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ORGANIZACAO E ESCOPO DO GUIA

Este guia tem como objetivo orientar o usuario na utilizagéo pratica do software

SCBR. Sua estrutura esté dividida em trés capitulos principais: “Introdugcéo”, “Utilizando

o SCBR” e “Exercicios”. No primeiro capitulo, Introdugcdo, sdo apresentadas as

caracteristicas do modelo SCBR, tipos de cenarios que podem ser simulados, limitagbes e

recomendacdes para utilizacdo. No segundo capitulo, Utilizando o SCBR, é explicada a

utilizagéo do software, bem como as ferramentas e funcionalidades dos médulos: Estudo,

Ambiente, Amostragem, Risco, Remediagdo e Resultados. No terceiro capitulo, Exercicios,

o0 usuario tera a oportunidade de entender a utilizagdo do software, passo a passo, por meio

de 10 exemplos:

Exemplo 1 — Georreferenciamento: utilizar uma imagem da area de interesse
com suas coordenadas geograficas para iniciar as etapas de georreferencia-
mento;

Exemplo 2 — Amostragem: simular planos de amostragem com diferentes ti-
pos de métodos de distribuicao amostral exemplo;

Exemplo 3 — Potenciométrico: simular o fluxo subterraneo na zona saturada;

Exemplo 4 — Fonte na Zona Nao Saturada: simular os fenébmenos de lixivia-
¢do e volatilizagéo, resultantes de um vazamento de substancias quimicas na
zona nao saturada;

Exemplo 5 — Fontes na Zona Nao Saturada e Saturada: formacgéo de plumas
de contaminantes dissolvidos na agua subterranea (zona saturada) a partir da
lixiviagao (acoplamento entre zonas nao saturada e saturada), e de uma fonte
na zona saturada;

Exemplo 6 — Risco a Satiide Humana (concentracées medidas): quantificar o
risco a saude humana a partir de concentragées medidas em campo;

Exemplo 7 — Risco a Saude Humana (concentracdoes medidas e simula-
das): quantificar o risco a satde humana a partir de concentracdes medidas e
simuladas;

Exemplo 8 — Concentracoes Maximas Aceitaveis (CMA): calcular as CMA
para a area de interesse;

Exemplo 9 — Barreira e Bombeamento: simular e testar a eficiéncia de tecno-
logias de remediacéo;

Exemplo 10 — Cubagem: aplicar a tecnologia de remediacdo cubagem para o
solo.

Por ultimo, séo respondidas as Perguntas Frequentes em relacdo ao modelo. O

Manual de Referéncias Técnicas podera ser consultado para obtencao de informacgbes

sobre a base tedrica e matematica implementada no SCBR.

Organizagéo e escopo do guia



1. INTRODUCAO

1.1. O que é o SCBR?

O SCBR (Solugao Corretiva Baseada no Risco) € um simulador matemético

bidimensional de apoio ao gerenciamento de areas impactadas, avaliacdo de riscos a saude

humana e remediacéo, ou em areas onde sdo desenvolvidas atividades potencialmente
poluidoras. O SCBR est4 alinhado com as diretrizes da Resolugdo CONAMA N° 420/2009
e Normas ABNT (NBR 15515, NBR 16209 e NBR 16210), com o propoésito de auxiliar

na tomada de decisdo em agbes de gerenciamento ambiental de areas contaminadas.

O modelo SCBR possui diversas ferramentas necesséarias ao gerenciamento de areas

contaminadas, destacando:

Utilizacdo de modelos numéricos para a simulagéo do fluxo da agua subter-
ranea e o transporte de contaminantes na zona nao saturada (volatilizagéo e
lixiviacdo) e zona saturada;

Simulagéo da interferéncia do etanol sobre a biodegradacéo e a solubilidade
dos hidrocarbonetos de petréleo para os casos de contaminagdes por combus-
tiveis onde se adicionam alcool;

Estimativa do alcance e da velocidade de migracao de plumas de contaminag¢éo
na fase dissolvida;

Definicao de perimetros de protecéo de aquiferos;
Geracao de relatorios e videos;

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

Geracao de mapas bidimensionais de risco a saude humana considerando a
heterogeneidade do aquifero, indicando com precisao as regides onde os valo-
res estao acima do toleravel;

Quantificagcédo das metas de remediacdo baseadas no risco (Concentracdes
Maximas Aceitaveis - CMA);

Simulagéo de tecnologias de remediagéo, incluindo barreiras fisicas, bombea-
mento, atenuagéo natural, barreiras reativas e cubagem de solo;

Maodulo de avaliagéo de risco configuravel, permitindo a customizacgéo para uti-
lizagéo de equacdes, parametros de exposicao e toxicidade de quaisquer refe-
réncias, como ASTM, USEPA, CETESB, dentre outras.

Os principais cenarios que abrangem o uso do SCBR incluem a simulagéo do

transporte e transformacdo de contaminantes no solo e 4gua subterranea, antes mesmo

da ocorréncia de vazamentos e em eventos que resultem na liberacdo de combustiveis

no solo e aguas subterrdneas como, por exemplo, nos casos de rompimento de dutos,
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vazamento de tanques de armazenamento, contaminag¢do por aterros industriais e outros
cenarios que envolvam a liberacdo de compostos toxicos organicos ou inorgéanicos. Nos
casos de vazamentos, estes compostos podem ser ou transferidos para o ar atmosférico
por fenébmenos de volatilizacédo, ou escoados na superficie do terreno ou infiltrado no solo,
atingindo ou né@o a agua subterrdnea. Um exemplo de cenério no qual o SCBR pode ser
utilizado € exemplificado na Figura 1.1, onde um duto de 6leo combustivel rompeu e espalhou
produto puro no solo. Apesar da agdo emergencial ter recolhido o méaximo de 6leo possivel,
parte dos contaminantes atingiu a &gua subterrénea, favorecendo a solubilizacdo de alguns
hidrocarbonetos do petréleo de menor peso molecular. Estes compostos dissolvidos podem
migrar continuamente no aquifero em fung¢éo do fluxo da agua subterranea e, assim, atingir
pontos de exposicéo criticos (POE), resultando no risco potencial a saude humana ou de
areas ecologicamente sensiveis.

SIMULACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA
PARA AS VIAS DE EXPOSICAQ

0
\ VOLATILIZAGAO

‘POE‘ %%% POE ¢

] \\ L]
R . Y
LIXIVIAGAO DISSOLUCAO
VOLATILIZAGAO SOLO NAO SATURADO

NIVEL FREATICO

LNAPL RESIDUAL
DISSOLUGAO

MIGRACAQ ZONA SATURADA
FASEDISSOLVIDA =
TRANSPORTE E TRANSFORMAGAO DE CONTAMIANTES

FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA
—_—

SOLO SATURADO

Figura 1.1 Modelo conceitual de contaminagdo no solo e na agua subterranea a partir de
contaminantes no solo superficial.

Outro exemplo de cenario que pode ser encontrado em relagdo a contaminacao
de aquiferos é definido pela presenca dos contaminantes na zona nédo saturada do solo,
como representado na Figura 1.2. Neste caso, os contaminantes podem atingir as aguas
subterraneas devido a solubilizagdo pela agua da chuva, em um processo conhecido como
lixiviagcdo ou ainda, podem volatilizar para a atmosfera.
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Precipitagao Media Anual

R T R T B B
LI R I O B B
) O | ‘-‘ﬁ
Volatilizagao f‘\ j\ A q\ /F‘ _’f‘\\ ’_,|\ ."‘\ /‘\ /‘\ /.‘\ ,‘\ M /|\ Escoamento Superficial ]

Jodiad AL AL D

= Zona N&o Saturada
| Solo Superiicial Lixiviaggo
et o5vs Taxa de Infiltragéo
;w_ { Espossur a2 ore 5
Solo Subsuperficial

Nivel freatico
=

Fase dissolvida ssura da Zona de Mistura

Zona Saturada

Figura 1.2 Modelo conceitual de contaminagéo do solo e da agua subterranea a partir de
contaminantes no solo subsuperficial (zona néo saturada).

Além de simular o comportamento dos contaminantes no meio ambiente, o SCBR
possui um moddulo de risco que permite ao usuario determinar o risco a saude humana.
O moédulo de avaliagcdo de risco do SCBR ¢é totalmente personalizavel, permitindo simular
diversos receptores, rotas de migracao e usos do solo, tanto para concentra¢gdes medidas
como simuladas. O resultado da simulagédo é um conjunto de mapas de risco bidimensional,
indicando com precisdo as regides onde os valores estdo acima do toleravel. Portanto,
o0 SCBR é uma ferramenta de auxilio a tomada de decisbes e permite a priorizagdo da
alocacéo de recursos baseada no risco a saude humana.

Apo6s a avaliagdo de risco, as areas comprovadamente impactadas que apresentam
risco a saude humana ou ao meio ambiente acima do risco alvo, necessitam de agdes
corretivas para recuperacdo do local. Em muitos casos sdo empregadas tecnologias de
remediacéo in situ, adotando-se processos biolégicos de recuperacao (biorremediacéo),
0s quais transformam os compostos toxicos em compostos inécuos a salude humana e
ao meio ambiente. Outra forma de remediacdo usualmente empregada é a adocao de
processos fisicos que atuam sobre o transporte dos contaminantes, evitando que
pontos de exposicdo potenciais sejam atingidos. No caso da biorremediacdo, os
processos de transformacdo dos contaminantes séo acelerados, dando-se condi¢bes de
desenvolvimento dos micro-organismos presentes na regido de recuperagao. O estimulo
necessario ao desenvolvimento dos micro-organismos pode ser alcangado por meio da
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injecdo de nutrientes, injecdo de receptores de elétrons, controle de pH, dentre outros.
No caso de medidas corretivas sobre o transporte de contaminantes, séo empregadas
usualmente tecnologias de controle hidraulico com barreiras impermeaveis, aceleragéo do
processo biologico de biodegradacéo, inje¢des e bombeamentos. O SCBR conta ainda
com a ferramenta de cubagem de solo contaminado, método de remediacéo 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 simulacao do destino e do transporte dos contaminantes inclua
0s processos biolégicos (biorremediacédo) e fisicos, usualmente utilizados na remediagcéo
in situ. No caso de simulacdo de tecnologias de biorremediagéo, o usuério deve definir a
localizacdo onde a tecnologia esta sendo empregada e a respectiva taxa de remocao de
contaminantes. Geralmente, valores de taxas de atenuacao de contaminantes podem ser
obtidos na literatura da area ou por meio de catalogos de fabricantes das tecnologias. Para
as simulagdes que incluem o controle hidraulico, o usuério devera definir a localizagédo
das barreiras impermeaveis, dos pontos de bombeamento e injecdo com suas respectivas
vazoes.

A adocdo de estratégias de remediagcdo tem como objetivo principal selecionar
tecnologias que sejam mais efetivas na recuperacéo das areas impactadas, atendendo aos
orgéos reguladores e a comunidade, minimizando os custos de remediagéo. Desta forma,
o0 SCBR torna-se uma ferramenta de analise muito importante, permitindo que o usuario
simule diversas tecnologias de remediacdo in situ (ex.: atenuagé&o natural monitorada,
reducdo na fonte, injecdo de nutrientes, barreiras, controle hidraulico, cubagem de solo
etc.), verificando qual é a agdo mais efetiva para atender as necessidades especificas do
local. Em uma etapa posterior, a analise das tecnologias deve ser acompanhada de uma
avaliacéo de custos. Este tipo de abordagem possibilita uma alocacéo de recursos de forma
mais criteriosa, além de permitir que os recursos sejam destinados as areas prioritarias.

1.2. Perguntas que o SCBR pode ajudar a responder

O SCBR ¢é uma ferramenta computacional que pode auxiliar analistas ambientais a
responder questdes do tipo:

1. Quais séo as areas de maior risco em uma Unidade Operacional caso ocorra um
evento acidental com contaminagéo do solo e 4gua subterranea?

2. Quais informagdes do cenario de simulacéo deverao ser levantadas pela equipe
campo?

3. Qual é a velocidade e a dire¢é@o de fluxo da agua subterranea?
4. Em que direcédo a pluma de contaminagdo migrara e em que velocidade?

5. Qual a magnitude do impacto a saude humana?
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6. Os receptores (pontos de exposic¢ao) serao atingidos? Em quanto tempo?
7. Qual a extenséo vertical contaminada em um vazamento na zona nao saturada?

8. Qual tempo necessario para que um derramamento na zona néo saturada atinja
0 aquifero?

9. A concentrag¢do de contaminante(s) dissolvido(s) na agua subterréanea representa
risco a saude humana?

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

11. E necessaria a adogdo de medidas corretivas para o local?
12. Quais sdo as melhores estratégias para a remediagéo do local contaminado?
13. Qual é o risco que determinado cenario oferece a saude humana?

14. Quais séo os contaminantes e as rotas de ingresso que oferecem maior risco a
saude humana?

15. Quais as metas de remediacéo das substancias quimicas de interesse a serem
atingidas?

16. Quais sdo as areas prioritarias para remediagcdo baseado no risco a salde
humana?

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

1.3. Limitacoes

A aplicacdo de modelos matematicos na simulacdo de eventos naturais pode
apresentar restricbes, pois as solugbes matematicas incorporadas nos modelos séo
baseadas em simplificacbes de fendbmenos naturais que, na maioria dos casos, séo
extremamente complexos e envolvem muitas variaveis. Todavia, quando os modelos séo
usados em conjunto com a experiéncia do usuario e com dados de campo de boa qualidade,
tornam-se excelentes ferramentas de auxilio na tomada de decisdo no gerenciamento
ambiental de areas impactadas, ou na predicdo de cenarios antes do evento acidental,
sobretudo, quando variaveis precisam ser comparadas.

1.4. Configuracoes de Hardware e Software
Configuracdo minima:
CPU: Core 2 - 2.13GHz;
Memoria RAM: 4GB;
Placa de video acelerada OpenGL;

Memoria placa de video: 512MB;
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Configuragcéo recomendada:
CPU: Core i7 - 4.00GHz;
Memoéria RAM: 16GB;
Placa de video acelerada OpenGL;

Memoria placa de video: 4GB;
Sistemas Operacionais:
O SCBR 3.25 pode ser instalado e executado no sistema operacional Microsoft

Windows® XP, Vista, 7, 8 e 10. E recomendado o Windows 7 ou versao supetior.

1.5. Procedimentos de Instalacao
Para a instalagédo do SCBR é necessario o arquivo instalador do tipo .exe da versao

desejada.
Instrucdes para instalacéo:

+ Instalacdo do SCBR 3.25:

Apo6s dois cligues com o botdo esquerdo do mouse no arquivo de instalacdo do
SCBR 3.25 (scbr-bin-3.25.0-win64) sera iniciado o processo de instalacdo que seguira
como apresentado nas Figuras 1.3 a 1.9.

B Setup - SCBR 3.25.0 - o

Welcome to the SCBR 3.25.0
Setup Wizard
This will install SCBR 3.25.0 on your computer.

Itis recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

e

Figura 1.3 Inicio do processo de instalagdo do SCBR 3.25.

Cliqgue em Next para confirmar e continuar com a instalacao.

A prdxima janela destina-se a escolha do local de instalagdo do SCBR, onde séo
necessarios aproximadamente 200Mb de espago livre em disco.

Selecione, por meio do botdao Browser. O local onde o SCBR serd instalado por
padréo sera na pasta: C:\Program Files(86x)\Petrobras\SCBR 3.25.0.
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= Setup - SCBR 3.25.0 - O

Select Destination Location
Where should SCBR 3.25.0 be installed?

] Setup will install SCBR 3.25.0 into the following folder.

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

Browse...

At least 472,4 MB of free disk space is required.

Figura 1.4 Local de instalacdo do SCBR 3.25.

Cliqgue em Next para confirmar e continuar a instalacéo.
Em seguida, a janela mostrara o destino padrao de criagéo do atalho do SCBR 3.25.

c] Setup - SCBR 3.25.0 -0

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program's shortouts?

r2
Setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu folder.
—

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

etrobras\SCER 3.25.0 Browse...

< Back Next > Cancel

Figura 1.5 Local de criagéo do atalho do SCBR 3.25.

Cliqgue em Next para confirmar e continuar a instalacdo. Na janela seguinte, o
usuéario pode optar pela criagdo do icone SCBR 3.25 na area de trabalho.
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B Setup - SCBR 3.25.0 = 'O

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while instaling SCBR.
3.25.0, then dick Next.

Additonal icons:
[¥] Create a desktop icon

< Back Next > Cancel

Figura 1.6 Criagéo do icone SCBR 3.25 na éarea de trabalho.

Cligue em Next para confirmar e continuar a instalagdo. Aqui sdo exibidas as
configuragbes selecionadas.

i Setup - SCBR 3.25.0 - o

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing SCBR. 3.25.0 on your computer,

Click Install to continue with the installation, or dick Back if you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:'Program Files (x86)\Petrobras\SCER 3.25.0

Start Menu folder:
Petrobras\SCER 3.25.0

Additional tasks:
Additional icons:
Create a desktop icon

< Back Install Cancel

Figura 1.7 Revisdo das opgoes.

Clique em Install para iniciar o processo de instalacdo. O SCBR 3.25 est4 sendo

instalado. Deveréa ser aguardado o término da instalacdo para a continuacao.
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el Setup - SCBR 2.25.0 - O

Installing
Please wait while Setup installs SCBR 3.25.0 on your computer.

Extracting files. ..
C:\Program Files (x86)\Petrobras\SCBR 3.25.0Ymkl_avx512.dll

Cancel

Figura 1.8 Processo de Instalagéo.

O processo de instalagéo do SCBR 3.25 foi completado. Clique em Finish para sair
do assistente de instalacéo.
iz Setup - SCBR 3.25.0 = E

Completing the SCBR 3.25.0
Setup Wizard

Setup has finished instaling SCBR 3.25.0 on your computer.
The application may be launched by selecting the installed
icons.

Click Finish to exit Setup.

Figura 1.9 Instalagdo completada.

1.6. Aquisicao e Gerenciamento de Licencas

Processo de Aquisicdo e Gerenciamento de Licencas:

Para utilizar o SCBR 3.25 é necessario um arquivo de licenga, que habilita o uso
do software. Esse arquivo de licenca é concebido a partir do endereco fisico, também
conhecido como MAC Address, e que esta vinculado a placa de rede de cada computador.
Para descobrir o MAC Address devem-se seguir 0s seguintes passos:

« Menu Iniciar = Painel de Controle = Conexdes de Rede ou,

+  Menu Iniciar = Painel de Controle = Central de Rede e Compartilhamentos =
Alterar as configuracdes do adaptador.
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Em conexdes de rede, segue o procedimento (Figura 1.10):
Clique com o botéo direito do;
' mouse e selecione “Status” '

Detalhes da Conexdo de Rede E3
-+
¥ Status de Ethernet E Detathes da Conexdio de Rade:
Geral Propriedade Valor
Sufixo DNS especffico a...
hop oo RS, Realtek PCle GBE Famiy Controller
Endereco Fisico _____ ECFA-BBFB-27-01)
DHCP Ativado Nao
Enderego IPv4 JO0CX00CI00CIOK

Mascara de Subvede IP... JOUC00CKX
Gateway Padrdo IPv4 FOCOC 0L I00C XXX
Servidores DNS IPv4 YOO 2000 XXX

JOOLX0CK XX
Servidor WINS IPv4

Figura 1.10 Conexdes de rede.

Esse mesmo endereco é exibido ao iniciar o SCBR 3.25. Esse endereco fisico deve
ser anotado para que o arquivo de licenca a ser gerado seja devidamente encaminhado
para a ativagao do software.

Ap6s o recebimento do arquivo de licenga (arquivo tipo .lic), o0 mesmo deve ser
renomeado para “scbri15.lic” e salvo na pasta C:\Users\XXX\AppData\Roaming\SCBR\
license. Somente apos este procedimento o SCBR abrird normalmente (Figura 1.11).

=] Licenca ?

Informagbes do Arquivo
Local: C:\Users\Rema 29.3"AppDataRoaming/SCBRYicenseschr15lic
Status: Licenga OK

Adaptador  Enderego Fisico
0 EC-F4-BB-FB-27-01

Camegar Arquivo de Licenga

‘ Fechar |

Figura 1.11 SCBR versédo 3.25 com o arquivo de licenca instalado.
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1.7. Recomendacodes

Para a simulagé@o de cenarios com o modelo SCBR s&o necessarios, em fungéo dos
objetivos, informacdes do tipo: dados da area de interesse, incluindo a caracterizacgéo fisica
do local e do entorno; propriedades hidrogeologicas do meio subterraneo; caracterizacéo
das fontes de contaminagéo; tipos de contaminantes; caracteristicas fisico-quimicas das
substancias quimicas de interesse; limites estabelecidos pela legislacdo; caracterizagédo
dos receptores potenciais; e demais informacdes que servirdo como dados de entrada
para modelo. Complementarmente, recomenda-se uma analise de sensibilidade para
determinacao dos efeitos das variagbes nos parametros do software sobre os resultados,
identificando também, quais os pardmetros impdem maiores incertezas a simulacéo.

O SCBR 3.25 é um software cientifico e, portanto, devera ser utilizado por
usuario devidamente capacitado. Os resultados obtidos em simulacées com o
modelo, bem como o emprego e a divulgacao destes resultados, sdo de inteira e
exclusiva responsabilidade do usuario.

1. Introdugéo
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2. UTILIZANDO O SCBR

2.1. Area de Trabalho do SCBR

A é&rea de trabalho do SCBR possui 0s seguintes elementos: Barra de Menus,
Barra de Ferramentas, Painel de Navegacédo (Modulos Estudo, Ambiente, Amostragem,
Risco, Remediagéo e Resultados), Painel de Edigéao, Area de Visualizagdo e Dominio de
Simulagéo. Ao criar um arquivo “.scbr” é visualizada a tela apresentada na Figura 2.1.

Barra de Ferramentas

- Estudo

- Ambiente

- Amostragem Barra de Menus
- Risco

- Remediagdo

- Resultados

CE N CRYETE[FETET)

50.00 m

Dominio de Simulagao

Figura 2.1 Layout da area de trabalho do SCBR verséo 3.25.

Barra de Menus: da acesso as principais funcionalidades como abrir arquivos,
salvar, banco de dados, configuragdo do simulador, exemplos etc. (Figura 2.2).

Novo Ctrl+N

iEditar Banco de Dados

i Abrir

Fechar

H Salvar Ctrl+S

Salvar Como...

Exportar para o SCAI

Sair

Figura 2.2 ltem Arquivo

2. Utilizando o SCBR
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Os comandos do menu Arquivo sdo comuns a todos os programas em ambiente
Windows®. O comando Novo: cria um arquivo de simulagdo; Abrir: abre uma simulagéo ja
salva em disco; Fechar: fecha o arquivo de simulacao aberto; Salvar: salva a simulagédo em
disco, Salvar Como...: salva a simulagdo em disco perguntando a pasta onde sera salvo
0 arquivo; Exportar para o SCAI: gera um arquivo XML com as simulagbes realizadas no
SCBR e que podera ser lido pelo sistema SCAI (Sistema Corporativo de Areas Impactadas);
e Sair: encerra o SCBR.

Editar: neste menu o usuario tem a opcao de escolher o idioma que deseja trabalhar
com o SCBR. Além do idioma portugués (BR), ha a op¢éo do idioma inglés (English — US)
(Figura 2.3).

Banco He Dados

<5} Selecione o idioma

Selecione o idioma:

Portugués (BR)
Portugués (BR)
English (US)

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 fisico-quimico,
toxicolégico e hidrogeolégico da verséo utilizada do SCBR (Figura 2.4).

CELT CEL B Simulagdo  Janela Ferramentas_ Ajuda
'a Editar Substéncias Quimicas

'ﬂ Editar Produtos
'a Editar Hidrogeolégicos

GI Editar a base de dados como tabela % Editar Risco

Base de dados mestre b ﬁ Editar a base de dados como tabela

ﬂ 5 Trocar itens na base de dados

a Editar Substancias Quimicas Ctrl+Q

B Editar Produtos Ctrl+D
a Editar Hidrogeologicos Ctrl+H

Figura 2.4 Base de dados mestre do SCBR verséao 3.25.

Editar a base de dados como tabela: corresponde ao banco de dados especifico
do arquivo de simulagdo em que o usuério esta trabalhando (Figura 2.5).

2. Utilizando o SCBR
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CEGICE O ELGEE Simulagde Janela Ferramentas

ﬂ Editar Substéancias Quimicas Ctrl+Q
ﬂ Editar Produtos Cirl+D
ﬂ Editar Hidrogeoldgicos Ctrl+H

= Editar a base de dados como tabela

Base de dados mestre

Figura 2.5 Comando Editar a base de dados como tabela do item Banco de Dados.

Os dados salvos na Base de dados mestre estardo disponiveis a todos os

arquivos. scbr criados no computador do usuario. Ja os arquivos salvos na Base de dados

especificos do arquivo estardo disponiveis somente no arquivo novo criado, independente

do computador em que for aberto. Ao criar uma simulagdo, o SCBR cria uma Base de

dados especificos do arquivo similar a base de dados mestre existente no computador do

usuario. Por padrdo, a Base de dados mestre do SCBR contém os principais compostos

de interesse dos produtos: Alcool Combustivel, Gasolina Brasileira, C5+, Gasolina Pura,

Nafta e Oleo Diesel.

O comando Editar Substancias Quimicas (Figura 2.6) é usado para adicionar e/

ou editar as caracteristicas das substancias quimicas (benzeno, tolueno etc.).

a Editar Produtos

B Editar Hidrogeolégicos
E Editar a base de dados como tabela

Base de dados mestre

ﬂ Editar Substancias Quimicas

Crl+Q

by AzlphaL [(2-Amino-3Hpyrido

Banco de Dados de Substancias Quimicas

[2.3bjndole)]

Ctrl+D
Ctrl+H

Classe:
Nome:
Massa especifica:

Peso Molecular:

Solubiidade em H20:
Octn./H20 (og(Kow)):
Part.Solo/Carb. (Koc):
Coef. B. Lei de Henry (H):
Coef. Difusdo na Agua:
Coef. Difusdo no Ar:

C sat vap:

Pvap:

PConst:

Fat. Bio. Raiz:

Fat. Bio. Folha:

Meia Vida:

Dissolugdo instanténea
Cossolvéncia
Substrato preferencial

ENC ]
Orgdrico

A-alpha-C [(2-Amino-SH-pyndo([2,3-blindole)]
0g/cm3

183 g/mol

33400 mg/L

26-

14700 L/Kg

1,64e-12 -

6.88e-06 cm2/s

0.0589 cm2/s
0.00217319200342 mg/m3
2.17e-07 mm Hg

0.00785 cm/h

0-

0-

0 year

T

Figura 2.6 Comando Editar Substancias Quimicas do item Banco de Dados.

2. Utilizando o SCBR
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O comando Editar Produtos é usado para adicionar e/ou editar as informacdes
dos produtos (gasolina, etanol etc.).

Banco de Dados de Produtos

CELUGECEG G Simulagdo Janela Ferramentas

Alcool Combustivel
Ch+
Gasolina brasileira
Gasolina pura

Editar Substdncias Quimicas Ctrl+Q

a Editar Hidrogeoldgicos Ctrl+H
E Editar a base de dados come tabela

ljl lg Base de dados mestre »
Nome: Alcool Combustivel
Massa especifica: 0.808 g/cm3
Peso Molecular: 46.07 g/mol
coa

Figura 2.7 Comando Editar Produtos do item Banco de Dados.

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

Banco de Dados de Hidrogeol6gicos
Areia e Cascalho
Argila Sitosa
Cascalho
Sitte
SN ELLE Simulagde  Janela Ferramentas S Areia ¢ Cascaho
. L e Porosidade Eetiva: 0.25-
a Editar Substancias Quimicas Ctrd+Q Porosidade Total: 035-
Editar Produtos Ctrl+D Condutividade: 0.02em/s
Ctrl+H Fragdo de Carbono Org: 02%
e Densidade do Solo: 1590 kg/m3
& Editar a base de dados como tabela Van Genuchten: 27-
Base de dados mestre » Agua de Const - 0.04-
Fator de Emp. do Solo: 0.87-
0K || Cancelar

Figura 2.8 Comando Editar Hidrogeoldgicos do item Banco de Dados.

O comando Editar a base de dados como tabela fornece ao usuario uma interface
do tipo planilha para edicdo dos dados, facilitando a importagéo ou exportacao dos dados.

Ao clicar em Editar a base de dados como tabela aparecera uma janela Editor de
tabela com as seguintes abas:

2. Utilizando o SCBR

16



=

., Editar a base de dados como tabela ‘
Editor de Tabela - o IEl

Produtos !-mmgeolggi_cos _i _‘I'o;co-l-écho

iSubstancias Quimicas!

Figura 2.9 Comando Editar a base de dados como tabela do item Banco de Dados.

+  Substancias Quimicas: na aba Substancias Quimicas estao contidas as ca-
racteristicas fisico-quimicas dos 1395 compostos (Figura 2.10), como: Classe,
Nome, Massa Especifica, Peso Molecular, Solubilidade, logaritmico do Coefi-
ciente de Particdo Octanol-Agua (log Kow), Coeficiente de Particido do Conta-
minante na Fragdo Orgéanica do Solo (Koc), Coeficiente de Distribuicdo (Kd),
Cossolvéncia, Coeficiente Efetiva da Lei de Henry, Coeficiente de Difuséo da
Agua, Coeficiente de Difuséo do Ar, Constante de Saturacao de Vapor, Presséo
de Vapor, Constante de Permeabilidade Dérmica, Fator de Bioconcentragdo
para Metais (raiz), Fator de Bioconcentragdo para Metais (Foleaceas/estrutu-
rais) e Meia-Vida.

Editor de Tabela - =
Substancias Quimicas| | Produtos | Hidrogeolégicos | Toxicolégica

Classe  Nome Massa especifica (a/cm3) Peso Molec. (g/mol) Solubildads (ma/L) Octn./H20 fog(Kow)) () Part Solo/Carb. (L/Kg, Coef . Distribuigo (L-aguaskg-solo) A
1 Orgénico| Acenaptthene 1,222 15421 39 392 5027 i
2 Ogénico| Acephate 135 183,17 218000 .85 10 [}
3 Organico| Acetaldehyde 0.7334 44,05, 1000000 034 1 [
4 Orgénico| Acstochlor 1.107 26977 3 303 2984 0
5  Orgénico| Acstone 0.7845 58,08 1000000 024 2364 0
&  Orginico| Acstone Cyanohydin 0532 5.1 1000000 003 1 [}
7 Orgnico| Acctonitrle 0.7857 4105, 1000000 034 467 [}
&  Orgénico| Acetophencne 1.0281 120.15 5130 158 5185 0y
< >

0K | [ Cancelar

Figura 2.10 Aba Substancias Quimicas da Base de Dados.

+  Produtos: a aba Produtos &€ composta pelos produtos: Gasolina Brasileira,
C5+, Oleo Diesel, Alcool Combustivel, Nafta e Gasolina Pura, juntamente com
suas respectivas: massa especifica, peso molecular e a relagbes (Composicao
Quimica: Fragéo Volumétrica (%)).

= Editor de Tabela - B
Substincias Quimicas glf‘[oduto;é | Hidrogeoldgicos | Toxicoldgico |

MNome Massa especifica (g/cm3) Peso Molec. (g/mol) Relagdes (Subst. Quim.Fragdo Vol (%)] =~
1 Brazilian Gasoline 0,75 100| Benzene:0,386; Ethanol:27; Ethylbenzene
2 (B Natural Gascline 0,7403 140,9 Propane:0,14; lscbutane:0,26; n-Butane:1
3 Digsel Oil 0.8376 220 Benzene:0.2044: Toluene:1.6808:; Ethylbe
4 Fuel Bhanol 0.808 46,07 Ethanol 35,1
5 Naphtha 0,73 116,2| Benzene:0,9; Toluene:1,1
[ Pure Gascline 0,75 100| Benzene:0,5288; Bthylbenzene:1,041; Tol| w

oK | | Cancelar

Figura 2.11 Aba Produtos da Base de Dados.

2. Utilizando o SCBR

17



Substancias Quimicas

Hidrogeologicos: na aba Hidrogeoldgicos contém os valores das propriedades
fisicas dos 8 tipos de solo presentes no banco de dados como: porosidade efe-
tiva, condutividade hidraulica, porosidade total, fragcdo de carbono, densidade
do solo, parametro de van Genuchten, agua de constituicdo e fator de empola-
mento do solo.

Editor de Tabela - B

Produtos

Toxicolégico

Nome Porosidade Efetiva ( Condutividade (cm/s) Poros. Total ()  Fragio de Carbono  Densidade do Solo  Van Genuchten () Aguade Const () Fatords Emp.do Solo () A

1 Clay 0.1 1e06 045 2 1700 1.0% 017 on

2 Fine Sand 0,15 0,001 04 01 1590 268 0,05 0,89

3 Gravel 03 1 028 0,065/ 1775, 27 0,03/ 0,95/

4 Medium Sand 0.23 0.1 0.3 0.12 1590/ 268 0.05 0.89

5  Sandand gravel 0.25 0.02 025 0.2 1590/ 27 0.04 0.87

6 Sit 0,15 0,0001 046 on 1700 137 o 08

7 Sitty Clay 0.15 3205 04 15 1700 1.09. o 077

8  Sity Sand 0.2 0.001 025 0.8 1700 15 012 08 v
oK | Cancelar
Figura 2.12 Aba Hidrogeologicos da Base de Dados.

+  Toxicoldgicos: na aba Toxicologicos contém as informacgdes referentes aos
parametros toxicolégicos dos compostos quimicos, como: CAS (Chemical Abs-
tracts Service), classificagao, classificacdo de carcinogecidade, SF (Slope Fac-
tor) inalagéo agua, SF contato dérmico, SF ingestdo agua, SF inalagéo solo,
RfD (Dose de Referéncia) inalagcdo agua, RfD ingestao agua, RfD contato dér-
mico, RfD inalagdo solo, RfD ingestdo solo, RfD contato dérmico, ABS (fator
de sorcao), RAF (fator de absorg¢éo) contato dérmico, RAF (fator de absorgéo)
ingestdo solo, ABSgi (fator de absorcao gastrointestinal) e tipo do composto.

= Editor de Tabela - o
Substancias Quimicas Produtes Hidrogeolégicos Tosicolégico
Nome CAS Classificagio Classficagio de Carcinogenecidade  SF Inalagdo Agua  SF Contato Démnica SF Ingestdo Agua  SF Inalagdo Solo  SF Contato Démice SF Ingesto Solo  RD Inalagdo Agua A
1 Acenaphthens 83-329 N&o Carcinogénico | IIACP
2 Acephate 30560-19-1 Néo Carcinogénico
3 Acetaldehyde 75070 Ambos B2 0.0077| 0.0077 0.002571
4 Acetochlor 34256821 N&o Carcinogénico
5 Acetone 67-64-1 N3o Carcinogénico | D 8.857
6 Acetone Cyanchydri| 75-86-5 Nao Carcinogénico | IIACP 0.0005714
7 Acetonitile 75058 Nao Carcinogénico | D 001714,
oK | Cancelar

Figura 2.13 Aba Toxicolégicos da Base de Dados.

O comando Trocar itens da base de dados tem a funcao de importar ou exportar

dados entre

a base de dados mestre e a base de dados especifico do arquivo aberto

(criado para uma nova simulagéo).
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CELTGEG NGBS Simulagdo Janela Ferramentas Ajuda

a Editar Substincias Quimicas Ctrl+Q n Editar Substdncias Quimicas

n Editar Produtos Ctrl+D 'B Editar Produtos
‘ Editar Hidrogeolégicos Ctrl+H ‘ Editar Hidrogeolégicos
é Editar a base de dados como tabela E Editar Risco

Base de dados mestre 4 Editar a base de dados como tabela

: l Trocar itens na base de dados j

Figura 2.14 Comando Trocar itens na base de dados.

Simulacéo: o comando Configurar Simulador é usado para editar parametros do
simulador, como nimero de volumes de controle do dominio de simulagéo (refinamento da
malha), limites de iteracao, fator interno de tempo etc. (Figura 2.15).

Configurar Simulador
jJanela Ferramentas Ajuda Entrar valores de simulagio manualmente? ]
o . ] Calculado automaticamente
f I ________ Répido (menos preciso) Devagar {mais preciso)
Simular Velocidades U
ﬂ Calcular Pluma Niimero de volumes
Deletar Resultados da Simulagio Diregdo i - g0 ¢
Mostrar Saida do Simulador Direggo - [39 a3
Qutras opgdes
ValidagSo da Intervenggo (%) [5 2
0K 1

Figura 2.15 Comando Configurar Simulador do item Simulag&o.

Ao selecionar a caixa “Entrar com valores de simulacao manualmente?” sao
exibidas as definicbes para a simulagéo (Figura 2.16)
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Configurar Simulador

Entrar valores de simulagdo manualmente?
Numero de volumes
Diregaoii : 20 o2
Diregaoj : 32 o2

Parémetros para o calculo da velocidade
Parémetros GMRES

Tolerdncia 0,0002
Limite de heragies 194 =
Reinicio 30 =

Parémetros Newton-Raphson

Usa Newton-Raphson?
Tolerancia le-D6
Limite de feragies 30 =

Parémetros para o célculo da pluma
Fator Intemo de Tempo 16 =

Automdtico

Outras opgies
Validagdo da Intervengdo (%) |5 =

Figura 2.16 Aba Configurar Simulador.

Numero de volumes:

Direcdo i: define o refinamento da malha na direcéo i (eixo Xx).

Direcao j: define o refinamento da malha na diregéo j (eixo y).

O ideal é que sejam utilizadas malhas quadradas, isto €, malhas com volumes de

controle com mesmo tamanho em ambas as dire¢des. Para isso, recomenda-se que a
razdo entre Dire¢do i e Dire¢do j seja igual a razdo entre a largura e 0 comprimento da area
de simulacdo. Quanto maior o refinamento da malha, maior sera a precisédo da simulacéo e
o tempo que o modelo demorara a simular a pluma.

Parametros GMRES:

Tolerancia: tolerancia é um parametro que definira o limite a partir do qual a
convergéncia de uma iteragao é aceitavel. Recomenda-se que o valor seja infe-
rior a 0,0001. Quanto menor a tolerancia, maior sera a precisdo da simulagéo e
0 tempo que 0 modelo demorara a simular a pluma.

Limite de lteracdes: define o nUmero maximo de iteragbes que uma simulagao
executara. Quanto maior o limite de itera¢des, maior sera a precisdo da simu-
lacdo e o tempo que o modelo demorara a simular a pluma. Se a simulagdo
passar desse numero de iteragdes, significa que ndo convergiu.

Reinicio: significa o niUmero de iteragdes a partir do qual ocorrera um reinicio.
Quanto menor for este nUmero, menos memoria sera utilizada. Por outro lado,
mais iteracbes serao necessarias.
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Parametros Newton-Raphson:

+  Usa Newton-Raphson: indica se sera usado o método Newton-Raphson ou
nao.

«  Tolerancia: tolerancia € um parametro que definird o limite a partir do qual a
convergéncia de uma iteracao é aceitavel. Recomenda-se que o valor seja infe-

rior a 0,0001. Quanto menor a tolerancia, maior sera a precisdo da simulagéo e
o tempo que o modelo demorara a simular a pluma.

+  Limite de lterac6es: define 0 numero maximo de iteragdes que uma simulagao
executara. Quanto maior o limite de iteracbes, maior seré a precisao da simu-
lacéo e o tempo que o modelo demoraré a simular a pluma. Se a simulagdo
passar desse nimero de iteragdes, significa que ndo convergiu.

Parametros para o calculo da pluma:

+  Fator Interno de Tempo: o0 SCBR 3.25 divide cada intervalo de tempo definido
em subintervalos. O par&metro Fator Interno de Tempo definird em quantos
subintervalos o modelo dividira, de forma automatica, cada intervalo de tempo.

Outras opcoées:

+ Validacao da Intervencao (%): este pardmetro define o percentual para vali-
dacéo da intervencéo.

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

Janela Ferramentas Ajuda

R —
.

“ Simular Velecidades
ﬂ Calcular Pluma

Deletar Resultados da Simulagdo
Mostrar Saida do Simulador

Figura 2.17 Comando Simular Velocidades do item Simulagéo.

O comando Calcular Pluma é usado para simular a pluma de contaminagdo em
fase dissolvida da(s) substancia(s) quimica(s) de interesse. Ao clicar no composto quimico
que se deseja simular, informagdes sobre a biodegradacgéo e retardo ficam disponiveis para
o usuario fazer alteragoes.
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B4 Componentes para Simular 7

A

Janela Ferramentas Ajuda

{ﬂ Configurar Simulader

Simular Velocidades =~ | Bodegradacio:

P
Coef. Decaimento: () 1/ano
Valor de Retardo |1 -

Deletar Resultados da Simulagdo

Mostrar Saida do Simulador

Pergunte novamente da préxima vez.

‘ oK ] ‘ Cancel

Figura 2.18 Comando Calcular Pluma do item Simulagéo.

O comando Deletar Resultados da Simulacdo apaga o resultado da dltima

simulacao (Figura 2.19).
Janela Ferramentas Ajuda

{-ﬂ Configurar Simulador
Simular Velocidades

Deletar Resultados da Simulagao

Mostrar Saida do Simulador

Figura 2.19 Comando Deletar Resultados da Simulagéo.

O comando Mostrar Saida do Simulador (Figura 2.20) exibe os dados simulados
pelo modelo, referentes a velocidade do fluxo subterrdneo e a pluma de contaminacgéo
dissolvida.
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Saida do simulador » HEN|

| Velocity Solver Telerance: 0.0002

| MaxhumberQf Solveriterstions: 134
Velocity Soiver Restart: 30

| Velocity Outer Tolerance: Te-006

| MaxMNumberQfOuterterations: 30

| Plume Solver Tolerance: 0.0001

| MaxblanberOfP) A :

LS LR Janela Ferramentas Ajuda

:-\ Configurar Simulador
Simular Velocidades

e 200
| Plume Solver Restad: 30
ﬂ Calcular Pluma | PuidViscosty: 0.001
Deletar Resultados da Simulagdo Bt L5
Mostrar Saida do Simulador | Recharge: 129321003
e T e | = Hydrauic HeadMezsures —————————>

> Reference Head: 0
| #> 0: Pos:( 2.563036e+002 1.483005¢+002) | Val: 39.2
| 22 1:Pos:{ 2015787e+002 B.015063e+001 )| Val: 595
|53 2 Pos:( 4.458490e+001 2.185400e+001 )} Val: 100.9 v

- \ Saida do simulador * IEE
Veioddads ™ Puma |

jnal Dispersiviy: 0.1
Traneversal Dispersivity : 0.01
ol vty - 0
Coursnt(h): Range = [0.00016846, 0.0873179] Mean = 00482933 Std Dev. = 0.0432857
Courart(v). Range = [7 43563¢-009, 0.085714]. Mean = D.0145147; Sid Dev. = 0.0145112
Pecleth): Range = [[1.385, 51 3655]; Mean = 47.7892; Std Dev. = 47.7816
Pecet(v): Range = [5.904222-006, 51 0213k Mean = 15.1613; Sid Dev. = 151573
Fortes
33 Forte 0
323> Geometra-
»222( 1633170e=002 6.220100e-+001)
s222| 1.783170e+002 6.220100e-001)
as2»{ 1.783170s+002 5.020100e-001)
3222 ( 1.633170e+002 5020100e-001) ¥

Figura 2.20 Comando Mostrar Saida do Simulador do item Simulagéo.

Janela: o comando Préoximamostra a proxima janela de edi¢géo; 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).

erramentas

Préxima
Anterior

Cascata
Lado a Lado

Figura 2.21 Comandos do item Janela.
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Ferramentas: no comando Opgées, é possivel escolher os tipos de alertas, ocultar

ou modificar o tamanho da legenda dos Pontos de Analise, como também dos Poligonos

adicionados. Basta selecionar a caixa “Mostrar legenda de pontos de analise” e “Mostrar

legenda de poligonos”, como mostrado na a Figura 2.22.

=2 Opcdes
HMlertas
Alerta sobre a simulagdo da pluma.

Alerta sobre o clculo do risco.

» IEl

Alerta sobre a delegdo dos resultados da simulagéo quando o nimero de volumes & mudado.

Ponto de Andlise
Mostrar legenda de pontos de andlise

Tamanho da legenda |1.0

Poligono

Mostrar legenda de poligonos

Tamanho da legenda (1.0

Figura 2.22 Comando Op¢des do item Ferramenta.

Ajuda: o comando Informacées da Licenca mostra e edita o arquivo de licengca do

SCBR (Figura 2.23); Legislacao Ambiental apresenta as principais legislagbes ambientais

utilizadas no Gerenciamento de Area Contaminadas (Figura 2.24); Exemplos da acesso aos

exemplos hipotéticos disponiveis (Figura 2.25); e o comando Sobre mostra as informagdes

da verséao do software SCBR (Figura 2.26).

= Licenca » IEN|
| Informagdes da Licenca
Legislacdo Ambiental » Arguivo
Exemplos » Informagbes da Licenga
Sobre Empresa: UFSC
Usudrio:
Produto: Versao:
Gerada em Expira em: -
Nome Expira em Versdo
Editar Banco de Dados de Ris... -
Remediation -
Risk
Sampling Plan
Soil
< >
Fechar

Figura 2.23 Comando Informagdes da Licenca do item Ajuda.
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Legislagde Ambiental

Exemplos
Sobre

'l ACBR Tabelas de Referéncia CETESB
L Lista Holandesa 2009
RSL - Valores Orientadores EPA 2015

Portaria N® 2914/2011 do Ministéric da Sadde
Resolugdo CONAMA N° 396/2008

Resolugdo CONAMA N° 420/2009

Resolugdo CONEMA N° 046/2013

Decisédo de Diretoria - CETESB (2014)

Figura 2.24 Comando Legislagcdo Ambiental do item Ajuda.

pea

nfm;ées da Licenga

Exemplo 1 - Georreferenciamento

Exemplo 2 - Amostragem

Exemplo 3 - Potenciomeétnco

Exempilo 4 - Fonte em Zona Nio Saturada

Exemplo S - Fonte em Zona Saturada e Nio Saturada
Exempio 6 - Risco: Concentragdes medidas

Exempio 7 - Risco: concentragdes medidas e simuladas
Exemplo 8 - CMA

Exampie 9 - Remediagio - Barrewra e Bombeamento
Example 10 - Remediagio - Cubagem

Figura 2.25 Comando Exemplos do item Ajuda.

[E= _In_ftl'zrmagés da Licenga
Legislagdo Ambiental
Exemplos

2 L

13
13

Sobre SCBR 3.25

";-_ '#/SCBR
}

SHUULA0 CORRITIVA BASTAM W DISCY

SCBR 3250 213

Vorsho restita Uso cxchaive da PETROBAAS

1o Ittt Nacoral de Proprecade dustal do Wnistis 30 Dessrrrctveserts
Inchitea & Comiesss Extenor o @ ¥ 0006500 o= 14012008

Cortate Gerdroa de Botsorciogs ¢ Tntamerton

frperins
Cerws de Pesqunas o Deserrvoivmerts - CENFES - PETROSRAS

Fasizaghe parcess ertwe 2 PETROBRAS o & Lverndade Federsl de Serts Catwra (LFSC

Figura 2.26 Comando Sobre do ltem Ajuda.

Barra de Ferramentas: permite uma agao rapida por parte do usuéario, facilitando o

acesso as fungdes do programa (Figura 2.27).
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DfH 8832 RXAang G0 @ U B8
e— w A,

A B Cc D E F G

Figura 2.27 Comandos de acesso rapido da Barra de Ferramentas.

A = Novo; Abrir; Salvar.

B = Editar Substancias Quimicas do Documento; Editar Produtos do Documento;
Editar Hidrogeologicos do Documento; Editar a Base de Dados como Tabela.

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

D = Configurar Simulador; Simular Velocidades; Calcular Pluma; Midia Nao
Saturada Simulada.

E = Calcular Cubagem.
F = Assistente de Relatério; Assistente de Video.
G = Célculo de Valores Orientadores; Relatorio de Valores Orientadores.

Painel de Navegacao: permite ao usuario navegar entre os médulos do SCBR e/ou
suas op¢oes, como mostrado na Figura 2.28.
Painel de Edicao: permite a edigdo das informagdes dos parametros selecionados.

Amostragem |Risco |Rernedia<;ﬁo |Resullados ‘

E |dentificacdo :
@ Geoneferenciamento |
=] Dominio de Simulagdo i
1
1
1
1

Painel de Navegacao

(*7) Tempo de Simulagio
@ AnctagBes

Responsavel:

. L ______--"’
Painel de Edigao Local:

\
|
Data: |
\
|

1
i
1
| Observagdes:
1
1

Figura 2.28 Painel de Navegacéo e Painel de Edigéo.

Durante a edicdo ou a incluséo de uma informagéo em uma caixa de texto do Painel
de Edicao, o texto aparecera em vermelho, como mostrado na Figura 2.29.

Titule: Exemplo 1 - Geomeferenciamento {

Figura 2.29 Inclusdo de informacé&o no Painel de Edicao.
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E necessario teclar “Enter’ ou “TAB”, para a informacéo ser aceita no SCBR (Figura
2.30)

Titulo: ‘EXEHTIDk: 1 - Geomeferenciamento | |

Figura 2.30 Nova informagéo no Painel de Edigdo.

2.2. Médulos

Os mo6dulos do SCBR permitem ao usuario configurar o cenario que deseja simular e
avaliar os resultados da simulagéo. A disposicdo dos modulos é justificada pela ordem das
etapas que se segue no gerenciamento ambiental de uma &rea contaminada. Na versao
3.25, 0 SCBR possui os seguintes médulos (Figura 2.31):

ESTUDO |:| AMOSTRAGEM |:| RESULTADOS

Areas de Configuragdes do
Amostragem Risco

Identificagao Mapas

Elementos do
Ambiente

Georreferenciamento

Configuragao CMA

Dominio de - Elementos do Risco
Simulagdo Unidade de

Exposicao

Elementos de
Remediagao

Tempo de
Simulagao

Inspetores

Anotacdes

JELEERG
Plotagem

Resultados do Solo
edoAr

Curvas Recebidas

Intervengoes

Figura 2.31 Médulos do SCBR na verséo 3.25.

2.2.1. Médulo Estudo

O modulo Estudo é destinado ao fornecimento de informagdes gerais do cenario da
simulacdo e possui as seguintes op¢des: Identificacdao, Georreferenciamento, Dominio
de Simulacao, Tempo de Simulagcao e Anotacodes (Figura 2.32).
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Estudo Ambiente Amostragem Risco Remediaggo Resultados
Identificagio
@ Geomeferenciamento
][ Dominio de Simulagéo
EY] Tempo de Simulagdo
[# Anctagbes

Titulo:
Responsdwvel:
Data:

Local:
Observagies:

Reguerente:

Figura 2.32 Médulo Estudo.

Identificacdo: a opcao contém as informacdes gerais do estudo e seu preenchimento

€ opcional. Esta apresenta os seguintes campos (Figura 2.32):

Titulo: titulo do estudo;

Responsavel: responsavel técnico pelo estudo;
Data: data da realiza¢do do estudo;

Local: local onde o estudo foi realizado;
Observacoes: observacoes referentes ao estudo;

Requerente: pessoa Fisica ou Juridica que requisitou o Estudo.

Georreferenciamento: contém as informacdes a respeito do mapa de base e

as coordenadas georreferenciadas da area de estudo (Figura 2.33). O fornecimento de

informacdes na opcdo Georreferenciamento é opcional. Porém, é altamente recomendado

que sempre se georreferencie o estudo, mesmo quando ndo houver mapa base (figura de

fundo). Por padréo, 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).

Imagem:

Exo X Minimo: |0
Eixo Y Minimo: |0
Largura Tetal: |50 m
Altura Total: 20 m

Mudar

Figura 2.33 Padrao das Coordenadas de Georreferenciamento no SCBR.

2. Utilizando o SCBR

28



O comando Ajustar ( o ) mostra toda a area georreferenciada (area compreendida

LA

entre as coordenadas informadas). O comando Aproximar () tem a funcao de aumentar

0 zoom na area georreferenciada e o comando Afastar (™) tem a fungdo de diminuir o
zoom na area georreferenciada.
Ao clicar em Mudar, o assistente de Georreferenciamento sera aberto. Esse

assistente é utilizado para georreferenciar o mapa base.
. Importar: importa 0 mapa base no formato “.bmp”ou “.jpg”
. Cancelar: cancela o mapa base importado;

«  Pontos de Referéncia: s&o posicdes com coordenadas conhecidas. E obriga-
tério informar dois pontos de referéncia e suas respectivas coordenadas, a fim
de georreferenciar o mapa base (Figura 2.34). Para mover o ponto de referéncia
até o ponto conhecido basta clicar com o botdo esquerdo do mouse e arrasta-lo
até o ponto conhecido e, entao, digitar as coordenadas x e y na respectiva caixa
de texto. Pressionando o net scroll (botéo de rolagem do mouse) e arrastando
0 mouse, a figura pode ser aumentada ou diminuida (zoom). Pressionando o
botao direito do mouse, a figura pode ser movimentada na Area de Visualizagéo
do Georreferenciamento.

Gy

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

=] Assistente de Georreferenciamento ?

] %6

Figura

Largura {pixels) Atura Gixels): [417.00

Coordenadas do Ponto de Referéncia_1: (x) |348778.55 {r) [7385614.32 m

Coordenadas do Ponto de Referéncia_2: (x) |349120,34 {r) [7385772.82 m
Coordenadas Reais 348693.079999, 7385564.03682 Coordenadas da Figura {pixels):: -94,9218649622, -68,6573087438

oK Cancelar

Figura 2.34 Georreferenciamento do mapa base.
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Dominio de Simulacéo: permite configurar o tamanho e a orientacédo da area onde

sera feita a simulagéo (Figura 2.35). A principio, a melhor configuracdo (situagédo ideal) é
aquela que aproxima ao maximo o dominio de simulacéo aos pontos de analise (Figura 2.36).

Crigem do dominio de simulaco:

0.000 0.000 m
Largura: |50 m
Altura: 20 m
Raotacdo: |0 |
Cor: ]

Figura 2.35 Informagdes do Dominio de Simulag&o.

Figura 2.36 Configuragdo do Dominio de Simulacao.

A opcdo Dominio de Simulacado contém as seguintes informagdes no Painel de
Edig&o:

+ Origem do dominio de simulacao (m): coordenadas onde sera fixada a ori-
gem do dominio de simulagé&o.

» Largura (m): largura do dominio de simulagéo.

»  Altura (m): altura do dominio de simulacao.

+ Rotacgao (°): angulo de rotagdo do dominio de simulagéo.

+  Cor: configura a cor da linha limite do dominio de simulagéo.

O dimensionamento do dominio de simulagdo também pode ser feito de maneira
manual (Figura 2.37), clicando-se nos nés laterais (n6s em vermelho na figura ao lado) e
arrastando-os para a posi¢ao desejada, sendo que a rotagéo pode ser ajustada clicando-
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se no noé central (n6 em azul na figura ao lado) e rotacionando para o angulo desejado.
Quando ajustado o dominio manualmente, o SCBR atualizara automaticamente as novas

informacgdes no painel de edigéo.

[ o =]

m

20 00

E 50 00 m m

Figura 2.37 Dimensionamento manual do Dominio de Simulagao.

Tempo de Simulacdo: a opgdo Tempo de Simulacdo permite configurar os
parametros referentes a evolugéo temporal do estudo (Figura 2.38).

Data Demamamento: | Jan v| (2004 =
Tempo de Simulaggo: |30 anos v
Intervalo Saida: 1 meses v

Figura 2.38 Informagdes do Tempo de Simulagao.

- Data Derramamento: refere-se a data estimada da ocorréncia do derrama-
mento;

+  Tempo de Simulacgao: corresponde ao numero de dias, semanas, meses ou
anos no qual o modelo simulara o transporte da pluma de contaminantes em
fase dissolvida;

« Intervalo Saida: corresponde ao passo temporal da simulagéo, ou seja, o inter-
valo de tempo de saida da simulagdo no modulo Resultados e nos relatorios.

Anotacées: a opcao Anotagbes permite fazer observagdes sobre o estudo. Estas
anotagdes serdo incorporadas ao relatorio gerado pelo SCBR, permitindo assim uma maior

customizacgéao (Figura 2.39).
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Irtrodugado
Estudo
Ambiente
Plano de Amostragem
Risco
Remediacdo
Resultados
Mapa potenciométrico
- Mapas de concentragdo
-~ Mapas do risco
- Graficos
Conclusdo

Figura 2.39 Opcéo Anotacgoes.

2.2.2. Modulo Ambiente

O modulo Ambiente é destinado a entrada de informagdes especificas e pontuais.
Neste mddulo serdo criados e configurados os elementos que vdo compor o cenario de
simulagdo. O médulo Ambiente possui os seguintes elementos: Propriedades Gerais do
Aquifero, Dispersividade, Sorgdo, Pontos de Andlise, Linhas de Andlise, Areas de Anélise,
Fontes de Contaminagdo, Rios, Lagos, Fontes ou Sumidouros de Agua, Obstaculos
Lineares, Obstaculos Poligonais e Marcadores Graficos (Figura 2.40). Estes elementos

serdo utilizados para definir as condi¢gées de contorno da modelagem matematica.

Estudo  Ambiente  Amostragem  Risco  Remediagio  Resultados

ARG GG
- & Propriedades Gerais do Aquifero
* Dispersividade
P Sorgio
- P Pontos de Andlise
£ Linhas de Andlise
7] Areas de Andlise
% Fortes de Contaminagdo
- I Rios
Lagos
4\ Fontes ou Sumidouros de Agua
47 Obstaculos Lineares
4 Obstéculos Poligonais
1® Marcadores Graficos

Figura 2.40 Médulo Ambiente.

Barra de Elementos (Médulo Ambiente): os elementos do moédulo Ambiente estéo
agrupados na Barra de Elementos do Médulo Ambiente. Para adicionar um elemento ao

cenario, selecione o elemento e insira na posi¢cdo da area de visualizacdo desejada. Os
elementos sé@o apresentados na Figura 2.41.
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Linha de
Analise

Fonte de

Obstaculo

Contaminacdo Lago | Linear

Marcador
Grafico

I | | I
P 5 1 €

Ponto de
Andlise

Area de Rio |

Analise

Fonte/Sumidouro
de Agua

Obstaculo
Poligonal

Figura 2.41 Barra de Elementos do Médulo Ambiente.

Ao criar qualquer elemento do médulo Ambiente, os pardametros Nome (nome
do elemento) e Posicdo (coordenadas do elemento) sdo comuns a todos eles. Para
Pontos de Andlise e Fontes ou Sumidouros de Agua, a caracteristica Posicédo refere-se a

posicdo exata do elemento. Para os demais (Area de Anélise, Linhas de Anélise, Fontes
de Contaminacéo, Rios, Lagos, Obstaculos Lineares, Obstaculos Poligonais, Marcadores
Graficos), refere-se a posi¢do do centroide do elemento.

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

«  Hidrogeologia: o botdo Escolher Solo () mostra a lista de tipos de
solos disponiveis 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 as propriedades Porosidade e Condutividade Hidraulica,
para todo dominio de simulag¢é@o. Valores especificos do local deveréo ser uti-
lizados nos casos onde existam valores de campo para essas duas proprieda-
des. Neste caso, a escolha do tipo de solo nao sera feita por meio do botéo,
mas inserindo manualmente o valor nesses campos:

- Porosidade Efetiva (adimensional): porosidade efetiva representa os espa-

¢os intersticiais do solo disponiveis para o escoamento do fluido;

- Condutividade Hidraulica (cm/s): derivada da Lei de Darcy, a condutividade

hidraulica é o principal parametro para definicéo da velocidade da 4gua sub-
terranea no meio poroso saturado;

» Recarga (mm/ano): representa recarga do aquifero na zona saturada do

solo. A recarga é considerada constante em todo o dominio de simulagéo;

» Cota Base do Aquifero (m): representa a cota de fundo do aquifero, geral-

mente referenciado em relagéo ao nivel do mar (Datum). Os valores de car-
ga hidraulica informados no médulo Ambiente nao poderdo ser inferiores
ao valor inserido para a cota base do aquifero.

Dispersividade: a opg¢ao permite configurar a forma como o SCBR aborda o
fenébmeno da dispersao (Figura 2.42). O valor de dispersividade pode ser informado

diretamente pelo usuario ou calculado por meio do Comprimento Caracteristico. (Para mais
detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas).
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Estudo  Ambiente  Amostragem  Risco  Remediagdo  Resultados

RGN T EEEL

£ ¢ Linhas de Andiise

&7 Areas de Analise
% Fontes de Contaminagdo
B2 Rios
[l Lagos
4\ Fontes ou Sumidouros de Agua
47 Obstacuios Lineares
4> Obstaculos Poligonais
1 Marcadores Graficos
A W

Comprimento Caracterigtico (L: O 1 m
Dispersividade Longitudinal @@L): @ [0.1
Dispersividade Transversal {aT): [] 10.01

Figura 2.42 Opc¢éo Dispersividade.

Comprimento Caracteristico (m): utilizado para o célculo da dispersividade

longitudinal (aL);

Dispersividade Longitudinal (m): selecionando-se esta opc¢ao, ao invés de

informar o Comprimento Caracteristico, deve-se informar diretamente o va-
lor do parémetro Dispersividade na dire¢éo longitudinal (a,);

Estudo  Ambierte  Amostragem | Risco  Remediagdo  Resultados

(¥ Ld
= & Propriedades Gerais do Aquifero
Dispersividade

&= ~
- £ Portos de Andlise
£ pLinhas de Andlise
- &1 Areas de Andlise
-% Fontes de Contaminagdo
B Rios
- [l Lages
-|\ Fontes ou Sumidouros de Agua
47 Obstaculos Linsarss
- 4> Obstaculos Poligonais
¥ Marcadorss Graficos
5 i > 1

Propriedades do solo

Densidade do Solo:

[1700 | kg/m3

Carbono Organico

[0.01 k3
Figura 2.43 Opcéo Sorgéo.

Dispersividade Transversal (m): selecionando-se esta opcao deve-se infor-
mar diretamente o valor do parametro dispersividade na diregéo transver-
sal (a,). Caso a caixa de selecé@o da Dispersividade Transversal ndo seja
selecionada, o SCBR considera que o valor deste parametro € igual a 10%
do valor da Dispersividade Longitudinal.
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Sorcdo: contém as informacdes necessarias para a simulagdo do fenébmeno de
Sorcéo (Figura 2.43). (Para mais detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas).
+ Densidade do Solo (kg/m3): a densidade da matriz do aquifero esta rela-

cionada a porosidade total e a densidade dos grédos que compreendem o
aquifero;

» Carbono Orgéanico (%): representa a porcentagem de carbono orgéanico na-
turalmente presente no solo (zona saturada).

: Ha, portanto, duas formas de informar os valores de Porosidade Efetiva,
Condutividade Hidraulica, Densidade do Solo e Carbono Organico: por meio de
valores genéricos para toda a area do estudo ou por meio de valores especificos
para diferentes pontos de analise. O SCBR preferencialmente utiliza os valores
especificos informados na opcao Pontos de Analise do modulo Ambiente. Caso néo
existam informagGes especificas para nenhum ponto de analise de determinado
parametro, o SCBR utilizara entdo os valores genéricos informados na opcao
Propriedades do Aquifero do médulo Ambiente.

Pontos de Analise: um ponto de analise (Figura 2.44 e Figura 2.45) representa

informacdes de uma andlise pontual. Para os valores de carga hidrdulica dos pontos de
andlise (Figura 2.46), o SCBR utiliza a interpolagdo de dados para definir a condicédo
de contorno do dominio de simulagdo, ou seja, os pontos de analise receberdo o valor
calculado pelo modelo.

Estudo | Ambiente | Amostragem Risco Remediagdo Resultados

o154 6| |\ $7] |42 | P
=~ & Propriedades Gerais do Aquifero
:* Dispersividade

e |
Tt hnhes de Andie T T T T T T '
&7 Areas de Andlise
(- % Fontes de Contaminaggo
B Rios
B Lagos
4\ Fortes ou Sumidouros de Agua
$7 Obstaculos Lineares
47 Obstaculos Poligonais
J® Marcadores Grdficos

Figura 2.44 Opc¢éao Pontos de Analise.
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Ponta de analise | Pomto de andlise 2

Superficic topogr i

Sumerdicie featica
Arfiilen —

nan-comtminard =

Carga hidranlicn
Ponto de andlise 1

Carga hidraufics

Fluxn de sgus subterrines Pont dé unilise 2

Cinta Tase do Aoiiifers

Phavii’ dit siferini

Figura 2.46 llustragéo dos pontos de analise e suas cargas hidraulicas.
O painel de edicao de Pontos de Analise € composto por quatro submenus,
como mostrado na Figura 2.48: Propriedades do Aquifero, Biodegradacdo, Sorcéo e

Concentragbes Observadas.
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Nome: |PM-1
Posigdo: (X) |348988,986598

Propriedades do Aquifera

(Y) |7385745,69949

Biodegradagdo

Sorgao

Concentragies Observadas

Figura 2.47 Painel de edicdo de Pontos de Analise.

™ Aadicao dos pontos de analise pode ser feita de duas maneiras:

Mome: |PM-1
Posicdio: (X) |348988 586598
Propriedades do Agquifero

(Y} |7385745,69949

Carga Hidriulica:
Hidrogeologia

[] Porosidade Eetiva:

[] Condutividade Hidréulica:

99,2 m
Definido pelo usuéro
0 -

0 cm/s

Biodegradagdo

Sorcéo

Concentragiies Observadas

Figura 2.48 Inser¢do manual de Pontos de Anélise.

- Barra de elementos: clicar com 0 mouse no icone () correspondente aos
Pontos de Anélise e em seguida clicar no dominio de simulagéo no local re-
ferente ao ponto. Apés adicdo do ponto é possivel caracteriza-lo através dos
seus subitens (nome, posicéo, propriedades do aquifero, biodegradacéo,
sorcao e concentracbes observadas) (Figura 2.48);

- Editar Pontos de Anélise: outra maneira € clicando sobre a opgéo Pontos de
Analise, em que aparecera no painel de edi¢cdo o botdo “Editar Pontos de
Analise”. Clicando sobre ele abrira uma planilha na qual é possivel colocar
as caracteristicas do ponto (Figura 2.49).
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Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remedaglo | Resutados
IR Y R SR SR
= & Propriedades Gerais do Aquifero
M Dispersividade
&/’ Sorgdo
E
©.4 Linhas de Andise
] frezs de Andlise
(& % Fortes de Cantaminacio
B Ros
B Lages
4\, Fontes ou Sumidouros de Agua
$ Obstéculos Lineares
{7 Obstécuios Poligonais
¥ Marcadores Gréficos

‘ " Edtar Pontos de Andise.

Pontos de Andise | LinhasdeAnsise  Aveasde Andise  FotesdeContamnac3c Fios  Logos  Fontesou Sumdourosde Agua  Obstéculos Lineares  Obstéculos Polgonsis  Marcadores Geaficos

Posiclo x (m)  Posicho y (m)  Tem Carga Hid Carga Hid (m)  Tem Porss H  Poros H () Tem Cond Hid  Cond Hid (em/s) Tém Dados no S Dens Solo (ka/m Carb Orgdnico (© A

Figura 2.49 Insercéo dos Pontos de Analise por meio de tabelas.

Propriedade do Aquifero: este submenu (Figura 2.50) permite atribuir valores

especificos de carga hidraulica, porosidade efetiva e condutividade hidraulica. Neste ultimo

(condutividade hidraulica), o valor atribuido valera para o determinado ponto ou, no caso

que se tenha somente esse valor dentre os outros pontos de analise, valera para todo o

dominio.

Nome: [PM-1
Posicdo: (X) [348988,586538 () [7385745,69949
Propriedades do Aquifero
B Carga Hidréulica: 99,2 m
Hidrogeologia Definido pelo usuario
[C] Porosidade Efetiva: 0
[[) Condutividade Hidraulica: 0 cm/s

Figura 2.50 Submenu Propriedade do Aquifero.

+ Carga Hidraulica: é uma informagéo de campo que representa a carga total
da agua (carga de presséo + carga de posicao). O SCBR necessita de, no
minimo, 3 (irés) pontos de analise com valores diferentes de carga hidrauli-
ca para simular o mapa potenciométrico;

+ Hidrogeologia: o botdo “Escolher Solo” mostra a lista dos tipos de solos dis-
ponivel no banco de dados. Ressalta-se que estes valores sao apenas uma
referéncia e, portanto, recomenda-se a utilizacdo preferencial dos dados
medidos do local estudado;
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+ Porosidade Efetiva: porosidade efetiva medida no ponto;

+ Condutividade Hidraulica: condutividade hidraulica medida no ponto.

™ Quando existirem valores pontuais provenientes de andlises da Porosidade
Efetiva e/ou da Condutividade Hidraulica, deve-se selecionar a caixa de sele¢éo
do respectivo parametro e informar o valor. Neste caso, o0 SCBR utilizara os valores
medidos e que serao interpolados pelo método do “vizinho mais proximo” as regides
onde nédo se tem valor medido. Caso ndo existam valores para estes parametros
em nenhum ponto de andlise, o SCBR utilizara o valor fornecido em Propriedades
Gerais do Aquifero como sendo uma média para a area toda.

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

Nome PM-1

Posigao: (X) | 348388986558 () 738574569543

Propriedades do Aquifero

Biodegradagdo

Substancia Quimica x Espec. Valor

1  Xylene, P- [] !coef.dec. (1/ano) | w 0
2 FRuorene || ‘coef dec.(1/ano) w 0
3 Xylene m- [] lcoef.dec. (1/anc) » 0
4 Xylene, o- [] |coef.dec. (1/ano) |w 0
5 Naphthalene [] lcoef.dec. (1/ano) w ]
§ Ethanol | |coef. dec. (1/ano) | v 0
7 Benzeno [] | coef. dec. (1/ano) w 0
8 Phevantene [ 0
3 Toluene L coef. dec. (1/ano 0
10 Ethylbenzene [] !coef dec. (1/ano) |w ]
11 Acenaphthene [] |coef.dec. (1/an0) v 0

Figura 2.51 Submenu Biodegradagéao.

Sorcdo: este submenu (Figura 2.52) permite atribuir valores especificos de
Densidade do Solo (kg/m3) e Carbono Orgénico (%) para o ponto de analise, na qual
serdo interpolados pelo método “vizinho mais préximo” ao restante da area, e pontos que
nédo possuem valor atribuido. Para atribuir os valores dos parametros responsaveis pela
sorcao ao elemento, selecione a caixa de selecao e digite os valores.
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Nome: |PM-1

Posigdo: (X} |348988.986558 (Y) |7385745,69949
Propriedades do Aquifero

Biodegradagdo

Sorgdo

[ ] Usar valores de sorgdo do solo no céleulo do retardo

Densidade do Solo

0 ka/m3
Carbono Organico

0 %

Figura 2.52 Submenu Sorgao.

T OBS: Para as areas do dominio de simulacdo e pontos de andlise que néo
se tem os parametros hidrogeolégicos condutividade hidraulica, porosidade
efetiva, densidade do solo e carbono organico, o SCBR utiliza o método de
interpolacédo “Vizinho mais Proximo” para atribuir valores para esses parametros.
Assim, sdo gerados mapas 2D da condutividade hidraulica e porosidade efetiva para
todo o dominio de simulacéo, e a partir de valores de densidade do solo e carbono
organico, o célculo do retardo para o transporte de contaminantes.

Concentracées Observadas: este submenu permite informar pontualmente
valores de concentracbes medidas exclusivamente na agua subterrdnea (Figura 2.53).
Estes valores inseridos pelo usuéario serdo exibidos no grafico gerado do contaminante
no ponto de analise, no modulo Resultados, e servirdo como um indicativo do estado da
calibracédo da simulag¢édo do transporte do contaminante no meio saturado. Para adicionar
concentracbes observadas, clique no botdo Mudar e uma caixa de dialogo sera aberta.

Clique, entdo, no botdo Adicionar ou no botdo Remove para adicionar ou remover
concentragcdes observadas.
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Nome: |PM-1

Posigdo: (X) 348988986538 () (738574569349

Propriedades do Aquifero

Biodegradacdo

Sorgio
Concertragdes Observadas

Substéncia Quimica: | Acenaphthens

MNaphthalene

Phenanthrene

Toluene

Xylene, P-

Hylene, m- v

B Concentracdes Observadas ?

Substancia Quimica: | Benzene |

Data Conc._ Obs. (ug/1)
1 |o8/me2014 [875 \

Adicionar | Remove

oK | Cancelar

M |

Figura 2.53 Submenu Concentragées Observadas.

— . . ~ . 3T 7
= Para inserir valores de concentracbes medidas em um ponto de andlise é
necessario antes o usuario caracterizar a Fonte de Contaminacéo e escolher o
composto/produto quimico de interesse. Dessa forma, o composto/produto estara

disponivel em Concentracées Observadas.

T O SCBR permite que 0 usuario crie graficos de concentragéo versus tempo
em um determinado ponto de analise. Para isso, 0 usuario deve clicar no médulo
Resultados (1), Elementos do Ambiente — Pontos de Analise (2). No Painel de
Edicao, o usuario deve clicar em Concentracao (3) (neste caso, concentragéo do
contaminante benzeno), em seguida clicar no botao “Criar grafico no documento
atual” (4) e por fim, “Nova Janela” (5) (Figura 2.54 e Figura 2.55).
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Tempo de Simulagio (meses):

0 '+ de 360 Data: Jan /2004

Estudo | Ambierte | Amosiragem | Rsco | Remedaglo | Resuitados : 1)

R |

1 PM-1

= % Fortes de Contaminago i

amees s gl e

Nome: |PM-1
Posiio: (X) 248988 386598

() 1738574569949

Concentragdo de Exposigio
Risco Carcinogénico
Risco N3o Carcinogénico
CMA Carcinogérico
CMA N&o Carcinogénico

& Velocidades
Cubagem

i# Avangados

i LR

M

. ™
Cria gréfice no documento atual -» v ‘| :

SRS R T e | T

Figura 2.54 Concepgéo do Grafico de concentragdo versus tempo.

Concentragao Benzeno (PM-01) x tempo ‘

P e p——

Concentragdo medida de benzeno (875,0 pg/L)
no PM-01 em 08/08/2014

T

Figura 2.55 Gréfico de concentragéo versus tempo.
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Areas de Andlise: similares aos pontos de analise, também informam os dados

de campo de uma regido especifica (regido com caracteristicas hidrogeoldgicas diferente
de todo o dominio de simulagé@o). A diferenca € que, enquanto o primeiro representa

informacdes de uma analise pontual (piezémetros, pogos de monitoramento), este atribui
a toda area referida um mesmo valor. Possui os mesmos subitens de Pontos de Analise,
acrescido do subitem Vértice.

Estudo

Ambierte  Amostragem  Risco

e ENEEREL

Remediagio

Resultados

= & Propriedades Gerais do Aquifero

¥ Dispersividade
' Sorgio

# Pontos de Analise

£ pLinhas de Andlise
e

[# % Fontes de Cortaminagao

B Rioe

2l Lagos

4\ Fontes ou Sumidouros de Agua
4 Obstaculos Lineares

4> Obstéculos Poligonals

P Marcadores Graficos

A

Edtar Areas de Andlise

Figura 2.56 Opgéo Areas de Analise.

: Para adicionar uma Area de Anélise o procedimento é o mesmo que se segue
em Pontos de Analise. Pode ser criado através da figura correspondente na Barra
de Elementos e clicando no dominio de simulagao com o botao esquerdo do mouse,
terminando de delimitar a area com o botdo direito; ou através da opcgéo “Editar
Areas de Andlise presente no Painel de Edicéo.

»  Vertices: durante a delimitacéo da Area de Analise, cada clique do botédo es-
querdo do mouse cria um vértice da area de analise. Ao clicar com o botédo
direito do mouse, encerra-se a criagdo do elemento. Para maior preciséo, po-
dem-se alterar as coordenadas por meio deste submenu (Figura 2.57).
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Nome: |Areal

Posicio: (X) |348919.306448 | (1) [7385759.99135 |
Propriedades do Aquifero
Biodegradacdo
Sorgao
Concentragdes Observadas
atices T TTTTTTT
TNetees T TTTTTTTTTTTTT
x y

348908.0913  7385762.3%46
34892411295 7385768,80327
348930521618 7385755,18485
348917,704281 7385751,17943

Vértice 348908.091279 73857623346

Figura 2.57 Submenu Area de Analises.

Linhas de Analise: tem o objetivo de estabelecer condi¢cdes de contorno fixas ou
variaveis ao longo de sua extensdo. Para tal, o usuario tem que atribuir ao longo dos
trechos estabelecidos entre os vértices, um valor de carga hidraulica.

: Para adicionar Linhas de Analise o procedimento € 0 mesmo que se segue em
Pontos de Analise. Pode ser criado através da figura correspondente na Barra de
Elementos |“+ e clicando no dominio de simulagdo com o botéo esquerdo do mouse,
finalizando a criacdo da linha de analise com o botéo direito. Ou a partir do botéo

Editar Linhas de Anélise e inserir o elemento a partir de suas coordenadas (Figura
2.58).
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Estudo  Ambiente  Amostragem Risco  Remediagio  Resulados
i e 3L HEN S
= & Propriedades Gerais do Aquifero
*: Dispersividade
¢y’ Sorgdo
P Pontos de Andlise
7] Areas de Andlise
#1- % Fontes de Contaminagdo
BB Rios
B Lagos
4\ Fontes ou Sumidouros de Agua
$7 Obstécuios Lineares
{‘ Obstaculos Poligonais
P® Marcadores Gréficos

<] Editor de Tabela - o lEN
{inhas de Andlise] = Areasde Andlise | Fontes de Cortaminacio | Rios | Lagos | 4)»

Nome Védices N

LA (348923,827097,7385795,73403,99.3), (348952,524337,738573

A G R W =

0K Cancelar

410.93 m

Figura 2.58 Exemplificacdo de uma linha de analise na defingao de contorno para o fluxo subterraneo.
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: Ao finalizar a criagdo de uma linha de analise, uma nova janela (Figura 2.59) se
abre para o preenchimento dos valores de carga hidraulica.

Nome: |la_2
Posigic: 90 348796626424
Compeamento (m). 94.4011

(Y} |7325691,60095

Védtices

Vérices
[x Iy [Coatidiuiea
{348796 873544 7385738,80087 10
1343796379304 7285644.40102 10

348811700744 7385740.77783

Figura 2.59 Valor da Carga Hidraulica.

== Anpartir da Linha de Andlise, é possivel o usuario definir condigdes de contorno
(rios, lagos, relevos, aterros etc.) com valores de carga hidraulica variaveis ao longo
do trecho tragado. Assim, a Linha de Andlise ser4 composta por varios vértices, em
que cada trecho possuira valor distinto de carga hidraulica (Figura 2.60). Da mesma
forma, o usuario também podera atribuir valor constante de carga hidraulica em toda

Linha de Anélise.

Linha de Analise com carga hidraulica

variavel
Nome: LA
Posicio: (0  348972,090638 | n (7385636272
Comprimento {m): 221,111
Vértices
Vértices
x ¥ [ Carga Hdrduiica |
3489238271 7385795.7340 99.3000 i
3489525243 7385736.7090 99.2500 i
348989.0481 7385662.6832 99.2000 !
349020.3542 7385596.8100 99.1500 |
Vétice 349020,354179 | [7385596,80897
Carga Hidrdulica (99,15 m

Linha de Analise com carga hidraulica

constante
Nome: |LA |
Posicio: (X}  |348572,090638 (Y) | 7385696,272 |
Comprimento (m): 221,111
Vértices
Véttices
-
X |—y Carga Hidrdulica |
3489238271 73857957340 99.3000 :
348952 5243  7385736.7090 99.3000 I
348989.0481 7385662.6832 99.3000 :
349020.3542  7385596.8100 99.3000 1
Vétice 348989,048099 7385662,68319
Carga Hidrdulica |99.3 m
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410.93 m

Figura 2.60 Exemplificagdo de uma Linha de Analise composta por varios trechos.

Areas de Andlise: similares aos pontos de analise, também informam os dados
de campo de uma regido especifica (regido com caracteristicas hidrogeoldgicas diferente
de todo o dominio de simulagdo). A diferenca € que enquanto o primeiro representa
informagdes de uma andlise pontual (piezbmetros, po¢cos de monitoramento), este atribui
a toda area delimitada um mesmo valor (Figura 2.61). Possui as mesmas informagbes de

Pontos de Analise, acrescido do subitem Vértice.

Posigdo: (X} [348891,186161 (r} 738572198952

Propriedades do Aguifero

Hidrogeologia Definido pelo usudrio
|| Porosidade Eetiva: 0.19

[¥] Condutividade Hiddulica: | 0,00046 cms

Biodegradacéo

Sorcao

Concentragies Observadas
Vértices

Figura 2.61 Opcéo Areas de Analise.

: A criacdo de Areas de Analise pode ser realizada através do icone (41 na
Barra de Elementos e clicando no dominio de simula¢gdo com o botdo esquerdo do
mouse, finalizando a criagdo com o bot&o direito. Ou a partir do botdo Editar Areas
de Analise e inserir 0 elemento a partir de suas coordenadas (Figura 2.62).
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/ |

Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagio | Resultados

IS S

- & Propriedades Gerais do Aquifera
W Dispersividade
-7 Sorgio

P Pontos de Andlise

£pLinhas de Andliss
& Fortes de Contaminagio

B Ros

Lages

4\ Forttes ou Sumidouros de Agua
47 Obstécuios Lineares

47 Obsticulos Poligonais

) Marcadores Gréficos

1 Editar Areas de Andlise 1

Editar de Tabela
Portos de Andlse | Linfas ¢e Analne | Areasde Andlse | Fontes de Contaminagao | Rios | Legos | Forfes ou Sumdouros de Aqua | Obstaculos Lmeares | Gbstaculos Foigonas | Marcadores Graficos
Nome: Véttices TemCarga Hid  Carga Hd fm) Tem Poros. B.  Poroa. B () TemCond Hic  Cond. Hd [on/s)  Tém Dadoano Sclo Dens. Sol hg/m3)  Corb. Owgaric (%) ~
1 A (343846.229009. 73! False: 0| True 0.19| Tue 0.00046 Troe: 1642 018
2 v
Cancelar

oK

Figura 2.62 Exemplificagdo de uma Area de Analise.

Fonte de Contaminacéo: 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 usuario). O SCBR trabalha com duas abordagens para fontes de

contaminagéo: fonte na zona saturada e fonte na zona nao saturada.
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Estudo  Ambiente  Amostragem  Risco  Remediagdo  Resultados

B 1 IENEEREN
= & Propriedades Gerais do Aquifero
M Dispersividade
@50";50
# Pontos de Andlise
£ s Linhas de Andlise
&7 Areas de Andlise

3
. Lagos
4\ Fortes ou Sumidouros de Agua
47 Obstaculos Lineares
47 Obstaculos Poligonais
P* Marcadores Graficos

Figura 2.63 Opc¢éo Fonte de Contaminagéo.

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 aquifero (Figura 2.64). Esta abordagem é mais conservadora, pois desconsidera a
biodegradacgéao e o tempo de lixiviagcdo da fonte na zona nédo saturada.

Figura 2.64 Modelo conceitual da fonte de contaminagéo na zona saturada.
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Nome e Posicdo (X, Y): no campo Nome deve ser inserido o nome da fonte

de contaminacao que o usuario deseja chamar. As informagdes de (x) e (y) do
campo Posigdo séo referentes a coordenada central da fonte de contaminagao
desenhada.

Produto: no caso da fonte na zona saturada devera ser informada uma estimati-
va do volume do produto derramado e da espessura da zona de mistura (Figura
2.65). O Produto Derramado ¢ um produto ou composto quimico da base de

dados e é informado por meio do botéo .

Nome: |FZS
Posicio: (X) [248877 Y) 73856975

Produte Demamado
Oleo Diesel Escolher ...

Onde o produto foi demamado?

@ Zona saturada _) Zona ndo-saturada
Volume do Produto: | 1000 L
Zona de Mistura: |1 m

Escolha o Modele

®) Sat./Lei de Raout ) Conc. Medida

Figura 2.65 Informagdes da Fonte de Contaminagdo na Zona Saturada.

Sat/Lei de Raoult: por padréo, na abordagem da fonte na zona saturada, o
SCBR utilizara a Lei de Raoult para determinar a concentragdo aquosa na re-
gido do aquifero em contato com a fonte (para maiores detalhes, consultar o
Manual de Referéncias Técnicas).

A Zona de Mistura representa a espessura vertical da zona de mistura da pluma
dissolvida (Figura 2.64). Considerando-se que o SCBR & um modelo de simulagéo

bidimensional, assume-se que a espessura da zona de mistura é constante ao longo da

pluma. Portanto, esta variavel representa a espessura vertical da pluma simulada.

Além da abordagem da Lei de Raoult para determinagcédo da concentragdo aquosa

na fonte, pode-se utilizar o modelo de concentracdo medida, como apresentado a seguir.

Modelo de Concentracdo Medida: quando a opgao Conc. Medida estiver habi-
litada, ao invés de utilizar a Lei de Raoult, o SCBR atribuira o valor informado
nesta janela para a concentracdo aquosa na regido do aquifero em contato
com a fonte (Figura 2.66). Esta op¢éo é indicada para simula¢des onde existam
informagdes da concentracdo na interface fonte/aquifero.
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Nome: |FZS |
Posigo: () [348877 | () [7385697.5 |

Produto | Védices
Produto Deramado

Oleo Diesel | Escolher ...

Onde o produto foi deramado?

(@ Zona saturada (O Zona ndo-saturada
Volume do Produto: [1000 | L
Zona de Mistura: |1 | m
Escolha o Modelo P ——————

O Sat/lsideRaout | @ Conc. Medda !

Conc. (mg/1)

Componente
Benzene
Toluene
Naphthalene
Yylene, o-
Ethylbenzene
Acenaphthene
Fluorene

(0| o o o 3

ccccccog

B3 = @ N B W N o

Phenanthrene

Figura 2.66 Insergéo das informagdes das concentracdes das substéncias na Zona Saturada.

Na aba Vertices é possivel acessar/editar todas as coordendas dos vértices que
compde a fonte de contaminacdo delimitada pelo usuario (Figura 2.67). Esta aba esta
disponivel em varios elementos e ferramentas do SCBR.
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Estudo | Ambiente Mmmgm | Risca | ﬁﬂnmlaﬁo Resultades

| Tempo de Simulagio (meses):

(157 2l de 360 Data; Dez /2028

Nova intervencBa

: Visuahzar: Tudo vl
W {9 Mapas Al

= [PL{3 Cementos de Amtierte _ _ _ _ _ _
= 'S Fontes de Contaminacho |

Nome: [FZ5
Posig3o: (X) | 348366742457 () '7385699.62254
Areamd: 64,0005
Gréficon
Mapas
Mapa Pofenciométrico (m) 100.333m

Concentracio de Exposicde
Dose Potencial Total

Risco Carcinogénico

Risco No Camcinogénico

Volume de Beraens 0,00417415m3 !
R T et il et
+ Avangados
Criar grafico
O Escolha & operagdo: J
=

Maxima

Crar grafice no documento atual >

Crar grifice em outro documento -

Figura 2.67 Aba Vértices da fonte de contaminacéo.

Ainda na zona saturada, o SCBR elabora graficos de Concentragéo versus Tempo,
semelhante a geracdo dessa curva em Pontos de Analise. Ap6s simular a pluma de
contaminantes, o usuario deve clicar no médulo Resultados, Elementos do Ambiente,
Fontes de Contaminacdo. No Painel de Edicdo, o usuario deve clicar em Concentracéo,
escolher a substancia que deseja criar o grafico, em seguida clicar no botéo “Criar grafico
no documento atual” e por fim, “Nova Janela”.

No Painel de Edi¢cdo ainda é possivel visualizar o volume total da substéancia
derramada (Figura 2.68 e Figura 2.69), bem como a sua variagdo ao longo do tempo, no
caso do Benzeno.
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Nome: |FZS
Posigio: (X) |348877 (Y) |7385697.5

Produto | | Vétices |

Veértices

3438730000 73856935000
348881.0000  7385693.5000
348881.0000  7385701.5000

Vérice 343873 7385701.5

Figura 2.68 Concepgéao do Grafico de Concentragédo versus Tempo da Pluma de contaminantes.

Volume Benzeno (FZS) x tempo

il

]

Figura 2.69 Grafico de Concentragéo versus Tempo da Pluma de contaminantes.

Fonte na Zona Nao Saturada: a segunda abordagem considera a fonte na zona
ndo saturada do solo. Neste caso, o SCBR simulard os fenémenos de volatilizagcdo de
vapores (acima da fonte) e de lixiviagdo do percolado da fonte para o aquifero. Entdo, a
partir da concentragdo que chega ao aquifero, o SCBR simulara a migragdo da pluma de
contaminantes (Figura 2.70). A volatilizagdo e a lixiviagdo sao os fendmenos responsaveis
pelo intemperismo da fonte. Como resultados, o SCBR mostrara graficos da concentragéo
do contaminante no ar (devido a volatilizagcdo) ao longo do tempo, e da concentragdo do
contaminante versus profundidade ao longo do tempo, além de informar qual concentragéo e
tempo que o contaminante atinge o lencol freatico. O modelo da zona n&o saturada é analitico
e unidimensional e simula o transporte de contaminantes na fase dissolvida em dire¢cdo ao
lencol freatico e os contaminantes da fase de vapor em dire¢é@o ao topo do solo. O modelo ndao
simula o movimento de liquidos de fase néo aquosa (NAPLs - Non-Aqueous Phase Liquid).
A zona vadosa é considerada homogénea e uniforme abaixo da fonte (uma lente pode ser
modelada acima da fonte). A condutividade hidraulica é calculada como funcéo do teor de
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umidade, assumido como constante para toda a profundidade da coluna do solo. As flutuagées

do lencol ndo séo consideradas e a profundidade do aquifero é considerada fixa.

Zona nio-saturada
Profundidade da fonte

Espessura da SHofiare oo
Tente de argila nivel d'agua
Espessura da fonte

Figura 2.70 Fonte de contamina¢éo na zona néo saturada.

— . ~ ~ P s
= Para as simulacdes da fonte na zona ndo saturada serd sempre necessario
utilizar o modelo de concentragdo medida.

= Para vazamentos onde a distancia de percolacéo entre a fonte e o aquifero for
inferior a 5 metros, recomenda-se a utilizagdo da abordagem da zona saturada.

Aba Geral: quando a opcao selecionada for Zona Néo Saturada, serd necessario
informar todos os parametros para simular o fendbmeno de volatilizacdo e lixiviagdo. Os
parametros da opcao Geral séo (Figura 2.71):

+  Profundidade do Nivel d’agua: altura total (em metros) da zona néo saturada

(Figura 2.70), isto é, a distancia entre a superficie do solo e a zona saturada
(aquifero);

+  Numero de Pontos na Curva: nimero de pontos que seréo utilizados para tragar
o gréfico de concentragéo do contaminante x profundidade ao longo do tempo;

+  Profundidade da Fonte: distancia (em metros) entre a parte superior da fonte
e a superficie do terreno. Este valor ndo pode ser superior a diferenca entre a
profundidade do nivel d’agua e a espessura da fonte (Figura 2.70);
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Mome:  FZNS
Posicdo: (X) |3489035

Produto \éttices

Produto Deramado
Gasolina brasileira

Cnde o produto foi deramado?
() Zona saturada

!| Geral [{Concs | Solo
Profundidade do Nivel d'dgua
Nuimero de Pontos na Curva
Profundidade da Fonte
Espessura da Fonte
Peso Molar (TPH)

Zona de Mistura

(1) 7285653

@ Zona ndo-saturada

Biodegradagdo | Ar
52
50
15
19
100
L

g/mol

Figura 2.71 Insercdo de informagbes da Fonte de Contaminagédo na Zona N&o Saturada.

- Espessura da Fonte: espessura da fonte em metros. Este valor ndo pode ser
inferior a zero ou superior a diferenga entre a profundidade do nivel d’agua 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 contaminacgao
na zona saturada. Esse dado é necessario para posterior simulagdo da pluma

dissolvida na zona saturada.

Aba Concentracao (Concs): em caso de simulagdo de determinado produto (&lcool,
diesel, gasolina brasileira, gasolina pura etc.) deve-se informar inicialmente a concentracéo
do produto (mg/kg) no solo (Figura 2.72). Em seguida, informa-se a concentracdo medida

dos respectivos componentes. Caso o produto derramado seja uma substancia quimica

(benzeno, tolueno, xilenos etc.) informa-se apenas a sua concentracao medida.
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Nome: |FZNS
Posicdo: (X) {3489035

(Y) | 7385653
Produto | Vérices

Produto Demamado
Gasolina brasileia Escolher ...

Onde o produto foi demramado?

() Zona saturada (@ ZonanBo-saturada

Geral | Concs | So | Biodegradagio | Ar

Concentragéo de Gasolina brasileima 3000 ma‘kg

Substancia Quimica

1 Benzeno

2 Ethanol

3 Xyene.o-

4 Ethylbenzene

5 Xylene, m-

§ Xylene, P-

7 Toluene

}ODOO0OON »

100

Figura 2.72 Aba Concentragéo da Contaminacgédo na Zona N&o Saturada.

Aba Solo: ap6s informar os parametros gerais € necessario adicionar os parametros
referentes a hidrogeologia (Figura 2.73). Estas informacbes podem ser inseridas a partir do
Banco de Dados do SCBR, clicando sobre o botédo (E’°°"'e'5°'° 1), ou através de valores

medidos da area.

MNome: FZNS
Posicdo: (X) |3483035
Area {m3: 933355

o 7285653

Produto Vértices

Produto Deramado

Gasolina Brasieira Escolher ...

Onde o produto foi deramado?

) Zona saturada @ Zona ndo-saturada

(e ——

Geral Conca | Solo  IBiodegradagio Ar
1

Hidrogeologia Hinido pelo usud

Taxa de Infiltracdo 100 mm./ana
Porosidade Total 0.25

Condutividade Hidrdulica 0,000372 cmsa
Fragde de Carbone Crganico 0.8 %
Densidade do Solo 1700 kg/m3
Van Genuchten 1.5 -

Agua de Constituico 0.12

Figura 2.73 Aba Solo na Zona Nao Saturada.

+  Taxa de infiltragcdo (mm/ano): refere-se somente a infiltragdo na zona néo satu-

rada, a qual é utilizada para calculo da velocidade intersticial do contaminante
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no solo. Este valor pode ser estimado em funcédo da pluviosidade e tipo de solo.
Cabe destacar que a Taxa de Infiltracdo se difere da Recarga, inserida em Pro-
priedades Gerais, em que é valida apenas para a zona saturada;

+  Porosidade Total (adimensional): refere-se a porosidade total do solo na zona
ndo saturada. Este valor devera ser maior que zero e menor que 1;

+  Condutividade Hidraulica (cm/s): condutividade hidraulica do solo na zona néo
saturada (cm/s);

+  Fracdo de Carbono Orgéanico (%): fragcao de carbono orgénico do solo na zona
nao saturada;

. Densidade do Solo (kg/m3): densidade do solo na zona ndo saturada;

+  Van Genuchten (adimensional): pardmetro de Van Genuchten “n”. Seu valor
varia entre 1 e 3 (valores de referéncia podem ser encontrados no Banco de
Dados Hidrogeoldgicos do SCBR);

+  Agua de Constituicdo (adimensional): quantidade da porosidade total atribuida
a agua de constituicao do solo. Este valor pode variar entre zero e o valor da
porosidade total.
Aba Biodegradacao: na opcao Biodegradagdo podem ser configurados os valores
da biodegradacgéo, informando-se os valores da meia-vida (ano) ou do coeficiente de
decaimento (1/ano) para cada contaminante (Figura 2.74).

Nome: |FZNS
Posigdo: (X) 3483035 () 7385653

Produte | Védices

Produto Demamado

Gasclina brasieia Escolher ...
Onde o produto fol demamado?
") Zona saturada (@ Zona ndo-saturada

Gesl | Concs | Solo | Biodegradaio | Ar

Substancia Guimica Espec. Valor
1 Xylene, P- coef. dec. (1/ano] v 0
2  Huorene [ 0
3 Kyene m- 0
4 Xylens, o- coef. dec. (1/ang)| v ]

Figura 2.74 Aba Biodegradagéo na Zona Nao Saturada.

Aba Ar: na opcao Ar configuram-se os parametros referentes ao fendmeno de
volatilizagdo (Figura 2.75). Quando a opcgao “Usar lentes na simulagdo do ar?” estiver
selecionada, o SCBR considerara que existe (acima da fonte de contaminacéo) um extrato
(lente) de solo diferente do solo da zona n&o saturada (Figura 2.70). Sera entdo necessario
informar as caracteristicas hidrogeoldgicas (porosidade total, condutividade hidraulica,
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pardmetro de Van Genuchten e agua de constituicdo), a espessura da lente no solo, a

velocidade dor ar e a altura da caixa, sendo estes trés ultimos referentes ao modelo Box

Model. Para o calculo da concentracao de contaminante no ar, supde-se que o receptor (com
altura igual a altura da caixa) estéa dentro de uma caixa acima da fonte de contaminagéo e

que a concentragédo do contaminante € diluido.

Nome: |FZNS
Posicdo: (X 3483035 {Y) |7385653

Produto Vértices

Produto Demamado
Gasolina brasileira Escolher ...

Onde o produto foi deramado ?
Zona saturada (@) Zona ndc-saturada

1
Geal | Concs | Soo | Bodegradacio || A 1

[¥] Usarlentes na simulag3o do ar?

Hidrogeologia Escolher Solo ...
Porosidade Total da Lente D

Cond. Hid. da Lente 0 cm/is
Parametro de Van Genuchten da Lente 0

Agua de Const. da Lente 0

Espessura da Lente 0 m
Velocidade do Verto 1 m/s
Atura da Caba 2 m

Figura 2.75 Aba Biodegradagéo na Zona Nao Saturada.

se utilizar o elemento correspondente presente na barra de elementos ( ) e
delimitar a fonte no dominio de simulacdo através do mouse, ou ainda utilizar a
opcao “Editar Fontes de Contaminacdo” e editar o nome e os vértices.

=~ Para criar uma Fonte de Contaminacio (Zona Saturada ou Nao Saturada% ?ode-

Rios: o elemento Rio representa o leito de um rio. Este elemento é importante tanto
para a simulacdo do mapa potenciométrico, servindo como uma condi¢cdo de contorno,
quanto para o transporte de contaminantes, servindo como um sumidouro para 0s

contaminantes presentes na agua subterranea (Figura 2.76).

2. Utilizando o SCBR

58



| Edudo | Ambiente | Amostragem | Rieco | Remediagio | Resutados
. = s
AR o !:ﬂ:ﬂ 4\ 1§ | |®
= O-ii'l;apnedades Gerais do .ﬂqu_iero A
#Dispersmdade
¢# Sorgdo
& Portos de Andlise
£ s Linhas de Andlise
{].&easdeh'iéise

Figura 2.76 Insergéo de Rios.

Vazao (m¥s): este parametro seré utilizado para calcular a concentragdo no rio,
considerando a massa de contaminante que chega no corpo hidrico (Figura 2.77).

Nome; | Cémego
Posigio: (X} 348965135279 {Y) | 7385696,76356
Comprimento fm). 217443

1 Veérices 1
1

' ix ly lagum | Carga Hidrdulca A
| [seesi8 8162 7385795.1110 20000 93,4500 i
) |M89457084 73857405426 2.0000 95,4000 i
| 3489779728 73856727466 2.0000 93,3700 i
] i}dﬁ{lﬂ.%ﬂ] 7385558 4167 2.0000 932200 1
Pl I
]

1 Vértics 348318.816212 7385795111 i
1

1 Largura 2 m :
1

1 Carga Hidrdulica |93.45 m :
vt e i o o e S L BT o S e s

Figura 2.77 Insergéo das informagdes dos Rios.

+  Vértice: coordenadas de cada vértice do elemento rio;

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

+  Carga Hidraulica: cota do nivel d’agua no vértice. Este valor servird como con-
dicdo de contorno para a simulacao do mapa potenciométrico. Ao criar-se um
rio, & necessario informar a carga hidraulica em todos os vértices, pois, caso
contrario, o resultado do mapa potenciométrico pode apresentar distor¢coes.

Na aba Concentragao é possivel definir uma concentragdo de contaminante no rio
para o tempo inicial de simulacédo (tempo igual a zero), como mostrado na Figura 2.78 (para
maiores detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas).
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Neme: |[Chmego
Posiglo: (X HE965,139279 Y} | 7365696, 76356
Comprimerto {m); 217,443

‘émices = Concentragdo

Componente Concentragho (mo/L)

Benzene 14
Ethanol o
Ehylbenzens o
Tohsene g
Xylene, P- 0
Mylene, m 0
Hylene, 0- 0
Heres 0

Figura 2.78 Aba Concentragao nos Rios.

™ Naatual versdo do SCBR (versdo 3.25), a criacdo do rio no dominio de simulagéo
pode ser realizada utilizando o seu elemento (@) na Barra de Elementos ou
através da opgéo “Editar Rios”. Para desenhar o rio (opg¢éo Barra de Elementos) &
necessario somente um trago que represente o comeco e o fim do rio, iniciando com
o0 botdo esquerdo do mouse e terminando com o botéo direito (Figura 2.79).

410.93 m

Figura 2.79 Exemplificagdo do elemento rio no domininio de simulagéo.

Lagos: o elemento Lago representa o corpo d’agua lacustre, que poderia ser um
lago, uma lagoa, uma regido pantanosa, uma laguna, o mar etc. Similarmente ao Rio, este
elemento é importante tanto para a definicho do mapa potenciométrico, servindo como
uma condig&o de contorno, quanto para o transporte de contaminantes, servindo como um
sumidouro para 0s contaminantes presentes na agua subterranea. Ao criar um elemento
do tipo Lago, através do seu icone representativo ¥, cada clique do botdo esquerdo do
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mouse cria um vértice do lago. Ao clicar com o botdo direito do mouse, encerra-se a
criagéo do elemento. Assim como o rio, o lago pode ser criado pela opcao “Editar Lagos”
(Figura 2.80).

Nome: Lagoa
Posigio: (X) 348886514263 (v} (738562034608

Corfiguracdo | Vérices | Concentragdo

|

: Volume Total (m3) 117

: Nivel de Agua (m) 1008
E Vazdo de Saida {m3/dia) 0.002

Figura 2.80 Insergdo das informagdes dos Lagos.

»  Volume Total (m3): este parametro sera utilizado para calcular a concentragao
no lago, considerando a massa de contaminante que chega no corpo hidrico;

»  Nivel d’agua (m): cota do nivel d’agua do lago. Este valor serve como condi¢ao
de contorno para a simulagédo do mapa potenciométrico;

»  Vazdo de Saida (m®/dia): vazao média de saida d’agua do lago. Este parametro

¢ utilizado para o balanco de fluxo do corpo hidrico.
Na aba Vértices ficam registradas as coordenadas de cada vértice do elemento.
Assim como no Rio, a aba Concentracdopode-se inserir uma concentragcao de contaminante
no lago para o tempo inicial de simulagdo (tempo igual a zero), como mostrado na figura
abaixo (para maiores detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas) (Figura 2.81).

Nome: | Lagoa Nome: |Lagoa
Posigio: (X) 348886514263 (Y) |7385620,34608 Posigio: (X) |348886,514263 (Y) |7385620,34608
————— | ————
Corfiguragio ! | Vétices ! Concentraio Configuagio | Vértices 1| Concertracio )
_____ F] -
Virtices Componente Concentraggo (mg/L)

0
= ‘y ~ Acenaphthene )
3488891450 73856233461 Benzene
348886.9296 7385624 5000 Ethanol 0
3488824989 7385623 6692 v Ethylbenzene 0
Vertice 348889,145045 73856239461 Fluorene: 0

Naphthalene 0
Phenanthrene 0
Toluene 0
Xylene, P- 0
Yylene, m- 0
Xylene, o- 0

Figura 2.81 Abas vértices e concentragéo das substancias no Lago.

Fontes ou Sumidouros de Aaui( ): este elemento representa a presenca de
uma fonte (pogo de captagéo) ou sumidouro no cenario de estudo (Figura 2.82).
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Ambiente  Amostragem  Risco  Remediagio  Resultados ITI »

KISl 3 ) JE NS CE
El # Propriedades Gerais do Aquifero
P Pontos de Andlise

£ ; Linhas de Andlise

&7 Areas de Andlise
(-9 Fontes de Contaminagio
l?J - Rios
i JEL

i~ '$Z Obstaculos Lineares
- 4% Obstaculos Poligonais
¥ Marcadores Gréficos

Figura 2.82 Opgao Fontes ou Sumidouros de Agua.

Caixa de Selecao “Ativo”: quando esta caixa estiver checada (Figura 2.83), este
elemento sera considerado na simulagdo do mapa potenciométrico. Quando

néo selecionada, estaré inativo e ndo sera considerado na simulacdo do fluxo
subterraneo.

Nome: ‘F'cu;n captagdo |
Posicio: (X) 349032453738 | (v) |738577359855 |

Aivo

Vazdo

2.0 | Li/s

Fonte: valor negativo

Sumidouro: valor positivo

Atencdo: vazdes fisicamente incoerentes com o cendrio
podem resultar em ndo convergéncia na simulagdo.

Figura 2.83 Consideracéo de Fontes ou Sumidouros de Agua.

»  Vazao (L/s): vazao média do elemento.

= IMPORTANTE: vaz&o com valor negativo significa retirada de agua (fonte), e
com valor positivo significa entrada de agua (sumidouro).

== Para inserir uma fonte/sumidouro de agua, pode-se utilizar do seu elemento

correspondente () na Barra de Elementos ou através da opcao “Editar Fontes ou
Sumidouros de Agua’.
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= Editor de Tabela

=) |

1acio | Fios | Lagos | fFortes ou Sumidouros de Agua: | Obstéculos Lineares |0bstac1|<|»

Mome Coordenadax (m) Coordenaday (m)
Pogo de captagdo 345032, 453738 738577359855 True

Aivo Vazdo (L’s)

-2

| & ||

Cancelar

Figura 2.84 Insercdo de Fontes ou Sumidouros.

Obstaculo Linear e Obstaculo Poligonal: representam regides onde o fluxo é

nulo. S&o locais onde existem rochas, tubulagdes subterraneas, por exemplo (Figura 2.85).

A alteracédo do fluxo no aquifero, por meio de obstaculos, pode impedir que areas de risco

sejam atingidas.

Estudo Ambierte Amostragem Risco
FlmREm AP

Remediagio

Resu « |#

£ & Propriedades Gerais do Aquifero
3 Dispersividade
" Sorgdo
@ P Pontos de Andlise
s Linhas de Andlise
471 Armas de Andlise
[#- %y Fontes de Contaminacdo
5 Rios
Bl Lagos
_ f\ Fontes ou Sumidouros de Agua
*Obstaculos Lineares I
L bstaculos Poligonais _ :

® Marcadores Graficos

Figura 2.85 Opgéao Obstaculo Linear e Obstaculo Poligonal.

«  Vértices: coordenadas dos vértices.

= A criacdo de um obstaculo linear ou poligonal pode ser feita através do seu

elemento correspondente na Barra de Elementos: barreira linear (53) e barreira

poligonal ( ou através da opc¢éo “Editar Obstaculo Linear” ou “Editar Obstaculo

n~
|

Poligonal’”. A janela da Figura 2.86 fica disponivel quando usamos o elemento do
obstaculo linear ou poligonal na Barra de Elementos.
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Nome: |T|.|b|.||a|;é'o |
Posicio: (X) |348945,84342 | () (738562444016 |

Veértices

x | y
348520,244009 7385614,2004
34897144283 738563467993

Vétice 349109413521 | [7385722.29203 |

Figura 2.86 Insercédo de informagdes de Obstaculo Linear e/ou Obstaculo Poligonal.

Marcadores Graficos: sao ferramentas que tém a finalidade de indicar uma regido
de interesse no mapa. Podem ser utilizados, por exemplo, para indicar onde existe uma
escola ou um hospital. O painel de edicdo dos marcadores graficos é similar ao das
barreiras, mostrado anteriormente (Figura 2.87).

Estudo | Amberte | Amowgem | Ruco | Remedacio | Resutados
= B
2[4 1 [ 2 [y
S & Propuedades Geras do Aquies
W Dispersnndade
& Sorcio
& Pordos de Andlse
- i B . Linkas de Andise
- Editor de Tabela - 8 éhmum

u 2 - % Fortes de Contaminagio
s de Agqua |m¢mm |th.mwu [Mascadores Graficos] | 4+ & BgRes
--F’-Oﬂ'!

| 4\ Fontes ou Sumidouros de Agus
| 1 Admmstracio (348922.07812,7385673,10577); (348962.395649,7385606.54495); > Obstés

|2 45 Obsticulos Polgonais

5 i
|

Chrego
[T = B Lagos

oK | Cancelar

§— Edtar Marcadores Grificos. 1

Figura 2.87 Opgéao Marcadores Graficos

- Vértices: coordenadas dos vértices do marcador gréaficos (Figura 2.88).

Para inserir um marcador gréafico, pode-se utilizar do seu correspondente @ na
Barra de Elementos ou através da opgao “Editar Marcadores Graficos”.

Mome: | Administragdo

Posigao: (X) 348948958185 (Y) 738566143491
st S
Vértices

34892207812 7385673,10577
348567 335545 7385686 54435
24857583025 738564764207
3489355173  7385636.3249

Viértice 348935517296 7385636 32487

Figura 2.88 Vértices dos Marcadores Gréficos.

2. Utilizando o SCBR

64



2.2.3. Modulo Amostragem

O moédulo Amostragem (Figura 2.89) tem como objetivo assegurar a obtencao
de informacgdes confiaveis a respeito da existéncia, concentragédo e distribuicdo na area
investigada de determinadas substancias, de acordo com o objetivo da fase de investigacao
para a qual foi desenvolvida.

Esudo | Ambierte | | Amosiragem  |iFisco | Remediagho | Resutados
L . J 1
& Arezs de Amostragem
C . 1( k" d

Figura 2.89 Médulo Amostragem.

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

CaleularPlano
de Amosiragem

AdicionarArea
de Amostragem

Figura 2.90 ltens da Barra de Elementos no Médulo Amostragem.

: O esquema de distribuicdo de pontos de amostragem pode ser feito tanto para o
solo (Figura 2.91) como para agua subterranea (Figura 2.92).

410.96 m
Figura 2.91 Amostragem no meio - solo.
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Figura 2.92 Amostragem no meio - agua subterranea.

O painel de edicdo do modulo Amostragem € composto pelas abas Configuracao
e Vertices.

Nome: Direcionada

Posigdo: (X) 1348938 3415 (Y) | 7385696,3995

frea md 81534.758
Meio Avaliado Agua W
Esquema de Distnbuigdo 5°'° < g

Selecionar

Adicionar Ponto de Amostragem

Edttar Pontos de Amostragem

Observagdes

Objetivo do planc de amostragem:

Niomero de campanhas de amostragem

Tipo de amostra:

Equipe técnica:

Técnica de amostragem:

Tabelas de concentragdo de referéncia adotadas:
Procedimentos de seguranga e salde dos trabalhadores:
Medidas de protegdo ambiental

Observagdes gerais:

Figura 2.93 Aba Configuragéo do médulo Amostragem.

+  Configuracao: permite o usuario visualizar e ter acesso as principais configu-
racbes da area: Area (m?), Meio Avaliado, Esquema de Distribuicdo e Observa-
¢oes (Figura 2.93).
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- Area (m2): area total da area de amostragem desenhada;

+ Meio Avaliado: meio no qual o usuario deseja obter os pontos de amostra-
gem: Solo ou Agua Subterranea;

+ Esquema de Distribuicéo: contém os tipos de esquemas de distribui¢bes:
Amostragem Direcionada, Aleatoria Simples, Aleatdria Estratificada e Sis-
tematica (para maiores detalhes, consultar o Manual de Referéncias Téc-
nicas);

+ Observacgbes: observacgoes referentes a Amostragem.

+  Vértices: coordenadas dos vértices da area de amostragem (Figura 2.94).

Nome: |Direcionada

Posigho: (¥) |148938,3415 (¥) |7385696,3995

Vétices

X ¥y

HE8732,6630 73857960000
349144,0000 7385796, 0000
345144,0000 7385596, 7350
3487326830 7335596, 7950

Vertice 348732 633 7385736

Figura 2.94 Aba Vértices do modulo Amostragem.

=~ Para delimitar uma area de amostragem, deve-se clicar sobre o botdo ()
“Adicionar Area de Amostragem” para habilitar essa fungéo, e depois desenhar a

area de interesse no dominio de simulagéo.
Amostragem Direcionada: neste esquema de distribuicdo é o usuario que define
a posicao dos pontos de amostragem dentro da area delimitada. Ap6s delimitar a area de

amostragem, o usuario deve clicar em “Adicionar Ponto de Amostragem” e em seguida
posicionar os pontos no local desejado (Figura 2.95).
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Nome: |Direcionada

Posigdo: () |348938.3415 (Y) |7385696,3935

Corfiguragdo | Vétices

Area m3 81934,758
Meio Avaliado Agqua v
Esquema de Distrbuigdo
Selecionar Direcionada v
| r T mmm——_——_— 1
. Adicionar Ponto de Amostragem !
i Editar Pontos de Amostragem :
1
| =

Figura 2.95 Amostragem Direcionada.

Através da opcdo “Editar Pontos de Amostragem” o usuario pode adicionar/
alterar a posicao do ponto, colocar a profundidade em relacdo ao nivel do terreno e editar
0 composto quimico, conforme ilustra a figura abaixo (Figura 2.96). Este recurso esta
disponivel em todos os tipos de esquemas de distribuicéo.

Figura 2.96 Altera¢é@o do ponto de amostragem.

Amostragem Aleatdria Simples: neste esquema de distribuicdo o usuario define o
numero de pontos de amostragem que deseja ter (Figura 2.97). Ap6s definir o nUmero de
pontos de amostragem, o usuario deve clicar no icone “Calcular Plano de Amostragem”
( B ) para que o SCBR crie tais pontos de forma aleatéria.
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Nome: | Simples

Fosigia (¥) |348333 3415 1Y) | 7385635 3555

Corfiguragdo Vettices

Area ) §1934,798

Weio Avaliado Aguz v
Esguema de Distribuigso y
Selecionar : Aleaténz Simples W

Pontos ds Amostragem 10 2

Editar Portos de Amostragem

Figura 2.97 Amostragem Aleat6ria Simples.

Amostragem Aleatdria Estratificada: neste esquema o usuario também define o
numero de pontos de amostragem que deseja ter (Figura 2.98). Ainda é possivel configurar

as opgoes:
. Mostrar (Malha): quando checado, exibe a malha da area de amostragem;

+  Espacamento de Malha (m): o usuério pode colocar o espagamento desejado
da malha, e o SCBR calcula o numero de células proporcionais a esta;

+  Quantidade de Células: se o usuario optar por ndo colocar o espagamento da
malha, ele pode definir o numero de células que irdo compor a area.

MNeme: | Egtratificada
PosigSe: (4] (3489383415 (1) | 73856856 3995

Corfigurago Wertices

frea 9 51534,?53
Meio Avaliade Agua w
Esquema de Distibuicda
Selecionar : Aleatéra Estratficada ¥ i
Pontos de Amostragem 1_____________3_)
Malha
Mostrar [
Espagsmento da Malha (m) (@)
Fil

Quantidade de Células )]

Editar Portos de Amostragem

EsteBtificode
o &

o
') »

|

|

i

Figura 2.98 Amostragem Aleatéria Estratificada.
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Amostragem Sistemdtica: neste esquema os pontos amostrados sdo calculados

em funcdo do espacamento da malha, ou na probabilidade de detectar focos esféricos ou

elipticos do foco de contaminacéo (hot spots) (Figura 2.99 e Figura 2.100):

Nome Sistematica

Posicdo: (X) 34B8870.543155 (v) | 73857332899

Configuragdo Vérices

Area md 181,577
Meio Avaliado Agua v
Esquema de Distribuigdo
Selecionar [ Sotengtioa | o :
P couiniaeianin RS -
Malha
Mostrar [+
Tipo Quadrada v
Corfiguragio
Fonte de Contaminagdo
Didmetro 1 {m) 1
Didmetro 2 (m) 1.5
Usar Angulo =

Espagamento da Malha (m) (@
2

327

Probabilidade (%)

Editar Portos de Amostragem

Figura 2.99 Amostragem Sistematica.

Figura 2.100 Tipo de Malha da Amostragem.
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. Mostrar (Malha): quando checado, exibe a malha da area de amostragem;
»  Tipo de Malha: é possivel escolher a malha do tipo Quadrada ou Triangular,

+  Diametro 1 (m): corresponde ao menor didmetro da fonte de contaminagéo (hot
spot);

+  Diametro 2 (m): corresponde ao maior didmetro da fonte de contaminagéo (hot
spot);

+  Usar Angulo: angulo do maior diametro da fonte de contaminag&o;

+  Espacamento da Malha (m): o usuario pode colocar o espagamento da malha
desejado, e o SCBR calcula o nimero de células proporcionais a esta;

+  Probabilidade (%): probabilidade de X% de encontrar um hot spot na area.

2.2.4. Modulo Risco

O moédulo Risco (Figura 2.101) é destinado ao calculo e geragdo de mapas de
risco a saude humana, e as Concentragdes Maximas Aceitaveis (CMA). Neste modulo sdo
fornecidas ao SCBR, através do objeto Uso do Solo, as informagdes referentes a norma
adotada, aos receptores, contaminantes nos meios e as vias de ingresso. Como resultado,
o SCBR calcula e gera mapas de riscos carcinogénico e ndo carcinogénico, e mapas de
CMA Critica e de relagéo Concentragcdo / CMA Critica, visualizados no médulo Resultados.

Estudo  Ambiente  Amostragem | Risco :Hemediaqé'o Resuftados
1

Configuragio do Risco
Configuragio CMA
Unidade de Exposigio

Figura 2.101 Modulo Risco.

As op¢des do menu de navegagcdo sao Configuracdo do Risco, Configuracao
CMA e Unidades de Exposicao. O moédulo Risco possui uma barra de ferramentas com as
opgdes Criar Unidades de Exposicao, Assistente da Base de Dados do Risco, Calculo
do Risco e Calculo da CMA, como mostrado na Figura 2.102.
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Assistente da
Base de Dados
do Risco

Calculo da
CMA

ABEE

Criar Unidades
de Exposicio

Calculo
do Risco

Figura 2.102 ltens da Barra de Elementos no Médulo Risco.

Configuracao do Risco: esta op¢éo permite escolher a metodologia utilizada para

o calculo do risco, os meios contaminados (solo superficial, subsuperficial e/ou agua

subterranea) e as substéncias quimicas presentes nestes meios (Figura 2.103).

= Selecione 3¢ Subetancizs Quimicas

00 Arabonat. [(2-4amno-Sipyecod?. ojrock))
O Acenapithana
O Acenapitntene
[ Acephete

O Acsamncliszens. 2-
O sacfiasoien
€

M

Estudo | Ambiente | Amostragem Risco

%)

Remediacio Resultados

Unidade de Exposicée

Solo Superficial Solo Subsuperficial | Agua Subtemdnea Agua Si 4 |

Caleular Risea? v
Selecionar Substancias Quimicas

@ Benzene
[ Benzolalpyrens

|
Cadmium (Diet) ‘

Figura 2.103 Opcao Configuragéo do Risco.

Para o calculo do risco (carcinogénico e ndo carcinogénico) no solo superficial e

subsuperficial, o SCBR utiliza somente valores medidos de concentragéo das substancias
quimicas de interesse (SQI) presentes nestes meios (Figura 2.104).
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Metodologia

CETESB
Conrfigure os Meios Contaminados

Caloular Risco? ™

Selecionar Substancias Quimicas

Medidos: Benzeno

Tolugne

Agua Subtemdnea | Aqua Superficia

= Metodologia CETESB

Solo Superficial : Solo Subsuperficial :-ﬁgua Subtemdnes | Agua Supedicial | Ar

0
Calcular Risco? “ === = W

Selecionar Substincias Quimicas
Medidos:

Benzeno
Toluene:

Figura 2.104 Substancias Quimicas de Interesse no Solo Superficial e no Solo Subsuperficial.

Na agua subterranea pode ser utilizada tanto as concentragées medidas quanto as
simuladas (Figura 2.105). Quando utilizados valores provenientes da simulagéo, o SCBR
(versdo 3.25) ira utilizar a concentragao, para cada volume de controle da malha do dominio

de simulagéo, de acordo com o método selecionado pelo usuério: Maxima, UCL 95, UCL 99

ou Variavel (para maiores detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas).

Estudo lAmbieﬂe [knos:ragem | Risco | Remediagio ] Resultados

R EB

Configuragdo do Risco
Configuragdo CMA
Unidade de Exposicdo

A
Metodologia

Configure os Meios Contaminados

| Solo Supefical | Solo Subsupericial | Agua Subtemines | Aqua S «[»

CETESE vl

Caleular Risco?
Concentragdo de Exposigdo:
{ Smulados: |

] 1
G B -

______

__________

| Concentragdo Méxima ' ;l
UCL 95

UcLSsS

Concentracdo Vanavel

Selecionar Substancias Quimicas
Benzene
Naphthalene

Figura 2.105 Substancias Quimicas de Interesse na Agua Subterranea.

= Para o SCBR calcular o risco é necessario que a op¢ao “Calcular Risco?” esteja

habilitada.

Configuracdo CMA: esta op¢éo permite escolher a metodologia para o célculo das
concentracdes maximas aceitaveis (CMA), os valores de risco alvo carcinogénico e néo
carcinogénico, 0s meios impactados (solo superficial, subsuperficial e &gua subterranea) e

as substéancias quimicas de interesse presentes nestes meios, as quais se deseja obter

as metas de remediacéo (Figura 2.106).
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Estudo | Ambierts gem | Risco | Remedagéo | Resutados

~
& B
Codfiguracio.daRisco -,
i
[UsodeSole — ~— ~—
Industrial
Residencial

Metodologia |CETESB [v]
Risco Alvo Nao Carcinogénico ‘]
Risco Alvo Carcinogénico ‘154}5
: Configure os Meios Contaminados

: Solo Superficial | Solo Sut ficial | Agua Subter Agua Supeficial A

1
1
1
1 Caloular CMA? !
1
| Selecionar Substéncias Quimicas |
1
1 Substincias Quinicas: @ Benzero |
: ™ Toluene !
: |

Figura 2.106 Opcéo Configuragdo da CMA.

Unidades de Exposicao: nesta opcao serdo definidos: o Nome, o tipo de Unidade

de Exposicdo, os Receptores presentes, as Rotas de Ingresso em cada Meio Contaminado,
as Medigbes (concentracbes medidas) e as Variaveis Gerais para o cenario associado a
intrusé@o de vapores e particulas.

| Exudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagio | Resutados
o |kl =l |

&% EB

Corfiguragdo do Risco

Configuragdo CMA,

Criar Unidades de Exposigio

]
J
Editar Concentragio para Unidade de Exposicdo ‘
\

Editar Variaveis Gerais

Figura 2.107 Opcao Unidades de Exposigao.

A delimitagdo de uma Unidade de Exposicéo ¢ realizada através do botéo Criar
Unidade de Exposigcao (), e definindo-se a area geografica na qual o receptor escolhido
entra em contato com o meio contaminado durante todo o periodo de exposi¢éo, ou no caso
de varias Unidades de Exposigcéo, pode ser utilizado o botdo Criar Unidades de Exposicdo
(Figura 2.107). Nesta segunda opg¢éo, o usuario deve inserir 0 nome das areas e suas
coordenadas centrais (X e Y) (Figura 2.108), e o modelo definira a distribuicdo espacial
das Unidades de Exposicao pelo método de poligonos de Thiessen (Diagrama de Voronoi).
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=) Editor de Tabela = =
Nome PosicSo x [m) Posicdo y {m) Al
PM-01 540572.36 8603690.99
PM-02 540742,04 8603677.75
PM-03 54055848 8603849.32
PM-04 540572.36 860394394
PM-05 540629.76 8603989.99
PM08 54079629 8603815,26
PMO7 54062842 860378159
PM-08 540672,06 8603920.5
PM-09 540744 44 8603348, 71
Porto 2 540610,04 860379153
Ponto 21 540702.35 2603869,26
Ponto 7 540650,13 860400731
Ponio A 54057482 860375225 |, |
0K Cancelar

Figura 2.108 Insercdo da Unidade de Exposicéo.

A insergéo das concentragées medidas dos contaminantes pode ser feita de duas

maneiras: i) acessando cada Unidade de Exposicao e digitando o valor da concentragdo da

SQl ou, ii) pelo botéo Editar Concentragao para Unidade de Exposigao, para preenchimento

na tabela com identificacdo dos nomes, meios e compostos quimicos configurados em

etapas anteriores (Figura 2.109).

= Editor de Tabela - o IEN|
Nome Meio Contaminado Barium Benzo[alpyrene Dibenzfa hlanthracene  Zinc and Compounds
PM-01 I Solo Supericial (ma/ka) 53 U
PM-02 Solo Supefficial (mg/kg) 28 28
PM-03 Solo Superficial (mg/kg) 128 0.057 72
PM-04 Solo Superficial {mg/kg) 128 59
PM-05 Solo Superficial (ma/kg) 18 57
PM-06 Solo Supedicial (ma/ka) 87 0.063 68
PM-07 Solo Supeficial (mg/kg) 125 73
PM-08 Solo Superficial (ma/kg) 3167 0,726 0.269 1198
PM-09 Solo Superficial (ma/kg) 123 41
Ponto 2 Solo Superficial (mg/kg) 513 36
Porto 21 | Solo Supeficial (ma/kg) 65 0025 53]
Ponto 7 | Solo Supedicial (mg/kg) 205 60
Ponto A Solo Supericial (ma/ka) 98 0075 75
Ponto B | Solo Supedicial (ma/kg) 663 7.3
Ponto C | Solo Supefficial (mg/kg) 58 52
Ponto D Solo Superficial (ma/ka) 91 0,076 39
Porto E | Solo Superficial (ma/kg) 202 99
Ponto F Solo Superficial (mg/kg) 2003 0.058 322
[ oK \ Cancelar

Figura 2.109 Insercdo das concentra¢des dos contaminantes.

O botéo “Importar dados (Nao-Saturado)” permite o usuario transferir ao campo

Variaveis Gerais (m6dulo Risco) as informacgdes pré definidas de uma fonte configurada na

zona ndo saturada (modulo Ambiente), e utiliza-las para os cenarios associados a inalagéo

de vapores e particulas (Figura 2.110).
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HNome Industrial
Ajustar contomo ao grid de simulagao

Area m? 54157.556
Uso do Solo Comercial/Industrial ¥
Receptores [ Trabaihador comercial & industrial

Rotas de Ingresso Vétices
Solo Superficial | Solo Subsuperficial | Agua Sublemanea | Agua Superdicial | Ar

Rotas de Ingresso: [ inalago em ambientes abertos a partir do solo subsuperficial 7
Inalagdo em ambientes fechados a partir do solo subsuperficial

MedicSes: Benzeno (mg/kg) 18
Toluene {ma/ka) 100 ¥
FZNS |
Importar dados (Nao-Saturado) !
____________________ Fprenelo E s
Variavels Geras: | Vanavel Descrica Vaor  Unidade ~
Ab Area das fundacies 200000 cm2
‘ LSoloSup Espessura do solo superficial impactado 100 om
Lb Pé direto 300 cm
Lesk Espessura das fundacies/paredes de co 15 em
‘ lgws  Profundidade do nivel d'dgua 520 cm
|RHOs | Densidade do Solo 1700 kg/m3
THETAt Porosidade Total 025 .
Zetk Profundidade da base das fundacies 15 em v
< >

Figura 2.110 Botao Importar dados (N&o-Saturado)

Assistente da Base de Dados do Risco: o SCBR permite a edi¢cdo das formulas
de célculo de risco através do botéo Assistente da Base de Dados do Risco ( ) (Figura
2.111).

Estudo  Ambierte  Amostragem  Risco  Remediagio  Resultados
— T T

&R BB
Configuragdo do Risco

Configuragdo CMA
Unidade de Exposigio

Figura 2.111 Botéo Assistente da Base de Dados do Risco.

Editor de Metodologia: a primeira janela do editor permite criar (i]), alterar nome (&i)
ou excluir (ﬂ) uma metodologia de avaliagéo de risco a satde humana (Figura 2.112). O botéo
Proximo leva o usuario a proxima janela, onde sera editada a norma selecionada.
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Assistente da Base de Dados do Risco

Editor de Metodologia

Adicione, Edite ou Delete Metodologias.
Metodologias
Nome: CETESB
Configuracdo da Metodologia
Calculo de Valores Orientadores  []
Céleulo do Risco

< Voltar Terminar Cancelar

Figura 2.112 Editor de Metodologia.

Editor de Variavel Geral: nesta janela estao disponiveis para edicdo as variaveis
gerais utilizadas na metodologia selecionada na janela anterior (Figura 2.113).

Assistente da Base de Dados do Risco

Editor de Variavel Geral
Adicione, Edite ou Remova Varidveis Gerais e preencha seus atributos. 3
Varidveis Gerais
Nome Ab ~
Alveg
aveg
btrappveg
bveg
adpx
cF1
cF2
CF3
CF4 v
Configuragio da Varidvel Geral
Valor | 200000 ]
Unidade ‘cmz ‘
Desaricio irea das ]
Relacionamento | Uso do Solo

[ <voltar

Terminar ‘ Cancelar

Figura 2.113 Editor de Variavel de Risco.

Editor de Férmula Auxiliar: na janela estao disponiveis para edicdo as formulas
auxiliares utilizadas na metodologia escolhida na janela inicial (Figura 2.114).
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Assistente da Base de Dados do Risco

Editor de Férmula Auxiliar
Adicione, Edite ou Remova Férmulas Auxiliares e preencha seus atributos
Formulas Auxiiares
Nome a ~
BCF
BCFF
BoEn. hd

B9

Configuraco da Férmula Auxiliar

Férmula |((alveg = gveg) / (da * Viveg)) +lambdamveg +lambdapveg + lambdagveg
Unidade [1/dia

Desaricso Express3o de perda para as fohas

Varisveis daFommua [ Vaidvel  Descriio Unidade

Variéveis disponiveis para usar na Formuia

Variveis Varidvel  Descrigio Unidade ~
a Expressdio de perda para as fohas 1/dia
Ab Area das fundacdes a2
aBS Fator de Sorcio .

Terminar Cancelar

Figura 2.114 Editor de Férmula Auxiliar

Editor de Rotas de Ingresso: nesta janela séo 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 Configuragées, é configurada
a rota que foi selecionada na parte superior, como: parametros toxicolégicos
(SF — fator de carcinogenicidade e RfD — dose de referéncia) necessarios, meio
contaminado, area de interesse (fonte de contaminagéo ou unidade de expo-
sicdo), fator de exposicao (FE) e tipo de composto (organico e/ou metalico)
associados a rota escolhida.

Assistente da Base de Dados do Risco

Editor de Rotas de Ingresso
Adicione, Edite ou Remova Rotas ce Ingresso e preencha seus afributos. 3
Rotas de Ingresso
Mome: Inalag3a de vapores a partir do solo superficial ~

Inalaggo de particulas a parti do solo superfidal
Contato dérmice com sele superficial

Ingestao de solo superfical v
______ . L
1 m‘ Varizvei Cisporivers |
“Configursese da Rota de Ingresso
SF: | SF Inalacio Selo =
RID: |RfD Inalacio Sals I
Meio Ce i | Solo Superficial [+
Area de Interesse: |Fonte de © [l
Férmula (FE): |(UFSoleSuptiap * TRaamb * EF *ETs *ED) / (BW * AT) |
Férmula (TDPot, B: Cpoe,t * | |
Risco: Concentracdo =FE = SF frdice de Perigo: Concentracio =FE / R
Riotal: (DpototalfswaTe)*s HQuOIal: (DpottotalfBW*ATNRM  Dpottotal: Soma(rDpot, t* ED,1)
CMA: Risco Alve/ FE * SF CMA [n3o cardnogénico): RD | FE
Tipo de composto a ser usado
Metélico
Orgéinico o
Metalico & Oradnico [l
varidves da Fémula: Varidvel  Descrice Unidade -~
ATR Tempo médio para efeites Ndo aranoginic diss
aTc Tempo média para cfcites carcinogénices | diss
Bw Massa corpérea kg v

Figura 2.115 Aba Configuracdo do Editor de Rotas de Ingresso.

Terminar Cancelar

2. Utilizando o SCBR

78



As variaveis cadastradas (Editor de Variavel Geral, Editor de Rotas de Ingresso e
Substancias Quimicas — Banco de Dados) e que podem ser utilizadas nas formulas do fator
de exposicao (FE) e taxa de dose potencial variavel (TDPot,t) estédo disponiveis na aba

Variaveis Disponiveis (Figura 2.116).

Assistente da Base de Dados do Risco
Editor de Rotas de Ingresso
Acicione, Edite ou Remova Ratas d= Ingresso & preencha seus afributos. E
Rotas de Ingresse
Nome: Inaiago de vapores a partr do solo superficial ~
Inaiaggo de particulas & par i do solo superficial
Contato dérmico com solo superfidial
IngestSo de solo superficial v
a9a
Configuracdo || Varidvels Disponivels 1
Varidvei dispBvEls T U T Forad
Veriveis: Varidvel  Desaicdo Uridade -
ABS Fater de Sorgée -
AESgi Fator de absorgio gastrointestinal
ab Area das fundacdes a2
aveg |Areafolier m2
BCF Fator de bieconcentragio para metais {raiz) |-
BCFF Fator de bioconcenirag3o para metais {folhas -
BCFR Fator de bioconceniracio para culturas tuber| (mg/kg de cultura) / (r
cF1 Fator de conversdo 1 -
CcF2 Fator de conversdio 2 em/m
cF3 Fator de conversdo 3 an
CF4 Fator de conversao 4 @*m3)/ (kg * an3)
cFs Fator de conversé -
cFd Fater de convers3o de L para cm3 Ljem3
CFk Fator de convers3o de mg para ko kajmg
Daguasubs: Coefidente de difuso efetiva - Agua subterr am2/seg
Dair Coeficiente de Difus3o da Substindia Quimical am/s
“
| prasimo > Terminar Cancelar

Figura 2.116 Aba Variaveis Disponiveis do Editor de Rotas de Ingresso.

»  Editor de Unidade de Exposicédo: sao definidos e configurados os tipos de usos
do solo. Na parte superior (Unidades de Exposicao), pode-se alterar o nome,
criar ou excluir um tipo de uso do solo. Na parte intermediaria (Configuracoes
do Uso do Solo), definir a cor representativa no dominio de simulagéo, e as
rotas de ingresso relacionadas a unidade de exposi¢éo selecionada na parte
superior. Na parte inferior (Varidveis Gerais por Unidade de Exposicéo) sdo
listadas as variaveis gerais, e seus valores, utilizadas em cada rota de ingresso
(Figura 2.117).
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Assistente da Base de Dados do Risco

Editor de Unidade de Exposicdo
Adicione, Edite ouRemova Unidaces de Exposicio e selecone as Rotas de Ingresso eorespondentes

para caca Uriciade de Exposico.

Unidades de ExposicZo
Pome: Residencial Aural

Comercisl/Industrial
Obra civil

CanfiguragZo da Liidade de Exposico
Cort ‘ = |
Desaigio: |Usa do s0ic em arcas urbanas |

Selacione as Rotas ce Ingrassn:

Cortatn démico com solo superfidal

Contato démico com dgus subterrdnea

Takdo de particulas a partr do soio superfidal

Inalsgdo de vapares a partir da solo superfical

@ Inalaco em tos a parfir da 3g1a

Tnalagio em amhientes zhartos a pariir do soin suba perficial
¥ Insls;So em ambientes fachatos a parir ca 4gua subterrinea
Tnalsgdo em ambientes fechados a partir do sob subsuperfidial
Ingestio de sclo superficial

Ingestio de vegeias (compostos metdicos)

Ingestdo de vegetds (compostos orodnices)
Ingestio de 30Us subtEmanea

Varidveis Gerais por Uridade de Exposicio
Vanaves Geras: Varigkle DezcrigBo Vabr  Unided=
Lb PE dirsito 250 am
Lere Espessura cas fundachies Daredes ce construcles 0
Zok  Profundidace da base das fundagdes 0o

2a

<voer || préximo > Temnar | | cancear |

Figura 2.117 Editor da Unidade de Exposicéo.

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

Assistente da Base de Dados do Risco

Criar Receptor

Configurar Receptor

Nome: Adulto

Crianga

Trabalhador comercial e industrial
Trabalhador em obras civis e de escavagio

193

Unidades de exposicao habilitadi | [ ] Comerdal/Industrial
O obra civil

M Residendal Rural
M Residendal Urbano

< Voltar Terminar Cancelar

Figura 2.118 Insercéo e edicao de receptores.

«  Editor de Caracterizagdo do Receptor: sdo definidos e configurados os recep-
tores. Na parte superior (Receptores), permite selecionar o tipo de receptor.

2. Utilizando o SCBR



Na parte intermediaria (Configuracdo do Receptor), as rotas de ingresso por
tipo de receptor. E na parte inferior (Valores das Variaveis), os valores dos
parametros de exposicao utilizados nos fatores de exposigcao (FE) e taxas de
dose potencial variavel (TDPot,t) para cada rota de ingresso, em fungéo do uso
de solo e do receptor. Se desejar, 0 usuario ainda podera visualizar um resumo
detalhado de determinada rota de ingresso no botdo Detalhes da Formula

(Figura 2.119).

Assistente da Base de Dados do Risco

Editor de Caracterizacho do Receptor 3
Adone, Edte ou Ove Rotas de ngresso.
Recectores
Mome: renga
Aadre

Trabatador comercal € ndustral
Trabathador e oty 93 Ovs ¢ de escavaclo

Contiguracho 6o eceosor
Urdade de Exponsdo - Rota de Resdencal Rura  Cortata fraco com olo super e -

Rescencial Rursl - Insiecho de Dartioulas & Darty 69 900 sperfos

Rescencl Rursl » Insiacho de vapores 8 partr 63 90k sperficd

Resderoal R - 1nsChy e amtaertes sber o6 5 0 s da 40U3 subter bres

|Remcencl Rural - Inslachs em amiertes aberios 3 parte &0 10 wbs.oericl

Bandencl B - INS8CRS em amtuertes fechadon & party 4s Sgun subterines
Resdencs Rural - Insiachs em amtvertes fechucon o nartr & solo mbm.Omr ol

Valores das Vardves: [‘aTe taas) |

— e ueadas

FRlaco carcinoginica: fconcentraghe * FE)* o

Se 1200 > 0.01: 1 - math eo{dcancertrstion * FE) * )
Risco nko-carinoghaco: [concertracho * FE) / Rid
CMA: Risco Avo / FE* S

CMA No Carcinoptinice: Reco Avo * FE /i
Receptor. Chance

Unedade do Exposcdo Resdoncdl Rudd
Rota de Ingresso: Contato déemico com bgua mbtemies

S Oktido dabase e

Rid: Obtedo do base de dados laxicoldgea epende do mesd cortamnado)
Féemus FE- (PConat * SA * EFderm * ED * ETwaubdenn *CFd) / BW *AT)

EFderm: Fraquince mmmnmw-mmm (350 das/an0)
B H-umbu 15k

Sk‘cuwdupdtbwwdmmdﬁm @rend

ATe: Terpo médo pars efelos carcmogincos (26280

Al Ymﬁhmdmﬂvm R!”M)

ETwndem T, Mmmmdﬁnwmmm @horne/da)
D qub&wnde 6 anos)

dabate 3¢ ded

Cumeomwm PConat fom/h)

e Vamesgems
CRd: Fator de converslo de L para cm3 (0,001 Liom3)

= Detalhes da formula 7 IEH|

L

OK

Figura 2.119 Editor de Caracterizagdo do Receptor.

Ao clicar em Terminar, o SCBR fechara o Assistente e retornara ao Médulo Risco.

O risco é

calculado por meio do botdo Calcular Risco .) Sera exibida uma

janela (Figura 2.120) para confirmar e/ou editar as configuragdes do risco, como: meios

considerados, substancias quimicas em cada meio, fonte de contaminagdo configurada

na zona ndo saturada (para cenarios associados a inalagdo de vapores e particulas), e
parametros fisicos (Caracteristicas Gerais) das unidades de exposicdo. Os resultados sé&o

mostrados no médulo Resultados.
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= Calculo do Risco

Metodologia |CI-_TESB El
Corficure os Meios Cortamnados

Soio Superficial ] Sele Subsupsriical

Caloular Risee? o = = = ="

Agua Subtersnea | Aoua Supefiial | Ar

Medidos: Berzeng
Toluene
Configurar Fortes de Contaminagio
Selecionar: FZNS
FZ5
Caracierigticas Vardvel Dascricio Vaor  Unidade
B Lss Profurdidade da fonte no solo subsuperficial 180 cm
SIGMAer | Atura de Caiva Zm
Uar | Velocidade do Ar 1|mis
Ws Largura do selo supeficia impactzdo 4500 o
Wiss Largura do selo subsupericialimpaciado 4500 | g
W Larpura da drea fonte ra disgdo paralelaao| 4900 cm

Mostre esia janela novamente da piésima vez.

oo |

Figura 2.120 Calcular Risco.

O célculo da CMA é realizado pelo botdo Célculo de CMA (
especifica para confirmar/editar as configuragcoes da CMA € exibida na tela (Figura 2.121),
semelhante as configuracdes para o calculo do risco. Os resultados do célculo da CMA séao

mostrados no médulo Resultados.

= Calculo de CMA ?
Metodologia CETESB v
Risco Alvo Néo Carcinogénico |1
Risco Alvo Carcinogénico 105
e e
Solo Superical IJ Solo Subsuperficial | !Agua Subtemdnea | Agus Supericial | Ar
CoodarCMAT — = =T W
| Selecionar Substancias Quimicas
Substancias Quimicas: M Benzeno
& Tolene ‘
Configurar Fortes de Contaminagio
Selecionar: FZNS ‘
FZs
Caracteristicas Varidvel Descrigio Valor Unidade
Geis: Lss  Profunddade da fonte no solo subsuperic 150 cm
SIGMAar | Atura da Caixa 2Zm
Uar Velocidade do A Tim/s
Ws Largura do solo superficial impactado 4500/ cm
Wes Largura do solo subsuperficial impactado 4500| em
Ww | Largura da drea fonte na diregso paralela 4500 cm
Mostre esta janela novamente da préxima vez.

Figura 2.121 Calculo da CMA.

). Uma janela
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2.2.5. Modulo Remediacdo

O modulo Remediacao tem como objetivo a simulagao das principais tecnologias de
remediac@o sobre as areas impactadas, e auxiliar o usuario na tomada de deciséo sobre
qual melhor técnica. Este modulo consiste em cinco (05) possiveis técnicas que podem ser
utilizadas: Bombeamentos, Barreiras Lineares, Barreiras Poligonais, Areas Reativas e
Areas de Cubagem (Figura 2.122).

Estudo | Ambiznte | Amostragem I Risco :| Remediagdo :Hssuhados
T '

4\ Bombeamentos

s.‘L Bameiras Lineares
4" Bameiras Poligonais
&7] Areas Reativas
fireas de Cubagem

Figura 2.122 Modulo Remediagéo.

Bombeamentos: esta ferramenta é utilizada para simular um bombeamento ou
injecdo de agua no aquifero. Para adicionar um elemento “Bombeamento” basta clicar no
icone correspondente ( ), posicionando a ferramenta na area de simulagéo, ou através da
opgéo “Editar Bombeamentos” presente no Painel de Edicéo (Figura 2.123). Em seguida,

clicar no icone Calcular Pluma (Q') para que o SCBR simule os componentes quimicos
considerados (Figura 2.124).

Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagdo | Resutados

1§ 4| &
:E! -[\Eombeamentos :
|

S =
;:; Barreiras Lineares

4 Barsiras Poligonais
{Iﬁreas Reativas
5] Areas de Cubagem

A W

Mome:  Bomba

Posigio: (X) |348345,183204 () | 7385632,40838

Ativo
Vazdo |-1 Lis

Bombeamento: valor negativa

InjegSo: valor postiva

Mengio: vazdes fisicamente incoerentes com o cendrio
podem resultar em nao convergéncia na simulagao

Figura 2.123 Opgao Bombeamento.
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3
e
€
4
€
13

]

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

: IMPORTANTE: vazao com valor negativo significa bombeamento (retirada) de
agua, e com valor positivo significa inje¢ao (introdugcéo) de agua.

: OBS: para que a simulagéo do fluxo e do transporte de contaminantes considere
os efeitos do bombeamento/injecdo, 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 séo
utilizadas, por exemplo, no deslocamento das plumas de contaminacdo em fase dissolvida
(barreira linear), evitando que bens a proteger sejam atingidos, ou na contencéo fisica dos
contaminantes (barreira poligonal) para posterior remediagcdo complementar.

Para inserir uma barreira linear o usuario deve clicar em seu icone (.) e em
seguida posiciona-la na area de visualizagdo. Se for uma barreira poligonal, 0 mesmo
deve clicar no icone correspondente (). Feito isso, o usuario deve novamente simular
a pluma de contaminagéo clicando no icone da funcdo Calcular Pluma (). Outra forma
de inserir a barreira linear ou poligonal é utilizando os botbes Editar Barreias Lineares e
Editar Barreiras Poligonais, respectivamente, que estdo disponiveis quando selecionado o
elemento desejado (Figura 2.126).
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Estudo | Amblente | | Risco | Remed: Resulad Estudo | Ambiente | Risco | Remedago | Resultad
1§ ¢ 8 8 A$ ¢ a8
~ A\ Bombepmentos _ _ 4\ Bombeamertos
S r—y - § Borvas Lnoes__
47 B Poigonas Bk e Poigonas [
2] Arezs Reativas X e Pedivas
(5 Areas de Cubagem (5 Areas de Cubagem
S v A ] =
e S e e S i e R e e e S e !
: Editar Barreiras Lineares : Editar Bareiras Poligonais \
Figura 2.125 Opc¢des Barreiras Lineares e Barreiras Poligonais.
= | Editor de Tabela | - o
Bombeamertos | Eamums T || e tmae | e
Nome Vértices ~
1 Bameira

o
<

(348865.707345:7385729.31047); (348884.729427.7385726,3655): (348894.423874:7385693.876): (348867 43663,7385681.56143)

OK

Cancelar

Figura 2.126 Configuracao de Barreiras Lineares.

As Figuras 2.127 e 2.128 exemplificam o uso da barreira linear e poligonal,
respectivamente, na contencdo de uma pluma de benzeno em fase dissolvida. Observa-

se, em ambos os casos, o fluxo subterrdneo nulo ao redor das barreiras e a interferéncia

dessas tecnologias no fluxo local.
100,98
100,58

100,18

100, 98
100,58

100,18

=
y -

aligonal

99,77

98,96

98,56
Pot. Hid (m)

enzeno (ug/L)

Benzeno (ug/L)

Figura 2.128 Exemplo de barreira poligonal.
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Areas Reativas:

representam regides com propriedades de biodegradacao

(coeficiente de decaimento ou meia vida) diferenciadas dentro do dominio de simulagéo, a
fim de simular uma bioestimulacdo. A delimitacéo da area reativa no dominio de simulagéo
pode ser feita apos clicar no seu icone Area Reativa (), ou a partir do botdo Editar Areas

Reativas (Figura 2.129).

Remediacdo | Resultados
j Barrelras Poli gonats
s oo ]
S?’mas de CuE'agl:m
S v

Figura 2.129 Opcéo Areas Reativas.

Assim como disponivel em outros elementos vistos anteriormente, o usuario
pode configurar na Area Reativa, as suas Propriedades do Aquifero (porosidade efetiva
e condutividade hidraulica), Sorcdo (densidade do solo e fragcdo de carbono organico) e
Concentragbes Observadas (Figura 2.130).

Nome: [BIOST

Posigio: (X) | 348866,75532 | 00 [ 7385899,1422

Areamd: 365229

Fropredodesdofauies  _ _ _ _ ___________ |
| Bodegradagso |
b= r==3
: Substéncia Quimica  x  Espec.  Valor :

1|1 Xene.o- [ |coef.del v off y

I'[2 Benzene coef. de| v 0811

113 yene.p [0 |coef delv oy

1[4 Xenes [ [coef.delw 0y

: 5 Bhanol [ |coef.deiw o1

1|5 Toluene [] oo dew o

1|7 Ehylbenzene [0 |coef.de/v 0l

g Xene,m O [coet.delw. DL

L = .
Sorgdo

Concentragdes Observadas

Véttices

Nome: [BIOST ]
Posicio: (X) | 348866,75532 () | 7385699,1422 ]
Area (my: 365,229

Propriedades do Aquifero

R a0 S ———

) Sorco

[v] Usar valores de sorgao do solo no célculo do retardo

Densidade do Solo:

1560 kg/m3

Carbono Orgénico:

Concentragies Observadas

Veértices

Nome: [BIOST

Posiglo: (X) [348866,75532

| (1) | 7385699,1422

Hidrogeologia
Porosidade Efetiva:

Condutividade Hidrdulica:

Concentragdes Observadas
Védices

Nome: [BIOST

Posigio: (X) | 343866,75532
Amamd: 365220
Propriedades do Aquifern

) | 7385699,1422 ]

Biodegradaglo

Sorgdo

{oncentragies Observadas

e s [ R |

Data Conc. Obs. fug/L)

I 1 |24/07/2013 | 325

Veértices

Mudar

Figura 2.130 Configuracdo de Areas Reativas.
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Areas de Cubagem: a cubagem é uma ferramenta do SCBR com objetivo de
estimar o volume de solo contaminado a ser retirado por escavacao e posterior destinacéo

final, por exemplo.

A delimitagdo da area que se deseja cubar pode ser feita pelo icone Area de
Cubagem () localizado na barra de elementos do médulo Remediacao, ou a partir do
botdo Editar Areas de Cubagem, dando acesso ao seu editor de tabela (Figura 2.131).

i Estudo J Ambiente | Amostragem l Risco

1 eas
1\ Bombeamentos
47 Bareiras Lineares
4 Bareiras Poligonais
471 Areas Beativas _ _

e v}
L

Remediacio | Resuktados

¥

Editor de Tabela

Bombeamentos 1Bixrrlalitsl.maes BwaaPotganas iﬁreaﬁﬂadi\fas

Nome | Vértices

T I ST

OK

CB | (34B910.998321,7385663,59434). (348925,740501,7385663,45182), (348925.78582¢

Cancelar

Figura 2.131 Configuracdo de Areas de Cubagem.

- Configuracdo: permite

0 usudrio visualizar e ter acesso as principais configura-

¢bes da area de cubagem: Area (m?), Substancia Quimica (escolhida a partir
do botdo “Selecionar Substancia Quimica”, Uso de Solo, Meta de Remedia-
cdo (mg/kg) e Referéncia.

As substancias quimicas de interesse no solo que se deseja cubar sdo selecionadas

a partir da janela que fica disponivel ao usuario apos clicar no botdo Selecionar Substancias

Quimicas (Figura 2.132).
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Nome: [CB

Posicdo: (X) |348910.713648

| (0 (728565067497 |

Corfiguragio \ Camadas

Observagies | Vétices | Smulacio |

Area m3 518,767

Benzene Industrial
Toluene Industrial

Substancia Quimica Uso do Solo Meta de Remediagdo (mg/kg) Referéncia

0.15| Conama 420/2009
75| Conama 420/2009

Editar Pontos de Sondagem

Selecionar Substancias Quimicas ?

O Acenaphthene

E Acephate
<

O Acenaphthylene

O Aslpha-C [(2-Amino-SH-pyrido[2.3-blindole)] ~

Figura 2.132 Substancias Quimicas selecionadas para Area de Cubagem.

Os pontos de sondagem s&o inseridos através da tabela Editar Pontos de Sondagem,

onde sédo inseridas o nome da Sondagem, a Posicdo x (m) e Posicdo y (m), nome da

Amostra, a profundidade - Prof. (m), Data da amostragem, Densidade da Particula - Dens.
Particula (g/cm?3), Porosidade Total (%), Tipo do Solo, Fator de Empolamento do Solo (-), e
a concentragdo da substéncia no solo (mg/kg) (Figura 2.133).

Nome: CB
Posicdo: (X) |348910.713648 (Y) 17385650.67437

i| Corfigwacso. |\ Camadas | Observacbes | Verices | Smuato
'_h_ea-i'u-ﬁ_ = '§1s,7s7

Substancia Quimica Uso do Solo Meta de Remediagdo (mg/kg) Referéncia

Benzene Industrial 0.15. Cona'na420/2009‘
Toluene Industrial 75 Conama 420/2003
< >
Selecionar Substancias Quimicas
:L"_""""E&Jp;:;}{m"__ ___________ :
________________________________ Jd

| Portos de Sondagem

Editor de Tabela

=T |

Sondagem Posicio x ) Posicioy fn) Amost Profn) Data

Ders. Solo {g/om”)  Dens. Particula {g/cm?) Poros. Total (%) Tipo de Solo Fatorde Emp. do Solo () Benzene fng/kg) Toluene fmg/kg) »

1 SD.2 348924 0,89 14/08/2014 17/NA 14 site o8 0.95 126

2 S0_3 348336 1.2 14/08/2014 17 NA 14 she o8 11 152

3 SD. 4 48914 0.7 1470872014 17 NA 14 site 08 13 174

B sp_1 348511 1 147082014 17|NA 14 she 08 078 8,

< i
oK Cancelar

Figura 2.133 Configuracao dos Pontos de Sondagem.
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» Camadas: esta aba contém a identificacdo das camadas de solo e seus inter-
valos na profundidade “z” (vertical), que serdo utilizadas no célculo do volume
de solo solto por camada, e massa total de solo (Figura 2.134). Apds inserir as
informacdes das sondagens, o SCBR sugere a quantidade e profundidade das
camadas, no entanto, os campos sdo editaveis, podendo editar, remover ou

adicionar camadas.

Mome: |CB

Posigdo: (9 [348910,713648

| vy [7385650,67457

— i _
Configuragio 1 Camadas || Observagdes | Vetices | Smuiacdo

________ )

Nome
Camada 01
Camada 02

Profundidade {m)
079
129

Figura 2.134 Configuragdo das Camadas do solo.

Observacodes: esta aba dispbe de um campo de texto caso o usudrio queira
adicionar informacdes a respeito da cubagem (Figura 2.135). As informacgdes inseridas
aqui sao geradas no relatorio (em “Assistente de Relatorio”).

Nome: ‘CB

Posigdo: (X) [348910,713648

| (r) 738565067497

Objetivo da cubagem:
Equipe técnica:

Medidas de protegdo ambiental:
Observagies gerais:

Procedimentos de seguranga e salde dos trabalhadores:

Figura 2.135 Aba Observagdes.

- Veértices: coordenadas dos vértices da area da cubagem delimitada (Figura 2.136).

Nome: |CE

|

Posicdo: (X) |348910,713648

| () 738565067497

Vértices

x F |
348910,9983  7385663,5943

348925740501 7385663.45182
348925785826 7385637.95159
348895,641471 7385637,7556

348895641471 7385646,91081
348911.031212 7385647.03383

Vérice

[348910.998321

| [7385663.59434

Figura 2.136 Aba Vértices.
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- Simulacdo: sao definidos o nimero de volumes de controle (direcoes “/’ e %) da
area da cubagem e o método de interpolacdo das concentragdes (Inverso da
distancia ao quadrado ou Vizinho mais proximo) (Figura 2.137).

Nome: |CB |
Posicdo: (X) [348910.713648 | () 7385650.67437 |

Nimero de Volumes
Diregao i ‘11] E”
Diregdo | [10 &

Método de Interpolagdo

Selecionar Inverso da distdncia ao quadrado
Inverso da distdncia ao quadrado
Vizinho mais proximo

Figura 2.137 Configuragao da Simulagéo.

= Recomenda-se optar pelo método de interpolagdo que apresentar o menor erro
quadratico médio (RMSE) do calculo da concentragdo (moédulo Resultados).

= O calculo da cubagem é realizado pelo icone Calcular Cubagem (G ), localizado
na Barra de Ferramentas (Figura 2.138). Em seguida, sera exibida uma janela para
confirmar as substancias quimicas e a area em que se deseja calcular a cubagem.

B Substancias quimicas para calcular Cubagem ?

Areas de Cubagem:
CB

Selecionar Substancias Quimicas:

Toluene
Benzene

[ OK ¢ | Cancelar

Figura 2.138 Calcular Cubagem.

2.2.6. Médulo Resultados

No médulo Resultados séo apresentados os resultados das simulagées do SCBR
através de mapas e graficos e informacdes pontuais. Para visualizar os resultados é
necessario, primeiramente, realizar uma simulag¢do. A simulagéo pode ser feita por meio
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do menu Simulacdo (Simular Velocidades, Calcular Pluma) ou pelos icones: Simular
Velocidades (), Calcular Pluma (ﬁ), Midia ndo-saturada simulada ( o ), Calcular Plano
de Amostragem (E), Calculo do Risco (&), Célculo da CMA (E8) e Calcular Cubagem (W8).

Na versao 3.25, o Painel de Navegacdo do mddulo Resultados possui as seguintes
opgdes: barra de Tempo de Simulacdo, Nova Intervencdo, Mapas, Elementos de Ambiente,
Elementos do Risco, Elementos de Remediagéo, Inspetores, Janelas de Plotagem,
Resultados do Solo e do Ar, Curvas Recebidas e Intervencdes (Figura 2.139).

Estudo | Ambiernte | Amostragem Risco Remediagdo : Resultados |
= . . | s R T e

Tempo de Simulagio {mesas): .
2l @s 30 |

i i it e S ———

Visualizar: Tudo v

g 0O EJ Mapas
O Vabciisde
O Gaoe
= O Mapa Potencioméico i)
Catbragdo
& Concentragdo
Concentragdo de Bposicio
Dose Potencial Total
Risco Carcinogénico
Risco Ndo Carcinogénico
CMA
Cubagem
= Avangadbs
(¥ Propredades Gerais do Aguifero
¥ Coeficiente de Decaimento
%) Retardo
@ Velbcidade da Acua Subterdnea
2 O @ Bemetos de Amblerte
i %y Fonfes de Contaminagso
B Lagos
# P Pontos de Andlise
B Ros
O g Y Bementos do Risco
= O Bameantos de Remadiagso
@ Areas de Cubagem
O @ sperores
"7 Janelss de Plotagem
O Resutacos do Solo & do A
7% Curvas Recebidas
‘ﬁf, Intervengles

A L

Figura 2.139 Médulo Resultados.

Tempo da Simulacdo: barra que permite visualizar a evolu¢ao do cenario simulado
em funcéo do tempo (Figura 2.140). O deslocamento do cursor da barra, para direita ou
esquerda, permite visualizar o comportamento das plumas dissolvidas na agua subterranea
ao longo do tempo. A caixa de texto pode ser utilizada para visualizar um tempo especifico.
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24 =1 de 360 Data: Abr/ 2016

Nova Intervengao

Figura 2.140 Configuracdo do Tempo de Simulagéo.

Nova Intervencdo: a opgao Intervengbes controla as intervengdes realizadas no
SCBR. E uma ferramenta que permite testar agdes que alteram o cenario simulado, em
um momento posterior ao inicio da simulagéo (Figura 2.141). O uso de Intervengées no
SCBR ¢ indicado para a aplicagcdo de determinada acdo corretiva, ou uma sequéncia
destas. Pode, por exemplo, testar o resultado ou a eficiéncia das seguintes acgoes:
bombeamento, barreiras, remediacdo ativa, reducdo de massa na fonte, alteragdo das
taxas de biodegradacéo etc.

'Tempo de Simulagdo (meses):
24 < de 36D Data: Abr /2016

Figura 2.141 Botao Nova Intervencgéao.

O botdo Nova Intervencdo cria um arquivo “intervengcédo.scbr’, mantendo a
simulacao original até o momento onde foi realizada a intervengdo. J4 no novo arquivo
criado, as alteragdes realizadas (por exemplo: bombeamento ou barreira) somente surtirdo
efeito nos proximos passos de tempo (timestep) a partir da intervencao (Figura 2.142).
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Estudo lﬂmbierle |Amost|agem IRisco JRemecﬁaqéo Resultados |

Tempo de Simulagdo (meses):

25 2| de 483 Data: Mai/2016
____________________ .

Intervengdo Comente: 7 / 2021 (1) : | Nova Intervengao

Visualizar: Tudo 3

& @ Mapas
= M @ Bementos de Ambiente
Calibragdo
[* % Fortes de Contaminagdo
[ Lagos
® £ Pontos de Andlise
Rios
O & Bementos do Aisco
@ OO0 HBementos de Remediagio
O @ ispetores
[74] Janelas de Plotagem
O Resutados do Solo e do Ar
2% Curvas Recebidas

Intervengdo  Data Intervengdo  Passos de Tempo

I

I

1 4/2016 25 X
7/2021 64 !

3 5/2025 47 i
I

%]

Figura 2.142 Informac&o referente a Nova Intervencéo.

Do lado esquerdo do botédo “Nova Intervengcdo” tem-se as seguintes informacoes:
a) valor entre parénteses: mostra a quantidade de intervengdes (no exemplo, igual a
1) que ocorreu até o tempo de simulagédo analisado (25 meses);

b) data da proxima intervengéo (no exemplo, igual a 7/2021).

Selecionando-se a opgéo Intervengdes no Painel de Navegacéao, pode-se verificar
quais foram as intervencdes que ocorreram no arquivo intervengdes.scbr. No exemplo
acima, foram realizadas 03 (irés) intervengdes, com o intuito de testar a eficacia de agoes
corretivas, em 04/2016, 07/2021 e 05/2025.

T Limitacao das intervengdes: em algumas situagdes pode ocorrer que nao
seja possivel reconfigurar o simulador apoés a intervencgéo. Isso acontece, pois, a

nova condigdo estabelecida ndo & compativel com os parametros de simulagao
determinados anteriormente, e assim, a simulacdo pode néo convergir.

Mapas: a opgédo Mapas permite visualizar os mapas gerados nas simulag¢des. Cada
mapa possui:

a) Caixa de Selecdo, quando selecionada, permite visualizar o0 mapa na area de
visualizag¢do (Figura 2.143);
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Estuda Ambiente | Amostragem Risea Remediagéo Resultados

lempo de Simulagdo {meses)

i +| de 360 Data: Mai /2014
Mova Intervengdo

Visualizar: Tudo )

O reboidsd=
L Gag=
B O Maps Pefenciometico fn)
Calbragio
Concentragdo
Concentrago de Bvposicio
Agua Subteménea
Ar
Solo Subsupericizl
Solo Superficial
Dose Patencial Total
Risco Carcinogénico
Risco Ndo Carzinogénico
CIMA Carcinogénico
CMA Mo Carcinoggnico Caixa de
Cubagem Selegao
MAvangados
[=)- Propriedades Gerais do Aguife:

m-&

028888

ems)

Cocficiente de Decaj
Retardo

'O {Componsme ¥ dnrana) v

)

Figura 2.143 Opcao Mapas — Caixa de selegéo.

b) Painel de Edicao, que permite modificar caracteristicas do mapa como cor (vetor,
malha, plumas etc.), tipo de escala, limites minimo e maximo da escala, valor de
corte, nimero de ticks, transparéncia do mapa, e a opgéo de visualizar o mapa
com ou sem interpolacdo. Estas opgdes ficam disponiveis quando se escolhe a
visualizagdo de um mapa especifico (Figura 2.144).

Limites do mapa 99, 1e+02 [m]

Escala de Cores
[v] Mostrar?
|| Usar limites do mapa automaticamente?
Editar Escala de Cores Exemplo de
E g < Painel de
Nimero de ticks: |3 Edicao

Transparéncia: 255

[¥] Intemolar?

Figura 2.144 Opcgéao Mapas - Painel de Edicao de Mapas.
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O SCBR possui 0s seguintes mapas:

»  Mapa de Velocidade: mapa vetorial apresentando a dire¢cdo, o modulo e o sen-
tido do vetor velocidade (Figura 2.145). O Painel de Edicdo do mapa de Velo-
cidades possui a opgcéo Cor, que modifica a cor do vetor velocidade, e a opgao
Escala, que altera o tamanho do vetor velocidade. Se o mapa de velocidades
estiver selecionado no painel de navegacéo e, mesmo assim, 0s vetores velo-
cidades néao estiverem visiveis, possivelmente o valor da escala ndo é grande
o suficiente.

Cor:

Ezcala: 14000000

Painel de Edi¢ao do Mapa de Velocidade

Figura 2.145 Exemplificacédo de Mapa de Velocidade.

»  Mapa de Grade: apresenta a malha (volumes de controle) definida para o domi-
nio de simulacéo (Figura 2.146).

Cor: ‘ O

Painel de Edigao do Mapa
de Grade

Figura 2.146 Exemplificagdo de Mapa de Grade.

*  Mapa Potenciométrico: apresenta o campo potenciométrico através de curvas
isopotenciométricas (Figura 2.147).
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Limites domapa 99, 1e+02 [m]
Escala de Cores
9] Mostear?
[[] Usarlimites do mapa automaticamente?
Limite Minimo 98
Limte Médmo: 101
Editar Escala de Cores

Nimero de ticks: |9

Transparéncia: 180

Interpelar?

Painel de Edigdo do Mapa
Potenciométrico

Figura 2.147 Exemplificagdo de Mapa Potenciométrico.

No Mapa Potenciométrico existe a funcdo Calibracao, que se refere a calibracdo
do modelo hidrogeolbgico do estudo avaliado, passo fundamental na simulagéo do fluxo,
pois avalia como a predicdo dos valores simulados se relaciona com os valores medidos
(Figura 2.148).

Emm.ﬂni)iente-kmﬁmgan stco-ﬂmedacé‘o Resuttados

Tempo de Simulagdo (meses)

0 = de 360 Data: Dez /2015
Nova Intervengao

| Visualizar: Tudo vl

Concentragdo de Bxposigio
Dose Potencial Total v

Figura 2.148 Calibragdo de Mapa Potenciométrico.

Ao selecionar a fungédo Calibragcdo, aparece no painel de edicdo o item Mapa
Potenciométrico. Clicando-se sobre o botdo Calibracao (Figura 2.148), os resultados
(representacdo grafica e andlise estatistica) sdo apresentados na area de visualizacado:

a) Analise Grafica (qualitativa): grafico comparativo entre valores simulados (eixo
y) e valores medidos (eixo x) de carga hidraulica, contendo uma reta comparativa

de 45° (que representa os valores simulados iguais aos valores medidos) (Figura
2.149);

b) Analise Residual (quantitativa): contém as estatisticas descritivas dos
valores de carga hidraulica simulados e medidos (Figura 2.150), com as seguintes
informagdes:

2. Utilizando o SCBR

96



Numero de pontos: quantitativo de valores de carga hidraulica medida utilizados
na simulacéo;

Amplitude (m): é a diferenca entre o valor maximo e minimo da carga hidraulica
medida dentro do dominio de simulagéo;

Residuo Minimo (m): a menor diferenca entre o valor simulado e o valor obser-
vado (medido);

Residuo Maximo (m): a maior diferenca entre o valor simulado e o valor obser-
vado (medido);

Média Residual (m): representa a média dos residuos, que é obtida pelo soma-
tério de todos os residuos dividido pelo nimero total de pontos utilizados;

Média Residual Absoluta (m): considera apenas o médulo das diferencas entre
os valores simulados e medidos;

Desvio Padréo Residual: é o desvio padréo entre os residuos e a média residual;

Desvio Padrao Residual/Amplitude (%): € o quociente entre desvio padréo resi-
dual e a amplitude, cujo valor recomendado deve ser inferior a 15% ;

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMS): € a raiz do somatério do quadrado dos
residuos dividido pelo numero de pontos analisados.

Raiz do Erro Quadratico Médio Normalizado: € o quociente entre 0 RMS e a
Amplitude;

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

Valor Observade [metros|

Figura 2.149 Representacéo grafica da calibragéo do fluxo subterraneo.
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Grdfica | Andise Rescual

Nome Carga Hidrdulica Simulads Carga Hidrdubca Medida Residuo
PMT 100904977681 1003 0.00437768062752
PME 100416177217 1004 0016172166395
PM 99.899286631 98 0:0932865310258
PMS5 100.635340125 1008 0104659874896
PM3 $9.1078360063 %0 0.107836006263
PM7 100.815254454 0o 0.184745545888
FM2 993373931634 91 0237393169396
PMA 994632773478 992 0263277347772
PMS 98 8482696826 %5 0.348269682553
PN 100255815502 %99 0355815501639
P10 599186984264 95 0418698426415

Himero de portos 1

Ampitude 2.50E+00
Residuo Minimo 493603
Residuo Mémo 419601
Média Residual 142641
Méda Residual Absol.fa 195601
Desvio Padréo Resdual 198601
Desvio Padro Residual/Ampitude 784%
Raiz do Ero Quadrtico Médie (RMS) 237E0
Raiz do Ero Quaddtico Médio Nomaizado 9.46%
Coeficierte de Corelagio 984600

Figura 2.150 Estatisticas descritivas (anélise residual) da calibragdo do fluxo subterraneo.

*  Mapa de Concentracdo: para cada contaminante simulado na fase dissolvida
€ apresentado um mapa de isoconcentragdo que varia com o tempo de simu-
lacéo.

Limites do mapa 0, 2.8e+04 [ug/L ]
Escala de Cores
[¥] Mostrar?
[##] Usar Escala Logaritmica?

[T] Usar limtes do mapa automaticaments?

Limite Minimo: 1

Limite Maximo 100000

Valer de Cote (Ug/L) 5
Editar Escala de Cores

Ndmero de ticks: 3

Transparéncia: | 180

[¥] Interpolar?

Painel de edicéao do Mapa de
Concentragao

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

= O Painel de Edicdo do mapa de Concentracdo, e demais mapas, possui as
seguintes opgoes:

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

+  Usar Escala Logaritmica?: permite o usuario trabalhar com valores logaritmicos
na escala do mapa;

»  Usar limites do mapa automaticamente?: o SCBR atribui aos valores minimo e
maximo da escala de cores como sendo o valor minimo e o valor maximo do
mapa. Caso esta opgéo nao seja selecionada, o usuario pode informar o valor
minimo (Limite Minimo) e o valor maximo (Limite Maximo) da escala de cores;

+  Valor de Corte: valor minimo a partir do qual o SCBR exibira os resultados no
mapa;
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. Editar Escala de Cores: abre o editor de escala de cores;

+ Numero de ticks: indica o numero de divisbes da escala de cores, sendo que
este numero deve ser maior que 1 e menor que 20;

+  Transparéncia: define a opacidade/transparéncia do mapa (0 = transparéncia
maxima; e 255 = opacidade maxima);

+ Interpolar?: exibe o resultado interpolado no mapa.

== O Editor de Escala de Cores faz parte do painel de edi¢do dos mapas e permite
editar a coloragdo da escala (Figura 2.152). Pode-se alterar o valor atribuido a uma
determinada cor por meio de barra de cores, (A) movendo o cursor ou (B) informando
(apbs clicar sobre determinado divisor de cores) o valor na caixa de texto Posicao.
Pode-se ainda adicionar ou remover uma nova cor, a partir dos botdes (C) de sinal
de mais (+) e de menos (-). A opgcdo Use color bands (Usar bandas de cores),
quando selecionada, (D) divide a escala em bandas de coloragdo bem definidas.
Quando néo selecionada, a escala apresenta um efeito degradé entre as cores.

<] Color Scale Editor 7 EMM|

<) Color Scale Editor  ? EMN|
Mark Seftings :- —————————————————————————— -::
_____________________ 1
[ 8 & &
Min: 98.5713 Max: 100.9826
Mark Settings

Sefect color Ex

7]

Baxc conm

o
O
EEmEESC
[ 4 § § f §=iriee
I § § § 0" i
I § 1 § 0 =i

Cutm ks el s
- 5 [Hie (100 | ei |
1] [l | 5 (55 | Groert (255 | B !
" WIra | Ve (255 | Bue: 7S5 | :
B S e

o | Cancet | A 1o Custem Cokors

Figura 2.152 Editor de Escala de Cores.

+ Mapa de Concentracdo de Exposicdo: referente a concentragdo medida no
meio (4gua subterrénea, solo subsuperficial e solo superficial) utilizada no cal-
culo do risco a saude humana. O mapa € gerado em cada unidade de exposi-
¢éo configurada pelo usuario (Figura 2.153).
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Limites do mapa 8.5e+05. 2.6e+06 [ug/L |
Escala de Corss
Mostrar?
[¥] Usar Escala Logaritmics?
[] Usarlimtes do mapa attomaticamente?

Limite Minimo: 3

Limte Méximo: 1207
Valor de Catte fug/L) 5

Editer Escala de Cores
Nomero de ticks: 3

Transparéncia. | 180

interpolar?

~
-]
.
H
.
H
°
-
F]
H
®
B
3
a
>
<

Painel de Edigao do Mapa de
Concentragao de Exposicao

Figura 2.153 Mapa de concentragé@o de exposi¢do de tolueno na agua subterranea.

= OBS:

1) No solo superficial e subsuperficial, os mapas de concentragdo de exposicao sdo
referentes aos valores medidos nestes meios e que foram inseridos pelo usuério.

2) As concentrac6es de exposicao no meio Ar (regido acima da fonte) séo calculadas
a partir dos fatores de volatilizagdo (para maiores detalhes, consultar o Manual de
Referéncias Técnicas).

3) Na versao 3.25, o SCBR calcula e gera o mapa de concentracdo de exposicéo
simulada (Concentragbes Méaximas, UCL 95, UCL 99 ou Variavel), identificada na
arvore do médulo Resultados com sinal de asterisco (*) e tooltip (quando com o
mouse sobre 0 mapa especifico) exibindo o método utilizado. Este mapa representa
as concentrac¢des simuladas de determinada SQI em cada volume de controle, pelo
método selecionado pelo usuario (Concentragdes Maximas, UCL 95, UCL 99 ou
Variavel) no modulo Risco, e esta disponivel somente para o meio agua subterrdnea
(Figura 2.154).

& W [t Mapas A
O elocidade
O Geoe

& OO Maps Potenciametnco o)
i Conesntracde

Concentracsn de Exposicio
= Agua Sutendnea

- fFenzene

1
I B rr— 1
oL J:\_|.— imarl
& ] 3
il Sal T o i Pndustriol
Linies do maga 0, 128404 [ug/L] | ¢ PR

Encala do Corsa

Mostrar? 1
| 9] Usar Esola Logartmica? 1

[ Usarlintes do mapa automaticamsnte?
Limite Minio. 1

=
>
3
°
<
°
~
c
@
®
Fl
o
<
°
©
©
o
5
]
°
3
L3
<

Limitz Méodmo: 100000
Valer de Cote (ug/L) 5

Ediar Escala de Corss
Numero de ficks: 6

Transparéncia: | 180

[V] Interpolar?

Figura 2.154 Mapa de concentracéo de exposicao de benzeno na agua subterranea a partir de
concentragdes simuladas (Concentragdo Méaxima).
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»  Mapas de Risco Carcinogénico e Ndo Carcinogénico: os mapas gerados a par-

tir do calculo do risco a sadde humana incluem: Total (carcinogénico e néo
carcinogénico, considerando multiplas rotas de substancias quimicas), Meios
Contaminados (multiplas rotas e substancias quimicas) e Receptores (multi-
plas rotas e substancias quimicas). Abaixo sdo exemplificados alguns mapas
de risco (carcinogénico) calculados a partir de concentracdo medida e simulada
(Figura 2.155).

= @Mapag A

O veboidede
O Grade

2 O Maps Potenciometrico im)

Calbragio

{#-Concentragdo

i Concentracdo de Exposicio
Dose Potencial Total

3 Meios Contaminados
#- Receptores v
A ]
InformagBes do Mapa de Risco
Metodologia: CETESB
Tipo de Concentracdo: Medida
Limites do mapa 0,051, 0,17 [-]
Escala de Cores
& Mostrar?
EA Usar Escala Logaritmica?
Fi¥noustr ial Rasidenciol [ Usarlimites do mapa automaticamerte?
Limite Minime: 1e-06
Limite Méximo: 1
Valor de Corte () 1e-06

Nimero de ticks: 7

‘Tla'\soavénua: 180 L

Figura 2.155 Exemplificacdo do Mapa de Risco Carcinogénico Total.

" No caso do risco calculado a partir de concentragdes simuladas na agua
subterranea, o SCBR sinaliza os mapas gerados através do asterisco (*) na frente
do nome, além de mostrar um fooltip (quando o mouse sobre 0 mapa) indicando
0 método utilizado (Concentragdo Maxima, UCL 95, UCL 99 ou Concentragéo
Variavel) (Figura 2.156).
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O Mapa Potenciometnco fm)
Calbragio
# Concentragdo
# Concentraglo de Exposiclo
Dose Potencial Total

[* Risco calculado a partir de concentragdes simuladas (Concentragio Maxima)

A v
Infomacses do Mapa de Risco
Metodologia: CETESB
Tipo de Concentragio: Smulada
Limites do mapa 0. 0.0029 [-]
Escala de Cores
Mostrar?
[ Usar Escala Logaritmica?
[ Usarfimites do mapa automaticamente ?

Limte Minimo: 1e-06
Limite Maximo: 1
Valor de Corte {-) 1e06
Editar Escala de Cores
Nimero de ficks: 7
Transparéncia: 180 [

\ 4

Figura 2.156 Geracédo do Mapa de Risco Carcinogénico Total* simulado.

- Mapas de Concentracdo Maxima Aceitavel (CMA) Carcinogénico e Nao Carci-
nogénico: a concentracdo maxima aceitavel (CMA) é calculada por substancia
qguimica de interesse e por meio contaminado. O SCBR disponibiliza dois tipos
de mapas de CMA, para cada unidade de exposicéo delimitada pelo usuéario no
dominio de simulacdo: relacdo entre Concentracdo / CMA Critica e CMA Critica
(Figura 2.157). No primeiro tipo (Concentragdo / CMA Critica) é possivel visua-
lizar quantas vezes (escala logaritmica) a concentracéo inserida pelo usuario
(mbdulo Risco) esta acima ou abaixo da CMA critica (concentragdo maxima
aplicavel), ja o segundo mapa, a menor CMA (critica) calculada pelo SCBR de
determinada SQI no meio considerado.
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[#- Risco Carcinogénico -
& Riseo Nio Carcinogénico

=
Informages do Mapa de Alaco
Metodologia: CETESB
Tipo de Concentracao: Ethyibenzene
Linites do mepa 4,3e+03, Je+04 [-]
Escala de Cores
] Mostrar?
Usar Escala Logaritmica?

[] Usarlimites do mapa automaticamente?

Limte Minimo: 100
Limte Maximo: 100000
Valorde Corte () 0

Aguo Subterronso — Ethylbenzene (-

Informacdes do Mapa de Risco
Metodologia: CETESB
Tipo de Concentragéo: Ethylbenzene
Limites do mapa 78, 2.3e+02 [ug/L]
Escala de Cores
FIs,
2 Mostrar? Industeial

[ User Eacala Logaritmica? e

Ethylbenzene (ugrL)

[0 Usarlimtes do mapa automaticamente >

'
Lime Minimo: 10 g
Limite Mazimo: 1000 :
Valor de Corte fig/L) o ;

Editar Escala de Cores H

@

Nimens de ficke 3 i

3

Transparéncia: 180 [ | E
M Intemaiar?

Figura 2.157 Geracao de Mapas de Concentragcdo Maxima Aceitavel.

" IMPORTANTE: o calculo da CMA pelo SCBR so6 é possivel apés o usuario
calular o risco a salde humana na etapa anterior, para que possar ser gerado o
mapa da relagdo Concentragcdo / CMA Ceritica.

»  Mapas da Cubagem: ao clicar no item Cubagem, aparece a nome da area
acrescida do tipo de interpolagédo de dados configurados no médulo Remedia-
¢éo. Em seguida, sdo apresentadas as camadas de solo com seus respectivos
intervalos na profundidade “z”. A cada camada sédo apresentados os seguintes
mapas (Figura 2.158): mapa total (A), que representa uma estimativa da area
a ser cubada, e que é delimitada a partir de todas as substancias presentes no
solo da camada analisada (B e C); e mapa de concentragéo no solo para cada
substancia (D).
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Painel de Edicdo do Mapa Total -
Camada 1

= CB - Inverso da distncia ac quadrado
Grade

O 7oiene
= Camada 02: 0.79- 1,29 [m]
O Tota!
- Benzene
O 7oiene v
4 >
A | W
Cor: ‘ O |

B) Mapa de Concentracdo de Benzeno no solo
(ndo interpolado) - Camada 1

A
o) Cubagem
CB - Inverso da distncia ac quadrada
Grade
- Camada 01: 0,00 - 0,79 fm]

]
O Tokene
- Camada 02: 0,79 - 1,28 jm]
Total
O Benzene
O Tobens v
x
Limttes domapa 0, 1.3 [mg/kg ]
Escala de Cores
[¥] Mostrar?
[] Usar Escala Logariimica?

[ Usar hrites do mapa automaticaments?

Limg Mirimo: 015
Limte Miimo: 15
Valor de Corte fmg/kg) 015

Editar Escala de Cores

A) Mapa Total - Camada 1

Delimitacdo da area total a ser remediada

C) Mapa de Concentracdo de Tolueno no
solo (ndo interpolado) - Camada 1

D) Mapa de Concentracéo de Benzeno no solo -
Camada 1 (interpolado)

Figura 2.158 Opg¢oes de mapas de Cubagem.
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Mapa da Condutividade Hidraulica: considera a heterogeneidade do aquifero a

partir de diferentes valores de condutividade hidraulica inseridos nos pontos de
analise, criando o mapa pelo método do vizinho mais préximo (Figura 2.159).

1= Propriedades Gerais do Aquiiers H
:_ [Condumagade Hrauca e/ [
= =B PrsmeERe s
Cosficents de Decamento
Retardo
5 Velocdade da Agua Subteminea
= M @ Bemertos de Ambiente
= % Fortes de Contaminacdio
75

Limites do mapa 6.46-06, 0.0046 [am/s ]
Escala de Cores
[¥] Mostrar?
[¥] Usar Escala Logerimca?

[[] Usarlimees do mapa automaticamenta?

Limete Minimo: le06
Limite Msimo: 0.01

[Editar Escala de Cores
Nimero de ficks: 5

Transparencia: | 180

[¥] Intemolar?

Figura 2.159 Mapa de Condutividade Hidraulica.

Mapa da Porosidade Efetiva: assim como o mapa de condutividade hidraulica,

considera a heterogeneidade do aquifero a partir de diferentes valores de poro-
sidade efetiva nos pontos de andlise (Figura 2.160).

{7 Propriedades Gerais do Agquifero
1 O Gondtividade Herauloa iom/s)
1 Poromdade Hetiva ()
Retando
il Vielocidade da Agua Subleménea
= M @ Bementos de Ambiente
= % Fortes de Contaminagio
=
Limées do mapa 0.036, 023 [-]
Escala de Cores
|1 Mostrar?
|| Usar lmites do mapa automaticaments?
Limite: Minimo 0,03
Limte Médmo: (0.3
Editar Escala de Cores
Nimero deticks: |10

Transparéncia: | 180

V] ntempolar?

1

1
1

Figura 2.160 Mapa de Porosidade Efetiva.

345.34'm
]

o

Mapa de Coeficiente de Decaimento: para simular o mapa de coeficiente de

decaimento de uma determinada substancia € necessario inserir o proprio valor
do parametro ou o valor da meia vida (neste caso, o coeficiente é calculado).
O usuério pode inserir os pardmetros mencionados na configuragéo da Fonte
de Contaminacéo (item Substancia Quimica — mddulo Ambiente), ou na janela

“Componentes para Simular’, que aparece apos clicar sobre o icone “Calcular
Pluma” (Figura 2.161).
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[ - 2?
O A thene e« Componentes para Simular n
Llj Ul Acenaphthene  _ _ _ _ _ _ _ _ \ A
O Ehybenzens D_EE- _________ 1
Bthanal
O Auvorene O Btybenzene
O Naphthalene O Ao
L Ahenantiyene O Asplithalene
O 7aene O renantivene v
O Jene, P- == .- =~
O Xdene, m | Biodegradacéio: :
O Jiene, o- 1 Meia-Vida ® [08 anos!
godegmdagio 77 ! Coef. Decaimento: () [0 1/an0
1
! Meia-Vida ® [08 anos, [] Valorde Retardo |1
Coef. Decaimento: () |0 1/ano [+#] Pergunte novamente da préxima vez
[] Valorde Retardo |1 - OK Caneel
Item “Biodegradagédo” na Fonte de Janela “Componentes para Simular”

Contaminagdo (modulo Ambiente)

Mapa do Coeficiente de Decaimento do Benzeno

Limtos do mapa 058 07 { 1/ear]
Excals de Corss
v Mot

s bece 32 mapa subomaticamente?

v
€
H
~
c
®
@

Lmte Minma: 1%
Limte Mémme
Edtar Escara do Comes

MNimer de weic: 5

Decaimento -

Tatwaiose 180

| Irtemolar?

Painel de Edigao do Mapa do
Coeficiente de Decaimento

Figura 2.161 Passos para geragao do Mapa do Coeficiente de Decaimento.

*  Mapa de Retardo: o mapa do retardo de uma substancia quimica de interesse
€ calculado a partir de parametros hidrogeolégicos do solo (densidade do solo,
carbono orgénico e porosidade efetiva) e fisico-quimico da SQI (Coeficiente
de Particio Carbono Organico-Agua), contido no banco de dados do SCBR.
Os valores dos parametros hidrogeoldgicos sao aqueles inseridos em “Proprie-
dades Gerais do Aquifero” e “Sor¢do” (mbdulo Ambiente), ou nesses mesmos
itens, mas nos pontos de andlise (mddulo Ambiente), quando considerado a
heterogeneidade do aquifero (Figura 2.162).
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i Proonodades Gerse do Aufers
= Cosfoerte ds Decamerts
Artade
4 Velcarade dy Apa Sublemince
B @ Serercs do Arbierne
1 8 Fermes do Cormameagio
=

Liniea o maga 16, &5 [-]
Excaia m Corms,

W Voa?

1] Usar nten do mapa autormasicamsrte?
Uisko Miome. 18

Uit Wi |46

Ecear Escaia ds Cores
Himero deticke § e
Lo o5 | 340, 3480,
Trepartnoe. 180
I Memols?
Painel de Edigéo do Mapa do
Retardo Mapa do Coeficiente do Retardo do Benzeno
Figura 2.162 Mapa de Retardo.
L/ Veloci | terrdnea - Componente X mponente Y:
mapas de velocidade da &4gua subterranea (m/ano) na dire¢éo x (dire¢géo X € o
eixo paralelo a largura da area de simulagéo) e y (dire¢céo y € o eixo paralelo a
altura da area de simulacao) (Figura 2.163).
J'L" Velocidade da Agua Subtemdnea I

Y %) Comporents X (m/an) i

£ ¥ @ Bementos de Ambiente
Calibragdo v
- = ¥4
Limites do mapa -5.5, 1.2¢+02 [m/year]
Escala de Cores
7] Mostrar?
Usar limtes do mapa automaticamerte?
Edtar Escala de Cores.
Nimero de ticks: |3

Transparéncia: 180

V] intemalar?

Painel de edi¢do do Mapa de
Velocidade — Componente X

17 Velodidade 33 Agla Subleranea ~ | A
1 O Componente X fn/ana) '
R 2| Comoonarte ¥ ianc)

= B GEementos de Ambiente
Calbrago v

£ W

Limites do mapa -25, 1e+02 [m/year]
Escala de Cores
9] Mostcar?
[¥] Usar limites do mapa automaticamente?
Editar Escala de Cores
Nimero de ticks: |9

Transparéncia: | 180

[¥] Intemolar?

Painel de edigdo do Mapa de
Velocidade — Componente Y

Figura 2.163 Mapa de Velocidade.

Mapa de Velocidade — Componente Y
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- Elementos do Ambiente: a op¢do Elementos do Ambiente permite visualizar as
informacgdes sobre os elementos Pontos de Analise, Fontes de Contaminacao,
Rios e Lagos, utilizados para configurar o cenario (Figura 2.164). A caixa de
selegéo Elementos de Ambiente permite visualizar ou esconder os elementos
mencionados na area de visualizacdo do SCBR.

Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco

Tempo de Simulagdo (meses):
0 %! de 360

Nova Intervencao

Visuglizar: Tudo

Remediagio | Resultados

Data: Mai/ 2014

L LB ;ivanr_‘ados g
BRI Crion o doberte
) =% Fontes de Contaminagdo
FZs
FZNS
B Lagos

#- P Portos de Andlise

i E_H:as

A

Figura 2.164 Elementos do Ambiente.

Ao selecionar um elemento no Painel de Navegacao (fonte de contaminagéo, lago,

ponto de anélise ou rio) € possivel visualizar as informag¢des da simulacdo sobre este
elemento. A Figura 2.165 ilustra informacdes sobre a Fonte de Contaminagao selecionada
(FZS). Alguns resultados da simulacdo refletem o estado do elemento no tempo de

simulagao escolhido (no exemplo ao lado, t = 180 meses), ou seja, variam a cada passo

de tempo escolhido. Outras séo inerentes ao tempo (concentracdo de exposicao, risco,

CMA, velocidades (magnitude e direcdo), coeficiente de decaimento, retardo, velocidade

da agua subterranea (eixos x e y) etc.
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Tempo de Simulagso (meses): .

180 3] de360i  Data: Abr/2029)

L

1% Fontes de Contaminagdo 1

© T TFZNS

- [l Lagos

[ § Portos de Andlise

- W Rios v

r.Y 1 W ]

Nome: |FZS \
Posiio: (X) 348877 | () |7385697.5 |

Gréficos
IEpES
- Mapa Potenciométrico {m) 100,273 m

- Concentragdo de Exposicdo
- Dose Potencial Total
- Risco Carcinogénico
Risco N&o Carcinogénico
CMA Carcinogénico
- CMA N&o Carcinogénico
=) Volumes
- Volume de Toluene 00285239 m3
- Volume de Benzene 0.00112139m3
- Cubagem
- Avangados
= Propriedades Gerais do Aquifero
. - Condutividade Hidrdulica (cm/s) 0000997 cm/s

.~ Porosidade Eetiva () 0,0365 -
=) Coeficiente de Decaimenio
. | Benzens 0.69314 1/year
- o Toluene 0.69314 1/year
=)+ Retardo
- Benzens 167907 -
" Toluene 20894 -
[=- Velocidade da Agua Subterdnea
- Compoenerte X [m/anc) 59,9713 mApear
“- Componente Y (m/ano) 25,4183 m/year v
O Escolha a operagio: !
@ Maxdima I

I Criar gréfico no documento atual > ||

Criar gréfico em outro documento ->
Vértices |

Figura 2.165 Informages sobre a Fonte de Contaminagéo.

O usuario ainda consegue obter resultados mais detalhados sobre determinado
elemento através de graficos. Apds selecionar o tipo de resultado desejado (ex:
concentragdo de benzeno), as opgdes Criar grafico no documento atual e Criar grafico
em outro documento ficam disponiveis. A primeira op¢ao cria um grafico vinculado ao
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arquivo da simulacéo corrente, e a segunda opgéo permite exportar o grafico para outra
simulacdo que esteja aberta no SCBR. Para visualizar o grafico, deve ser selecionada a
opc¢édo Nova Janela.

Elementos do Risco: tem a finalidade de informar os resultados numéricos do

calculo do risco a satde humana e da CMA, em cada unidade de exposicao definida pelo
usuario. Apés clicar sobre o Elementos do Risco e selecionar a unidade de exposicao
desejada, sdo 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 concentracdes simuladas.

'i’_._IZ 1 Bementos do Misco : A
I 1
Ko s R o i i o i e !

[ Elemeritos de Remediagio v

~ w

Neome: | Industrial
PosigBo: (X} 143032 584636 (¥) [7385696,50239

Gréficos
Mapas
Mapa Potenciométrice §n) 100982 m
& Concentracho
5. Concentragso de Exposigia
Dose Potencal Total
5 Fisco Carcinogénico
(= Meios Contamnados
= Agua Sublerinea
Total B.46E02-
Total® 265603
= Solo Subsuperhcial
Total 3.99E405 -
[ Receptores
7 Risco Ndo Carnogénico
it CMA Carcinogénico
%) CMA No Carcinogénico
#- Avancados

Figura 2.166 Elementos do Risco.

Elementos de Remediacdo: permite visualizar os resultados numeéricos a respeito

da area de cubagem solo delimitada pelo usuario (Figura 2.167). Inicialmente, sdo exibidos
0 nome da area seguido do tipo de método de interpolagdo adotado, e na sequéncia, 0s
resultados gerais obtidos da area, por substancia quimica e por camada de solo. A partir
do resultado do RMSE (Erro Quadratico Médio) pode-se selecionar qual melhor método de

interpolacdo a ser utilizado na estimativa do volume de solo contaminado.
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estatistica (quartis) relacionada a concentracao maxima. As informacdes estéo disponiveis
apos clicar sobre o item “Concentracdo Maxima”, em qualquer substancia quimica (Figura

2.168).

= @ Bementos ds Remediagio :
= (&) Aeas de Cubagem !
1

e
o e T TR D m s s e
52 Janelas de Plotagem
I F v
Horie: |CB
Posicio: (X 348909540294 (1) |7385653,54074
Inspagao
Mapas
T
£ LB hvesodadsinossonuedads 3
= Total
Massa de Solo 356656 kg
Volume de Selo 203,797 m3
Volume de Solo Solto 262247 m3
= Substincias Quimicas
iz Benzene
Concentrago Médma 1.25079 mg/kg
Massa Total da Substancia Quimica 0,180803 kg
Mass=z de Salo 356656 kg
Volume de Solo 209,797 m3
Volume de Solo Solto 262247 m3
# Toluene
&} Camada 01: 0.00-0.79 jm]
£l Total
- Massa de Saolo 185541 kg
- Area de Projecio 138,154 mv?
- Volume de Sole 109,142 m3
Volume de Solo Solte 136428 m3
El- Benzene
Concentragdo Madma 1.25079 mg/kg

Massa Total da Substancia Quimica 0.100924 kg

Massa de Solo 185541 kg
- Areade Proecio 138154 m?
- Volume de Solo 105,142 m3
4= —Volume de Salo Salo, _ _ . _ _ _ . 136428m3 _ -
LTEEME T e Wmghkg __,
- Toluene

(& Camada 02: 0,79 - 1.29 fr]

Figura 2.167 Elementos de Remediagéo.

Para cada substancia quimica considerada na cubagem, o SCBR faz uma analise
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= B Blementos de Remediagio : ~
= (5} Areas de Cubagem i
B .. :
™ @ inspetores
(5] Janelas de Plotagem v
~ W
MNome: |CB
Posicio: () |348909,340294 (Y) | 738565354074
Inspegio
Mapas ~
= Cubagem
= CB - Inverso da distdncia a0 quadrado
= Total
Massa de Solo 356656 kg
Volume de Solo 209,797 m3
Volume de Solo Solto 262.247m3
B SubstdncmeQuimices _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _
: - Benzene -;
| CUSTOUTTN 2 ks |
Massa Total da Substéncia Quimica 0,180803 kg
Massa de Solo 356656 kg
Volume de Solo 209,797 m3
Volume de Sclo Solto 262247 m3
- Toluene
(= Camada 01: 0,00 - 0.79 [m]
= Total
- Massa de Solo 185541 kg
HArea de Projecdo 138,154 m*
Volume de Solo 109,142 m3
.- Violume de Solo Solto 136428 m3
= Benzene
Concentragdo Méxima 1.25079 mg/kg
- Massa Total da Substancia Quimica 0.100924 kg
Massa de Solo 185541 kg
Area de Proiecdo 138,154 m* v
: TR Prr el e
Criar grafico
Min: Omg’kg :
%: 0,0100213 mg/kg |
50%: 0.0964261 mg/g |
75%: 0,40482mg/kg :
Max: 1.25079 mg/kg |

Figura 2.168 Analise estatistica (quartis)

Inspetores: permite criar inspetores (ponto, polilinha ou area) a fim de se obter
informacdes (exibidas no Painel de Edig&o) sobre os resultados das simulagdes em pontos
(volume de controle) ou regides especificas do dominio de simulagéo. Existem trés tipos de
inspetores: Inspetor de Ponto, Inspetor de Polilinha e Inspetor de Area. Ao clicar na opgao
Inspetores no Painel de Edicdo, sao apresentadas as trés opgdes: Criar inspetor de ponto,
Criar inspetor de polilinha e Criar inspetor de area.

2. Utilizando o SCBR

112



Ambiente  Amostragem  Risco  Remediagdo  Resultados |« |»

Tempo de Simulagdo (meses):
1 51| de 360 Data: Mai /2024

Nova Intervengio

Visualizar: Tudo v
P/
B Rios
&% Blementos do Risco
=] Elementos de Remediagio
&) Areas de Cubagem
=
(74 Janelas de Plotagem
Resultados do Solo e do Ar
7% Curvas Recebidas
9¢€ Intervenges
A v

Criar inspetor de ponto
Criar inspetor de polilinha
Criar inspetor de drea

Figura 2.169 Opcéao Inspetores.

- Inspetor de Ponto: elemento que fornece informacdes sobre resultados de si-
mulagdo de forma pontual (volume de controle). Os resultados podem ser vi-
sualizados na parte inferior, ou ainda, através de gréaficos, conforme a Figura
2.170. O procedimento para geracédo de graficos € o mesmo ja orientado em
itens anteriores (Criar grafico no documento atual — Nova Janela).

Noms:  [porto
Posicho. (X) (349013,032204 (Y) (738570312519
as
| Mapa Potenciomético (m) %92%4m
I Concertragio
Benzene 00581616 ug/l
Toluene: 0451209ug/L

& Concentragao de Exposici
Dose Polencial Tetal
Risco Carcnogénico
&1 Comercial/industial - Industial
& Trebathador comercial e industial
= Residencial Urbano - Residencial
Aduto

1]
1]
i
i
I
1)
i
1]
0
1
' 1)
]
1
1l
1]
1
1
]
1]
"
' |
: Tota® 483E08- !
] = Benzene |
' Total" 483608 H
' Agua Subternes - Contato démico com dgus sublerénes” 1.14E-08 - i
: Agua Subterdnea - Ingestio de dgua sublemines” 369E08 1
b & Cranga !
% Risco Néo Carcinogérica :
i CMA Carcinogénca ;
5 CMA NZo Carcinogafico i
& Velooidades !
1 Magntude (m/ano) 55954 mApear | e B
1 Direcéo (graus) 140918° \ -“'i:'o 2
| Cubagem : T\ Ly
I Avancados i \ v
: & Propriedsdes Gersis do Aquifers. 1 Vezns:
1 Conditividade Hiduulca (cm/s) 0000957 cm/s 1 \ 5
1 Porosidade Eletiva () 00365 - ! A s
| @ Coeficente de Decamerta : PAM-8
| Retado " H \
I & Velocdade da Agua Subtendnes i sl
] Componeste X gn/zno) 54 26% miear | HERIR)
L Componente Y {m/ano) 136233 m/year |
g T 5|
Crar grfico no documento atual ->

Criar gréfico em cutre documento ->
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B T —

o benzeno x tempo
Mapa Potenciométrico (m) 99.294m 20K 5 T
= Concentracdo {
00581616 ugL
Toluene 0451209 ug/L
# Concentracdo de Exposicio
< b |

cancantracis [ug/l]

'O Mawma
O " #inima
| O meda | Nova lanela..  |S

Criar gréfico em outro documento -> : pS A w2 M A ¥

Figura 2.170 Mapas e Graficos de Concentragao de Benzeno no Inspetor de ponto.

Ainda, o Inspetor de Ponto disponibiliza ao usuario, linhas de trajetoria de particula para
frente (forward) e para tras (backward), em relagé@o ao sentido do fluxo de dgua subterranea,
apos simulagao do mapa potenciométrico. Ao clicar no icone Inspetor de Ponto, a janela Linha
de Fluxo € liberada no menu suspenso, em que séo disponibilizadas as opgdes: Para frente
e Para tras. Quando selecionada a do tipo Para frente, uma linha é tragcada, apresentando a
trajetoria da particula a partir do inspetor de ponto. E quando selecionada do tipo Para tras, a
linha tragada tem como ponto final o préprio inspetor de ponto.

& M @ inspetores
pi_1
[ Janelas de Plotagem
M Resuttados do Solo e do A
¢ Curvas Recebidas

S€ Intervences

= 3
Nome: |pi_1
Posicao. (X) |348385,768698 (v) |7385695.78793

T
Mapas 1| Para frente
Mapa Potenci parg tras
b

Concentracao de Bxposicio
Dose Potencial Total

Risco Carcinogénico

Risco Néo Carcinogénico
CMA

Velocidades

Cubagem

3 Avangados

Criar gréfics
Crar gréfico no documento atual ->

Ciiar gréfico em outro documento ->

Figura 2.171 Insercéo da Linha de Trajetéria do Inspetor de Ponto.

T 0BS: as opcdes Para frente e Para tras s&o utilizadas com o intuito de se prever
o destido e/ou a origem de um foco de contaminagéo onde foi posicionado o inspetor
de ponto.
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Inspetor de Polilinha: apresenta informagdes ao longo de uma polilinha tracada,
e permite gerar graficos dos resultados de simulagdo em fungéo da distancia.
Para os graficos, o usuario pode escolher o tipo de resultado que deseja: valo-
res em um determinado tempo de simulacao selecionado (Valor na Distancia),
ou resultados considerando todo o tempo de simulagdo. Neste ultimo caso, os
resultados podem representar os valores maximos (Maxima), minimos (Minima)
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 gréafico das concentracbes de benzeno (Valor na Distancia) na agua

subterranea no tempo de simulagéo de 180 meses.

Tempo de Simulagdio fmeses):

O Resutados do Sobe do Ar
=

Nome: paliinha
Posigio: (X} |348927.149927
Compamenta {m): 117,101

Gréficos

180 2l de 360 : Data: Nov /2030

{Y) [7385721.0198

Mapas
Mapa Potenciométrico (m)

Dose Potencial Total
Risco Carcinogéreco
Risco Nao Carcinoginico
CMA

4 Velocidades
Cubagem

& Avancados

Vérices

fele]
zz
53
cnncum:;ln fug]
- g
-

Criar gréfico no documento atual <>

Criar gréfico em outro documento ->

99.8199m

o Betizeno x distdncia = |
KT &N B8% R O
T O Y Ty

vl 00

.

T T T

a ® 8 x 12
desténcia [metros|

Figura 2.172 Mapa e Grafico de Concentracdo de Benzeno do Inspetor de Polilinha.

Inspetor de Area: apresenta informagdes e resultados de simulagdo de uma
area delimitada no dominio de simulacdo ao longo do tempo, e assim como 0s
outros tipos de inspetores, permite também a geracao de graficos a partir de va-
lores em um determinado tempo de simulagdo (Valor na Distancia), maximos
(Maxima), minimos (Minima) ou médios (Média) em toda a area.
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[ Tempo de Simuizcao fmeses):
180 & 4o 360 1 Data: Mov /2030

= 55 Janelas de Plotagem
Benzeno x dstdncia v
A L

Nome: | TQ-744
Posicic. (4 348898 565725 {Y) 7385723.02676
Hreand 685847
Gréficos
Mapas
Mapa Potencioméirico {m} 100376 m

Dose Potencial Total
Risco Carcnogénico
gf:: N&o Carcinogénico z! e '_-h'-.@
Oibogin bzaTaN BEE A O

i Avancados = Mapa « Concortmgle - Bunsene. 66 « Mashaa) rame « 10,748

1 deeid —
Crar grdfico

10 Escolhe 3 operagao 1 | et 4

| C [T
T°0 Mmma " "
Q Méda

Criar grifico no documento atual ->

[

o

concentragia (ug/l]
.
8
N

000 -
Criar grafico em outro documents -> 3

Véices

Figura 2.173 Mapa e Grafico de Concentragéo de Benzeno do Inspetor de Area.

Janelas de Plotagem: a op¢ado Janelas de Plotagem agrupa e permite editar os
graficos gerados pelo SCBR (Figura 2.174). Basicamente, existem dois conceitos a serem
compreendidos: Janela de Plotagem e Curvas. Uma Janela de Plotagem agrupa varias

Curvas.

- benzeno x distancia

~benzeno x tempo v
< >

oy Il L3

T | 1
I Nova Janela de Plotagem -
e o e

Figura 2.174 Opgao Janelas de Plotagem.
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=[] Janelas de Plotagem =
. -benzeno x disténcia
-benzeno x tempo

o dtolueno x distancia v
< >
A 10 L4

Nome da Janela de Plotagem

|to|ueno x disténcia \
Curvas Contidas Neste Editor

| |

| Remaover Curva da Janela

| Remover Janela do estudo

Figura 2.175 Exemplificacdo Nova Janela de Plotagem.

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

= Mapa - Corcermagic Tobane op = VaoriPoly) rame « poliria
tolueno x distincia
2504004 ¥ Y -

Mapas

Mapa Potenciométrico {m) 99.7074m —
5 Concentragdo
Benzene 843101 ug/l) jord
932775031 ® e
41 Concentragéo de Bxposicio Cl
. k3
. F
[ Escolha a operacdo § o004 -f
® Valorna Distancia benzeno x distancia H
O Muima benzeno x tempo s
© Minma e L)

L
i Criar gréfico no documento atual } i } 4
Criar gréfico em autro documento -> : » FARSRUEP TR TR SEERIRE

drstancia [metros]

Figura 2.176 Exemplificacdo Gréafico de Concentragéo de Tolueno por Distancia.

=~ Outra maneira de criar janela é a partir da opgdo “Nova Janela...” apés clicar
sobre o botéo Criar grafico no documento atual.
No Painel de Edigcdo séo exibidos os nomes da janela e das curvas pertencentes a
ela, e os botdes “Remove Curva da Janela” e “Remove Janela do estudo”. O primeiro botao
deleta uma curva do grafico e o segundo, deleta a janela do arquivo.scbr.
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-Janelas de Plotagem r“
5 - benzeno x distancia
benzeno x tempo

B tolueno x distancia v

e = = = =

Mome da Janela de Flotagem
tolueno x distdncia

Curvas Contidas Meste Editor

Remover Curva da Janela

Remover Janela do estudo

Figura 2.177 Painel de Edi¢éo da Janela de Plotagem.

Janelas de Plotagem: existe uma barra com as opg¢des mostrada abaixo, que
permite a customizagéo dos graficos:

Moo O EHD %%\‘j
W AL %

D

Figura 2.178 Barra de opc¢des da Janela de Plotagem.

A = Eixo Esquerdo; Eixo Inferior; Eixo Direito; Eixo Superior.

B = Curvas; Configuragéo do Plot.

C = Imprimir; Captura de Tela; Exportar Curva.

D = Retéangulo de Zoom; Zoom para nivel anterior; Mover Plot.

- Eixo Esquerdo; Eixo Inferior; Eixo Direito; Eixo Superior: oferece as opg¢des de
exibir ou ocultar os eixos do grafico.

+  Curvas: permite o usuario configurar as propriedades das curvas no grafico
(Figura 2.179).
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- Propriedades da Curva » IEN
Configuracdo do Eixo
Esquerda: concentracio Dirgita:  None
Fundo: disténda Topo:  None
Curva

[¥]iMapa = Concentracdo - Toluene!

Propriedadk ExoX | ExoY | ‘

O ey

Seletionar Tudo

Limpar Tudo

Cancelar

Marca
\ Estilo: Nenhum =

=

< Propriedades

Estilo da Curva: | Lines |
Caneta
Estilo: —Sdlido ~
Tamanho: 4 ]
o W
Pincel
Estilo: [——Nenhum v

Tamanho: 0 i
Pincel: N SSlido (100%)Preenchimento %

Cor: -‘
[ ]

Cancelar

Figura 2.179 Caixa de edicao das Propriedades da Curva.

- Configuracdo do Plot: nesta opgéo € possivel caracterizar a area de plotagem,
escolher o local da legenda e configurar os eixos (Figura 2.180).

- Propriedades da Janela de Plotagem -l s Propriedades da Janela de Plotagem - oilEN - Propriedades da lanela de Plotagem - o IEl|
———————— pe=—my sl
1 Aees ce Fatagem | pegents | Buo Area deMotagen | \eoends B fres ge Potagen | Logends | Eas
....... i el e B
ke mianewdmincs  Fonee: MGG M ¥ Mosirar Legenda Ean: Topo Z
e B Poscdo eroprecates
@ dime 1 Ao Escaionar
Pundo: Meoafow o3 todas
o Escala
ks da Grade
Categora do B % Cumd i
(¥ Uinhas de grade prmsras Drets Excals Logarime
Unas ce grade secundénss ] e
(Categora do B ¥ —
|4 Unhas de grade prmaran PR W sl - 10
s i Farte 40 Bac. Seg-&
o Canceler o Canceler o Carcelsr |

Figura 2.180 Configuragéo do Plot.

Imprimir: imprime a janela de plotagem.

Captura de Tela: salva a imagem da janela de plotagem nas extensdes de ima-

gem .png, .bmp ou .jpg.

Exportar Curva: exporta os resultados da curva selecionada em extensao de

arquivo .csv (Figura 2.181).

» 1Kl

- Exportar Curva
Curva {s):
tﬂapa = Concentragdo - Toluene, op = Valor(Poly), name = poliinha
£ oK ! Cancelar

Figura 2.181 Comando Exportar Curva.
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Retangulo de Zoom: aumenta a visualizacdo da area retangular selecionada na
area de plotagem;

Zoom para nivel anterior: retorna a visualizacdo da area de plotagem para o
nivel (de zoom) anterior;

Mover plot: ferramenta que permite mover a area de plotagem.

Resultados do Solo e do Ar: esta opgédo fornece os resultados do solo e do ar apos

simulagéo da Midia ndo-saturada (volatilizagéo e lixiviagao). Uma janela com 3 (trés) abas

aparece ao usuario, exibindo os seguintes resultados:

Resultados do Solo: € possivel visualizar a variagdo das concentracbes das
substéancias quimicas ao longo do tempo decorrentes da lixiviagdo, abaixo da
fonte de contaminagéo (zona néo saturada) até o nivel do lengol freatico. Na
Figura 2.182 o eixo x (superior) do gréafico representa as concentracdes simu-
ladas das substancias, e o eixo y (lado esquerdo), a profundidade de lixiviagéo.
Colocando-se 0 mouse sobre qualquer ponto da curva séo indicados a profun-
didade e a concentracao.

Resuttados do Solo | Resultadosdo Ar | Resultados do Simulador Log Solo/Ar
Profundidade = Il & FZNS vl a
Benzene (mg/L)
0.0000 3.0250
(m)
3.4 3.90 7]
3.60 —E
3.80 é
4,00 —f
4.20 é
4.60 —E
4.80 —f
/ 5.00 —f
________________ , / 5.2 5.20 E
Tempo de Simulagdo (meses).
2 : ide 30 Data. Abr/ 2018 T oeowrane 'E

Figura 2.182 Exemplificagdo Resultados do Solo.

Exportar Curva: é possivel gerar a curva de lixiviagdo do(s) contaminante(s)
analisado(s) a partir do botdo “Exportar Curva’. Uma janela sera disponibilizada (Figura
2.183), onde o usuario escolhera o contaminante e a profundidade a partir da qual se deseja
os resultados. O modelo simula a curva para o caminho de lixiviagdo que se inicia na base

da fonte de contaminacédo (no exemplo, em 3,4 m) até o lencol freatico (no exemplo, em
5,2 m). No caso de diversas fontes em profundidades diferentes, pode ser do interesse do
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usuario avaliar os contaminantes para o mesmo intervalo de lixiviagdo. O usuario escolhe
o contaminante e a profundidade. O intervalo de saida é escolhido no médulo Estudo. Ao
clicar em “OK” apos ter escolhido o contaminante e a profundidade, uma janela para salvar
o arquivo ficara disponivel para o usuario colocar o nome do arquivo no formato cvs.

1 Dncm-muigi(uu.nm Usando profundidade aprox.: 3.4
mw Exportar Curva ° s S -
4 2 0416956
] 3 0416118
Curva: L3 4 oa15281
e S g B e S e PR L : / 7 5 0414435
| i 8 6 0413613
i | FZN5S - Benzene W 9 7 o427
B e o ! 10 8 0411951
Profundidade: {e.x.: 3,2} i 9 oA
12 10 041029
13 11 0409471
3,4 12 12 0408648
= 15 13 0407826
16 14 0407006
Cancelar 17 15 0,406188
18 16 0405371
19 17 0404556
m 18 0403742
n 19 040293

Figura 2.183 Exemplificagdo do comando Exportar Curva.

- Resultados do Ar: grafico com as concentragbes das substancias quimicas no
ar ao longo do tempo resultante do processo de volatilizagéo, calculadas pelo
modelo de caixa (Box Model) (Figura 2.184).

Resutados do Solo || Resutados do Ar FLog Sacric
FZNS
LeeE &N BED Q0

= Concentration of Toluene = Concentration of Benzene:

Concentracdo no Ar

0,25 ofF===v=v="" Fee Free fe fee e e Feee =

02

0,15

o

Concentragao [ug/m3]

0,05

Figura 2.184 Exemplificacdo Resultados do ar.

* Log Solo/Ar. contém os parametros hidrogeolégicos utilizados como dado
de entrada no SCBR, parametros fisico-quimicos das substancias; variaveis
envolvidas nos processos de lixiviagéo e volatilizagdo, e resultados calculados
pelo modelo (Figura 2.185). As informacdes sdo descritas para cada camada
do modelo conceitual da zona nédo saturada definida pelo usuario (para maiores
detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas).
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Ainda séo informados o tempo (Timestep) e a concentracdo em que o contaminante
chega a zona saturada, ou seja, atinge o lengol freético.

Resutados do Solo | Resubtadosdo b || Log Solo/Ar ||
L T Simulator Log
£ Solving Source in Unsaturated Zons »
Infiltration Rate: 41 [cnsyaar]
To= Ares: 180 [m*]
Source Height: 1.9 [m]
Layers:
Layer 0 (above scurce):
Hedght : 1.5 [m]
Soil: “default-FINS"
Total Porosity: 0.25 [en?* pore ~ en® =oil]
Irreductible Content of Water: o.1z [cn? water ~ cm® =0il]
Hydraulic Conductivity: 0.3z21408 [mrday]
Van Genutchen's H: 1.5 -
Organic Carbon Fraction: 0.oo0g [3 o.c. ¥ g =0il]
Dry Soil Density: 1.7 [grem*]
Relative Permsability: 0.0034925 [-1]
Pore Size Distribution: 7.57143 [-1
Porosity Filled with Water: 0. 181582 [en® pore ~ cm’ soil]
Intersticial Velocity: D.&618133 [cnsday]
Layer 1 (belov scurce):
Height: 1.8 [m]
Soil: "default-FINS"
({zame as layer 0)
Relative Permsability: 0.0034925 [-1
Pore Size Distribution: 7.57143 [-]1
Porosity Filled with Water 0.181582 [en? pore # ca’ soil]
Intersticial Velocity: 0.e18139 [cnday]
Length of Leaching Fath: 1.8 [m]
Lengitudinal Dispersivity: 6.76813 [em]
Disper=sion Coefficient: 4.18399 [cmt<day]
Length of Air Diffusion Path: 2.45 [m]
Produst :
TFH Ha==z Fraction (conc.): 2000 [mg TPH - kg =0il]
TFH Holecular Veight: 100 [g-mal]
Hole=s of Hydrocarbon {(TPH): 17442 [mol]
Component 0 (*Toluene"):
Hass: 58.14 [ka]
Holes: £30.996 [mol]
Holar Fraction: 0.0361768 [molsmol]
Eff . Diffusion for Layer 0: 14 248 [en® day]
Effective Air Diffusion: 14. 248 [cmt<day]
Dastribution Cosfficient (Hd): 1.8712 [mgskg soil ~ mgsL H20]
Fezidual phase iz present for Toluenes:
Aqueous Phase Concentration: 192.029 [mg~L]
Leaching Rate 6. 61314=-005 [1-day]
Volatilization Rate: 9.30065=-008 [1-day]
Total Loss Rate: 7.5432e-005 [1-daw]
Retardation: 18.5185 [-1
Solving Vapor Flux in Unsaturated Zone:
Initial Vapor Flux (Steady Hodel: 3.476%8e-012 [g-cmiss]
Initial Vapor Flux (Steady Hodel: 3.00411 [ng<m* day]
Conponent 1 ("Benzens"):
Hass: 1.04652 [kg]
Holes=: 12 398 [mol]
Holar Fractionm 0.000768147 [molsmol]
Eff. Diffusion for Laver 0: 16 4265 [cnt<day]
Effective Air Diffusion: 16. 4265 [t day]
Distribution Cosfficient (Hd): 1. 1664 [mg<kg =o0il » mngsL H2O0]
Residual phass= is present for Benzens:
Aqueous Phase Concentration: 1.37498 [mgsL]
Leaching Rate: 0.00026547 [1-day]
Volatilization Rate: 3.59781e-005 [1-day]
Total Loss Rate: 0000301449 [1-day]
Retardation: 11.92 [=]
Solving Vapor Flux in Unsaturated Zome:
Initial Vapor Flux (Steady Nodel: 2. 42102e-013 [grem®r=]
Initial Vapor Flux (Steady Hodel: 0.20917& [ng-m? day]
Conponent nans Tinsstep Concentrat ion !
Toluene: 63 1.15 ug-L :
|Benzene: 48 1.09 ug-/L |

Figura 2.185 Exemplificacdo resultados Log Solo/Ar.
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Curvas Recebidas: esta opcao 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 a janela de plotagem “benzeno x tempo”, do arquivo vigente.

(- [55 Janelas de Plotagem ~
.~ benzeno x distancia

tolueno x distdncia
- O Resutados do Sole e do A

< >
EY 10 ~

Nome da Janela de Plotagem
|benzeno x tempo
Curvas Contidas Neste Editor

Remover Curva da Janela ‘
Remover Janela do estudo \
Figura 2.186 Opg¢ao Curvas Recebidas.
Intervencées: selecionando-se a opgéo Intervencdes no painel de navegagéo,

pode-se verificar a quantidade de intervencdes, a data (més/ano) e o respectivo passo
temporal em que ocorreram as intervengdes no arquivo.scbr.

Tempo de Simulagdo (meses):

[ <] de 133 Data: Mai/ 2014
Irtervengio Comente: 4 / 2016 (0)
Wisualizar: Tudo ¥

o LI Hesufados do Sofo e do Ar
7% Curvas Recebidas

[ A I ("3 \
|| Imtervencdo  Data Intervenciio  Passos de Tempo
i 472016 25
] 2 752021 4
! 3 R/ 2025 47

L4 >

Figura 2.187 Opcéao Intervengdes.
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Assistente de Relatério: o Assistente de Relatério (l:"‘), presente na Barra de

Ferramentas, permite ao usuario gerar um relatério com todos os dados de entrada e
resultados das simulacdes realizadas. Disponivel em dois tipos de formatos, .pdf e .xml,
sua estruturacéo segue a sequéncia dos médulos no SCBR. Através de uma sequéncia de
janelas, o usuario seleciona as informagdes que irdo compor o relatorio, tais como:

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

- Configura Paginas do Relatério: para cabecgalho (opcional) e titulo do relatorio;

»  Anotacées do Relatorio: anotagbes para cada elemento disponivel;

- Dados de Estudo: informag0es referentes a identificacao, georreferenciamento,
dominio e tempo de simulagéo;

. Dados do Ambiente: referente a caracterizacao dos elementos do ambiente;

*  Dados do Plano de Amostragem: mapas e areas de amostragem;

- Dados do Risco: dados de entrada e resultados do risco a saude humana e das
concentragdes maximas aceitaveis (CMA);

»  Dados da Remediacdo: dados de entrada e caracterizacéo dos elementos de
remediacéo;

* Dados do Resultado: resultados e mapas da simulagcdo do fluxo, cubagem e
graficos gerados;

»  Dados dos Inspetores: caracteriza¢éo e resultados obtidos nos inspetores (pon-
to, polilinha e area) presentes no dominio de simulagéo.

Na Figura 2.188 s&o apresentadas na sequéncia, as figuras ilustrativas das janelas

que se apresentam ao usuario para a geragao do relatério.
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Formato de Saida

Cria um documento pdf.

Assistente de Relat6rio

Escolha o formato de saida do arquivo

XML
PDF

Escolha o nome do arquivo e o diretsrio de destino

Arquivo de saida  [Exemplo 1

Diretirio de destino. [C. sers/Ru

5 Aesiopioua e =

Anotagses do Relatério

Assistente de Relatorio

Selecione o item e escreva as respectivas anotagdes. =1

e

| Ambients

[Plano de Amostragem

-

Remediagio

Resultados
Mapa potenciométrico

- Mapas de concentracio

Mapas do risco
Graficos

| Condus&o

Exemplo de geragio de relatdrio SCBR.

Assistente de Relatori

Configura Paginas do Relatério

Configure o ttulo o relatsrio e o cabecalho para todas as paginas do relatdrio

Configuragio do cabegalho
Lnha 1 [ ]
Linha 2 PETROBRAS/LFSC |
Linha 3 [08 de setembro de 2013 ]
Imagem co cabecalo | =
Configuragio da primeira pagina

Tito do relatdrio  [Exemplo 1 ]

Dados do Ambiente

Selecione os dados do ambiente.

Dados do ambiente
Propriedades gerais do aquifero
Dispersividade

sorgio

Pontes de anslise

Aress de andlse

Fontes de contaminantes

Dados quimicos dos produtos derramados

Rios
Lagos

Fantes ou sumidoures de gua
Obstéculos ineares
Obstaculos poligonais
Marcadores aréficos

<Volor | Présimo >

| canceler

Assistente de Relatorio

Dados do Estudo

Seledone os dados do estudo.

Dados do estudo
Identificagio
Georreferenciaments

Domirio de smulago

Tempo de Simulacio

a9

<votr || proxmo> | | Terminar | [ Cancelar

Ast

ente de Relat6rio

Fu TR

<votr [["Frémo > | | Terminar | [ cCancelar

Assistente de Relatd

Dados do Plano de Amostragem

Selecione os dades do plano de amostragem.

Dados do plano de amostragem
Mapa de amostragem

Areas de amostragem

<veter | Préwmo> | | Terminar || Cancelar

<volar [["Présamo> " | Terminar | | cancelar
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Assistente de Relatorio Assistente de Relatério

Dados do Risco ; Dados da Remediacio ;

Seledone os dados o risco. I Selecione os dados da remediago. |

Dados do Risco Dados da remediaco
Modelo Conceitual de Exposicio Bombeamentos
Configuraco dorisco Barreiras nezres
Propriedades Fisico-Quinicas das SQI Barreiras poligonais
Propriedades Toxicoldgicas das 5QI Areas reativas

Identificagio dos Potenciais Receptores

Areas de cubagem
Parimetras de Exposicio

Parametros Fisicos do Meto Assotados a Cenérios de Inalagio
Caracteristcas Geraks

Mapas carcinogénicos

Mapas no caranogénicos

Dados da CMA
Configuragio da CMA

Propriedades Fisica-Quinicas das SQI
Propriedadies Toxicolégicas das SQI

Identifieagio dos Potenciais Receptores

Parametros de Exposicio

Parametros Fisicos do Meio Associados a Cendrios de Inalacio

O
O
O
O
O
O

Caracteristicas Gerais
Tabelas de Resultados de CMA Cardnogénico

Tabelas de Resultados de CMA NEo Carcnogérica

<Volar Terminar Cancelar <Voltar | Préximo > Terminar Cancelar

Assistente de Relatorio Assistente de Relatério

Dados do Resultado E Dados dos Inspetores ;
Selecione os dados do resutado. = Seledone os dados dos inspetores. I

Mapas Inspetores de Fonto.
Mapa potenciométrico

Concentragéo de Exposicio Medida
Concentragio de Exposicio Simulada
Risco Carcinogérico

Cubagem 5 .
Volume e massa de solo Risco Ndo Carcnogénico
Anslise descritiva GMA Cardnogénico
CMANEo Cardinogénico
Mapas
Inspetores de Poliitha
Gréficos

Concentracéo de Exposicio Medida

Seledione ofs) grafico(s)

Benzeno x tempo Concentragéo de Exposicio Simulada

Risco Cardnogérica
Risco No Carciogénico

QA Carcinogénico

CMA NBo Cardnogénico

Inspetores de Area

Concentragio de Expasicio Medida
Concentragio de Exposigio Sinulada
Risco Caranogénico

Risco Nio Carcivogénico

CMA Carcinogénico

CMANEo Cardinogénico

<voltar |["Bréima Terminar Cancelar o e —

Figura 2.188 Janelas para geracao de relatério no SCBR.
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3. EXERCICIOS

A seguir sera apresentado exemplos da utilizagdo do SCBR na simulagao do fluxo,
transporte de contaminantes, célculo do risco e possiveis formas de remediagdo. As
informacgdes e condi¢cbes elaboradas nos exercicios sao ficticias, e assim, ndo representam
condigdes reais de contaminagéao.

3.1. Iniciando um novo arquivo no SCBR
Inicialmente, para realizar uma simulagéo no SCBR é necessério criar um arquivo,
conforme descrito a seguir:

a) Selecione a opcao Novo na barra de menus ou por meio do menu Arquivo ou
ainda por meio do atalho “Ctrl + N”.

b) Escolha a op¢do Documento SCBR.

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

Opcdes de Arquive Novo

Documente SCER

0 Assisterte de Smulago da Pluma em Agua Subtemanea

‘ Cancelar

Figura 3.1 Criar um arquivo no SCBR.

3.2. Georreferenciamento

A opcédo Georreferenciamento no médulo Estudo permite utilizar uma imagem
de fundo (por exemplo: foto aérea ou planta) para a simulacdo. Esta opgdo permite
georreferenciar uma imagem de fundo (.bmp ou .jpg), auxiliando assim, na constru¢éo do
cenario da simulagéo e na interpretagéo dos resultados.

a) No médulo Estudo, selecione a opcao Georreferenciamento (Figura 3.2).

b) Clique no botdo Mudar, a partir de qual sera aberta a janela “Assistente de
Georreferenciamento” (Figura 3.3).

3. Exercicios

127



Estudo Ambiente Amostragem Risco Remediagio Res |+

=] ldertficaciio

@

=] Deminio de Simulagdo
"1 Tempo de Simulagdo
7 Anctaghes

Ponto del Referencio_2

Imagem:

Ponte de Referencio 1

Exo X Minima: |0
Ebo Y Minimo: |0
Largura Total: |50 m
Altura Total:

| |

Figura 3.3 Assistente de Georreferenciamento.

Figura 3.2 Médulo Estudo no SCBR para o
georreferenciamento.

¢) Na janela de Assistente de Georreferenciamento, clique no icone para carregar
o arquivo ({£.}) e selecione a imagem de fundo (no caso, o arquivo “georr_refinaria.
Pg’).

d) Posicione os pontos de referéncia nos locais indicados com as setas vermelhas
(Figura 3.4) onde as coordenadas sdo 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 referéncia. Para este
exemplo, o Ponto de Referéncia 1 devera conter as coordenadas (x) 348778,55;
(y) 7385614,32 e o Ponto de Referéncia 2 as coordenadas (x) 349120,34; (y)

7385772,82.

e) Apés o carregamento e georreferenciamento da imagem, o Dominio de Simulagéo
€ automaticamente definido de acordo com os vértices da figura (Figura 3.5).
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" Assistente de Georreferenciamento ? n

Figura:

Altura {picels). 417,00

Largura {pixels):

e -,ﬂont"‘o-l}e efgrencia_2
\
y e

Coordenadas do Portto de Referéncia_1 0% 34877855 (14 7385614 32 m

Coordenadas do Portto de Referéncia_2: [+s) 34312034 (i1} 7335??2\32] m

Coordenadas Reais: 348837 979541, 738583325746 Coordenadas da Figura {pixels): 256,256964524, 496 214050952
OK Cancelar

Figura 3.4 Pontos de referéncia na imagem para o georreferenciamento.

Figura 3.5 Imagem apo6s o georreferenciamento no SCBR.

3.3 Amostragem

O médulo Amostragem (Figura 3.6) tem como objetivo assegurar a obtencéo de
informacdes confiaveis arespeito da existéncia, concentracao e distribuicdo de determinadas
substéncias, na area investigada, de acordo com o objetivo da fase de investigacao.
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Para o exemplo em questéo, sera utilizada a Amostragem Direcionada, ou seja,
neste tipo de amostragem é o usuario que define a posicdo dos pontos de amostragem
dentro da area que deve ser delimitada.

[ Esudo [ Anbente | Amostogem | Risco [ Remedagio | Resutados |
QE

41 Areas de Amostragem
e X J( L*d J)

Figura 3.6 Médulo Amostragem no SCBR.

Para a delimitacdo da &rea de interesse utiliza-se o icone da area de amostragem
() presente no painel de navegacdo. Neste exemplo a area de amostragem pode
ser definida manualmente, escolhendo-se os vértices de modo que estes estejam em
concordancia com o Dominio de Simulacdo. Apds a definicdo da area de amostragem,
devera ser inserido a caracteriza¢do do plano de amostragem como apresentado na Figura
3.7. O Meio Avaliado deve estar selecionado para Agua e em seguida na caixa Esquema
de Distribuicdo deve-se escolher a amostragem Direcionada. Para adicionar pontos de
amostragem existem duas possibilidades Adicionar Ponto de Amostragem, direcionando
manualmente os pontos nas posi¢cbes desejadas, ou Editar Pontos de Amostragem,
adicionando os pontos e coordenadas através da tabela. Caso o usuario necessite realizar
alguma alteragdo em algum ponto deve-se também clicar em Editar Pontos de Amostragem.

Mome:  |Direcionada

Posigao: (X) |343938,181524 () |7385656 48008

Corfiguragdo Vértices
frea (m3 81783537
Meio Avaliado Aguz v

I Selecionar Direcionada W I

Adicionar Ponto de Amostragem

Editar Pontos de Amostragem

Figura 3.7 Definicdo dos Parametros de Amostragem.

Neste exemplo, para adicionar os pontos de amostragem, o usuario 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 Relacdo ao Nivel do Terreno e Compostos

Quimicos devem ficar vazias (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Coordenadas dos Pontos de Amostragem.

Profundidades em Relacdo ao Compostos

Nome  Posigao x (m)  Posiggo y (m) Nivel do Terreno (m) Quimicos

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 Simulacéo do Fluxo da Agua Subterranea

Para a simulagdo do fluxo da agua subterréanea € utilizado o modulo Ambiente.
Neste moédulo estdo presentes os itens necessarios para informar as caracteristicas
hidrogeoldgicas e geoquimicas do modelo conceitual da area de interesse, por meio dos
Pontos de Analise, Fontes de Contaminagéo, Rios, Lagos e Obstaculos presentes na area
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de interesse. A seguir sdo apresentadas as principais fungdes do médulo e como elas seréo
utilizadas neste exemplo:

»  Propriedades Gerais do Aquifero: Nesta secdo sao inseridas as informagées
da porosidade efetiva e condutividade hidraulica representativas da area de
interesse. Neste exemplo sera considerado que a area apresenta caracteristi-
cas homogéneas para a porosidade efetiva e a condutividade hidraulica (Figura
3.9).

Ambierte | Amestragem Risca Remediacio Resullados || 4 *

Pl %A 1 %P
= & Propriedades Gerais do Aquifero!
*DIEDEF&W\EIEEIE
-\‘,;;’Surqé'u
£ Pontos de Andlise
£ pLinhas de Andlise
{I Areas de Andlise
% Fortss de Cortaminagdo

B Fios
m Lagos

-f\ Fortes ou Sumidouras de Agua
47 Obstaculos Linsarss
‘:?Ohsiéculus Poligonais

¥ Marcadores Gréficos

F. k.

Esta opcBo £ valida pare aquferos homogéneos.
Hidrogeologia Definido pela usuario

Os valores do banco de dades Hidrologicos sdo apenas
uma sugestda. Recomendz<e utilizar preferencialments
dados especificos do local estudado.

Porosidade Efetiva: 0,0365 =
Condutividade Hidrdulicz: | 0,.000257 cm/s
Recarga: 1] mm./ano

Cota Base do Aquifero: |0 m

Figura 3.9 Determinando as propriedades gerais do aquifero por meio do médulo Ambiente.

- Dispersividade e Sorcao: Esta segé@o aborda as caracteristicas fisicas e quimi-
cas do transporte de contaminantes (Figura 3.10). Para este exemplo, essas in-
formagdes ndo serdo alteradas, permanecendo conforme configuracdo default

do programa.
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Estudo  Ambiente  Amostragem  Risco  Remediagio  Resu « »

|18 [ o ol 0[] ¢E Comprimento Caracteristico (L): () |1 =
- & Propriedades Gerais d—oﬁiet_u/——? Dispersividade Longtudinal (aL): @ (0.1 m
* Dsp?mwdade Dispersividade Transversal (@T): [] |0.01 m
B Sorgdo —, ,
P Pontos de Andlise :
Propriedades do solo
£ ; Linhas de Andlise
Densidade do Solo:
11700 kg/m3
Carbono Orgénico:
0.01 %

Figura 3.10 Caracteristicas fisica e quimicas do aquifero, no médulo Ambiente.

- Pontos de Analise: Sao utilizados para inserir informagfes pontuais (carga
hidraulica, condutividade hidraulica, porosidade efetiva, densidade do solo e
teor carbono organico) sobre uma determinada regido da area de interesse, as
quais podem ser obtidas, por exemplo, por meio dos po¢os de monitoramento.
Para inserir essas informacdes, é possivel optar por adicionar os pontos de
analise individualmente, por meio do icone (| #]) no painel de navegagéo, ou
por adicionar os pontos de analise em conjunto, através da opc¢ao Pontos de
analise - Editar Pontos de Analise (Figura 3.11).

Neste momento adicionaremos somente as informagdes de Carga Hidraulica, através
da fungéo Editar Pontos de Analise, deixando valores nulos para as colunas de Porosidade
Efetiva, Condutividade Hidraulica, Densidade do Solo e teor de Carbono Orgénico (Tabela
3.2 e Figura 3.11).

Estudo | Ambiente | Amostragem Risco Remediagiic | Resu < »

P[] (N % 52 €
- & Propriedades Gerais do Aguifero
* Dispersividade
,;?ﬁ Sorgdo
P Portos de Andlise
s linhas de Andlise
7] Areas de Analise
% Fontes de Contaminagio
B Rios
Lagos
1‘\ Fontes ou Sumidouros de fgua
47 Obstéculos Lineares
4% Obstdculos Poligoniais
P Marcadores Grficas
EY L "

I Editar Pontos de Andlise

Figura 3.11 Ponto de analise no médulo Ambiente.
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Apds o preenchimento da tabela, o usuéario deve clicar em “OK” e o SCBR ira
assimilar estes dados, mostrando a posicdo dos pontos na Area de Visualizagéo sobre a
imagem (Figura 3.12).

Tabela 3.2 Carga hidraulica nos pogos de monitoramento.

Tem  Carga  Tem Tem Cond Tem Dens  Carb

Nome  Posicdo x (m) Posicao y (m) c';a_lri_c(;ja I(-rl;)(; pEOfI‘;J-\)S I;:ly(r(zz)s C/-o/,‘Zld (CI;ITI;Z ) Dic‘l)os ?/?gh/) (’)7,;25_
Solo m?3) (%)
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

Portos de Andlise Linhas de Andlise | Areas de Andlise Fortes de Contaminagdo | Rios | Lagos Fortes ou Sumidouros de Agus | Obstaculos Lineares | Obstaculos Poligonais Marcadores Gréficos

Nome Fosicgo x (m) Posicgo y (m) Tem Carga Hid Carga Hid {m) Tem Poros Ef Poros Ef () Tem Cond Hid Cond Hid cm/s)  Tém Dados no Sclo Dens Solo fkg/m3) Carb Orgdrico (%)
1 PM-1 348588,986598 7385745,63943 | True 59,2|False 0/ False 0|False 0 0
2 PmM8 348943,886689 7385630.19972| True 99.8|False 0/ False 0|False 0 0
3 PM3 349104,761364. 7385680.52462 | True 985/ False 0/ False 0|False 0 0
4 PM-1D 348934.261709. 7385676,94963 | True 99,5 False 0/ False 0|False 0 0
5  PM-11 3487772673 7385618.663| True 1003 False 0/ False 0|False 0 0
& PmM2 349029411516 7385662,09966 | True 99.1|False 0 False 0|False 0 0
7 PM-3 345052 23647 7385752,29948 True 99| False 0| False 0| False o 0
8 Pm4 348886.0067 7385674.502| True 99.9|False 0/ False 0|False 0 0
9 PM5 348769.897 7385762.921 | True 100.8| False 0/ False 0|False 0 0
10 PM-6 348831.200173. 7385736.96015| True 100.4| False 0/ False 0|False 0 0
1 PFM7 3488341289 7385611.643 True 101 False 0/ False 0|False 0 0

Figura 3.12 Informagées dos pontos de andlise inseridos no médulo Ambiente do SCBR.

- Velocidade da Agua Subterrénea: Para simular a velocidade da agua subterra-
nea e obter os mapas de Velocidade e Potenciométrico é necessario clicar no
icone no botdo Simular Velocidades (| ), disponivel na barra de ferramen-
tas.

No modulo Resultados é disponibilizado todos os resultados da simulagdo da
velocidade da agua subterranea, e das demais funcionalidade dos SCBR. Para a simulagéo
da velocidade da agua subterranea sdo apresentados como resultado os mapas de
velocidade, grade e potenciométrico.

*  Mapa da Velocidade: Para ativar o mapa velocidade é necessario entrar no
modulo resultados, como apresentado na Figura 3.13. O mapa velocidade apre-
sentada os vetores velocidades em toda a area de interesse (Figura 3.14).

3. Exercicios 134



Estudo | Ambiente | Amostragem Risco | Remediagdo | Resultados

Tempo de Simulagdo {meses):
0 %1 de 360 Data: Out /2019

Nova Intervengdo

Visualizar: Tudo v

e
= E_JMapas ~
Velocidade
[T Gade
= O Mapa Potenciométrico fm)
Calbragao
Concentragdo
Concentragao de Bposigio
Dose Potencial Total
Risco Carcinogénico
Risco Néo Carcinogénico
CMA
Cubagem
# Avangados

Figura 3.13 Localizagdo do mapa de velocidades no médulo Resultados.

410.96 m

Figura 3.14 Mapa velocidade da dgua subterranea 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 simulacédo definida

pelo usuario, no icone (%%).
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Figura 3.15 Mapa de grade de simulacgéo utilizado no estudo de caso do SCBR.

*  Mapa Potenciométrico: O mapa potenciométrico, localizado logo ap6s o mapa
de grade, permite visualizar a variagdo do potenciométrico ao logo da area de
estudo (Figura 3.16).

198.99 m

Figura 3.16 Mapa potenciométrico da area de estudo.

Apo6s a simulagcao do mapa potenciométrico, € necessario analisar se o cenario de
fluxo esta calibrado, por meio do médulo Resultados, onde logo abaixo do subitem Mapa
Potenciométrico, ha o item Calibracdo (Figura 3.17). O SCBR disponibiliza um Grafico
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entre a carga hidraulica simulada e a carga hidraulica medida (Figura 3.18), e em outra
aba, denominada Analise Residual, que apresenta os resultados estatisticos da simulagcéo
da velocidade da agua subterranea (Figura 3.19). Para que a calibracdo seja considerada
como adequada o Quociente (Desvio Padrao/Amplitude) precisa ser inferior a 15% (Para
maiores detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas).

A calibragédo pode ser otimizada alterando-se o dominio de simulagéo de modo que

os pontos de analises se encontrem proximo ao dominio.

Ambierte | Amostragem | Risco | Remediagio | Fesultados |«

Tempo de Simulagdo (meses):
0 +' de 360 Data: Mai / 2014

Nova Intervengao

Visualizar: Tudo

& M [ Mapas
O Veboidsde
[ Gage
=} W Mapa Potenciométrico fm)
Calibragdo
Concentragio
Concentrag@io de Beposigio
Dose Potencial Total
Risco Carcinogénico
Risco N&o Carcinogénico
CMA v
FS ¥

> | €

Calibracdo

Figura 3.17 Calibragdo do mapa potenciométrico, resultado da simulagéo do SCBR.
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Figura 3.18 Grafico da calibragédo da velocidade da agua subterranea determinada pelo SCBR.

Gréfico | | Anélise Residual

Nome Carga Hidraulica Simulada
PM-11 100905291372
PM6 100.417083542
PM-8 99.8999715333
PM5 100.69580566
PM-3 99.1084631027
PM7 100.815653653
PM-2 99338257132
PM- 99.4640937
PM9 98.8487994187
PM4 100.256916214
PM10 9.9197543663

Carga Hidréuica Medida
1009
1004
%98
1008
93.0
1010
%91
99.2
985
999
985

Residuo
0,00529137150848
0.0170835422733
0099971533334
-0.104134333813
0.108463102743
0184346347154
0.23825713203
0.264093700016
0.34879341873
0.356916214024
0419794366314

Nimero de pontos

Amplitude

Residuo Minimo

Residus Maimo

Média Residual

Média Residual Absohsta

Desvio Padrdo Residual

Desvio Padrdo Residual/Amplitude
Raiz do Emo Quadratico Médio (RMS)
Raiiz do Emo Quadrético Médio Nomalizado
Cosficiente de Comelago

n
2,50E+00
5.29E03
42001
143600
1.95E-01
1.99-01
7.95%
237E01
949%
9.84E-01

Figura 3.19 Anélise Residual da velocidade da agua subterranea.

3.4.1 Inspetores

Os inspetores (ponto, polilinha e area) sdo ferramentas desenvolvidas com

a finalidade de ajudar no refinamento do resultado. Neste exemplo, vamos abranger a

funcionalidade do ponto e da polilinha.

Para a criagdo do ponto deve-se entrar no modulo Resultados, no item Inspetores
('ﬂ') e clicar em Criar inspetor de ponto (Figura 3.20). Ao criar um inspetor ponto é possivel
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verificar a linha de fluxo a partir daquele ponto, ou seja, € possivel verificar a trajetoria de
particula (Figura 3.21 e Figura 3.22). E possivel extrair as informagées ao longo dessa
trajetoria, utilizando a polilinha. Para criar a polilinha, deve-se entrar no médulo Resultados,
no item Inspetores ('ﬂ') e clicar em Criar inspetor de polilinha, e selecionar o ponto inicial,
clicando com o botédo esquerdo do mouse, e nos pontos intermediarios, até chegar no ponto
final, sendo que para finalizar a polilinha basta clicar com o botéo direito (Figura 3.22).

Ambiente Risco | Remediaga Resutados | 4 » Ambiente | Amostragem | Risco | RemediagSo  Resutados | ¢ »
Tempo de Simulagdo (meses): Tempo de Smulagdo (meses)
0 3 deD Data: Dez /2015 0 $| del Data: Dez /2015
Nova Intervengdo Nova Intervengéo
Visualizar: Tudo v Visualizar: Tudo ~
= M [[F] Mapas ~ & @ [ Mapas ~
& & Hementos de Ambiente = M B Bementos de Ambiente
% Fontes de Contaminaco ® Fontes de Contaminacin V.
A
B Lagos -
® P Pontos de Andlise Nome: pi_1
Rios _
Bosicao. 00243520 350132 D0 335708 22152
¥ Bementos do Risco
= B Bemertos de Remedacio Liha de oo [T
@ Areas de Cubagem o
£3 € Inspetores Concentragéo f
TJ_Janelas de Plotagem v Concentracio de Exposicio
- ~ v Dose Potencial Total
Risco Cancinogénico
Criar inspetor de ponto Risco Nao Carcinogénico
CMA
Criar inspetor de poliinha Velocidades
= = Cubagem
Criarinspetor de &rea - Arancadon

Figura 3.20 Médulo Resultado para a criagdo de
inspetores. < >
Crar gréfico

Criar gréfico no documento atual >

Criar gréfico em outro documento ->

Figura 3.21 Criag&o do inspetor ponto e as suas
funcionalidades.
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Amberte | Amosimgem | Rico | Remediago

Tempo de Simdagdo fmeses
0 <] de 360
Nova htervencio
Visualzar Tudo

5 B @ inspetores
- =

= Ty —

MNome: pi_1

Posicao (X) 348522.352139

(Y) |7305709.38162

Resuttados

Data: Dez/ 2015

I Linha de fluxo: | Pars frente

Veoas
Mapa Potenciométnco fn)
Concentrach
Concentrach

Risco Carcrogénco
Risco Néo Carcinogérico
CMA

¥ Velocidades
Cubagem

# Avangados

995474 m

Giar grdfico

Crar grfica no documento atual <>

Criar grafico em outro documento ->

Figura 3.22 Trajetoria da particula a partir do inspetor ponto.

Para a extracdo dos graficos referentes a polilinha basta selecionar a polilinha de

interesse no subitem Inspetores, no moédulo Resultado, e o mapa desejado no item Mapas
do Painel de Edigdo (Figura 3.23), para o exemplo em questao foi selecionado o mapa da

magnitude da velocidade e apds criou-se o gréafico no documento atual (Figura 3.24). Além

do mapa da magnitude da velocidade, é possivel gerar o grafico do mapa potenciométrico,

graficos dos vetores da velocidade, entre outros. Dentro do item da polilinha ainda ha a

possibilidade de observar os valores obtidos ha modelagem clicando em cima dos itens.

Ambierte | Amostragem | Rsco | Remedaglo  Resutados ¢ »

Tempt de Simulagas {reses):
% de'36D
Nov Inervencia
Visualizar: Tudo

= M@ nspetores
pit

pl2

Nome: [pl 2
Posigho; (X 349032,852062
Comprmenta (). 233.604

Godticon

() (738573725226

Dats: Dez/ 2015

=

Concentragio
Concentrado de Exposicio
Total

Mapa Potenciométrico (m) 97.538m

Crar gréfico no documento atual ->

Crar gréfico em ot documento ->

410.93 m

Figura 3.23 Polilinha ao longo da trajetéria de particula.
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Pebete | dmotagen |Rsco |Fesedagh Festaiz [« R E BT &N BRE QO

— Mz = Magriud fn/ana). op = VaierPoly). rame =511
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0 # de %0 Data: Dez/ 205
Have rtevencio o

Veaizar Todo v =

PN - "
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/
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e
0
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Crar grficn em outss GOCOmEntD > i = 100 1 x0 0
distincia metros]

Figura 3.24 Mapa da magnitude da velocidade.

Caso seja necessario excluir uma polilinha pode-se clicar no icone Deletar (x) na

barra de ferramentas e clicar em cima da polilinha a ser excluida.

3.5. Simulacéao do Transporte de Contaminantes

Por meio do modulo Ambiente é possivel caracterizar a simulagéo do transporte de
contaminantes. Inicialmente, & necessario definir as Propriedades Gerais do Aquifero em
relacéo a Dispersividade e a Sorgdo, ambos o0s processos que influenciam no transporte do
contaminante. Para este exemplo sera assumido os valores default para a dispersividade
da éarea (Figura 3.25), enquanto para os parametros de sorcdo serdo considerados os
valores de densidade do solo e do carbono apresentados na Figura 3.26.
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Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagio | Resu 4 |Z|

I@EDEIIIE

- P Pontos de Andlise

- £ g Linhas de Andlise
- 47 Areas de Andlise
[+ % Fortes de Contaminagio
. Rios
. Lagos
-i\ Fortes ou Sumidouros de Agua
SE Obstéculos Linsares
> Obstculos Poligonais
¥ Marcadores Gréficos

Estude | Ambiente ‘ Amostragem | Risco | Remediz¢ie | Resu 1 D

(][] e o 15

=3 ‘ Fmpnedades Gerais do Aquifero

- P Famos de Andlise
- £y Linhas de Andiise
- 47] Areas de Andlise
+- @ Fontes de Contaminagio
- . Rios
- [l Lages
- -i\ Fortes ou Sumidouros de Agua
- $% Obstaculos Lineares
- 4 Obstaculos Poligonais
- M Warcadores Gréficos

E3 1T L3

L FN 1L L3 1

Comprimenta Caracteristica (L)

o .
Dispersividade Longitudinal (@l): @ [0.1

Dispersividade Transversal (@T): [ |0.01

Figura 3.25 Caracterizagéo do processo de
Dispersividade.

Propriedades do solo

Densidade do Solo:
[1700
Carbono Orgénico

| ka/m3

0.8 k3

Figura 3.26 Caracterizagéo do processo de
Sorcéo.

Para definir a localizagdo da fonte de contaminagdo, pode-se utilizar o item (%),
disponibilizado no painel de navegagéo, ou pode-se utilizar o subitem Fonte de Contaminacéo,

e clicar em Editar Fontes de Contaminacao.

:I Ambierte |.°¢rr|stragern | Risco | Remediagio | Resultados

T|.

(B[S e e [ 8] 42 P

- & Propiedades Gersis do Aquifero
* Dispersividade

@Son;ﬁo

[ § Portos de Andlise

- £ 4 Linhas de Andlise

7] Areas de Aﬂallse

-i'\ Fontes ou Sumidouros de Agua
s;? Obstdculos Linesres
- 4 Obstéculos Poligonais
- ™ Marcadores Grficos

| Editar Fortes de Contaminagao

Figura 3.27 Fonte de Contaminacao no médulo Ambiente.
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Ao selecionar Editar Fontes de Contaminagdo, é apresentado a aba Fontes de
Contaminagé&o (Figura 3.28), onde é necessario inserir o nome da fonte de contaminacéo e
0s vértices que delimitam essa fonte.

=

<3 Editor de Tabela = B

Fontes de Contaminaggo Rios Lagos Forttes ou Sumidouros de Agua Obstaculos Lingare 4 | »

MNome Vertices -

- I D LT B TE R

=t | = =
W M = O

b
=

Figura 3.28 Editor de Tabelas da Fonte de Contaminagdo no SCBR.
A Tabela 3.3 apresenta um exemplo de fontes de contaminacéo e os seus vértices

de para a delimitacdo, enquanto a Figura 3.29 apresenta a delimitacdo da fonte de
contaminagéo no SCBR.

Tabela 3.3 Fontes de contaminagdo na zona ndo saturada (FZNS) e saturada (FZS).

Nome Vértices

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

(348862,743457;7385703,62254); (348862,743457;7385695,62254);
(348870,743457,7385695,62254); (348870,743457;7385703,62254)

FZNS

FzS
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Figura 3.29 Fontes de Contaminagéo delimitadas no SCBR.

3.5.1. Caracterizagdo da Fonte de Contaminacdo na Zona Nao Saturada

Para as fontes de contaminag@o na zona nao saturada do solo, o SCBR ¢ capaz
de simular os seguintes fendmenos: Volatilizacdo de vapores e Lixiviagdo das substancias
quimicas de interesse do percolado (Figura 3.30). Desta forma, para a simulacéo da fonte
de contaminacdo na zona nao saturada é necessario informar: o produto derramado, as
caracteristicas da contaminacdo, as concentracdes da contaminacdo, a caracteristica
hidrogeoldgica do solo e dos processos de biodegradacéo.

Neste exemplo sera considerado o derramamento de Oleo Diesel, com as
caracteristicas apresentadas na Figura 3.31.

Ambiente Amostragem Risco Resultados L Nome:  FZNS

Posicio: (X) 348902510165

Remedizgio

IRl S N S

() |7385658.22736

. Meaimd B4
= & Propriedades Gerais do Aquifera A
*{Dispersividade Produto | Vértices
(" Sorgdo
 Pontos de Andlise I;r:m;:;namadn Escoher .
£ s Linhas de Andlise
G Arsas de Andiss Fﬁndeopmdmnici demamado? )
5% Fortes de Contaminagio _) Zona saturada @) Zona ndo-saturada
C'a Guimica Concs | Solo | Bodegadaio | A
Profundidade do Nivel d'égua 52 m
= Fios Nimero de Pontos na Curva 50
2 Lagos Prefundidade da Forte 15 m
-|\ Forttes ou Sumidowros de Agua Espessura da Fonte 19 m
$¥ Obstdeulos Lineares Peso Molar (TPH) m a/mal
_ﬁ].ihstécdulns Pn-IElnnais v Zona de Mistur 1 a

Figura 3.30 Fonte na zona néo saturada no
modulo Ambiente.

Figura 3.31 Caracterizagéo da contaminagéo na

zona nao saturada no médulo Ambiente.
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Concentracdo das substancias quimicas de interesse: Apds a caracterizagao geral

da fonte de contaminag¢do na zona nédo saturada, é necessario informar as concentragcbes
das substancias quimicas e dos produtos encontradas nas investigacdes da area de estudo
(Figura 3.32). Neste exemplo, foi considerado como substancia quimica de interesse, o
Benzeno.

Mome: |FZNS
Posigdio: (%) |348%02 510165 (Y) |7385658.22736
Area (m3: B4
Praduto Wertices
Produto Demamade
Cleo Diesel Escolher ...

Onde o produto foi demamada?

() Zona saturada (@ Zona ndo-ssturada

Geral Solo | Biodegradagio | Ar

Concentragdio de Diessl Oil 3000 mg-kg
Substancia Quimica x Conc . {mg/kg) ~
|1 Benzens o 18
2  Toluene 1 ]
3 Ehylbenzene 1 0

Figura 3.32 Concentragcbes das substancias quimicas de interesse e do produto, na zona néo saturado,
determinado nas investigagoes.

Caracterizacdo hidrogeoldgicas solo: Para que possa ser simulado a fonte de

contaminagdo na zona néo saturada, é necessario definir as caracteristicas hidrogeologicas
da regido da contaminac&o, como apresentado na Figura 3.33.
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MNome: |FZNS
Posigio: () | 348302510165 (Y) |7385658,22736
Area (m3: 64

Produto | Vérices

Produte Demamado

Oleo Diesel Escolher ...
Onde o produto foi deramado?

() Zona saturads (@ Zona ndo-saturada
Geral | Concs I Solo I Biodegradagde | Ar
Hidrogeologia finido pelo usud
Taxz de Infitracéo 120 mm/ana
Porosidade Total 0.25
Condutividade Hidréulica 0.000297 cm/fs
Fragdo de Carbono Organico 02 %
Dengidade do Sclo 1700 kg/m3
Van Genuchten 1.5
fgua de Constituigio 012

Figura 3.33 Caracterizagéo hidrogeologica da regido contaminada.

Caracterizacdo da biodegradacdo no solo: Caso haja informacdes sobre as taxas de

degradacgao das substancias quimicas na zona néo saturada, é possivel adicionar na aba
Biodegradacao (Figura 3.34). Para este exemplo, ndo ha informacao sobre as taxas de
biodegradacéo, por isso os valores sdo zeros.

MNome: FZNS
Posicio: (X) |348902 510165 () 738565872736
Aeam?d 64

Produto | Vérices

Produto Demamado
Olec Diesel Escolher ...

Onde o produto foi demamado?
() Zona saturada (®) Zona nao-saturada

o [ [ oo (BT &

Substancia Quimica Espec. Valor ~
1 Yylenes coef. de| w 1]
2 Xylene,m- coef. de| v 0
3 Pyrene coef_de v 0
4  Toluene coef. de| v 0
5 JXylene, o- coef. de v 0
6 Xylene, P- cosf. de v 0
7 Methyinaphthalene, 1- coef de » 0

Figura 3.34 Informagdes sobre os coeficientes de degradac¢édo das substancias quimicas de interesse
na zona n&o saturada.
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Caracterizacdo das propriedades fisicas do ar: E utilizada para determinar as

taxas de volatilizacado das substancias quimicas para o ar, podendo-se considerar ou ndo
a presenca de lente no solo; caso a caixa “Usar lentas na simulagdo do ar?” nao seja
selecionada, basta apenas informar a velocidade do vento (1 m/s) e a altura da caixa (2
metros) (Figura 3.35).

Nome: FZNS
Posigdo: (¥ 348502510165 (Y) |7385658,22736
Area md: B4

Produto | Veértices

Produto Demamado
Oleo Diesel Escolher ...

Onde o produto foi demamado?

(0) Zona saturada (@ Zona ndo-saturada

Geral Cancs Salo Bindegrads¢do

[[] Usarlentes na simulagio do ar?

Velocidade do Verto 1| m/s

Altura da Caba 2 m

Figura 3.35 Caracterizacéo das propriedades fisicas do ar.

Cabe destacar que a simulagéo do transporte a partir da zona nao saturada permite
0 acoplamento com a zona saturada, ou seja, caso a lixiviagdo da substancia quimica de
interesse alcance o nivel da agua, o SCBR continua a simula¢do da migracao da substancia
quimica, em fase dissolvida, na agua subterranea. No entanto, para isso é necessario que
seja considerado um valor minimo na recarga, para que ele nédo influencie na simulagéo,
neste caso, consideraremos 0,01 mm/ano (Figura 3.36).
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Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remediacdo | Resu ¢« »

Pl % B4 GNP
- # Propriedades Gerais do Aquifero ||
iﬁ Dispersividade
I.V-' ' Sorgao
4 Pontos de Andlise
“. Linhas de Andlise
& Areas de Andlise
+ % Fontes de Contaminagdo
E Rios
n Lagos
4\ Fontes ou Sumidouros de Agua
4 Obstaculos Lineares
47 Obstéculos Poligonals
P Marcadores Gréficos

A L J

Esta opgéo & valida para aquiferos homogéneos.
Hidrogeologia: Definido pelo usuéro

Os valores do banco de dados Hidroldgicos s3o apenas
uma sugestdo. Recomenda-se utilizar preferenciaimente
dados especficos do local estudado.

Porosidade Hetiva: 0,0365

Condutividade Hidraulica: | 0.000237 cm/s
Recarga: 0.0 mm/ano
Cota Base do Aquifero: |0 m

Figura 3.36 Recarga para o acoplamento do transporte da zona néo saturada e na zona saturada.

3.5.2. Caracterizacdo da Fonte de Contaminacdo na Zona Saturada

Ao simular uma fonte de contaminagcdo na zona saturada considera-se que esta
diretamente em contato com o aquifero. Para a simulag@o € necessario 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 dissolugcéo das substancias quimicas: Lei de Raoult
ou Concentragdo 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 dissolugcéao
das substancias quimicas de interesse sera de acordo com o modelo da Lei de Raoult
(Figura 3.37).
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Mome: |FZS

Posigdo: (X) |348866,743457

| () |7385699.62254 |

frea (m3: 64,0005

Produto Wérices

Produte Deramado

Zona de Mistura: |'|

|Gasolina Brasisira | Escolher ...
Onde o produto foi demamado?
(@) Zona saturada (") Zona ndo-saturada
Volume do Produto: | 1000 | L
| m

Escolha o Modelo
(@ Sat./Lei de Raoult

{7) Conc. Medida

Figura 3.37 Caracterizagdo da fonte de contaminagdo na zona saturada.

Apbs a definicdo do produto derramado é possivel determinar as substancias
quimicas de interesse a partir da fonte de contaminacéo na zona saturada, neste exemplo
serdo considerados o Benzeno e o Etanol. Para a definicdo das substéancias quimicas de
interesse, basta ir ao item Fontes de Contaminagcdo no modulo Ambiente, e selecionar o
subitem Substadncias Quimicas (Figura 3.38). Ainda ao selecionar as substancias quimicas
de interesse, € possivel determinar as taxas de biodegradagéo e determinar se o retardo

sera considerado ou ndo na simulacao do transporte de contaminantes.

Estudo | Amblente | Amostragem | Risco | Remediaclo | Resultados

R R TTRECIR

Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagdo | Resutados

22l oo iRy f
k= L NG

= & Propriedades Gerais do Aquifero
M Dispersividade
7 Sorgdo
# P Portos de Andlise
£ plinhas de Andlise
&) Areas de Andlise

FZNS

B Rcs

i tagos

4\ Fontes ou Sumidouros de Agua
$: Obstaculos Lineares

4= 0bstdculos Poligonais

= = =

Nome: |FZNS
Posigio: (4 13483035
Koz i) 120

() | 7385653

/' Sorgao
(& P Fortos de Analise
£.s Linhas de Analise
& Areas de Ansise

= Fontes de Contaminac3o
FZNS
FZS N

Nome: |FZS
Posico: () | 348866742457
Krea 3 64.0005

(1) [7385699.62254

O &nybenzene
|D_gmm

Biodegradaggo:
Meiz-Vida B8]
Coef. Decamento: (@ 081

[] Velor de Retards |1

4 Biodegradagdo:
Meia-Vida: ® 1 anos
. Coef. Decaimente; () |27 1/ano
1a [] Valor de Retarda 1
Conc. de Inbigao: 10 mg/L

Figura 3.38 Definicdo das substancias quimicas de interesse na simulagdo da fonte de contaminacéao

na zona saturada.
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3.5.3. Céalculo da Fonte de Contaminagéo na zona ndo saturada e saturada

Depois de adicionadas e caracterizadas as fontes de contaminacdo na zona néo
saturada e na zona saturada, pode-se simular o transporte de contaminantes. Para a
simulacdo da fonte na zona ndo saturada basta clicar no icone ('), enquanto para a
simulagé@o da fonte na zona saturada basta clicar no icone (ﬁ). Em ambas as simulagbes
devem ser definidos os poluentes que se deseja analisar.

Resultado da simulac&o na zona n&o saturada:

Os resultados da simulagdo para uma fonte de contaminagéo na zona néo saturada

podem ser visualizados por meio do moédulo Resultados e o subitem Resultados do Solo e

do Ar (Figura 3.39).

Estudo | Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagio  Resultados

Tempo de Simulagdo (meses):
0 <| de 360 Data: Mai /2014

Mova Intervengio

Visualizar: Tudo v

= "_'j Mapas
Concertraco
Concentragdo de Exposigio
Dose Potencial Total
Risco Carcinogénico
Risco Nao Carcinogénico
CMA
Cubagem
+ Avancados
+ (& Blementos de Ambiente
&2 Bementos do Risco
= [ Bementos de Remediacéo
5 Areas de Cubagem
© Inspetores
f v’ P
Resultados do Solo & do Ar
7% Curvas Recebidas
¢ Intervengdes

Figura 3.39 Subitem para a visualizagdo dos resultados da simulagio da fonte de contaminagdo na
zona nao saturada.

- Lixiviacdo da substédncia quimica na zona ndo saturada: O resultado da lixivia-
¢éo 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 grafico
da frente de migracdo das substancias quimicas de interesse (Figura 3.40).
Enquanto na aba Resultados do Simulador Log. Solo/Ar é possivel verificar o
tempo em que cada substancia atinge o aquifero e em qual concentragdo, além
das demais caracteristicas de simulacao (Figura 3.41).
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Resultados do Solo Resuttados do Ar  Resuttados do Simulador Log Solo/Ar

Profundidade < [] FZNS <0l -
Benzene (ma/L)
0.0000 30246
(m)
3.4 3.40
3.60 —
3.80
420 —
4,40 —
4,60 —
480 —_
5.00 —
5.2 5.20 —:

Figura 3.40 Lixiviacdo das substancias quimicas de interesse apds 360 meses da contaminagao.

4 Time when sach component reach the aquifer >
Component name Time=tep Concentration
Benzene: 28 1.43 ugsL

Figura 3.41. Resultados do Simulados Log Solo/Ar.

Volatilizacdo das substancias quimicas de interesse para o ar: O resultado &
apresentado na aba Resultados do Ar, por meio de um gréafico que demonstra a
variacao da concentracdo das substancias quimicas no ar, em funcéo dos me-
ses (Figura 3.42). A aba Resultados Simulador Log Solo/Ar também apresenta
os parametros calculados especificamente para a volatilizagéo, tais como: taxa
de volatilizacéo, fluxo de vapor e difusao efetiva para o ar.
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Resultados do Solo | Resutadosdo A | Resultados do Simulador Log Solo/A¢

FZNS

ppeEas BRBE Q0

0,035

0,03 —}

0,025 |

0,015

Concentragao [ug/m3]

0,01 —f

0,005

0,02 41

= Concentration of Benzene |

T
200 250 300 350 400
Tempo [meses]

Figura 3.42 Resultado da simulacéo da volatilizagdo das substancias quimicas para o ar em fungéo dos

meses.

Resultado da simulacdo da fonte de contaminacdo na zona saturada:

Mapa de concentracdo da substéncia quimica de interesse: Ap6s a simulagao

da fonte de contaminagé@o na zona saturada é possivel visualizar as plumas de
Benzeno no médulo Resultados, subitem Concentracdo. As plumas podem
ser vistas em funcdo do tempo de simulagéo. Ainda o SCBR permite que sejam
alteradas as escalas de concentragéo.
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Figura 3.43 Simulagéo do Benzeno na zona saturada em fung¢éo do tempo (tempo =360 meses).

3.6 Risco e Concentracdao Maxima Aceitavel (CMA)

O médulo Risco é destinado ao calculo e mapeamento do Risco a Saude Humana. O
SCBR permite ao usuario calcular o Risco a partir de concentracdes simuladas ou medidas.
Para este exemplo, seré calculado o risco das concentracdes medidas de Benzeno na agua
subterranea e do Etilbenzeno e do Tolueno medidas no solo subsuperficial.

3.6.1. Céalculo do Risco — Concentracdo Medida

A quantificagdo do Risco a Saude Humana sera feita a partir de concentracdes
medidas no solo e na agua subterranea:

a) No médulo Risco, clique sobre a opgéo Configuragdo do Risco, selecionando a
metodologia CETESB (Figura 3.44).

b) No célculo do Risco serédo considerados apenas os meios Solo Subsuperficial e
Agua Subterrénea.

c) No meio Solo Subsuperficial, adicione os compostos quimicos Benzeno clicando
sobre o botdo Selecionar Substancias Quimicas e selecionando os compostos na
janela selecione as substancias quimicas (Figura 3.45).

d) No meio Agua Subterranea, adicione também os compostos quimicos Etilbenzeno
e Tolueno clicando sobre o botdo Selecionar Substancias Quimicas e selecionando
os compostos (Figura 3.46).
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Tk | Abte | Arawngem || Roco JRomsdects [ s |5
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%ﬂu—aﬁ“o do Risco: I
iguragao CMA

=l

Solo Supeicial | Solo Subsupeficial | Agua Sbtendnea | Ao « [+

Selecionar Substancias Quimicas

Unidade de Exposigdo
Industrial
Residencial
=
Metodologiz CETESE
gure 05 Contaminados
Calcular Risco? I |
Medidos

& B

Corfiguragan do

Estudo | Ambierte | Amostragem | Risco | Remediagio | Resu +

Corfiguragdo CMA
Unidade de Exposigio
- Industrial

- Residencial

Metodalogia

| cETESB

Configure os Meios Contaminades
Solo Superficial

Solo Subsuperficial

Agua Subtemines

Calcular Risco?

Selecionar Substancias Quimicas
Medidos:

‘ Benzene I

Figura 3.45 Configuragcdo das substancias

quimicas de interesse para 0_Solo Subsuperficial.

Figura 3.44 Configuragao do Risco no SCBR.

Esudo | Ambiente | Amostagem | Rsco | Remedagdo

& BEB

jCorfiguracdo do Risco]
Corfiguragiio CMA
Unidade de Exposigio
Industrial
- Residencial

Metodologia CETESB

[Vl
Configure os Meios Cortaminados

Solo Supedicial | Solo Subsupericial Aguz «[+]

Calcular Risco?

Concentragéio de Exposicio: | Concentraglo Mixma [vl
Simulados:
Selecionar Substancias Quimicas
Medidos 4 Ethybenzene
[ Toluene

Figura 3.46 Configurag&o das substancias
quimicas de interesse para a_Agua Subterrdnea.
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e) O proximo passo € definir as Unidades de Exposicdo da area, para isto &
necessario ir ao subitem Unidade de Exposicdo. O SCBR permite que sejam criadas
as Unidade de Exposigcao a partir de duas formas ou manualmente por meio do icone
( Q-a‘-), localizado no painel de informagéo, ou por meio do subitem Criar Unidades
de Exposicdo, no qual para criar a unidade de exposi¢cdo devem ser informados
os centroides das unidades de exposicao por meio da localizacdo da posicao x
(m) e posicéo y (m). Para este exemplo vamos optar pela criagdo das unidades
de exposi¢cdo manualmente, seguindo o exemplo apresentado na Figura 3.47. A
area delimitada em verde corresponde a unidade de exposigéo correspondente ao
uso do solo Comercial/lndustrial (ao definir o uso do solo, o SCBR altera a cor do
dominio automaticamente), e a area delimitada em azul correspondo ao uso solo
Residencial.

413.37 m

Figura 3.47 Unidade de Exposicédo no SCBR.

ApO6s delimitar as unidades de exposicao € necessario definir o modelo conceitual

de exposi¢do, informando: os tipos de uso do solo, receptores, rotas de ingresso,
concentracbes medidas e parametros associados aos cenarios de inalagdo. As Tabelas 3.4
e 3.5 apresentam as configuragbes para calcular o risco.
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Tabela 3.4 Caracterizagédo das unidades de exposicao.

Item Industrial Residencial
Uso do Solo Comercial/Industrial Residencial Urbano
. . ’ Adulto
Receptores + Trabalhador comercial e industrial Crianca
Solo Subsuperficial:
Inalagdo em ambientes abertos a
partir do solo subsuperficial
Inalagdo em ambientes fechados )
a partir do solo subsuperficial Agua Subterranea:
Agua Subterranea: Contato dérmico com agua
Rotas + Inalag@o em ambientes abertos a subterranea
partir da agua subterranea Ingestao de agua subterranea
+ Inalagéo em ambientes fechados
a partir da agua subterranea
+ Contato dérmico com agua
subterranea
+ Ingestao de 4gua subterranea
Solo Subsuperficial: .
Benzeno: 1,8 mg/kg Agua Subterranea
Medigcbes Agua Subterranea: Etilbenzeno: 689 mg/L

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

Tolueno: 854 mg/L

Tabela 3.5 Caracterizagdo das variaveis gerais para a simulagéo do Risco.

Variavel Descricao Valor Unidade
Ab Area das fundagdes 200000 cm?
LSoloSup Espessura do solo superficial impactado 100 cm
Lb Pé direito 300 cm
Lerk Espessura das fundacdes/paredes de construgoes 15 cm
Lgwa Profundidade do Nivel d’agua 520 cm
RHOs Densidade do Solo 1700 kg/m?
THETAt Porosidade Total 0,25 -
Zerk Profundidade da base das fundacboes 15 cm
foc Fracéo de Carbono Organico 0,2 %
hcap Espessura da franja capilar 5 cm

Realize o calculo do risco por meio do icone (). A janela apresentada na Figura

3.48 sera mostrada, para que o usuario possa conferir as informagdes a serem utilizadas

para o calculo do Risco:
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E Calculo do Risco

Metodologia CETESB R
Corfigure os Meios Contaminados

A

Solo Superficial ~ Solo Subsuperficial Agua Subtemdnea  Agua Superficial  Ar

Caleular Risco?

Medidos: Benzene

Conrfigurar Fortes de Contaminagdo

Selecionar: FZNS
FZ5
Caragteristicas Variable Descrigio Valor Unidade
Ea Lss Profundidade da fonte no solo subsuperfic 150\ cm
SIGMAar | Altura da Caixa 2/m
Uar Velocidade do Vento 1imss
Ws Largura do solo superficial impactado 11313708499 | o
Wss Largura do solo subsuperficial impactado 1131,3708459 | ¢
Ww Largura da rea fonte na diregdo paralela 518814315 | ¢y

Mostre esta janela novamente da proxima vez.

Figura 3.48 Célculo do Risco no SCBR.

Neste exemplo, s6 serdo calculados os riscos do Solo Subsuperficial e Agua
Subterrdnea. Entdo € necessario que a opcao Calcular Risco? esteja selecionada para
estas opcoes. Na aba Solo Subsuperficial deve-se informar o valor da Profundidade da
fonte no solo subsuperficial, que neste exemplo serd 525,00 cm para a fonte na zona
saturada e 150,00 cm para a fonte de contaminac&o na zona ndo saturada.

ApOs a simulagéao acesse o modulo Resultados para visualizar os mapas de risco.
No Painel de Navegacéo pode-se selecionar os Mapas de Risco que serdo mostrados
na area de visualizacéo e divididos em risco carcinogénico e nao carcinogénico, e dentro
dessas divisdes, 0s riscos podem ser visualizados de acordo com os meios contaminados
e os receptores (Figuras 3.49, 3.50 e 3.51). Para mais informacdes € possivel gerar o

relatério técnico no formato .pdf ou .xml.
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Estudo | Ambierte | Amostragem

Tempo de Simulagdo (meses).

0 51 deD

Visualzar: Tudo
M [ Mapas
Concentragio
=1 Concentrago de Exposicio
i Agua Subterdnea
% Solo Sub: eficial

€
Cubagem
i Avancados

Figura 3.49 Médulo Resultados e os subitens para a simulagao do Risco.

Risco | Remedagio  Resultados

Data; Dez /2015

Nova Intervengio
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e e,
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= Meios Contaminados
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+1- Residen
i) Residencial Libano

- Comercial/Industral -
Ubano -
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O Fotar
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=1 Comercial/industrial - Trabalhador comercial e industrial
O 7ot

= Residencial Urbano - Adutte

0 - Crianga

Trabalhador comercial & industrial
Adulto
Crianga

Figura 3.50 Mapa de Risco Carcinogénico Total.

—
|
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Total

C.

Risco C
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FZS

(-)

PM-4 PM-10

FZNS

Total

G
Risco Nad Carc.

Figura 3.51 Mapa de Risco Nao Carcinogénico Total.

3.6.2. Célculo da CMA - Concentragdo Medida

Apds o Calculo do Risco é possivel calcular a Concentragao Maxima Aceitavel. Ao

clicar no icone Célculo da CMA ( 7 ) na aba Risco, aparecer a janela apresenta na Figura
3.52.
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B Calculo de CMA ? ®

Metodalogia CETESB ot
Risco Alwo Mao Carcinogénico 1
Risco Alvo Carcinogénico 1e-05

Caonfigure os Meios Contaminados
Solo Superficial Solo Subsupefficial ~ Agua Subtemdnea  Agua Superficial Ar

Calcular CMA?

Selecionar Substancias Quimicas

Substancias Quimicas: Benzene

Canfigurar Fortes de Contaminacio

Selecionar: FZMS
FZ5
Caracteristicas Variable Descrigdo Valor "~
Lo Lss Profundidade da fonte no solo subsuperfic 150
SIGMAar | Atura da Caixa 2
Uar Velocidade do Vento 1

Ws Langura do solo superficial impactado 1131,3708435

Mostre esta janela novamente da praxima vez.

Figura 3.52 Calculo da Concentragdo Maxima Aceitavel (CMA).

ApOs verificagcao dos parametros, o usuario deve clicar em OK para que o programa
efetue os célculos da CMA. No médulo Resultados é possivel verificar o resultado da
simulagédo da CMA por meio de mapas os quais séo divididos em meio contaminado e a
substéancia quimica de interesse. E para mais informagdes & possivel gerar um relatério
detalhado.

3.6.3. Calculo do Risco — Concentracdo Medida e Simulada

Neste exemplo serdo calculados o risco da pluma de Benzeno simulada na agua
subterranea, o risco das concentragbes de Benzeno medidas no solo subsuperficial e o
risco das concentragdes de Etilbenzeno e Tolueno na agua subterrdnea. Para o célculo do
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risco por concentracao simulada, o calculo sera feito a partir da concentragdo simulada na
agua subterranea para a substéancia quimica de interesse Benzeno.

a) Apos a simulacao do transporte de contaminacao (item 3.4.1), é possivel simular
0 risco a partir da concentragao simulado no médulo Risco. No médulo, clique sobre
a opcgéo Configuragéo do Risco, selecionando a metodologia CETESB.

b) Ainda na Configuragédo do Risco, na aba Solo Subsuperficial selecione a substancia
quimica de interesse: Benzeno. Enquanto, na aba Agua Subterrdnea selecione a
Concentragdo de Exposicdo como a Concentracdo Maxima e a substancia quimica
de interesse simulada: Benzeno e para as substancias quimicas de interesse
medido: Etilbenzeno e Tolueno.

c) O préximo passo é definir as Unidades de Exposicdo da area, para isto &
necessario ir ao subitem Unidade de Exposicdo. O SCBR permite que sejam criadas
as Unidade de Exposigao a partir de duas formas ou manualmente por meio do icone
( a}-) localizado no painel de navegacéo, ou por meio do subitem Criar Unidades
de Exposicdo, no qual para criar a unidade de exposicdo deve ser informado os
centroides das unidades de exposicao por meio da localizagdo da posi¢ao x (m)
e posicédo y (m). Para este exemplo vamos optar pela criagdo das unidades de
exposi¢cdo manualmente como demostra a Figura 3.53.

»

<ih .\ 1
F?Sl_neustriol Residencial . —

e \ Ry
Pad : \ ar . SR D
s ¥ \ 2P

Pwv L
W ZNs

Figura 3.53 Unidade de Exposicdo no SCBR

d) ApoOs delimitar as unidades de exposicdo €& necessario definir o modelo
conceitual de exposicéo, informando: os tipos de uso, receptores, rotas de ingresso,
concentragcdes medidas e parametros associados aos cenarios de inalagéo. A Tabela
3.6 e Tabela 3.7 apresentam as configuracdes para calcular o risco.
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Tabela 3.6 Caracterizagé@o das unidades de exposicao.

Item Industrial Residencial
Uso do Solo Comercial/Industrial Residencial Urbano
) ) ) Adulto
Receptores Trabalhador comercial e industrial Crianca

Solo Subsuperficial:
Inalagdo em ambientes abertos a

partir do solo subsuperficial
Inalagdo em ambientes fechados

a partir do solo subsuperficial Agua Subterranea:
Agua Subterranea: » Contato dérmico com agua
Rotas + Inalag@o em ambientes abertos a subterranea
partir da agua subterranea » Ingestao de agua subterranea

+ Inalagéo em ambientes fechados
a partir da agua subterranea

+ Contato dérmico com agua
subterranea

+ Ingestao de 4gua subterranea

Solo Subsuperficial:

Benzeno: 1,8 mg/kg Agua Subterranea
Medigcbes Agua Subterranea: Etilbenzeno: 689 mg/L
Etilbenzeno: 967 mg/L Tolueno: 854 mg/L -

Tolueno: 2.647 mg/L

Tabela 3.7 Caracterizagdo das variaveis gerais para a simulagéo do Risco.

Variavel Descricao Valor Unidade
Ab Area das fundagdes 200000 cm?
LSoloSup Espessura do solo superficial impactado 100 cm
Lb Pé direito 300 cm
Lerk Espessura das fundacdes/paredes de construcbes 15 cm
Lgwa Profundidade do Nivel d’agua 520 cm
RHOs Densidade do Solo 1700 kg/m?3
THETAt Porosidade Total 0,25 -
Zcrk Profundidade da base das fundacdes 15 cm
foc Fracéo de Carbono Organico 0,2 %
hcap Espessura da franja capilar 5 cm

Realize o célculo do risco por meio do comando Calcular o risco (). A janela
apresentada na Figura 3.54 sera mostrada, para que o usuario possa conferir as informacoes
a serem utilizadas para o calculo do Risco.

Neste exemplo, s6 serdo calculados os riscos do Solo Subsuperficial e Agua
Subterréanea. Entdo é necessario que a opgédo Calcular Risco? esteja selecionada para
estas opgOes. Na aba Solo Subsuperficial deve-se informar o valor da Profundidade da
fonte no solo subsuperficial, que neste exemplo serd 525,00 cm para a fonte na zona
saturada e 150,00 cm para a fonte de contaminag¢éo na zona ndo saturada.
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Metodologia

CETESE

Configure os Meios Contaminados

Solo Superficial

Solo Subsuperficial Agua Subterdnea Agua Superficial A

Calcular Risco?

Concentragdo de Bxposicio: | Concentragio Maxima

Simulados:

Medidos

Benzene

Ethylbenzene
Toluene

Corfigurar Fontes de Contaminagéo

Selecionar:

Caracteristicas
Gerais:

FZNS

FZ5
Varigble Descrigio Valor Unidade
Lss Profundidade da forte no solo subsuperfiy 525 ¢m
SIGMAzr | Aturs da Caixa T'm
Uar Velocidade do Vento 1 mis
We Largura do solo superficial impactado 1131.3708493 o

Was Largura do solo subsuperficial impactade | 1131.3708433 ¢

W Largura da area fonte na diregio paralela| 311993339262 ¢y

Figura 3.54 Calculo do Risco Simulado no SCBR.

Apo6s a simulacao, acesse o mddulo Resultados para visualizar os mapas de risco.

No Painel de Navegacéo pode-se selecionar os Mapas de Risco que serdo mostrados

na area de visualizacéo e divididos em risco carcinogénico e ndo carcinogénico, e dentro

dessas divisdes, os riscos podem ser visualizados de acordo com 0s meios contaminados, e

os receptores. Além disso, os mapas de risco da concentragéo simulados séo apresentados

conforme a maxima concentragédo da pluma em fase dissolvida (Figuras 3.55 e 3.56). Para

mais informacgdes é possivel gerar o relatorio técnico no formato .pdf ou .xml.
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Figura 3.56 Mapa de Risco Nao Carcinogénico Total simulado.

3.6.4. Céalculo da CMA — Concentracdo Medida e Simulada

Apo6s o Calculo do Risco € possivel calcular a maxima concentracéo aceitavel. Ao
clicar no icone Calculo da CMA ( ) ) na aba Risco, aparecera a janela apresenta na Figura
3.57.
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<) Calculo de CMA ?
Metodologia | CETESB IEI
Risco Alvo Nio Carcinogénico |1 |
Risco Alvo Carcinogénico |1e-ﬂ5 |

Corfigure oz Meios Contaminados

Solo Superficial Solo Subsuperficial | Agua Subterdnea Agua Superficial Ar

| Selecionar Substdncias Quimicas

Caloular CMA?
Substancias Quimicas: Ethylbenzene
Toluene
O Ethanol
Benzene
Configurar Fortes de Contaminagdo
Selecionar: FZNS
FZ5

Caracteristicas Variable Descricio
Gerais:

SIGMAar | Atura da Caba

Mostre esta janela novamente da prixima vez.

Uar Velocidade do Vento
Ws Largura do sclo superficial impactado

Lss Profundidade da fonte no solo subsuperfic

Valor ~
150

2

1

1131.3708499
6K Y| Cancel

Figura 3.57 Célculo da CMA medida e simulada.

ApOs a verificagdo dos parametros, o usuario deve clicar em OK para que o programa
efetue os calculos da CMA. No moédulo Resultados sédo apresentados os resultados da
simulagdo da CMA por meio de mapas os quais séo divididos em meio contaminado e a

substancia quimica de interesse. Para informac¢des mais detalhadas € possivel gerar um

relatério detalhado.
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Figura 3.58 CMA para a concentragéo medida.

3.7 Tecnologias de Remediacao
Na continuacéo das simulagbes usaremos trés tecnologias de remediagéo: 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 modulo Remediacéao, a Barreira Linear pode ser inserida ou por meio da opgéao
Editar Barreiras Lineares ou por meio do icone (%)), localizado no painel de navegacédo. No
entanto, para este exemplo sera utilizado a opcao Editar Barreiras Lineares, empregando

os dados apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 Caracteristica 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 remediagéo por meio de barreiras lineares sera inserido um pogo
de bombeamento, também por meio do médulo Remediacao, na opcao Bombeamentos.

Assim, como no caso da barreira linear, 0 bombeamento pode ser inserido ou por meio da
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opcao Editar Bombeamentos, acrescentando informacgéo na forma de tabela, ou adicionar
as informagdes por meio do icone (|4 ). A caracterizagdo do bombeamento apresentada na
Tabela 3.9 pode ser inserida através da opgéo Editar Bombeamentos. Cabe destacar que

uma vazao negativa indica que a 4gua esta sendo bombeada.

Tabela 3.9 Caracterizagcdo do bombeamento.

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

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

Apds a adicdo das tecnologias associadas barreira-bomba, deve-se calcular a
Pluma, através do icone (ﬂ) para atualizagdo das simulagdes. Selecione 0os compostos
para simulagdo, como por exemplo, a sustancia quimica Benzeno (Figura 3.59).

E i 2 * ] f
m«  Componentes para Simular [ x| = Componentes para Simular  ?

U Adthracene A -
2 = I Ethanal I

Benzene O Shybenzens

L Benzofb fuoanihens O Auvorene
U chsene v O Mettyaphitiatene, - @
Biodegradag2o Biodegradacso:
Meia-Vida. ErLS Meia-Vida: ® 1 anos
Coef. Decaimento: (@ 1/ano Cosf. Decaimento O 277 1/ano
[] Velorde Retarde |1 = [] Valor de Retarda 1

Conc. de Inbiggo: 1H mg/L

Pergunte novamente da proxima vez. Pergurte novamerte da préxima vez.

Figura 3.59 Substancias quimicas para a simulagéo da remediagéo.

No modulo Resultados, através da barra do Tempo de Simulagéo, € possivel
visualizar o comportamento das plumas de contaminagédo na presenca 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 remediagao
implementadas.

3.7.2 Cubagem

A Cubagem consiste na remoc¢éo do solo contaminado de uma determinada area,
para futura disposicédo 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 sera realizada a partir de concentracbes de Benzeno e Tolueno
amostradas no solo proximos a fonte da zona nédo saturada (FZNS).

Afuncao Cubagem esta localizada no moédulo Remediacao, as informag6es da Cubagem
podem ser inseridas a partir da opgdo Editar Areas de Cubagem ou pelo icone (I&). Neste
exemplo, sera optado por inserir a area de cubagem (Tabela 3.10) por meio da opgéo Editar
Areas de Cubagem.

Tabela 3.10 Caracterizacdo da area de cubagem.

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

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

O préximo passo ap6és a delimitagéo da area da cubagem é selecionar as substancias
quimicas que foram detectadas no solo. No médulo Remediagdo, em Area de Cubagem,
na aba Configuragdo, Selecionar Substancias Quimicas: Benzeno e Tolueno (Figura 3.61).
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ApOs a selegédo dos contaminantes a serem analisados, o usuario deve informar os valores
das Meta de Remediacéo, informando também o tipo de uso do solo, o valor da meta de
remediac@o e a norma utilizada na escolha da meta. Os valores utilizados neste exemplo
foram obtidos na resolugdo CONAMA 420/2009, sendo estes 0,15 mg/kg para Benzeno e
75,0 mg/kg para Tolueno (Figura 3.61).

Estudo | Ambierte | Amostragem | Risco | Remediagio | Resuttados

187 ¢ |8
1\ Bombeamentos
‘1:' Bameiras Lineares
47 Bameiras Poligonais
&7] Arezs Reativas

5 (& freas de Cubagem

- —

Nome: |CB
Posigio: (4 |348909.240294 (Y) | 738565354074

Configuragiio | Camadas | Observagdes | Vedices | Simulagdo
Arez 3 327.158

Substancia Guimice Uso de Solo  Meta de Remediacao Ir Referencia
Benzene Industrial 0.15| COMAMA 420/2009
Toluene Industrial 75| CONAMA 420/2005

Figura 3.61 Concentracao das substancias quimicas de interesse no solo.

Para inserir os pontos de sondagem, que foram utilizadas para determinar as
concentracdes das substancias quimicas de interesse, deve-se clicar em Editar Pontos de
Sondagem, na aba Configuragées (Figura 3.62). No editor de pontos deverao ser inseridas
as coordenadas, a profundidade em que foi coletada a amostra e suas propriedades:
massa especifica (g.cm?), porosidade total (%), tipo de solo, fator de empolamento (-)
e concentragdo do contaminante (mg.Kg'). Os valores utilizados para este exemplo
encontram-se na Tabela 3.11.
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Nome: |CB
Posigo: (X) 348509340254 (Y) | 738565354074

Configuagio | Camadas | Observagdes | Véices | Simulagio
frea md 327,158

Substancia Quimice Uso de Solo  Meta de Remediagdo § Referénci.
Benzene Industrial 0.15/CONAMA 42
Toluene Industrial 75 CONAMA 42
I Edttar Pontos de Sondagem I

Figura 3.62 Editar os pontos de sondagem para a Cubagem.

Depois de definir os pontos de sondagem, o SCBR determina automaticamente
0 numero de camadas de acordo com a profundidade em que foram feitas as analises
do contaminante no solo. Na aba Camadas, as profundidades podem ser redefinidas, em

espessura ou no numero de camadas, acrescentando ou diminuindo (Figura 3.63).

Mome: Cubagem 1

Posigdo: (X) |348503.115886 {Y) |7385651.86927

Corfiguragio | Camadas | Observacies |Vémces |5lmulaq;a!“o

Nome Frofundidade {m)

Camada 01
Camada 02

073
125

]|

Figura 3.63 Numero de camadas utilizadas para a Cubagem.
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Tabela 3.11 Informagéo sobre as sondagens realizadas na area de estudo.

Dens. To-
. . Dens. Par- | Poros. Fator de | Benze-
Sonda- Posicéo x Posicéo y Prof. . Tipo de lueno
em (m) (m) Amostra m) Data Solo (g/ | ticula | Total Solo Emp. do | no (mg/ (mg/
g cm?) o | %) Solo kg) . %
cm3) 9
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 Simulagdo, pode-se configurar o numero de volumes de controle desejados
e o método de interpolagdo a ser utilizado no célculo da concentragdo. O numero de
volumes na diregéo i representa o numero de volumes de controle no eixo nas abscissas
e na direcéo j, o numero de volumes de controle no eixo das ordenadas. O SCBR possui
dois métodos de interpolagéo para o calculo da concentragdo em cada volume de controle:
inverso da distancia ao quadrado e vizinho mais proximo. Recomenda-se optar pelo método
que apresentar o menor erro quadratico médio (RMSE) do célculo da concentracédo. Neste
exemplo, utilizaremos 10 volumes de controle, tanto na dire¢do x como na diregcédo y e
optaremos pelo método de interpolacao do inverso da distancia ao quadrado (Figura 3.64).
MNome: |CB
Posicdo: (X) |348909.840234 (Y) |7385653.54074

Corfiguragdo Camadas Observagies Vértices Simulagdo

Nimero de Volumes
Diregdoi 10

v (4l

Diregao j 10
Método de Interpolagdio

Selecionar Inverso da distancia ao quadrado )

Figura 3.64 Configuracédo da Simulacdo de Cubagem.

Para a caracterizagdo da cubagem, o usuario deve clicar no icone (‘ ), localizado
na barra de ferramentas e selecionar as substancias quimicas de interesse para serem
simuladas: Benzeno e Tolueno.

No médulo Resultados, na op¢ao Elementos de Remediagéo, é possivel visualizar
a concentracdo maxima 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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Nome: |CE |
Posiggo: (¥) [348909.840234 | (ry [7385653,54074 |
Inspegao
Mapas A
- Cubagem
=~ CB - Inverso da distdncia ao quadrado
- Total
- Massa de Solo 356656 kg
- Wolume de Sclo 209,797 m3
- Volume de Solo Solto 262247 m3
[~ Substancias Quimicas
=) Camada 01: 0.00 - 0.73 [m]
=8 Total
- Massa de Solo 185541 kg
-- frea de Projecio 138,154 m2
- Volume de Solo 109,142 m3
- Violume de Solo Solto 136,428 m3
- Benzene
- Concentraggo Maxima 1.25079 mg kg
- Massa Total da Substdncia Quimica 0.100924 kg
- Massa de Solo 185541 kg
- Area de Projecdo 138,154 m?
- Volume de Solo 109,142 m3
- Violume de Sole Solto 136,428 m3
- RMSE 1.3mg/kg
= Toluene
- Concentragao Maxima 167 413 mg kg
- Massa Total da Substancia Quimica 512897 kg
- Massa de Solo 755178 kg
-- frea de Projecio 59,2091 m2
- Volume de Solo 46,7752 m3
- Volume de Solo Solto 58,4683 m3 v

Figura 3.65 Resultado da Cubagem.

Ainda no médulo Resultados, em mapas, no item Cubagem, é possivel visualizar a

localizacdo da cubagem para cada uma das camadas e das concentracdes das substancia

quimica de interesse, no solo, como mostrado nas Figuras 3.66, 3.67, 3.68 e 3.69.
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| Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagio

Resuttados |u »

Tempo de Simulag3o (meses).

0 7| del

Data: Dez /2015

| MNova Intervengio

Visualizar: Tudo

=8 lE]Mapas
Concertragdo
Concentragdo de Exposicio
- Dose Potencial Total
- Risco Carcinogénica
- Risco Nao Carcinogénica
~CMA
- Cubagem
[=-CB - Inverso da distancia ao quadrado
Grade
Camada 01: 0,00 - 0,79 m]

Camada 02:0.79- 129 [m]
Awvancados
= & Bementos de Ambients
£ % Fortes de Contaminacdo
LFZNS
-FZS

Bl Lagos

0,15
Benzene (mg/kg)

Figura 3.66 Cubagem da Substancia quimica de interesse Benzeno na camada 01

Iﬁmbleﬂte |Amost|agem | Risco | Remediagdo | Resuttados |u b

Tempo de Simula¢So {meses):
0 5| ded

Data: Dez /2015

‘ Nova Intervengdo

Visualizar: Tudo

=] EﬂMapas
- Concentragdo
- Concentragdo de Exposigdo
- Dose Potencial Total
- Risco Carcinogénico
- Risco Mdo Carcinogénico
- CMA
= Cubagem
[=-CB - Inverso da distancia ao quadrado
- Grade
=+ Camada 01: 0.00 - 0.79 [m]
=]

[#- Camada 02: 0,79 - 1,29 [m]
- Avangados
=- B G Blementos de Ambiente
I ontes de Contaminagso
FZNS
FZS
- [ Lagos

= # Portos de Andlise

1,3E+2

75
Toluene (mg/kg)

Figura 3.67 Cubagem da Substancia quimica de interesse Tolueno na camada 01.

3. Exercicios 173



| Ambiente | Amostragem | Risco | Remediagio

Resultados

u.

Tempo de Simulagdo [meses):
0 Z| ded

Data: Dez /2015

Mova Intervengdo

Visualizar: Tudo

[=] ﬁ:ﬂMapas
Concentragdo
- Concentragdo de Exposigio
Dose Potencial Total
- Risco Carcinogénico
- Risco Nao Carcinogénico
CMA
=1 Cubagem
[=-CB - Inverso da distancia a0 quadrado
- M Grade
-Camada 01: 0,00 - 0.75 [m]
- Camada 02: 0,75 - 1,28 [m]
O T
:
w0 Tokene
- Avangados
= b @ Bementos de Ambiente
E| ‘ Fontes de Contaminagado
-FZNS
--FZ§

0,29
]

0,15
Benzene (mg/kg)

Figura 3.68 Cubagem da Substancia quimica de interesse Benzeno na camada 02.

| Ambiente |ﬂmustlagem I Risco | Remediagio

Tempo de Simulagdo (meses):
o 7| del

Data: Dez /2015

| Resuttados |Db [

Nova Intervengo

Visualizar: Tudo

=8 E]Mapas
- Concentragdo
- Concentraggo de Exposigio
Dose Potencial Total
- Rigco Carcinogénico
- Risco N&o Carcinogénico
CMA
= Cubagem
=)+ CB - Inverso da distAncia ao quadrado
Grade
-Camada 01: 0.00 - 0.75 [m]
=+ Camada 02: 0,79 - 1,25 [m]
O Tetal
- O Banzene

- Avangados

=- M (@ Bementos de Ambisrte
% Fontes de Contaminagio
H FZNS

- FZS

qeze+2

75
Toluene (mg/kg)

Figura 3.69 Cubagem da Substancia quimica de interesse Tolueno na camada 02.
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4. PERGUNTAS FREQUENTES

4.1. Por que o SCBR nao esta mantendo a informacao digitada?

Ao adicionar ou editar uma informacdo em uma caixa de texto, a informacéo
aparecera em vermelho, como mostrado na Figura 4.1.

Titulo: Ewemplo 1

Figura 4.1 Informacgdes adicionadas no SCBR.

E necessario teclar “TAB” ou “ENTER?, para a informagéo ser aceita no SCBR
(Figura 4.2).

Titulo: Exempla 1

Figura 4.2 Informagdes adicionadas e aceitas no SCBR.

4.2. Qual a diferenca entre a base de dados e a base de dados mestre?

O SCBR possui dois bancos de dados:

+ abase de dados mestre é a base de dados que contém os dados padréo do
programa SCBR e é o local onde o usuario devera armazenar todos os para-
metros gerais;

. a base de dados especifico (Editar a base de dados como tabela) do “arquivo.
scbr” é o local onde o usuario devera armazenar dados especificos da simula-
céo.

Os dados salvos na base de dados mestre estardo disponiveis a todos os
“arquivos.scbr” abertos no computador do usuario. Ja os arquivos salvos na base de
dados especifico do arquivo estardo disponiveis somente para este arquivo (criado para
simulagéo), independentes do computador em que for aberto. Ao criar uma nova simulagéo,
o0 SCBR cria um banco de dados do arquivo similar a base de dados mestre existente
no computador do usuario. Por padrao, a base de dados mestre do SCBR contém os
principais compostos de interesse dos produtos Gasolina pura, Gasolina brasileira, Diesel
e Alcool combustivel.

4.3. As figuras do relatério nao estao aparecendo corretamente?

A janela que gera um relatério ndo pode perder o foco. Isso significa que, se outro
programa ou janela for aberto ou a protecéo de tela for ativada, as figuras do relatério
poderdo ndo aparecer corretamente.
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4.4. Por que toda vez que eu simulo uma pluma aparece a mensagem “Devera
haver pelo menos 3 pontos de andlise com valores diferentes de Carga
Hidraulica”?

As equacoes para o calculo do campo de velocidades necessitam de pelo menos de
trés pontos com valores de diferentes Carga Hidraulica. Esta mensagem aparece quando
vocé nao informa a carga hidraulica em pelo menos trés pontos de analise. Para resolver
isto, insira mais pontos de analise ou verifique se a caixa de selecdo Carga Hidraulica nos
pontos de analise (médulo Ambiente) esta ativa.

4.5. Por que ao incluirmos uma figura georreferenciada a mesma nao aparece
na area de visualizacédo?

O SCBR utiliza a tecnologia OpenGL para a sua parte gréafica. Verifique se a sua placa
de video é compativel com esta tecnologia (as placas de video mais atuais normalmente
s@o compativeis) e se possui suporte para OpenGL em hardware. Se a sua configuracéo
estiver dentro das especificagdes, atualize os drivers da sua placa de video para resolver
este problema.

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

<] Erro nos limites de velocidade obtidos.

Avelocidade no limite :5UL esta acima do limite permitide (permitide = 5 % obtide = 134026476927 %).
Para criar um cendrio valide, aumente o limite da simulagdo antes da intervengdo
ou mude o limite vilide nas configuragdes do simulador.

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

Ao simular o campo potenciométrico, o SCBR atribui valores para o contorno a partir
dos dados fornecidos de carga hidraulica dos pontos de analise, areas de andlise, rios e
lagos. Quando a simulagéo (ap6s uma intervencao) contém um bombeamento com vazao
suficientemente grande para alterar as condi¢bes de carga hidraulica do contorno, o SCBR
mostra esta mensagem de erro para alertar que o bombeamento alterou as condi¢des de
contorno e, possivelmente, o resultado da simulacéo néo é valido.

Para contornar este problema, existem duas possibilidades:

+  Aumentar a area simulada para minimizar a influéncia do cone de bombeamen-
to/ injecdo no contorno do dominio;

+ Aumentar o valor da Validacdo da Intervencado (%) nas Configuracées do
Simulador;
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4.7. Por que quando utilizo o “Assistente de Simulacdo da Pluma em Agua
Subterranea” ou tento adicionar pontos ou area de andlise pelo editor de
tabela aparece esta mensagem (Figura 4.4)?

?
<)} Error ?

Emo Inesperado:

Dado invélido () na linha: 1 coluna: "Tem Carga Hid".
Descrigio do emo: Astring " ndo era esperada como True ou False.

Copiar para a Area de Transferéncia Detalhes =

Figura 4.4 Mensagem de erro na simulagé@o 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 “Tém Dados no Solo” séo variaveis do tipo booleana e elas precisam, obrigatoriamente,
estar preenchidas com o valor “true”, quando houver dados para aquele ponto ou area de

analise, ou “false”, para quando nao houver dados para aquele ponto ou area de analise.

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

Intervencdo € uma ferramenta que permite testar acbes que alteram o cenério
simulado, em um momento posterior ao inicio do derramamento. Uma simulacdo pode, por
exemplo, testar o resultado ou a eficiéncia das seguintes agdes:

+  Bombeamento;

. Barreira;

+  Remediagéo ativa (areas reativas);

. Reducéo de massa na fonte;

+  Alteracdo das taxas de biodegradacéo.

Quando uma intervencdo & gerada, o SCBR cria um arquivo novo mantendo
a simulagéo inicial até o periodo onde foi feita a intervengcdo. Ao simular o cenério da
intervencéo, as alteragdes feitas s6 surtirdo efeito para os momentos posteriores a esta
intervencéo.

Para escolher o passo temporal onde sera realizada a intervengéo (Figura 4.5),
deve-se acessar o0 médulo Resultados e rolar a barra “Tempo de simulacao” até a data
desejada.
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Estudo | Ambiente | Amostragem Risco Remediagdo Resultados

Tempo de Simulagado (meses):

36 51| de 360 Data: Mai /2018

Nova Intervencdo

Figura 4.5 Passo temporal no SCBR.

O SCBR simula metais a partir de valores de concentracbes medidas no aquifero.
Desta forma, utilize a opcao Concentracao Medida, no mddulo Ambiente, por meio da
aba Outros Modelos.

4.9. O que significa o aviso de nado convergéncia (Figura 4.6)?

=

Nao foi possivel convergir o mapa potenciomeétrico

& A simulagdo parou depois de realizar o nimero maximo de iteragdes especificados sem alcangar a tolerdncia especificada.

Figura 4.6 Aviso de convergéncia na simulagdo da velocidade da agua subterranea no SCBR.

Existem dois critérios para a interrupcéo de uma simulagéo: o limite de iteracbes
ou a tolerancia. O aviso de ndo convergéncia significa que apds realizar o numero maximo
de iteracbes especificado pelo limite de iteracées nas configuracées do simulador, o
SCBR néo conseguiu criar um mapa potenciométrico dentro da tolerancia adotada. Isso
pode significar que o resultado do campo potenciométrico néo é confiavel.

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

Em casos de bombeamento, esta mensagem pode aparecer quando a vazao
bombeada é demasiadamente grande para o cenario simulado. Quando isso ocorrer,
verifiqgue se a cota base do aquifero, a condutividade hidraulica, a porosidade efetiva e as
cargas hidraulicas estéo corretas e se a situagdo simulada é fisicamente coerente.

4.10. Qual a utilidade dos marcadores graficos?

Os marcadores graficos sdo ferramentas que servem para indicar uma regido
de interesse no mapa. Podem ser utilizados, por exemplo, para indicar alguma area de
interesse (exemplo: escola, hospital etc.).
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4.11. Rios, lagos, pontos, areas de analise ou linhas de analise fora da area de
simulacao influenciam o resultado do campo potenciométrico?

Sim. Rios, lagos, pontos ou area de analise, mesmo localizados fora do dominio,
sé@o considerados condigdes de contorno e, portanto, influenciaréo o resultado do campo
potenciométrico.

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

O modelo de fonte Sat./Lei de Raoul € recomendado para simulagdes em casos
preventivos quando, a partir de volumes conhecidos de fontes (produtos ou compostos
puros), tem-se como objetivo estimar o transporte e transformag¢ao dos contaminantes em
caso de vazamentos, e consequentemente, a extensdo da contaminag¢do. Neste modelo,
o0 SCBR estima a concentragdo maxima que sai da fonte por meio da solubilidade em
agua para as substancias quimicas por meio da Lei de Raoult, considerando o efeito da
cossolvéncia do etanol sobre as substancias quimicas.

O modelo de fonte Concentragdo Medida é indicado para areas contaminadas com
metais, ou em situacdes onde se conhecga a concentracéo de saida da fonte. Neste modelo,
o0 SCBR considera que a concentragdo que sai da fonte é igual a concentragdo medida
informada pelo usuario e ela € fixa até o esgotamento da fonte. Para maiores detalhes
consultar Manual de Referéncias Técnicas.

4.13. Minha simulacéo apresentou um resultado estranho que ndo me parece
real. A mensagem de erro da Figura 4.7 apareceu. O que esta acontecendo?

=) Pré-condicdo ndo encontrada

0 Mimero de Courant relativo a velocidade horizontal (1.93925916906) € maior que 1.
Por favor, aumente o Fator Interno de Tempo no menu: Simulagdo > Configurar Simulador.

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

O ndmero de Courant é a razao entre a velocidade de adveccdo e os termos
dependentes do tempo na equagédo de transporte. O nimero de Courant (Cr) é dado por:

_UAt
L

Cr

Onde, L é o comprimento da célula;
U ¢ a velocidade média da agua subterranea;
At € o tempo de cada passo temporal.
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Para garantir a estabilidade da simulagéo, o nUmero de Courant devera ser inferior
a 1. Recomenda-se aumentar o fator interno de tempo no menu Simulacdo -> Configurar
Simulador.

4.14. O que significa a mensagem de erro da Figura 4.8: “Nao é possivel
calcular as velocidades porque o valor da cota de base do aquifero é maior
que o valor do potencial hidraulico do ponto de anélise”?

=5 Erro

Mao € possivel calcular as velocidades porque o valer da cota base do aquifero (-1,18 m)
€ maior do que o valor da cabega hidraulica do Ponto de Analise: PM-27 (valor: -2,84 m).

Figura 4.8 Mensagem de erro da cota base do aquifero.

Esta mensagem significa que o valor da cota de carga hidraulica informada em
algum ponto de anélise ¢ inferior & cota base do aquifero. Os valores da cota base do

aquifero e dos pontos de analise devem ser verificados.

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

Cada vértice de um elemento “rio” possui um valor de nivel d’agua (por default
no valor igual a 1) que sera utilizado como condicéo de contorno. Portanto, ao criar-se um
elemento rio € necessario informar o valor correto de cada vértice. Para isso, selecione o

vértice na drea de simulacdo e insira o valor no painel de edicéao.

4.16. Estou tentando calcular o risco. Apds criar um objeto “Unidade de

exposicao”, a inica opcao para unidade de exposicao é “Unidade de exposicéo
nao informada”. Por qué?

O SCBR possui uma interface de célculo de risco flexivel que permite a utilizagdo de
diversas metodologias de risco diferentes. Como cada norma pode definir diferentes tipos
de unidades de exposicéo, é necessario primeiramente definir qual norma pretende-se
utilizar. Para isso, selecione a opgcéo Configuracdo do Risco no Painel de Navegacao e
defina qual é a norma a ser utilizada (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Configuragéo para a simulagéo do Risco no SCBR.

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

Os mapas de risco apresentam suas escalas editaveis, mas por padréo (default)
a escala varia em log de 10 entre 10 (limite minimo) e 10*° (limite maximo) para risco
carcinogénico, e 10 (limite minimo) e 10*2(limite maximo) para risco ndo carcinogénico.

O limite de corte para os mapas do risco obedece ao valor presente na fungédo
“Valor de Corte (-)”, como mostrado na Figura 4.10. Por default o SCBR vem com os
valores de 10 para o risco carcinogénico e valor de 1 para o risco néo carcinogénico. Cabe
ressaltar que os valores de corte também sao editaveis e 0 mapa é entdo atualizado, ou
seja, exibindo os valores que estéo acima do valor de corte inserido (Figura 4.10).

Informagdes do Mapa de Risco Informagies do Mapa de Risco
Metodologia: CETESB Metodologia: CETESB
Tipo de Concentragio: Medida Tipo de Concentragdo: Medida
Limites do mapa 0, 1.9¢-07 [-] Limites do mapa 0. 0.66 [-]
Escala de Cores Escala de Cores
[ Mostrar? [¥] Mostrar?
[ Usar Escala Logaritmica? [ Usar Escala Logaritmica?
O 2
[ Usarlimites do mapa automaticamente? [7] Usarlimites do mapa automaticaments
Limite Mini 0.0001
Limite Minimo: Te-06 I -
o Sk Limite Maximo 100
Limite Maximo 1 e e e e e e e
I Valor de Corte () 0.001
Valor de Corte () T e
Editar Escala de Cores
Editar Escala de Cores
Nimero de ticks 7
Nimero de ticks r4
Transparéncia: | 255
Transparéncia: 1255 I

Figura 4.10 Edi¢éao de escala nos mapas de resultado do Risco.
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4.18. Como o valor calculado pela Lei de Raoult entra na solucao da equacéo
do transporte?

A equacdo do transporte possui um termo fonte/sumidouro (chamado termo
de geracdo) para cada ceélula (volume de controle), que € utilizado quando ha injecéo
de contaminante (fontes) ou saida de contaminante (bombeamento). A concentracéo
calculada pela Lei de Raoult para misturas multicomponentes entra no termo de geracgéo.
Para maiores detalhes, consultar o Manual de Referéncias Técnicas.
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