (módulo Resultados).

O cálculo da cubagem é realizado pelo ícone Calcular Cubagem ( ), localizado 
na Barra de Ferramentas (Figura 2.138). Em seguida, será exibida uma janela para 
confirmar as substâncias químicas e a área em que se deseja calcular a cubagem.

Figura 2.138 Calcular Cubagem.

2.2.6. Módulo Resultados

No módulo Resultados são apresentados os resultados das simulações do SCBR 
através de mapas e gráficos e informações pontuais. Para visualizar os resultados é 
necessário, primeiramente, realizar uma simulação. A simulação pode ser feita por meio 
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do menu Simulação (Simular Velocidades, Calcular Pluma) ou pelos ícones: Simular 
Velocidades ( ), Calcular Pluma ( ), Mídia não-saturada simulada ( ), Calcular Plano 
de Amostragem ( ), Cálculo do Risco ( ), Cálculo da CMA ( ) e Calcular Cubagem ( ).

Na versão 3.25, o Painel de Navegação do módulo Resultados possui as seguintes 
opções: barra de Tempo de Simulação, Nova Intervenção, Mapas, Elementos de Ambiente, 
Elementos do Risco, Elementos de Remediação, Inspetores, Janelas de Plotagem, 
Resultados do Solo e do Ar, Curvas Recebidas e Intervenções (Figura 2.139).

Figura 2.139 Módulo Resultados.

Tempo da Simulação: barra que permite visualizar a evolução do cenário simulado 
em função do tempo (Figura 2.140). O deslocamento do cursor da barra, para direita ou 
esquerda, permite visualizar o comportamento das plumas dissolvidas na água subterrânea 
ao longo do tempo. A caixa de texto pode ser utilizada para visualizar um tempo específico. 
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Figura 2.140 Configuração do Tempo de Simulação.

Nova Intervenção: a opção Intervenções controla as intervenções realizadas no 
SCBR. É uma ferramenta que permite testar ações que alteram o cenário simulado, em 
um momento posterior ao início da simulação (Figura 2.141). O uso de Intervenções no 
SCBR é indicado para a aplicação de determinada ação corretiva, ou uma sequência 
destas. Pode, por exemplo, testar o resultado ou a eficiência das seguintes ações: 
bombeamento, barreiras, remediação ativa, redução de massa na fonte, alteração das 
taxas de biodegradação etc. 

Figura 2.141 Botão Nova Intervenção.

O botão Nova Intervenção cria um arquivo “intervenção.scbr”, mantendo a 
simulação original até o momento onde foi realizada a intervenção. Já no novo arquivo 
criado, as alterações realizadas (por exemplo: bombeamento ou barreira) somente surtirão 
efeito nos próximos passos de tempo (timestep) a partir da intervenção (Figura 2.142).
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Figura 2.142 Informação referente à Nova Intervenção.

Do lado esquerdo do botão “Nova Intervenção” tem-se as seguintes informações: 
a) valor entre parênteses: mostra a quantidade de intervenções (no exemplo, igual a 
1) que ocorreu até o tempo de simulação analisado (25 meses);

b) data da próxima intervenção (no exemplo, igual a 7/2021).

Selecionando-se a opção Intervenções no Painel de Navegação, pode-se verificar 
quais foram as intervenções que ocorreram no arquivo intervenções.scbr. No exemplo 
acima, foram realizadas 03 (três) intervenções, com o intuito de testar a eficácia de ações 
corretivas, em 04/2016, 07/2021 e 05/2025.

Limitação das intervenções: em algumas situações pode ocorrer que não 
seja possível reconfigurar o simulador após a intervenção. Isso acontece, pois, a 
nova condição estabelecida não é compatível com os parâmetros de simulação 
determinados anteriormente, e assim, a simulação pode não convergir. 

Mapas: a opção Mapas permite visualizar os mapas gerados nas simulações. Cada 
mapa possui: 

a) Caixa de Seleção, quando selecionada, permite visualizar o mapa na área de 
visualização (Figura 2.143); 
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Figura 2.143 Opção Mapas – Caixa de seleção.

b) Painel de Edição, que permite modificar características do mapa como cor (vetor, 
malha, plumas etc.), tipo de escala, limites mínimo e máximo da escala, valor de 
corte, número de ticks, transparência do mapa, e a opção de visualizar o mapa 
com ou sem interpolação. Estas opções ficam disponíveis quando se escolhe a 
visualização de um mapa específico (Figura 2.144). 

Figura 2.144 Opção Mapas - Painel de Edição de Mapas.
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O SCBR possui os seguintes mapas:

•	 Mapa de Velocidade: mapa vetorial apresentando a direção, o módulo e o sen-
tido do vetor velocidade (Figura 2.145). O Painel de Edição do mapa de Velo-
cidades possui a opção Cor, que modifica a cor do vetor velocidade, e a opção 
Escala, que altera o tamanho do vetor velocidade. Se o mapa de velocidades 
estiver selecionado no painel de navegação e, mesmo assim, os vetores velo-
cidades não estiverem visíveis, possivelmente o valor da escala não é grande 
o suficiente.

Figura 2.145 Exemplificação de Mapa de Velocidade.

•	 Mapa de Grade: apresenta a malha (volumes de controle) definida para o domí-
nio de simulação (Figura 2.146).

Figura 2.146 Exemplificação de Mapa de Grade.

•	 Mapa Potenciométrico: apresenta o campo potenciométrico através de curvas 
isopotenciométricas (Figura 2.147). 
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Figura 2.147 Exemplificação de Mapa Potenciométrico.

No Mapa Potenciométrico existe a função Calibração, que se refere à calibração 
do modelo hidrogeológico do estudo avaliado, passo fundamental na simulação do fluxo, 
pois avalia como a predição dos valores simulados se relaciona com os valores medidos 
(Figura 2.148). 

Figura 2.148 Calibração de Mapa Potenciométrico.

Ao selecionar a função Calibração, aparece no painel de edição o item Mapa 
Potenciométrico. Clicando-se sobre o botão Calibração (Figura 2.148), os resultados 
(representação gráfica e análise estatística) são apresentados na área de visualização: 

a) Análise Gráfica (qualitativa): gráfico comparativo entre valores simulados (eixo 
y) e valores medidos (eixo x) de carga hidráulica, contendo uma reta comparativa 
de 45° (que representa os valores simulados iguais aos valores medidos) (Figura 
2.149); 

b) Análise Residual (quantitativa): contém as estatísticas descritivas dos 
valores de carga hidráulica simulados e medidos (Figura 2.150), com as seguintes 
informações: 
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•	 Número de pontos: quantitativo de valores de carga hidráulica medida utilizados 
na simulação;

•	 Amplitude (m): é a diferença entre o valor máximo e mínimo da carga hidráulica 
medida dentro do domínio de simulação; 

•	 Resíduo Mínimo (m): a menor diferença entre o valor simulado e o valor obser-
vado (medido);

•	 Resíduo Máximo (m): a maior diferença entre o valor simulado e o valor obser-
vado (medido);

•	 Média Residual (m): representa a média dos resíduos, que é obtida pelo soma-
tório de todos os resíduos dividido pelo número total de pontos utilizados;

•	 Média Residual Absoluta (m): considera apenas o módulo das diferenças entre 
os valores simulados e medidos;

•	 Desvio Padrão Residual: é o desvio padrão entre os resíduos e a média residual; 

•	 Desvio Padrão Residual/Amplitude (%): é o quociente entre desvio padrão resi-
dual e a amplitude, cujo valor recomendado deve ser inferior a 15% ;

•	 Raiz do Erro Quadrático Médio (RMS): é a raiz do somatório do quadrado dos 
resíduos dividido pelo número de pontos analisados.

•	 Raiz do Erro Quadrático Médio Normalizado: é o quociente entre o RMS e a 
Amplitude;

•	 Coeficiente de Correlação: é a medida da correlação entre os valores simulados 
e observados em campo. Este coeficiente assume valores entre -1 e 1.

Figura 2.149 Representação gráfica da calibração do fluxo subterrâneo.
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Figura 2.150 Estatísticas descritivas (análise residual) da calibração do fluxo subterrâneo.

•	 Mapa de Concentração: para cada contaminante simulado na fase dissolvida 
é apresentado um mapa de isoconcentração que varia com o tempo de simu-
lação.

Figura 2.151 Mapa da pluma de concentração de benzeno em fase dissolvida (zona saturada) no 
tempo t = 180 meses.

O Painel de Edição do mapa de Concentração, e demais mapas, possui as 
seguintes opções: 

•	 Mostrar?: quando selecionada, exibe a escala do mapa selecionado;

•	 Usar Escala Logarítmica?: permite o usuário trabalhar com valores logarítmicos 
na escala do mapa; 

•	 Usar limites do mapa automaticamente?: o SCBR atribui aos valores mínimo e 
máximo da escala de cores como sendo o valor mínimo e o valor máximo do 
mapa. Caso esta opção não seja selecionada, o usuário pode informar o valor 
mínimo (Limite Mínimo) e o valor máximo (Limite Máximo) da escala de cores;

•	 Valor de Corte: valor mínimo a partir do qual o SCBR exibirá os resultados no 
mapa; 
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•	 Editar Escala de Cores: abre o editor de escala de cores; 

•	 Número de ticks: indica o número de divisões da escala de cores, sendo que 
este número deve ser maior que 1 e menor que 20;

•	 Transparência: define a opacidade/transparência do mapa (0 = transparência 
máxima; e 255 = opacidade máxima);

•	 Interpolar?: exibe o resultado interpolado no mapa.

O Editor de Escala de Cores faz parte do painel de edição dos mapas e permite 
editar a coloração da escala (Figura 2.152). Pode-se alterar o valor atribuído a uma 
determinada cor por meio de barra de cores, (A) movendo o cursor ou (B) informando 
(após clicar sobre determinado divisor de cores) o valor na caixa de texto Posição. 
Pode-se ainda adicionar ou remover uma nova cor, a partir dos botões (C) de sinal 
de mais (+) e de menos (-). A opção Use color bands (Usar bandas de cores), 
quando selecionada, (D) divide a escala em bandas de coloração bem definidas. 
Quando não selecionada, a escala apresenta um efeito degradê entre as cores. 

Figura 2.152 Editor de Escala de Cores.

•	 Mapa de Concentração de Exposição: referente à concentração medida no 
meio (água subterrânea, solo subsuperficial e solo superficial) utilizada no cál-
culo do risco à saúde humana. O mapa é gerado em cada unidade de exposi-
ção configurada pelo usuário (Figura 2.153).
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Figura 2.153 Mapa de concentração de exposição de tolueno na água subterrânea.

OBS: 
1) No solo superficial e subsuperficial, os mapas de concentração de exposição são 
referentes aos valores medidos nestes meios e que foram inseridos pelo usuário. 

2) As concentrações de exposição no meio Ar (região acima da fonte) são calculadas 
a partir dos fatores de volatilização (para maiores detalhes, consultar o Manual de 
Referências Técnicas). 

3) Na versão 3.25, o SCBR calcula e gera o mapa de concentração de exposição 
simulada (Concentrações Máximas, UCL 95, UCL 99 ou Variável), identificada na 
árvore do módulo Resultados com sinal de asterisco (*) e tooltip (quando com o 
mouse sobre o mapa específico) exibindo o método utilizado. Este mapa representa 
as concentrações simuladas de determinada SQI em cada volume de controle, pelo 
método selecionado pelo usuário (Concentrações Máximas, UCL 95, UCL 99 ou 
Variável) no módulo Risco, e está disponível somente para o meio água subterrânea 
(Figura 2.154).

Figura 2.154 Mapa de concentração de exposição de benzeno na água subterrânea a partir de 
concentrações simuladas (Concentração Máxima).
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•	 Mapas de Risco Carcinogênico e Não Carcinogênico: os mapas gerados a par-
tir do cálculo do risco à saúde humana incluem: Total (carcinogênico e não 
carcinogênico, considerando múltiplas rotas de substâncias químicas), Meios 
Contaminados (múltiplas rotas e substâncias químicas) e Receptores (múlti-
plas rotas e substâncias químicas). Abaixo são exemplificados alguns mapas 
de risco (carcinogênico) calculados a partir de concentração medida e simulada 
(Figura 2.155).

Figura 2.155 Exemplificação do Mapa de Risco Carcinogênico Total.

No caso do risco calculado a partir de concentrações simuladas na água 
subterrânea, o SCBR sinaliza os mapas gerados através do asterisco (*) na frente 
do nome, além de mostrar um tooltip (quando o mouse sobre o mapa) indicando 
o método utilizado (Concentração Máxima, UCL 95, UCL 99 ou Concentração 
Variável) (Figura 2.156).
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Figura 2.156 Geração do Mapa de Risco Carcinogênico Total* simulado.

•	 Mapas de Concentração Máxima Aceitável (CMA) Carcinogênico e Não Carci-
nogênico: a concentração máxima aceitável (CMA) é calculada por substância 
química de interesse e por meio contaminado. O SCBR disponibiliza dois tipos 
de mapas de CMA, para cada unidade de exposição delimitada pelo usuário no 
domínio de simulação: relação entre Concentração / CMA Crítica e CMA Crítica 
(Figura 2.157). No primeiro tipo (Concentração / CMA Crítica) é possível visua-
lizar quantas vezes (escala logarítmica) a concentração inserida pelo usuário 
(módulo Risco) está acima ou abaixo da CMA crítica (concentração máxima 
aplicável), já o segundo mapa, a menor CMA (crítica) calculada pelo SCBR de 
determinada SQI no meio considerado.



2. Utilizando o SCBR
 103

Figura 2.157 Geração de Mapas de Concentração Máxima Aceitável.

IMPORTANTE: o cálculo da CMA pelo SCBR só é possível após o usuário 
calular o risco à saúde humana na etapa anterior, para que possar ser gerado o 
mapa da relação Concentração / CMA Crítica.

•	 Mapas da Cubagem: ao clicar no item Cubagem, aparece a nome da área 
acrescida do tipo de interpolação de dados configurados no módulo Remedia-
ção. Em seguida, são apresentadas as camadas de solo com seus respectivos 
intervalos na profundidade “z”. A cada camada são apresentados os seguintes 
mapas (Figura 2.158): mapa total (A), que representa uma estimativa da área 
a ser cubada, e que é delimitada a partir de todas as substâncias presentes no 
solo da camada analisada (B e C); e mapa de concentração no solo para cada 
substância (D). 
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Figura 2.158 Opções de mapas de Cubagem.
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•	 Mapa da Condutividade Hidráulica: considera a heterogeneidade do aquífero a 
partir de diferentes valores de condutividade hidráulica inseridos nos pontos de 
análise, criando o mapa pelo método do vizinho mais próximo (Figura 2.159).

Figura 2.159 Mapa de Condutividade Hidráulica.

•	 Mapa da Porosidade Efetiva: assim como o mapa de condutividade hidráulica, 
considera a heterogeneidade do aquífero a partir de diferentes valores de poro-
sidade efetiva nos pontos de análise (Figura 2.160).

Figura 2.160 Mapa de Porosidade Efetiva.

•	 Mapa de Coeficiente de Decaimento: para simular o mapa de coeficiente de 
decaimento de uma determinada substância é necessário inserir o próprio valor 
do parâmetro ou o valor da meia vida (neste caso, o coeficiente é calculado). 
O usuário pode inserir os parâmetros mencionados na configuração da Fonte 
de Contaminação (item Substância Química – módulo Ambiente), ou na janela 
“Componentes para Simular”, que aparece após clicar sobre o ícone “Calcular 
Pluma” (Figura 2.161).
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Figura 2.161 Passos para geração do Mapa do Coeficiente de Decaimento.

•	 Mapa de Retardo: o mapa do retardo de uma substância química de interesse 
é calculado a partir de parâmetros hidrogeológicos do solo (densidade do solo, 
carbono orgânico e porosidade efetiva) e físico-químico da SQI (Coeficiente 
de Partição Carbono Orgânico-Água), contido no banco de dados do SCBR. 
Os valores dos parâmetros hidrogeológicos são aqueles inseridos em “Proprie-
dades Gerais do Aquífero” e “Sorção” (módulo Ambiente), ou nesses mesmos 
itens, mas nos pontos de análise (módulo Ambiente), quando considerado a 
heterogeneidade do aquífero (Figura 2.162).
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Figura 2.162 Mapa de Retardo.

•	 Mapas de Velocidade da água subterrânea - Componente X e Componente Y: 
mapas de velocidade da água subterrânea (m/ano) na direção x (direção X é o 
eixo paralelo à largura da área de simulação) e y (direção y é o eixo paralelo à 
altura da área de simulação) (Figura 2.163).

Figura 2.163 Mapa de Velocidade.
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•	 Elementos do Ambiente: a opção Elementos do Ambiente permite visualizar as 
informações sobre os elementos Pontos de Análise, Fontes de Contaminação, 
Rios e Lagos, utilizados para configurar o cenário (Figura 2.164). A caixa de 
seleção Elementos de Ambiente permite visualizar ou esconder os elementos 
mencionados na área de visualização do SCBR.

Figura 2.164 Elementos do Ambiente.

Ao selecionar um elemento no Painel de Navegação (fonte de contaminação, lago, 
ponto de análise ou rio) é possível visualizar as informações da simulação sobre este 
elemento. A Figura 2.165 ilustra informações sobre a Fonte de Contaminação selecionada 
(FZS). Alguns resultados da simulação refletem o estado do elemento no tempo de 
simulação escolhido (no exemplo ao lado, t = 180 meses), ou seja, variam a cada passo 
de tempo escolhido. Outras são inerentes ao tempo (concentração de exposição, risco, 
CMA, velocidades (magnitude e direção), coeficiente de decaimento, retardo, velocidade 
da água subterrânea (eixos x e y) etc. 
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Figura 2.165 Informações sobre a Fonte de Contaminação.

O usuário ainda consegue obter resultados mais detalhados sobre determinado 
elemento através de gráficos. Após selecionar o tipo de resultado desejado (ex: 
concentração de benzeno), as opções Criar gráfico no documento atual e Criar gráfico 
em outro documento ficam disponíveis. A primeira opção cria um gráfico vinculado ao 
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arquivo da simulação corrente, e a segunda opção permite exportar o gráfico para outra 
simulação que esteja aberta no SCBR. Para visualizar o gráfico, deve ser selecionada a 
opção Nova Janela. 

Elementos do Risco: tem a finalidade de informar os resultados numéricos do 
cálculo do risco à saúde humana e da CMA, em cada unidade de exposição definida pelo 
usuário. Após clicar sobre o Elementos do Risco e selecionar a unidade de exposição 
desejada, são exibidos os resultados na janela abaixo (Figura 2.166). Assim como é feito 
nos mapas dos resultados do Risco, o SCBR sinaliza com asterisco (*) os resultados do 
risco a partir de concentrações simuladas.

Figura 2.166 Elementos do Risco.

Elementos de Remediação: permite visualizar os resultados numéricos a respeito 
da área de cubagem solo delimitada pelo usuário (Figura 2.167). Inicialmente, são exibidos 
o nome da área seguido do tipo de método de interpolação adotado, e na sequência, os 
resultados gerais obtidos da área, por substância química e por camada de solo. A partir 
do resultado do RMSE (Erro Quadrático Médio) pode-se selecionar qual melhor método de 
interpolação a ser utilizado na estimativa do volume de solo contaminado.
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Figura 2.167 Elementos de Remediação.

Para cada substância química considerada na cubagem, o SCBR faz uma análise 
estatística (quartis) relacionada à concentração máxima. As informações estão disponíveis 
após clicar sobre o item “Concentração Máxima”, em qualquer substância química (Figura 
2.168).
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Figura 2.168 Análise estatística (quartis)

Inspetores: permite criar inspetores (ponto, polilinha ou área) a fim de se obter 
informações (exibidas no Painel de Edição) sobre os resultados das simulações em pontos 
(volume de controle) ou regiões específicas do domínio de simulação. Existem três tipos de 
inspetores: Inspetor de Ponto, Inspetor de Polilinha e Inspetor de Área. Ao clicar na opção 
Inspetores no Painel de Edição, são apresentadas as três opções: Criar inspetor de ponto, 
Criar inspetor de polilinha e Criar inspetor de área. 
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Figura 2.169 Opção Inspetores.

•	 Inspetor de Ponto: elemento que fornece informações sobre resultados de si-
mulação de forma pontual (volume de controle). Os resultados podem ser vi-
sualizados na parte inferior, ou ainda, através de gráficos, conforme a Figura 
2.170. O procedimento para geração de gráficos é o mesmo já orientado em 
itens anteriores (Criar gráfico no documento atual → Nova Janela).
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Figura 2.170 Mapas e Gráficos de Concentração de Benzeno no Inspetor de ponto.

Ainda, o Inspetor de Ponto disponibiliza ao usuário, linhas de trajetória de partícula para 
frente (forward) e para trás (backward), em relação ao sentido do fluxo de água subterrânea, 
após simulação do mapa potenciométrico. Ao clicar no ícone Inspetor de Ponto, a janela Linha 
de Fluxo é liberada no menu suspenso, em que são disponibilizadas as opções: Para frente 
e Para trás. Quando selecionada a do tipo Para frente, uma linha é traçada, apresentando a 
trajetória da partícula a partir do inspetor de ponto. E quando selecionada do tipo Para trás, a 
linha traçada tem como ponto final o próprio inspetor de ponto.

Figura 2.171 Inserção da Linha de Trajetória do Inspetor de Ponto.

OBS: as opções Para frente e Para trás são utilizadas com o intuito de se prever 
o destido e/ou a origem de um foco de contaminação onde foi posicionado o inspetor 
de ponto.
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•	 Inspetor de Polilinha: apresenta informações ao longo de uma polilinha traçada, 
e permite gerar gráficos dos resultados de simulação em função da distância. 
Para os gráficos, o usuário pode escolher o tipo de resultado que deseja: valo-
res em um determinado tempo de simulação selecionado (Valor na Distância), 
ou resultados considerando todo o tempo de simulação. Neste último caso, os 
resultados podem representar os valores máximos (Máxima), mínimos (Mínima) 
ou médios (Média) calculados ao longo da polilinha. 

A Figura 2.172 ilustra uma polilinha desenhada sob uma pluma de benzeno em 
fase dissolvida, e o gráfico das concentrações de benzeno (Valor na Distância) na água 
subterrânea no tempo de simulação de 180 meses.

Figura 2.172 Mapa e Gráfico de Concentração de Benzeno do Inspetor de Polilinha.

•	 Inspetor de Área: apresenta informações e resultados de simulação de uma 
área delimitada no domínio de simulação ao longo do tempo, e assim como os 
outros tipos de inspetores, permite também a geração de gráficos a partir de va-
lores em um determinado tempo de simulação (Valor na Distância), máximos 
(Máxima), mínimos (Mínima) ou médios (Média) em toda a área. 

 



2. Utilizando o SCBR
 116

Figura 2.173 Mapa e Gráfico de Concentração de Benzeno do Inspetor de Área.

Janelas de Plotagem: a opção Janelas de Plotagem agrupa e permite editar os 
gráficos gerados pelo SCBR (Figura 2.174). Basicamente, existem dois conceitos a serem 
compreendidos: Janela de Plotagem e Curvas. Uma Janela de Plotagem agrupa várias 
Curvas. 

Figura 2.174 Opção Janelas de Plotagem.
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Figura 2.175 Exemplificação Nova Janela de Plotagem.

Ao clicar sobre o botão Nova Janela de Plotagem, uma nova janela (renomeada 
na figura ao lado como “tolueno x distância”) é criada para plotar a curva a respeito de 
uma informação na qual se tenha interesse (Figura 2.175). Em seguida, seleciona-se 
(no módulo Resultados) a informação desejada em um dos elementos (Ambiente, Risco, 
Remediação ou Inspetor), como por exemplo, a concentração de tolueno no inspetor de 
linha (figura abaixo), e escolhe a janela recém-criada. A curva pode também ser plotada em 
uma janela que já contém uma curva, na figura acima, “benzeno x distância”, por exemplo 
(Figura 2.176).

Figura 2.176 Exemplificação Gráfico de Concentração de Tolueno por Distância.

Outra maneira de criar janela é a partir da opção “Nova Janela...” após clicar 
sobre o botão Criar gráfico no documento atual.

No Painel de Edição são exibidos os nomes da janela e das curvas pertencentes a 
ela, e os botões “Remove Curva da Janela” e “Remove Janela do estudo”. O primeiro botão 
deleta uma curva do gráfico e o segundo, deleta a janela do arquivo.scbr.
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Figura 2.177 Painel de Edição da Janela de Plotagem.

Janelas de Plotagem: existe uma barra com as opções mostrada abaixo, que 
permite a customização dos gráficos:

Figura 2.178 Barra de opções da Janela de Plotagem.

A ⇒ Eixo Esquerdo; Eixo Inferior; Eixo Direito; Eixo Superior.
B ⇒ Curvas; Configuração do Plot.
C ⇒ Imprimir; Captura de Tela; Exportar Curva.
D ⇒ Retângulo de Zoom; Zoom para nível anterior; Mover Plot.

•	 Eixo Esquerdo; Eixo Inferior; Eixo Direito; Eixo Superior: oferece as opções de 
exibir ou ocultar os eixos do gráfico.

•	 Curvas: permite o usuário configurar as propriedades das curvas no gráfico 
(Figura 2.179).
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Figura 2.179 Caixa de edição das Propriedades da Curva.

•	 Configuração do Plot: nesta opção é possível caracterizar a área de plotagem, 
escolher o local da legenda e configurar os eixos (Figura 2.180).

Figura 2.180 Configuração do Plot.

•	 Imprimir: imprime a janela de plotagem.

•	 Captura de Tela: salva a imagem da janela de plotagem nas extensões de ima-
gem .png, .bmp ou .jpg.

•	 Exportar Curva: exporta os resultados da curva selecionada em extensão de 
arquivo .csv (Figura 2.181).

Figura 2.181 Comando Exportar Curva.
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•	 Retângulo de Zoom: aumenta a visualização da área retangular selecionada na 
área de plotagem;

•	 Zoom para nível anterior: retorna à visualização da área de plotagem para o 
nível (de zoom) anterior;

•	 Mover plot: ferramenta que permite mover a área de plotagem.

Resultados do Solo e do Ar: esta opção fornece os resultados do solo e do ar após 
simulação da Mídia não-saturada (volatilização e lixiviação). Uma janela com 3 (três) abas 
aparece ao usuário, exibindo os seguintes resultados:

•	 Resultados do Solo: é possível visualizar a variação das concentrações das 
substâncias químicas ao longo do tempo decorrentes da lixiviação, abaixo da 
fonte de contaminação (zona não saturada) até o nível do lençol freático. Na 
Figura 2.182 o eixo x (superior) do gráfico representa as concentrações simu-
ladas das substâncias, e o eixo y (lado esquerdo), a profundidade de lixiviação. 
Colocando-se o mouse sobre qualquer ponto da curva são indicados a profun-
didade e a concentração. 

Figura 2.182 Exemplificação Resultados do Solo.

Exportar Curva: é possível gerar a curva de lixiviação do(s) contaminante(s) 
analisado(s) a partir do botão “Exportar Curva”. Uma janela será disponibilizada (Figura 
2.183), onde o usuário escolherá o contaminante e a profundidade a partir da qual se deseja 
os resultados. O modelo simula a curva para o caminho de lixiviação que se inicia na base 
da fonte de contaminação (no exemplo, em 3,4 m) até o lençol freático (no exemplo, em 
5,2 m). No caso de diversas fontes em profundidades diferentes, pode ser do interesse do 
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usuário avaliar os contaminantes para o mesmo intervalo de lixiviação. O usuário escolhe 
o contaminante e a profundidade. O intervalo de saída é escolhido no módulo Estudo. Ao 
clicar em “OK” após ter escolhido o contaminante e a profundidade, uma janela para salvar 
o arquivo ficará disponível para o usuário colocar o nome do arquivo no formato cvs. 

Figura 2.183 Exemplificação do comando Exportar Curva.

•	 Resultados do Ar: gráfico com as concentrações das substâncias químicas no 
ar ao longo do tempo resultante do processo de volatilização, calculadas pelo 
modelo de caixa (Box Model) (Figura 2.184).

Figura 2.184 Exemplificação Resultados do ar.

•	 Log Solo/Ar: contém os parâmetros hidrogeológicos utilizados como dado 
de entrada no SCBR, parâmetros físico-químicos das substâncias; variáveis 
envolvidas nos processos de lixiviação e volatilização, e resultados calculados 
pelo modelo (Figura 2.185). As informações são descritas para cada camada 
do modelo conceitual da zona não saturada definida pelo usuário (para maiores 
detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas).



2. Utilizando o SCBR
 122

Ainda são informados o tempo (Timestep) e a concentração em que o contaminante 
chega à zona saturada, ou seja, atinge o lençol freático.

Figura 2.185 Exemplificação resultados Log Solo/Ar.
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Curvas Recebidas: esta opção lista as curvas que foram recebidas de outro arquivo.
scbr, e que esteja aberto concomitantemente ao arquivo corrente. 

Na Figura 2.186, observa-se que a curva (“Curva6”), de um determinado arquivo, foi 
recebida e adicionada à janela de plotagem “benzeno x tempo”, do arquivo vigente.

Figura 2.186 Opção Curvas Recebidas.

Intervenções: selecionando-se a opção Intervenções no painel de navegação, 
pode-se verificar a quantidade de intervenções, a data (mês/ano) e o respectivo passo 
temporal em que ocorreram as intervenções no arquivo.scbr. 

Figura 2.187 Opção Intervenções.
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Assistente de Relatório: o Assistente de Relatório ( ), presente na Barra de 
Ferramentas, permite ao usuário gerar um relatório com todos os dados de entrada e 
resultados das simulações realizadas. Disponível em dois tipos de formatos, .pdf e .xml, 
sua estruturação segue a sequência dos módulos no SCBR. Através de uma sequência de 
janelas, o usuário seleciona as informações que irão compor o relatório, tais como:

•	 Formato de Saída: escolhe o formato, nome e pasta do arquivo a ser gerado;

•	 Configura Páginas do Relatório: para cabeçalho (opcional) e título do relatório;

•	 Anotações do Relatório: anotações para cada elemento disponível;

•	 Dados de Estudo: informações referentes à identificação, georreferenciamento, 
domínio e tempo de simulação;

•	 Dados do Ambiente: referente à caracterização dos elementos do ambiente;

•	 Dados do Plano de Amostragem: mapas e áreas de amostragem;

•	 Dados do Risco: dados de entrada e resultados do risco à saúde humana e das 
concentrações máximas aceitáveis (CMA);

•	 Dados da Remediação: dados de entrada e caracterização dos elementos de 
remediação;

•	 Dados do Resultado: resultados e mapas da simulação do fluxo, cubagem e 
gráficos gerados;

•	 Dados dos Inspetores: caracterização e resultados obtidos nos inspetores (pon-
to, polilinha e área) presentes no domínio de simulação.

Na Figura 2.188 são apresentadas na sequência, as figuras ilustrativas das janelas 
que se apresentam ao usuário para a geração do relatório.
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Figura 2.188 Janelas para geração de relatório no SCBR.
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3. Exercícios

A seguir será apresentado exemplos da utilização do SCBR na simulação do fluxo, 

transporte de contaminantes, cálculo do risco e possíveis formas de remediação. As 
informações e condições elaboradas nos exercícios são fictícias, e assim, não representam 
condições reais de contaminação.

3.1. Iniciando um novo arquivo no SCBR
Inicialmente, para realizar uma simulação no SCBR é necessário criar um arquivo, 

conforme descrito a seguir: 
a) Selecione a opção Novo na barra de menus ou por meio do menu Arquivo ou 
ainda por meio do atalho “Ctrl + N”.

b) Escolha a opção Documento SCBR.

c) Os exemplos abordados neste item podem ser verificados por meio do item 
Ajuda, na barra de ferramentas.

Figura 3.1 Criar um arquivo no SCBR.

3.2. Georreferenciamento
A opção Georreferenciamento no módulo Estudo permite utilizar uma imagem 

de fundo (por exemplo: foto aérea ou planta) para a simulação. Esta opção permite 
georreferenciar uma imagem de fundo (.bmp ou .jpg), auxiliando assim, na construção do 
cenário da simulação e na interpretação dos resultados.

a) No módulo Estudo, selecione a opção Georreferenciamento (Figura 3.2).

b) Clique no botão Mudar, a partir de qual será aberta a janela “Assistente de 
Georreferenciamento” (Figura 3.3).
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Figura 3.2 Módulo Estudo no SCBR para o 
georreferenciamento.

Figura 3.3 Assistente de Georreferenciamento.

c) Na janela de Assistente de Georreferenciamento, clique no ícone para carregar 
o arquivo ( ) e selecione a imagem de fundo (no caso, o arquivo “georr_refinaria.
jpg”).

d) Posicione os pontos de referência nos locais indicados com as setas vermelhas 
(Figura 3.4) onde as coordenadas são conhecidas. As caixas de texto, na parte 
inferior da janela do Assistente de Georreferenciamento, devem ser utilizadas 
para poder informar ao SCBR as coordenadas dos pontos de referência. Para este 
exemplo, o Ponto de Referência 1 deverá conter as coordenadas (x) 348778,55; 
(y) 7385614,32 e o Ponto de Referência 2 as coordenadas (x) 349120,34; (y) 
7385772,82.

e) Após o carregamento e georreferenciamento da imagem, o Domínio de Simulação 
é automaticamente definido de acordo com os vértices da figura (Figura 3.5).
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Figura 3.4 Pontos de referência na imagem para o georreferenciamento.

Figura 3.5 Imagem após o georreferenciamento no SCBR. 

3.3 Amostragem
O módulo Amostragem (Figura 3.6) tem como objetivo assegurar a obtenção de 

informações confiáveis a respeito da existência, concentração e distribuição de determinadas 
substâncias, na área investigada, de acordo com o objetivo da fase de investigação.
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Para o exemplo em questão, será utilizada a Amostragem Direcionada, ou seja, 
neste tipo de amostragem é o usuário que define a posição dos pontos de amostragem 
dentro da área que deve ser delimitada.

Figura 3.6 Módulo Amostragem no SCBR.

Para a delimitação da área de interesse utiliza-se o ícone da área de amostragem 
( ) presente no painel de navegação. Neste exemplo a área de amostragem pode 
ser definida manualmente, escolhendo-se os vértices de modo que estes estejam em 
concordância com o Domínio de Simulação. Após a definição da área de amostragem, 
deverá ser inserido a caracterização do plano de amostragem como apresentado na Figura 
3.7. O Meio Avaliado deve estar selecionado para Água e em seguida na caixa Esquema 
de Distribuição deve-se escolher a amostragem Direcionada. Para adicionar pontos de 
amostragem existem duas possibilidades Adicionar Ponto de Amostragem, direcionando 
manualmente os pontos nas posições desejadas, ou Editar Pontos de Amostragem, 
adicionando os pontos e coordenadas através da tabela. Caso o usuário necessite realizar 
alguma alteração em algum ponto deve-se também clicar em Editar Pontos de Amostragem.

Figura 3.7 Definição dos Parâmetros de Amostragem.

Neste exemplo, para adicionar os pontos de amostragem, o usuário deve clicar em 
Editar Pontos de Amostragem e adicionar as coordenadas e pontos da tabela abaixo. As 
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colunas correspondentes a Profundidades em Relação ao Nível do Terreno e Compostos 
Químicos devem ficar vazias (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Coordenadas dos Pontos de Amostragem.

Nome Posição x (m) Posição y (m) Profundidades em Relação ao 
Nível do Terreno (m)

Compostos 
Químicos

PM_1 348988,9866 7385745,6995 - -

PM_10 348934,2617 7385676,9496 - -

PM_11 348777,2679 7385618,6630 - -

PM_2 349029,4115 7385662,0997 - -

PM_3 349052,2365 7385752,2995 - -

PM_4 348886,0067 7385674,5020 - -

PM_5 348769,8970 7385762,9210 - -

PM_6 348831,2002 7385736,9602 - -

PM_7 348834,1289 7385611,6430 - -

PM_8 348943,8867 7385630,1997 - -

PM_9 349104,7614 7385680,5246 - -

Figura 3.8 Amostragem direcionada no SCBR.

3.4 Simulação do Fluxo da Água Subterrânea 
Para a simulação do fluxo da água subterrânea é utilizado o módulo Ambiente. 

Neste módulo estão presentes os itens necessários para informar as características 
hidrogeológicas e geoquímicas do modelo conceitual da área de interesse, por meio dos 
Pontos de Análise, Fontes de Contaminação, Rios, Lagos e Obstáculos presentes na área 
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de interesse. A seguir são apresentadas as principais funções do módulo e como elas serão 
utilizadas neste exemplo:

•	 Propriedades Gerais do Aquífero: Nesta seção são inseridas as informações 
da porosidade efetiva e condutividade hidráulica representativas da área de 
interesse. Neste exemplo será considerado que a área apresenta característi-
cas homogêneas para a porosidade efetiva e a condutividade hidráulica (Figura 
3.9). 

Figura 3.9 Determinando as propriedades gerais do aquífero por meio do módulo Ambiente.

•	 Dispersividade e Sorção: Esta seção aborda as características físicas e quími-
cas do transporte de contaminantes (Figura 3.10). Para este exemplo, essas in-
formações não serão alteradas, permanecendo conforme configuração default 
do programa.
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Figura 3.10 Características física e químicas do aquífero, no módulo Ambiente.

•	 Pontos de Análise: São utilizados para inserir informações pontuais (carga 
hidráulica, condutividade hidráulica, porosidade efetiva, densidade do solo e 
teor carbono orgânico) sobre uma determinada região da área de interesse, as 
quais podem ser obtidas, por exemplo, por meio dos poços de monitoramento. 
Para inserir essas informações, é possível optar por adicionar os pontos de 
análise individualmente, por meio do ícone ( ) no painel de navegação, ou 
por adicionar os pontos de análise em conjunto, através da opção Pontos de 
análise - Editar Pontos de Análise (Figura 3.11).

Neste momento adicionaremos somente as informações de Carga Hidráulica, através 
da função Editar Pontos de Análise, deixando valores nulos para as colunas de Porosidade 
Efetiva, Condutividade Hidráulica, Densidade do Solo e teor de Carbono Orgânico (Tabela 
3.2 e Figura 3.11).

Figura 3.11 Ponto de análise no módulo Ambiente.



3. Exercícios
 134

Após o preenchimento da tabela, o usuário deve clicar em “OK” e o SCBR irá 
assimilar estes dados, mostrando a posição dos pontos na Área de Visualização sobre a 
imagem (Figura 3.12).

Tabela 3.2 Carga hidráulica nos poços de monitoramento.

Nome Posição x (m) Posição y (m)
Tem 

carga 
Hid

Carga 
Hid 
(m)

Tem 
poros 
Ef (-)

Poros 
Ef (-)

Tem 
Cond 
Hid

Cond 
Hid 

(cm/s)

Tem 
Dados 

no 
Solo

Dens 
Solo 
(kg/
m³)

Carb 
Orgâ-
nico 
(%)

PM-1 348988,9866 7385745,699 True 99,2 False 0 False 0 False 0 0

PM-2 349029,4115 7385662,100 True 99,1 False 0 False 0 False 0 0

PM-3 349052,2365 7385752,299 True 99,0 False 0 False 0 False 0 0

PM-4 348886,0067 7385674,502 True 99,9 False 0 False 0 False 0 0

PM-5 348769,897 7385762,921 True 100,8 False 0 False 0 False 0 0

PM-6 348831,2002 7385736,960 True 100,4 False 0 False 0 False 0 0

PM-7 348834,1289 7385611,643 True 101,0 False 0 False 0 False 0 0

PM-8 348943,8867 7385630,200 True 99,8 False 0 False 0 False 0 0

PM-9 349104,7614 7385680,525 True 98,5 False 0 False 0 False 0 0

PM-10 348934,2617 7385676,950 True 99,5 False 0 False 0 False 0 0

PM-11 348777,2679 7385618,663 True 100,9 False 0 False 0 False 0 0

Figura 3.12 Informações dos pontos de análise inseridos no módulo Ambiente do SCBR.

•	 Velocidade da Água Subterrânea: Para simular a velocidade da água subterrâ-
nea e obter os mapas de Velocidade e Potenciométrico é necessário clicar no 
ícone no botão Simular Velocidades ( ), disponível na barra de ferramen-
tas.

No módulo Resultados é disponibilizado todos os resultados da simulação da 
velocidade da água subterrânea, e das demais funcionalidade dos SCBR. Para a simulação 
da velocidade da água subterrânea são apresentados como resultado os mapas de 
velocidade, grade e potenciométrico.

•	 Mapa da Velocidade: Para ativar o mapa velocidade é necessário entrar no 
módulo resultados, como apresentado na Figura 3.13. O mapa velocidade apre-
sentada os vetores velocidades em toda a área de interesse (Figura 3.14). 
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Figura 3.13 Localização do mapa de velocidades no módulo Resultados.

Figura 3.14 Mapa velocidade da água subterrânea gerada pelo SCBR.

•	 Mapa de Grade: O mapa de grade, localizado logo abaixo do mapa de veloci-
dade, permite que seja visualizado o tamanho da grade de simulação definida 
pelo usuário, no ícone ( ).



3. Exercícios
 136

Figura 3.15 Mapa de grade de simulação utilizado no estudo de caso do SCBR.

•	 Mapa Potenciométrico: O mapa potenciométrico, localizado logo após o mapa 
de grade, permite visualizar a variação do potenciométrico ao logo da área de 
estudo (Figura 3.16). 

Figura 3.16 Mapa potenciométrico da área de estudo.

Após a simulação do mapa potenciométrico, é necessário analisar se o cenário de 
fluxo está calibrado, por meio do módulo Resultados, onde logo abaixo do subitem Mapa 
Potenciométrico, há o item Calibração (Figura 3.17). O SCBR disponibiliza um Gráfico 
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entre a carga hidráulica simulada e a carga hidráulica medida (Figura 3.18), e em outra 
aba, denominada Análise Residual, que apresenta os resultados estatísticos da simulação 
da velocidade da água subterrânea (Figura 3.19). Para que a calibração seja considerada 
como adequada o Quociente (Desvio Padrão/Amplitude) precisa ser inferior a 15% (Para 
maiores detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas).

A calibração pode ser otimizada alterando-se o domínio de simulação de modo que 
os pontos de análises se encontrem próximo ao domínio. 

Figura 3.17 Calibração do mapa potenciométrico, resultado da simulação do SCBR.
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Figura 3.18 Gráfico da calibração da velocidade da água subterrânea determinada pelo SCBR.

Figura 3.19 Análise Residual da velocidade da água subterrânea.

3.4.1 Inspetores

Os inspetores (ponto, polilinha e área) são ferramentas desenvolvidas com 
a finalidade de ajudar no refinamento do resultado. Neste exemplo, vamos abranger a 
funcionalidade do ponto e da polilinha.

Para a criação do ponto deve-se entrar no módulo Resultados, no item Inspetores 
( ) e clicar em Criar inspetor de ponto (Figura 3.20). Ao criar um inspetor ponto é possível 
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verificar a linha de fluxo a partir daquele ponto, ou seja, é possível verificar a trajetória de 
partícula (Figura 3.21 e Figura 3.22). É possível extrair as informações ao longo dessa 
trajetória, utilizando a polilinha. Para criar a polilinha, deve-se entrar no módulo Resultados, 
no item Inspetores ( ) e clicar em Criar inspetor de polilinha, e selecionar o ponto inicial, 
clicando com o botão esquerdo do mouse, e nos pontos intermediários, até chegar no ponto 
final, sendo que para finalizar a polilinha basta clicar com o botão direito (Figura 3.22).

Figura 3.20 Módulo Resultado para a criação de 
inspetores.

Figura 3.21 Criação do inspetor ponto e as suas 
funcionalidades.
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Figura 3.22 Trajetória da partícula a partir do inspetor ponto.

Para a extração dos gráficos referentes à polilinha basta selecionar a polilinha de 
interesse no subitem Inspetores, no módulo Resultado, e o mapa desejado no item Mapas 
do Painel de Edição (Figura 3.23), para o exemplo em questão foi selecionado o mapa da 
magnitude da velocidade e após criou-se o gráfico no documento atual (Figura 3.24). Além 
do mapa da magnitude da velocidade, é possível gerar o gráfico do mapa potenciométrico, 
gráficos dos vetores da velocidade, entre outros. Dentro do item da polilinha ainda há a 
possibilidade de observar os valores obtidos na modelagem clicando em cima dos itens. 

Figura 3.23 Polilinha ao longo da trajetória de partícula.
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Figura 3.24 Mapa da magnitude da velocidade.

Caso seja necessário excluir uma polilinha pode-se clicar no ícone Deletar ( ) na 
barra de ferramentas e clicar em cima da polilinha a ser excluída.

3.5. Simulação do Transporte de Contaminantes 
Por meio do módulo Ambiente é possível caracterizar a simulação do transporte de 

contaminantes. Inicialmente, é necessário definir as Propriedades Gerais do Aquífero em 
relação a Dispersividade e a Sorção, ambos os processos que influenciam no transporte do 
contaminante. Para este exemplo será assumido os valores default para a dispersividade 
da área (Figura 3.25), enquanto para os parâmetros de sorção serão considerados os 
valores de densidade do solo e do carbono apresentados na Figura 3.26. 
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Figura 3.25 Caracterização do processo de 
Dispersividade.

Figura 3.26 Caracterização do processo de 
Sorção.

Para definir a localização da fonte de contaminação, pode-se utilizar o item ( ), 
disponibilizado no painel de navegação, ou pode-se utilizar o subitem Fonte de Contaminação, 
e clicar em Editar Fontes de Contaminação. 

Figura 3.27 Fonte de Contaminação no módulo Ambiente.
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Ao selecionar Editar Fontes de Contaminação, é apresentado a aba Fontes de 
Contaminação (Figura 3.28), onde é necessário inserir o nome da fonte de contaminação e 
os vértices que delimitam essa fonte.

Figura 3.28 Editor de Tabelas da Fonte de Contaminação no SCBR. 

A Tabela 3.3 apresenta um exemplo de fontes de contaminação e os seus vértices 
de para a delimitação, enquanto a Figura 3.29 apresenta a delimitação da fonte de 
contaminação no SCBR.

Tabela 3.3 Fontes de contaminação na zona não saturada (FZNS) e saturada (FZS).

Nome Vértices

FZNS (348898,510165;7385662,22736); (348906,510165;7385662,22736); 
(348906,510165;7385654,22736); (348898,510165;7385654,22736)

FZS (348862,743457;7385703,62254); (348862,743457;7385695,62254); 
(348870,743457;7385695,62254); (348870,743457;7385703,62254)
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Figura 3.29 Fontes de Contaminação delimitadas no SCBR. 

3.5.1. Caracterização da Fonte de Contaminação na Zona Não Saturada 

Para as fontes de contaminação na zona não saturada do solo, o SCBR é capaz 
de simular os seguintes fenômenos: Volatilização de vapores e Lixiviação das substâncias 
químicas de interesse do percolado (Figura 3.30). Desta forma, para a simulação da fonte 
de contaminação na zona não saturada é necessário informar: o produto derramado, as 
características da contaminação, as concentrações da contaminação, a característica 
hidrogeológica do solo e dos processos de biodegradação. 

Neste exemplo será considerado o derramamento de Óleo Diesel, com as 
características apresentadas na Figura 3.31.

Figura 3.30 Fonte na zona não saturada no 
módulo Ambiente.

Figura 3.31 Caracterização da contaminação na 
zona não saturada no módulo Ambiente.
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Concentração das substâncias químicas de interesse: Após a caracterização geral 
da fonte de contaminação na zona não saturada, é necessário informar as concentrações 
das substâncias químicas e dos produtos encontradas nas investigações da área de estudo 
(Figura 3.32). Neste exemplo, foi considerado como substância química de interesse, o 
Benzeno. 

Figura 3.32 Concentrações das substâncias químicas de interesse e do produto, na zona não saturado, 
determinado nas investigações.

Caracterização hidrogeológicas solo: Para que possa ser simulado a fonte de 
contaminação na zona não saturada, é necessário definir as características hidrogeológicas 
da região da contaminação, como apresentado na Figura 3.33.
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Figura 3.33 Caracterização hidrogeológica da região contaminada.

Caracterização da biodegradação no solo: Caso haja informações sobre as taxas de 
degradação das substâncias químicas na zona não saturada, é possível adicionar na aba 
Biodegradação (Figura 3.34). Para este exemplo, não há informação sobre as taxas de 
biodegradação, por isso os valores são zeros. 

Figura 3.34 Informações sobre os coeficientes de degradação das substâncias químicas de interesse 
na zona não saturada.
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Caracterização das propriedades físicas do ar: É utilizada para determinar as 
taxas de volatilização das substâncias químicas para o ar, podendo-se considerar ou não 
a presença de lente no solo; caso a caixa “Usar lentas na simulação do ar?” não seja 
selecionada, basta apenas informar a velocidade do vento (1 m/s) e a altura da caixa (2 
metros) (Figura 3.35). 

Figura 3.35 Caracterização das propriedades físicas do ar.

Cabe destacar que a simulação do transporte a partir da zona não saturada permite 
o acoplamento com a zona saturada, ou seja, caso a lixiviação da substância química de 
interesse alcance o nível da água, o SCBR continua a simulação da migração da substância 
química, em fase dissolvida, na água subterrânea. No entanto, para isso é necessário que 
seja considerado um valor mínimo na recarga, para que ele não influencie na simulação, 
neste caso, consideraremos 0,01 mm/ano (Figura 3.36).
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Figura 3.36 Recarga para o acoplamento do transporte da zona não saturada e na zona saturada.

3.5.2. Caracterização da Fonte de Contaminação na Zona Saturada

Ao simular uma fonte de contaminação na zona saturada considera-se que está 
diretamente em contato com o aquífero. Para a simulação é necessário informar o tipo de 
produto derramado, o volume, e a espessura da zona de mistura. Além de que o SCBR 
permite escolher entre dois modelos de dissolução das substâncias químicas: Lei de Raoult 
ou Concentração Medida. Neste exemplo, consideraremos um derramamento de 1.000 L 
de Gasolina Brasileira, com uma zona de mistura equivalente a 1 m, no qual a dissolução 
das substâncias químicas de interesse será de acordo com o modelo da Lei de Raoult 
(Figura 3.37).
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Figura 3.37 Caracterização da fonte de contaminação na zona saturada.

Após a definição do produto derramado é possível determinar as substâncias 
químicas de interesse a partir da fonte de contaminação na zona saturada, neste exemplo 
serão considerados o Benzeno e o Etanol. Para a definição das substâncias químicas de 
interesse, basta ir ao item Fontes de Contaminação no módulo Ambiente, e selecionar o 
subitem Substâncias Químicas (Figura 3.38). Ainda ao selecionar as substâncias químicas 
de interesse, é possível determinar as taxas de biodegradação e determinar se o retardo 
será considerado ou não na simulação do transporte de contaminantes.

Figura 3.38 Definição das substâncias químicas de interesse na simulação da fonte de contaminação 
na zona saturada.
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3.5.3. Cálculo da Fonte de Contaminação na zona não saturada e saturada

Depois de adicionadas e caracterizadas as fontes de contaminação na zona não 
saturada e na zona saturada, pode-se simular o transporte de contaminantes. Para a 
simulação da fonte na zona não saturada basta clicar no ícone ( ), enquanto para a 
simulação da fonte na zona saturada basta clicar no ícone ( ). Em ambas as simulações 
devem ser definidos os poluentes que se deseja analisar.

Resultado da simulação na zona não saturada:
Os resultados da simulação para uma fonte de contaminação na zona não saturada 

podem ser visualizados por meio do módulo Resultados e o subitem Resultados do Solo e 
do Ar (Figura 3.39).

Figura 3.39 Subitem para a visualização dos resultados da simulação da fonte de contaminação na 
zona não saturada.

•	 Lixiviação da substância química na zona não saturada: O resultado da lixivia-
ção pode ser observado na aba Resultados do Solo e na aba Resultados do 
Simulador Log. Solo/Ar. Na aba Resultados do Solo é apresentado o gráfico 
da frente de migração das substâncias químicas de interesse (Figura 3.40). 
Enquanto na aba Resultados do Simulador Log. Solo/Ar é possível verificar o 
tempo em que cada substância atinge o aquífero e em qual concentração, além 
das demais características de simulação (Figura 3.41).
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Figura 3.40 Lixiviação das substâncias químicas de interesse após 360 meses da contaminação.

Figura 3.41. Resultados do Simulados Log Solo/Ar.

•	 Volatilização das substâncias químicas de interesse para o ar: O resultado é 
apresentado na aba Resultados do Ar, por meio de um gráfico que demonstra a 
variação da concentração das substâncias químicas no ar, em função dos me-
ses (Figura 3.42). A aba Resultados Simulador Log Solo/Ar também apresenta 
os parâmetros calculados especificamente para a volatilização, tais como: taxa 
de volatilização, fluxo de vapor e difusão efetiva para o ar.
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Figura 3.42 Resultado da simulação da volatilização das substâncias químicas para o ar em função dos 
meses.

Resultado da simulação da fonte de contaminação na zona saturada: 

•	 Mapa de concentração da substância química de interesse: Após a simulação 
da fonte de contaminação na zona saturada é possível visualizar as plumas de 
Benzeno no módulo Resultados, subitem Concentração. As plumas podem 
ser vistas em função do tempo de simulação. Ainda o SCBR permite que sejam 
alteradas as escalas de concentração.
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Figura 3.43 Simulação do Benzeno na zona saturada em função do tempo (tempo =360 meses).

3.6 Risco e Concentração Máxima Aceitável (CMA)
O módulo Risco é destinado ao cálculo e mapeamento do Risco à Saúde Humana. O 

SCBR permite ao usuário calcular o Risco a partir de concentrações simuladas ou medidas. 
Para este exemplo, será calculado o risco das concentrações medidas de Benzeno na água 
subterrânea e do Etilbenzeno e do Tolueno medidas no solo subsuperficial.

3.6.1. Cálculo do Risco – Concentração Medida

A quantificação do Risco à Saúde Humana será feita a partir de concentrações 
medidas no solo e na água subterrânea:

a) No módulo Risco, clique sobre a opção Configuração do Risco, selecionando a 
metodologia CETESB (Figura 3.44).

b) No cálculo do Risco serão considerados apenas os meios Solo Subsuperficial e 
Água Subterrânea.

c) No meio Solo Subsuperficial, adicione os compostos químicos Benzeno clicando 
sobre o botão Selecionar Substâncias Químicas e selecionando os compostos na 
janela selecione as substâncias químicas (Figura 3.45).

d) No meio Água Subterrânea, adicione também os compostos químicos Etilbenzeno 
e Tolueno clicando sobre o botão Selecionar Substâncias Químicas e selecionando 
os compostos (Figura 3.46).
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Figura 3.44 Configuração do Risco no SCBR.

Figura 3.45 Configuração das substâncias 
químicas de interesse para o Solo Subsuperficial.

Figura 3.46 Configuração das substâncias 
químicas de interesse para a Água Subterrânea.
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e) O próximo passo é definir as Unidades de Exposição da área, para isto é 
necessário ir ao subitem Unidade de Exposição. O SCBR permite que sejam criadas 
as Unidade de Exposição a partir de duas formas ou manualmente por meio do ícone 
( ), localizado no painel de informação, ou por meio do subitem Criar Unidades 
de Exposição, no qual para criar a unidade de exposição devem ser informados 
os centroides das unidades de exposição por meio da localização da posição x 
(m) e posição y (m). Para este exemplo vamos optar pela criação das unidades 
de exposição manualmente, seguindo o exemplo apresentado na Figura 3.47. A 
área delimitada em verde corresponde a unidade de exposição correspondente ao 
uso do solo Comercial/Industrial (ao definir o uso do solo, o SCBR altera a cor do 
domínio automaticamente), e a área delimitada em azul correspondo ao uso solo 
Residencial.

Figura 3.47 Unidade de Exposição no SCBR.

Após delimitar as unidades de exposição é necessário definir o modelo conceitual 
de exposição, informando: os tipos de uso do solo, receptores, rotas de ingresso, 
concentrações medidas e parâmetros associados aos cenários de inalação. As Tabelas 3.4 
e 3.5 apresentam as configurações para calcular o risco.
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Tabela 3.4 Caracterização das unidades de exposição.

Item Industrial Residencial
Uso do Solo Comercial/Industrial Residencial Urbano

Receptores •	 Trabalhador comercial e industrial •	 Adulto
•	 Criança

Rotas

Solo Subsuperficial:
•	 Inalação em ambientes abertos a 

partir do solo subsuperficial
•	 Inalação em ambientes fechados 

a partir do solo subsuperficial
Água Subterrânea:

•	 Inalação em ambientes abertos a 
partir da água subterrânea

•	 Inalação em ambientes fechados 
a partir da água subterrânea

•	 Contato dérmico com água 
subterrânea

•	 Ingestão de água subterrânea

Água Subterrânea:
•	 Contato dérmico com água 

subterrânea
•	 Ingestão de água subterrânea

Medições

Solo Subsuperficial:
Benzeno: 1,8 mg/kg
Água Subterrânea:

Etilbenzeno: 967 mg/L
Tolueno: 2.647 mg/L

Água Subterrânea
Etilbenzeno: 689 mg/L

Tolueno: 854 mg/L 

Tabela 3.5 Caracterização das variáveis gerais para a simulação do Risco.

Variável Descrição Valor Unidade
Ab Área das fundações 200000 cm2

LSoloSup Espessura do solo superficial impactado 100 cm
Lb Pé direito 300 cm

Lcrk Espessura das fundações/paredes de construções 15 cm
Lgwa Profundidade do Nível d’água 520 cm
RHOs Densidade do Solo 1700 kg/m3

THETAt Porosidade Total 0,25 -
Zcrk Profundidade da base das fundações 15 cm
foc Fração de Carbono Orgânico 0,2 %

hcap Espessura da franja capilar 5 cm

Realize o cálculo do risco por meio do ícone ( ). A janela apresentada na Figura 
3.48 será mostrada, para que o usuário possa conferir as informações a serem utilizadas 
para o cálculo do Risco:
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Figura 3.48 Cálculo do Risco no SCBR.

Neste exemplo, só serão calculados os riscos do Solo Subsuperficial e Água 
Subterrânea. Então é necessário que a opção Calcular Risco? esteja selecionada para 
estas opções. Na aba Solo Subsuperficial deve-se informar o valor da Profundidade da 
fonte no solo subsuperficial, que neste exemplo será 525,00 cm para a fonte na zona 
saturada e 150,00 cm para a fonte de contaminação na zona não saturada.

Após a simulação acesse o módulo Resultados para visualizar os mapas de risco. 
No Painel de Navegação pode-se selecionar os Mapas de Risco que serão mostrados 
na área de visualização e divididos em risco carcinogênico e não carcinogênico, e dentro 
dessas divisões, os riscos podem ser visualizados de acordo com os meios contaminados 
e os receptores (Figuras 3.49, 3.50 e 3.51). Para mais informações é possível gerar o 
relatório técnico no formato .pdf ou .xml.



3. Exercícios
 158

Figura 3.49 Módulo Resultados e os subitens para a simulação do Risco.

Figura 3.50 Mapa de Risco Carcinogênico Total.
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Figura 3.51 Mapa de Risco Não Carcinogênico Total.

3.6.2. Cálculo da CMA - Concentração Medida

Após o Cálculo do Risco é possível calcular a Concentração Máxima Aceitável. Ao 
clicar no ícone Cálculo da CMA ( ) na aba Risco, aparecerá a janela apresenta na Figura 
3.52.
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Figura 3.52 Cálculo da Concentração Máxima Aceitável (CMA).

Após verificação dos parâmetros, o usuário deve clicar em OK para que o programa 
efetue os cálculos da CMA. No módulo Resultados é possível verificar o resultado da 
simulação da CMA por meio de mapas os quais são divididos em meio contaminado e a 
substância química de interesse. E para mais informações é possível gerar um relatório 
detalhado.

3.6.3. Cálculo do Risco – Concentração Medida e Simulada

Neste exemplo serão calculados o risco da pluma de Benzeno simulada na água 
subterrânea, o risco das concentrações de Benzeno medidas no solo subsuperficial e o 
risco das concentrações de Etilbenzeno e Tolueno na água subterrânea. Para o cálculo do 
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risco por concentração simulada, o cálculo será feito a partir da concentração simulada na 
água subterrânea para a substância química de interesse Benzeno.

a) Após a simulação do transporte de contaminação (item 3.4.1), é possível simular 
o risco a partir da concentração simulado no módulo Risco. No módulo, clique sobre 
a opção Configuração do Risco, selecionando a metodologia CETESB. 

b) Ainda na Configuração do Risco, na aba Solo Subsuperficial selecione a substância 
química de interesse: Benzeno. Enquanto, na aba Água Subterrânea selecione a 
Concentração de Exposição como a Concentração Máxima e a substância química 
de interesse simulada: Benzeno e para as substâncias químicas de interesse 
medido: Etilbenzeno e Tolueno.

c) O próximo passo é definir as Unidades de Exposição da área, para isto é 
necessário ir ao subitem Unidade de Exposição. O SCBR permite que sejam criadas 
as Unidade de Exposição a partir de duas formas ou manualmente por meio do ícone 
( ), localizado no painel de navegação, ou por meio do subitem Criar Unidades 
de Exposição, no qual para criar a unidade de exposição deve ser informado os 
centroides das unidades de exposição por meio da localização da posição x (m) 
e posição y (m). Para este exemplo vamos optar pela criação das unidades de 
exposição manualmente como demostra a Figura 3.53.

Figura 3.53 Unidade de Exposição no SCBR

d) Após delimitar as unidades de exposição é necessário definir o modelo 
conceitual de exposição, informando: os tipos de uso, receptores, rotas de ingresso, 
concentrações medidas e parâmetros associados aos cenários de inalação. A Tabela 
3.6 e Tabela 3.7 apresentam as configurações para calcular o risco.
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Tabela 3.6 Caracterização das unidades de exposição.

Item Industrial Residencial
Uso do Solo Comercial/Industrial Residencial Urbano

Receptores •	 Trabalhador comercial e industrial •	 Adulto
•	 Criança

Rotas

Solo Subsuperficial:
•	 Inalação em ambientes abertos a 

partir do solo subsuperficial
•	 Inalação em ambientes fechados 

a partir do solo subsuperficial
Água Subterrânea:

•	 Inalação em ambientes abertos a 
partir da água subterrânea

•	 Inalação em ambientes fechados 
a partir da água subterrânea

•	 Contato dérmico com água 
subterrânea

•	 Ingestão de água subterrânea

Água Subterrânea:
•	 Contato dérmico com água 

subterrânea
•	 Ingestão de água subterrânea

Medições

Solo Subsuperficial:
Benzeno: 1,8 mg/kg

Água Subterrânea:
Etilbenzeno: 967 mg/L
Tolueno: 2.647 mg/L

Água Subterrânea
Etilbenzeno: 689 mg/L 
Tolueno: 854 mg/L -

Tabela 3.7 Caracterização das variáveis gerais para a simulação do Risco.

Variável Descrição Valor Unidade
Ab Área das fundações 200000 cm2

LSoloSup Espessura do solo superficial impactado 100 cm
Lb Pé direito 300 cm

Lcrk Espessura das fundações/paredes de construções 15 cm
Lgwa Profundidade do Nível d’água 520 cm
RHOs Densidade do Solo 1700 kg/m3

THETAt Porosidade Total 0,25 -
Zcrk Profundidade da base das fundações 15 cm
foc Fração de Carbono Orgânico 0,2 %

hcap Espessura da franja capilar 5 cm

Realize o cálculo do risco por meio do comando Calcular o risco ( ). A janela 
apresentada na Figura 3.54 será mostrada, para que o usuário possa conferir as informações 
a serem utilizadas para o cálculo do Risco.

Neste exemplo, só serão calculados os riscos do Solo Subsuperficial e Água 
Subterrânea. Então é necessário que a opção Calcular Risco? esteja selecionada para 
estas opções. Na aba Solo Subsuperficial deve-se informar o valor da Profundidade da 
fonte no solo subsuperficial, que neste exemplo será 525,00 cm para a fonte na zona 
saturada e 150,00 cm para a fonte de contaminação na zona não saturada.
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Figura 3.54 Cálculo do Risco Simulado no SCBR.

Após a simulação, acesse o módulo Resultados para visualizar os mapas de risco. 
No Painel de Navegação pode-se selecionar os Mapas de Risco que serão mostrados 
na área de visualização e divididos em risco carcinogênico e não carcinogênico, e dentro 
dessas divisões, os riscos podem ser visualizados de acordo com os meios contaminados, e 
os receptores. Além disso, os mapas de risco da concentração simulados são apresentados 
conforme a máxima concentração da pluma em fase dissolvida (Figuras 3.55 e 3.56). Para 
mais informações é possível gerar o relatório técnico no formato .pdf ou .xml.
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Figura 3.55. Mapa de Risco Carcinogênico Total simulado.

Figura 3.56 Mapa de Risco Não Carcinogênico Total simulado.

3.6.4. Cálculo da CMA – Concentração Medida e Simulada

Após o Cálculo do Risco é possível calcular a máxima concentração aceitável. Ao 
clicar no ícone Cálculo da CMA ( ) na aba Risco, aparecerá a janela apresenta na Figura 
3.57.
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Figura 3.57 Cálculo da CMA medida e simulada.

Após a verificação dos parâmetros, o usuário deve clicar em OK para que o programa 
efetue os cálculos da CMA. No módulo Resultados são apresentados os resultados da 
simulação da CMA por meio de mapas os quais são divididos em meio contaminado e a 
substância química de interesse. Para informações mais detalhadas é possível gerar um 
relatório detalhado.
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Figura 3.58 CMA para a concentração medida.

3.7 Tecnologias de Remediação
Na continuação das simulações usaremos três tecnologias de remediação: barreira 

linear associada ao bombeamento, definidos a partir do comportamento das plumas de 
Benzeno e cubagem de solo.

3.7.1 Barreira Linear e Bombeamento

No módulo Remediação, a Barreira Linear pode ser inserida ou por meio da opção 
Editar Barreiras Lineares ou por meio do ícone ( ), localizado no painel de navegação. No 
entanto, para este exemplo será utilizado a opção Editar Barreiras Lineares, empregando 
os dados apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 Característica da barreira linear.

Nome Vértices

Barreira (348865,707345;7385729,31047); (348884,729427;7385726,3655); (348894,423874
;7385693,876);(348867,43663;7385681,56143)

Em conjunto com a remediação por meio de barreiras lineares será inserido um poço 
de bombeamento, também por meio do módulo Remediação, na opção Bombeamentos. 
Assim, como no caso da barreira linear, o bombeamento pode ser inserido ou por meio da 
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opção Editar Bombeamentos, acrescentando informação na forma de tabela, ou adicionar 
as informações por meio do ícone ( ). A caracterização do bombeamento apresentada na 
Tabela 3.9 pode ser inserida através da opção Editar Bombeamentos. Cabe destacar que 
uma vazão negativa indica que a água está sendo bombeada.

Tabela 3.9 Caracterização do bombeamento.

Nome Coordenada x (m) Coordenada y (m) Ativo Vazão (L/s)

Bomba 348880,754549 7385707,4579 True -0,7

Após a adição das tecnologias associadas barreira-bomba, deve-se calcular a 
Pluma, através do ícone ( ) para atualização das simulações. Selecione os compostos 
para simulação, como por exemplo, a sustância química Benzeno (Figura 3.59). 

Figura 3.59 Substâncias químicas para a simulação da remediação.

No módulo Resultados, através da barra do Tempo de Simulação, é possível 
visualizar o comportamento das plumas de contaminação na presença da barreira linear e 
do bombeamento. 
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Figura 3.60 Pluma de benzeno em fase dissolvida em conjunto com as técnicas de remediação 
implementadas.

3.7.2 Cubagem

A Cubagem consiste na remoção do solo contaminado de uma determinada área, 
para futura disposição ou tratamento. O SCBR calcula o volume de solo contaminado, para 
que se possa dimensionar o tratamento a partir da massa de contaminantes ou calcular 
o volume de solo a ser disposto em aterro industrial. Neste exemplo, a estimativa de solo 
contaminado a ser removido será realizada a partir de concentrações de Benzeno e Tolueno 
amostradas no solo próximos à fonte da zona não saturada (FZNS).

A função Cubagem está localizada no módulo Remediação, as informações da Cubagem 
podem ser inseridas a partir da opção Editar Áreas de Cubagem ou pelo ícone ( ). Neste 
exemplo, será optado por inserir a área de cubagem (Tabela 3.10) por meio da opção Editar 
Áreas de Cubagem.

Tabela 3.10 Caracterização da área de cubagem.

Nome Vértices

CB
(348906,464916;7385662,22736); (348921,166698;7385662,22736); 
(348921,2005;7385644,85413); (348898,480088;7385644,90041); 

(348898,510165;7385653,81335); (348906,445886;7385653,93637)

O próximo passo após a delimitação da área da cubagem é selecionar as substâncias 
químicas que foram detectadas no solo. No módulo Remediação, em Área de Cubagem, 
na aba Configuração, Selecionar Substâncias Químicas: Benzeno e Tolueno (Figura 3.61). 
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Após a seleção dos contaminantes a serem analisados, o usuário deve informar os valores 
das Meta de Remediação, informando também o tipo de uso do solo, o valor da meta de 
remediação e a norma utilizada na escolha da meta. Os valores utilizados neste exemplo 
foram obtidos na resolução CONAMA 420/2009, sendo estes 0,15 mg/kg para Benzeno e 
75,0 mg/kg para Tolueno (Figura 3.61).

Figura 3.61 Concentração das substâncias químicas de interesse no solo.

Para inserir os pontos de sondagem, que foram utilizadas para determinar as 
concentrações das substâncias químicas de interesse, deve-se clicar em Editar Pontos de 
Sondagem, na aba Configurações (Figura 3.62). No editor de pontos deverão ser inseridas 
as coordenadas, a profundidade em que foi coletada a amostra e suas propriedades: 
massa específica (g.cm-3), porosidade total (%), tipo de solo, fator de empolamento (-) 
e concentração do contaminante (mg.Kg-1). Os valores utilizados para este exemplo 
encontram-se na Tabela 3.11.
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Figura 3.62 Editar os pontos de sondagem para a Cubagem.

Depois de definir os pontos de sondagem, o SCBR determina automaticamente 
o número de camadas de acordo com a profundidade em que foram feitas as análises 
do contaminante no solo. Na aba Camadas, as profundidades podem ser redefinidas, em 
espessura ou no número de camadas, acrescentando ou diminuindo (Figura 3.63). 

Figura 3.63 Número de camadas utilizadas para a Cubagem.
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Tabela 3.11 Informação sobre as sondagens realizadas na área de estudo.

Sonda-
gem

Posição x 
(m)

Posição y 
(m) Amostra Prof. 

(m) Data
Dens. 

Solo (g/
cm³)

Dens. 
Par-
tícula 

(g/
cm³)

Poros. 
Total 
(%)

Tipo de 
Solo

Fator de 
Emp. do 

Solo

Benze-
no (mg/

kg)

To-
lueno 
(mg/
kg)

SD_2 348919,15 7385656,19 B 0,89 03/2015 1,7 NA 1,4 silte 0,8 0,95 126

SD_3 348899,22 7385651,41 C 1,2 03/2015 1,7 NA 1,4 silte 0,8 1,1 152

SD_4 348911,420 7385648,46 D 0,7 03/2015 1,7 NA 1,4 silte 0,8 1,3 174

SD_1 348908,07 7385648,94 A 1 03/2015 1,7 NA 1,4 silte 0,8 0,78 98

Na aba Simulação, pode-se configurar o número de volumes de controle desejados 
e o método de interpolação a ser utilizado no cálculo da concentração. O número de 
volumes na direção i representa o número de volumes de controle no eixo nas abscissas 
e na direção j, o número de volumes de controle no eixo das ordenadas. O SCBR possui 
dois métodos de interpolação para o cálculo da concentração em cada volume de controle: 
inverso da distância ao quadrado e vizinho mais próximo. Recomenda-se optar pelo método 
que apresentar o menor erro quadrático médio (RMSE) do cálculo da concentração. Neste 
exemplo, utilizaremos 10 volumes de controle, tanto na direção x como na direção y e 
optaremos pelo método de interpolação do inverso da distância ao quadrado (Figura 3.64). 

Figura 3.64 Configuração da Simulação de Cubagem.

Para a caracterização da cubagem, o usuário deve clicar no ícone ( ), localizado 
na barra de ferramentas e selecionar as substâncias químicas de interesse para serem 
simuladas: Benzeno e Tolueno.

No módulo Resultados, na opção Elementos de Remediação, é possível visualizar 
a concentração máxima do contaminante, a massa total de solo como também o volume de 
solo solto que representa o volume de solo contaminado a ser destinado ou tratado (Figura 
3.65).
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Figura 3.65 Resultado da Cubagem.

Ainda no módulo Resultados, em mapas, no item Cubagem, é possível visualizar a 
localização da cubagem para cada uma das camadas e das concentrações  das substância 
química de interesse, no solo, como mostrado nas Figuras 3.66, 3.67, 3.68 e 3.69.
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Figura 3.66 Cubagem da Substância química de interesse Benzeno na camada 01

Figura 3.67 Cubagem da Substância química de interesse Tolueno na camada 01.
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Figura 3.68 Cubagem da Substância química de interesse Benzeno na camada 02.

Figura 3.69 Cubagem da Substância química de interesse Tolueno na camada 02.
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4. Perguntas frequentes


4.1. Por que o SCBR não está mantendo a informação digitada?
Ao adicionar ou editar uma informação em uma caixa de texto, a informação 

aparecerá em vermelho, como mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 Informações adicionadas no SCBR.

É necessário teclar “TAB” ou “ENTER”, para a informação ser aceita no SCBR 
(Figura 4.2).

Figura 4.2 Informações adicionadas e aceitas no SCBR.

4.2. Qual a diferença entre a base de dados e a base de dados mestre?
O SCBR possui dois bancos de dados: 

•	 a base de dados mestre é a base de dados que contém os dados padrão do 
programa SCBR e é o local onde o usuário deverá armazenar todos os parâ-
metros gerais;

•	  a base de dados específico (Editar a base de dados como tabela) do “arquivo.
scbr” é o local onde o usuário deverá armazenar dados específicos da simula-
ção. 

Os dados salvos na base de dados mestre estarão disponíveis a todos os 
“arquivos.scbr” abertos no computador do usuário. Já os arquivos salvos na base de 
dados específico do arquivo estarão disponíveis somente para este arquivo (criado para 
simulação), independentes do computador em que for aberto. Ao criar uma nova simulação, 
o SCBR cria um banco de dados do arquivo similar à base de dados mestre existente 
no computador do usuário. Por padrão, a base de dados mestre do SCBR contém os 
principais compostos de interesse dos produtos Gasolina pura, Gasolina brasileira, Diesel 
e Álcool combustível. 

4.3. As figuras do relatório não estão aparecendo corretamente?
A janela que gera um relatório não pode perder o foco. Isso significa que, se outro 

programa ou janela for aberto ou a proteção de tela for ativada, as figuras do relatório 
poderão não aparecer corretamente.
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4.4. Por que toda vez que eu simulo uma pluma aparece a mensagem “Deverá 
haver pelo menos 3 pontos de análise com valores diferentes de Carga 
Hidráulica”?

As equações para o cálculo do campo de velocidades necessitam de pelo menos de 
três pontos com valores de diferentes Carga Hidráulica. Esta mensagem aparece quando 
você não informa a carga hidráulica em pelo menos três pontos de análise. Para resolver 
isto, insira mais pontos de análise ou verifique se a caixa de seleção Carga Hidráulica nos 
pontos de análise (módulo Ambiente) está ativa.

4.5. Por que ao incluirmos uma figura georreferenciada a mesma não aparece 
na área de visualização?

O SCBR utiliza a tecnologia OpenGL para a sua parte gráfica. Verifique se a sua placa 
de vídeo é compatível com esta tecnologia (as placas de vídeo mais atuais normalmente 
são compatíveis) e se possui suporte para OpenGL em hardware. Se a sua configuração 
estiver dentro das especificações, atualize os drivers da sua placa de vídeo para resolver 
este problema. 

4.6. O que significa a mensagem “Erro nos limites de velocidade obtidos” 
(Figura 4.3)? 

Figura 4.3 Mensagem de Erro na simulação da velocidade no SCBR.

Ao simular o campo potenciométrico, o SCBR atribui valores para o contorno a partir 
dos dados fornecidos de carga hidráulica dos pontos de análise, áreas de análise, rios e 
lagos. Quando a simulação (após uma intervenção) contém um bombeamento com vazão 
suficientemente grande para alterar as condições de carga hidráulica do contorno, o SCBR 
mostra esta mensagem de erro para alertar que o bombeamento alterou as condições de 
contorno e, possivelmente, o resultado da simulação não é válido.

Para contornar este problema, existem duas possibilidades:

•	 Aumentar a área simulada para minimizar a influência do cone de bombeamen-
to/ injeção no contorno do domínio;

•	 Aumentar o valor da Validação da Intervenção (%) nas Configurações do 
Simulador;
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4.7. Por que quando utilizo o “Assistente de Simulação da Pluma em Água 
Subterrânea” ou tento adicionar pontos ou área de análise pelo editor de 
tabela aparece esta mensagem (Figura 4.4)?

Figura 4.4 Mensagem de erro na simulação da velocidade e do transporte a partir do editor de tabelas

No editor de tabela, as colunas “Tem Carga Hid”, “Tem Poros Ef.”, “Tem Cond. Hid.” 
e “Têm Dados no Solo” são variáveis do tipo booleana e elas precisam, obrigatoriamente, 
estar preenchidas com o valor “true”, quando houver dados para aquele ponto ou área de 
análise, ou “false”, para quando não houver dados para aquele ponto ou área de análise. 

4.8. O que é uma intervenção? Por que o SCBR cria um arquivo novo quando 
ocorre uma intervenção?

Intervenção é uma ferramenta que permite testar ações que alteram o cenário 
simulado, em um momento posterior ao início do derramamento. Uma simulação pode, por 
exemplo, testar o resultado ou a eficiência das seguintes ações:

•	 Bombeamento;

•	 Barreira;

•	 Remediação ativa (áreas reativas);

•	 Redução de massa na fonte;

•	 Alteração das taxas de biodegradação.

Quando uma intervenção é gerada, o SCBR cria um arquivo novo mantendo 
a simulação inicial até o período onde foi feita a intervenção. Ao simular o cenário da 
intervenção, as alterações feitas só surtirão efeito para os momentos posteriores a esta 
intervenção. 

Para escolher o passo temporal onde será realizada a intervenção (Figura 4.5), 
deve-se acessar o módulo Resultados e rolar a barra “Tempo de simulação” até a data 
desejada. 
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Figura 4.5 Passo temporal no SCBR.

O SCBR simula metais a partir de valores de concentrações medidas no aquífero. 
Desta forma, utilize a opção Concentração Medida, no módulo Ambiente, por meio da 
aba Outros Modelos.

4.9. O que significa o aviso de não convergência (Figura 4.6)?

Figura 4.6 Aviso de convergência na simulação da velocidade da água subterrânea no SCBR.

Existem dois critérios para a interrupção de uma simulação: o limite de iterações 
ou a tolerância. O aviso de não convergência significa que após realizar o número máximo 
de iterações especificado pelo limite de iterações nas configurações do simulador, o 
SCBR não conseguiu criar um mapa potenciométrico dentro da tolerância adotada. Isso 
pode significar que o resultado do campo potenciométrico não é confiável.

No menu Configurar Simulador pode-se aumentar o limite de iterações, diminuir 
a tolerância e utilizar o método Newton-Raphson para ajudar a solucionar este problema. 

Em casos de bombeamento, esta mensagem pode aparecer quando a vazão 
bombeada é demasiadamente grande para o cenário simulado. Quando isso ocorrer, 
verifique se a cota base do aquífero, a condutividade hidráulica, a porosidade efetiva e as 
cargas hidráulicas estão corretas e se a situação simulada é fisicamente coerente. 

4.10. Qual a utilidade dos marcadores gráficos?
Os marcadores gráficos são ferramentas que servem para indicar uma região 

de interesse no mapa. Podem ser utilizados, por exemplo, para indicar alguma área de 
interesse (exemplo: escola, hospital etc.).
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4.11. Rios, lagos, pontos, áreas de análise ou linhas de análise fora da área de 
simulação influenciam o resultado do campo potenciométrico?

Sim. Rios, lagos, pontos ou área de análise, mesmo localizados fora do domínio, 
são considerados condições de contorno e, portanto, influenciarão o resultado do campo 
potenciométrico.

4.12. Quando utilizar o modelo de fonte “Sat./Lei de Raoult” e o modelo de 
fonte “Concentração Medida” na zona saturada?

O modelo de fonte Sat./Lei de Raoul é recomendado para simulações em casos 
preventivos quando, a partir de volumes conhecidos de fontes (produtos ou compostos 
puros), tem-se como objetivo estimar o transporte e transformação dos contaminantes em 
caso de vazamentos, e consequentemente, a extensão da contaminação. Neste modelo, 
o SCBR estima a concentração máxima que sai da fonte por meio da solubilidade em 
água para as substâncias químicas por meio da Lei de Raoult, considerando o efeito da 
cossolvência do etanol sobre as substâncias químicas. 

O modelo de fonte Concentração Medida é indicado para áreas contaminadas com 
metais, ou em situações onde se conheça a concentração de saída da fonte. Neste modelo, 
o SCBR considera que a concentração que sai da fonte é igual à concentração medida 
informada pelo usuário e ela é fixa até o esgotamento da fonte. Para maiores detalhes 
consultar Manual de Referências Técnicas.

4.13. Minha simulação apresentou um resultado estranho que não me parece 
real. A mensagem de erro da Figura 4.7 apareceu. O que está acontecendo?

Figura 4.7 Mensagem de aviso da pré-condição estabelecida no SCBR.

O número de Courant é a razão entre a velocidade de advecção e os termos 
dependentes do tempo na equação de transporte. O número de Courant (Cr) é dado por:

Onde, 	 L é o comprimento da célula;
		  U é a velocidade média da água subterrânea;
		  Δt é o tempo de cada passo temporal.
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Para garantir a estabilidade da simulação, o número de Courant deverá ser inferior 
a 1. Recomenda-se aumentar o fator interno de tempo no menu Simulação -> Configurar 
Simulador.

4.14. O que significa a mensagem de erro da Figura 4.8: “Não é possível 
calcular as velocidades porque o valor da cota de base do aquífero é maior 
que o valor do potencial hidráulico do ponto de análise”?

Figura 4.8 Mensagem de erro da cota base do aquífero.

Esta mensagem significa que o valor da cota de carga hidráulica informada em 
algum ponto de análise é inferior à cota base do aquífero. Os valores da cota base do 
aquífero e dos pontos de análise devem ser verificados.

4.15. Por que quando se adiciona um elemento “rio”, o mapa potenciométrico 
apresenta valores extremamente baixos de carga hidráulica?

Cada vértice de um elemento “rio” possui um valor de nível d’água (por default 
no valor igual a 1) que será utilizado como condição de contorno. Portanto, ao criar-se um 
elemento rio é necessário informar o valor correto de cada vértice. Para isso, selecione o 
vértice na área de simulação e insira o valor no painel de edição.

4.16. Estou tentando calcular o risco. Após criar um objeto “Unidade de 
exposição”, a única opção para unidade de exposição é “Unidade de exposição 
não informada”. Por quê?

O SCBR possui uma interface de cálculo de risco flexível que permite a utilização de 
diversas metodologias de risco diferentes. Como cada norma pode definir diferentes tipos 
de unidades de exposição, é necessário primeiramente definir qual norma pretende-se 
utilizar. Para isso, selecione a opção Configuração do Risco no Painel de Navegação e 
defina qual é a norma a ser utilizada (Figura 4.9).



4. Perguntas frequentes
 181

Figura 4.9 Configuração para a simulação do Risco no SCBR.

4.17. É possível editar as escalas dos mapas de risco? Como funciona o limite 
de corte para mapas de risco?

Os mapas de risco apresentam suas escalas editáveis, mas por padrão (default) 
a escala varia em log de 10 entre 10-6 (limite mínimo) e 10+0 (limite máximo) para risco 
carcinogênico, e 10-4 (limite mínimo) e 10+2 (limite máximo) para risco não carcinogênico. 

O limite de corte para os mapas do risco obedece ao valor presente na função 
“Valor de Corte (-)”, como mostrado na Figura 4.10. Por default o SCBR vem com os 
valores de 10-6 para o risco carcinogênico e valor de 1 para o risco não carcinogênico. Cabe 
ressaltar que os valores de corte também são editáveis e o mapa é então atualizado, ou 
seja, exibindo os valores que estão acima do valor de corte inserido (Figura 4.10). 

Figura 4.10 Edição de escala nos mapas de resultado do Risco.
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4.18. Como o valor calculado pela Lei de Raoult entra na solução da equação 
do transporte?

A equação do transporte possui um termo fonte/sumidouro (chamado termo 
de geração) para cada célula (volume de controle), que é utilizado quando há injeção 
de contaminante (fontes) ou saída de contaminante (bombeamento). A concentração 
calculada pela Lei de Raoult para misturas multicomponentes entra no termo de geração. 
Para maiores detalhes, consultar o Manual de Referências Técnicas.








