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Resumo

Hé mais de dez anos, a Universidade Federal de Santa Catarina, em parceria com a Petrobras,
tem desenvolvido experimentos de campo ¢ de laboratério sobre a problematica da contaminagdo
das aguas subterraneas por hidrocarbonetos de petroleo e etanol. Estes estudos demonstram que a
presenga do etanol nas 4guas subterraneas pode interferir significativamente sobre o destino e
transporte dos contaminantes e, conseqiientemente, no risco associado a area impactada. Os
resultados obtidos nos experimentos de campo motivaram o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que simulasse o transporte de contaminantes em aguas subterraneas, atendendo as
especificidades de cenarios de contaminagdo por gasolina com etanol encontrados no Brasil. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar aos cientistas e profissionais de aguas subterraneas uma
ferramenta inovadora de simulacdo do transporte de contaminantes em &4guas subterraneas,
demonstrando a interferéncia do etanol em cenarios de derramamentos de gasolina, em aqiiiferos

ndo confinados.

Abstract

For over ten years, the Federal University of Santa Catarina, together with Petrobras, has
carried out field and laboratorial experiments on groundwater contamination by petroleum
hydrocarbons and ethanol. These studies show that the presence of ethanol in groundwater can
significantly affect contaminant fate and transport and, therefore, the risk associated with the
impacted area. The results from the field experiments motivated the development of an easy-to-use
computational tool that would simulate contaminant transport and transformation in groundwater,
and that would be adequate to the specificities of gasoline and ethanol contamination scenarios

found in Brazil. This work aims at presenting, to scientist and professionals of groundwater, this
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innovative tool which simulates fate and transport of contaminants, demonstrating ethanol

interference in scenarios of gasoline spills, in unconfined aquifers.

Palavras-chave: dgua subterranea, modelagem matematica, gasolina com etanol.

1 — Introdugao

A busca por instrumentos de prote¢do e de remediacdo de aguas subterrdneas tem se
intensificado a medida que relatérios ambientais de diversas organizagdes, como as Nacgoes Unidas
[1], ttm divulgado novos dados sobre o incremento da demanda mundial por agua potavel e a
deterioragdo dos recursos hidricos por atividades antropicas. Para minimizar os riscos de
contaminagdo das aguas subterraneas e para defini¢do de estratégias de recuperacdo de areas ja
impactadas, a modelagem matematica do transporte e transformacdo de poluentes t€ém sido utilizada
como uma importante ferramenta de tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de areas
impactadas [2, 3]. Os modelos matematicos sdo empregados para realizacdo de estimativas sobre a
velocidade da dgua subterranea e direcao de fluxo, previsdes de cendrios passados e futuros sobre a
evolucdo das plumas de contaminagdo, predicdo do transporte de contaminantes para avaliagdao de
risco, defini¢do de pontos de monitoramento em campo, avaliacdo e selecao de alternativas de
remedia¢ao em um local contaminado.

Existem varios tipos de modelos matematicos aplicadveis as aguas subterraneas [4,5]. A
maioria dos modelos possui uma estrutura deterministica que relacionam a causa e o efeito de
maneira exata, sem a inclusao de incertezas estatisticas no processo de simulagao. Os modelos ainda
podem representar os fendmenos fisicos que ocorrem nos aqiiiferos a partir de solugdes analiticas
ou numéricas para simula¢do de problemas com estrutura espacial de uma, duas ou trés dimensdes.
Apesar da variedade de modelos matematicos disponiveis no mercado, existem fendomenos fisicos
de contaminagdo das aguas subterraneas que ndo sao simulados em modelos disponiveis no
mercado. Exemplo disto ¢ o caso de derramamento de gasolina comercial brasileira em postos de
servigo, cuja composi¢do recebe a adicao de 20 a 25% de etanol.

Mais de dez anos de estudos de campo e de laboratério, realizados pela Universidade Federal
de Santa Catarina nas areas Experimentais da Fazenda Ressacada, tém demonstrado que a presenca
do etanol em derramamentos de gasolina pode afetar significativamente o comportamento dos
hidrocarbonetos do petréleo em sistemas subsuperficiais. Corseuil et al. [6] demonstraram que a
presenga do etanol em aguas subterrdneas pode aumentar a solubilidade dos hidrocarbonetos de

petréleo através do efeito cossolvéncia. Na presenca de 10% de etanol a solubilidade do benzeno,
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tolueno, orto-xileno e naftaleno aumentaram em 20%, 40%, 50% e 73%, respectivamente. Além
disso, o etanol quando esta presente na agua subterranea junto com as plumas de hidrocarbonetos do
petréleo, torna-se o substrato preferencial em detrimento da biodegrada¢dao dos compostos BTEX
[7]. Estes estudos concluiram que maiores concentracdes de hidrocarbonetos poderdo ser
transferidas a agua subterranea devido ao efeito co-solvéncia, ¢ maiores extensdes de plumas de
hidrocarbonetos poderao ser encontradas em funcao do etanol ser biodegradado preferencialmente.

Os resultados obtidos nos experimentos de campo motivaram o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional de facil utilizagdo, que simulasse o transporte e a transformacdo de
contaminantes em aguas subterrineas, ¢ que atendesse as especificidades de cenarios de
contaminagdo por gasolina com etanol encontrados no Brasil: o modelo matematico SCBR —
Solugdo Corretiva Baseada no Risco. A concepcdo e o desenvolvimento do programa
computacional foi realizado pela Universidade Federal de Santa Catarina, Petrobras e a empresa de
base tecnologica ESSS — Engineering Simulation and Scientific Software. O SCBR é um modelo
bi-dimensional, numérico, que simula cenarios de contaminagdo de aqiiiferos ndo confinados. Em
caso de derramamentos de gasolina brasileira, o SCBR considera a interferéncia do etanol nos
processos de solubilizacdo e biodegradacdo. O modelo simula estratégias de remediacdo ativa,
como barreiras fisicas, sistemas de inje¢do, bombeamento e processos que resultem no aumento da
cinética de biodegradagao. Além disso, acomoda multiplas fontes de contaminagao, banco de dados
de produtos e contaminantes, banco de dados hidrogeologicos, simula a intemperizacao da fonte,
utiliza dados georeferenciados, dentre outras caracteristicas.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar aos cientistas e profissionais de 4guas subterraneas uma
ferramenta inovadora de simulacdo do transporte de contaminantes em aguas subterraneas,
demonstrando a interferéncia do etanol em cendrios de derramamentos de gasolina com etanol em

aqiiiferos nao confinados.

2 — Formula¢ao Matemadtica

A formulacdo matematica do SCBR foi desenvolvida com base no modelo conceitual que
representa um cendrio comumente encontrado em centros urbanos, que ¢ a contaminag@o das aguas
subterraneas de unidades aqiiiferas ndo confinadas (Figura 1). Neste modelo conceitual, os
mecanismos primarios de liberagdo de contaminantes para as aguas subterraneas sao vazamentos ou
derramamentos decorrentes de falhas ou acidentes em sistemas de armazenamento e distribui¢ao de
produtos quimicos (ex.: combustiveis, tintas, solventes, etc), a disposicao inadequada de residuos

toxicos, atividades agricolas, sistemas de tratamento de esgotos individuais e etc.
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Figura 1. Cendrio da contaminagdo das aguas subterraneas de unidades aqiiiferas nao confinadas.

Fonte: Adaptado de Water Resources Educational Network (http:/pa.lwv.org/wren/pubs/primer.html).

O modelo de fluxo bidimensional da 4gua subterrdnea para aqliiferos ndo confinados
implementado no SCBR ¢ conhecida como equacdo de Boussinesq [8]. Formalmente, a equagdo de
Boussinesq ¢ obtida através da integracdo da equagdo tridimensional de fluxo sobre a dimensio

vertical do aqiifero:

i(Kxh@j+i K h@ +(qu
Ox ox) oy\ = oy

onde: K, e K, sdo componentes principais do tensor condutividade hidraulica, ao longo dos eixos

oh
0+1)+F=Sy5 (1)

de coordenadas x e y, respectivamente [L/T]; /g./, € a velocidade especifica da agua subterranea,
na direcdo de z, que atravessa a base do aqiiifero, representando a drenanga (ganho ou perda) de
agua através da interface com a camada confinante inferior [L/T]; I ¢ termo de infiltracdo de dgua
(recarga) através da superficie superior da zona saturada do meio, representando o volume de agua
introduzido no aqiiifero, por unidade de tempo [L/T]; S, € o coeficiente de armazenamento do meio
ndo-saturado, [adimensional] e F representa o termo fonte ou sumidouro de 4gua, ou seja, o
volume de agua introduzido (ou retirado) por unidade de area do meio e por unidade de tempo
[L*/L.T]. O valor de F ¢ positivo, se for uma fonte, e negativo se for um sumidouro. As condi¢des

de contorno utilizadas na solugdao da Equacdao 1 sdo: a de 1° Tipo (Dirichlet), onde a carga
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hidraulica ¢ especificada no contorno, ¢ o caso especial da condicdo de 2° Tipo (Neumann),

especificado no contorno a condi¢ao de nao fluxo.

No SCBR ¢ assumido que os poluentes dissolvidos na 4gua subterrdnea tém o seu
comportamento influenciado por mecanismos de transporte e transformacdo. Estes mecanismos,
dentre os quais se destacam a advec¢ao, a dispersdo, a sor¢cdo e a biodegradagdo, sdo responsaveis
pela variacao espacial e temporal da concentracdo dos contaminantes dissolvidos. A advecg¢ado € o
mecanismo responsavel pelo deslocamento dos contaminantes em funcdo do fluxo da é4gua
subterranea. E o principal mecanismo de transporte de massa de soluto na 4dgua subterrinea. A
dispersdao hidrodindmica ¢ o mecanismo responsavel pelo espalhamento horizontal e vertical dos
contaminantes dissolvidos em func¢dao da difusdo molecular e principalmente de gradientes de
velocidade no meio poroso saturado. A sor¢do representa o fendmeno de particdo das moléculas dos
poluentes dissolvidos na agua subterrdnea para a fase solida, o que resulta no retardamento do
deslocamento da pluma de contaminagdo. A biodegradagdo € o principal mecanismo de redugdo de
massa de contaminantes e representa uma reagao de oxidagdo-reducao, em que os hidrocarbonetos
de petréleo e de etanol sdo oxidados, ou seja, doam elétrons a um receptor de elétrons que os recebe.

Todos estes mecanismos sdo simulados no SCBR por meio da solu¢do da seguinte equacao:

apc) 1| o ( . 6CJ_8(/}CK)

2
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onde p a densidade do aqiiifero [M/L’], C ¢ a concentrac¢io do contaminante [M/L’], ¢ tempo [T], R

¢ o coeficiente de retardo [-], D, € o tensor dispersdo hidrodindmica [L¥T], C é a concentracdo

[M/L’], 1 é o coeficiente de biodegradacio [1/T], ¥ é a velocidade da agua subterranea [L/T], W é o
fluxo volumétrico [L*/T], n é a porosidade efetiva, x,y,z sdo os eixos coordenados. A biodegradacio
dos contaminantes ¢ simulado segundo uma cinética de primeira ordem.

A interferéncia do etanol em cendrios de derramamentos de hidrocarbonetos de petrdleo e
etanol (ex.: gasolina comercial brasileira) ¢ simulada no SCBR considerando a preferencial
biodegradacdo do etanol o efeito cossolvéncia. A preferencial degradacdo do etanol resulta na
inibicdo da biodegrada¢do dos hidrocarbonetos do petréleo. O SCBR simula este fendomeno
atribuindo valor nulo ao coeficiente de biodegradacao (A) dos hidrocarbonetos do petréleo enquanto
a cocentragdo de inibigdo prescrita for menor que a concentragdo de etanol simulada. Dados da Area
Experimental da Ressacada indicam que a concentracdo de inibicdo minima ¢ da 6rdem de 5 a 10
mg/L. O efeito cossolvéncia ¢ simulado no SCBR através de um modelo log-linear no qual a
concentragdo dos compostos hidrofobicos aumenta log-linearmente com o aumento da fracdo

volumétrica de etanol disponivel no aqiiifero [6]:

log$, =logS, +of 3)
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onde: S, ¢ a solubilidade do soluto na mistura co-solvente-agua; S,, ¢ solubilidade do composto
organico hidrofobico na 4gua pura; f = fracdo em volume do co-solvente; o ¢ a medida da
capacidade relativa do co-solvente em solubilizar os compostos organicos hidrofobicos (energia de

co-solvéncia).
o=alogk, +b 4)

onde: a e b sdo constantes empiricas que dependem da classe do composto aromatico; K,, € o

coeficiente de particdo octanol-agua.

Para a solugdo das equagdes de fluxo e transporte o SCBR emprega o método numérico
conhecido como Volumes Finitos [9]. A opg¢ao pela solugdo numérica das equagdes, ao invés da
analitica, traz maior robustez ao modelo, permitindo sua aplicacdo em diferentes circunstancias,
incorporando na simulacdo a heterogeneidade do aqiiifero, multiplas fontes de contaminacao,
bombeamentos, barreiras, rios e lagos. O Método de Volumes Finitos (MVF) tem como principal
caracteristica o emprego de volumes de controle na discretizacdo do dominio ao invés de pontos na
malha, como trabalha o Método de Diferencas Finitas. A principal vantagem do MVF ¢ realizagdo
de um balan¢o de conservagdo da propriedade que estd sendo simulada em cada volume elementar
da malha, eliminado inconsisténcias de perda ou ganho de propriedades (massa, quantidade de

movimento, etc) no interior do dominio de calculo, satisfazendo a conservacao das propriedades.
3 — Metodologia

Para demonstrar a aplicacdo do SCBR em 4reas impactadas e como o etanol pode afetar o
transporte ¢ a transformagdo dos hidrocarbonetos de petréleo em derramamentos de gasolina, foi
realizada a simulacdo de quatro derramamentos ficticios de gasolina com etanol. Foram criadas
quatro fontes de contamina¢d@o em um dominio de 50 X 100 m, cada uma com 5000 litros de quatro
tipos diferentes de gasolina: E-0 (gasolina tipo A, sem adi¢ao de etanol), E-10 (10% etanol), E-25
(25% etanol) e E-85 (85% etanol). Das gasolinas com etanol, a gasolina E-10 ¢ a mais difundida no
mundo, sendo comercializada em paises como os EUA, Canadd, Australia, China e etc. A gasolina
com 25% etanol ¢ comercializada no Brasil e a E-85 ¢ comercializada nos EUA. Considerando que
a gasolina apresenta em sua constituicdo dezenas de componentes quimicos, para esta simulagdao o
benzeno foi eleito o composto representativo da contaminagdo da dgua subterranea por ser o
compostos de maior importancia ambiental em derramamentos de gasolina. A avaliagdo da
interferéncia do etanol sobre o benzeno dissolvido foi realizada por meio de mapas de
isoconcentragdo das plumas de contaminagdo e graficos de concentragdo ao longo da distancia. O

delineamento das plumas de benzeno foi definido pela concentragdo de 5 pug/L, que corresponde ao
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padrdo de potabilidade do benzeno em agua, conforme estabelecido pela Portaria 518 do Ministério
da Saude.

O fluxo da agua subterranea foi simulado a partir da prescricdo das caracteristicas
hidrogeolégicas do cendrio ficticio. Ao dominio de simulagdo foi atribuida uma condutividade
hidraulica (1,8 x 10 cm/s), porosidade efetiva (0,2) e ndo foram considerados efeitos de sor¢do
(coeficiente de retardo = 1). A condi¢do de contorno utilizada para o fluxo foi a prescri¢do da carga
hidraulica em quatro pontos de analise, como no caso da obtengdo de leituras de carga hidraulica
em piezOmetros. As cargas hidraulicas foram entradas de forma que o gradiente hidraulico fosse
constante ao longo do dominio (igual a 0,01 m/m). Os tempos de meia-vida do benzeno e do etanol
adotados para os quatro derramamentos foram 0,3 e 1 ano™, respectivamente. Estes parimetros
cinéticos de biodegradacdio sdo os mesmos obtidos em um experimento controlado de
derramamento de gasolina comercial brasileira (24% etanol), realizado pela Universidade Federal
de Santa Catarina, na Fazenda Ressacada [10]. O coeficiente de dispersao longitudinal e transversal
foi definido como sendo igual a 0,1 € 0,01 m, respectivamente.

Todo o processo de simula¢do do fluxo e do transporte de contaminantes foi realizado em 3
etapas. Na primeira etapa, a equacdo do fluxo (Equacao 1) foi resolvida para a distribuicdo da carga
hidraulica no dominio de simulagdo. Na seqiiéncia, a distribui¢do da carga hidraulica foi utilizada
juntamente com a condutividade hidraulica e a porosidade efetiva para o modelo calcular o campo
de velocidades, utilizando-se a Lei de Darcy [8]. Por fim, a equacdo do transporte de contaminantes
(Equacao 2), acrescida do efeito cossolvéncia (Equagdo 3) e do efeito da preferencial biodegradagao
do etanol, foi resolvida utilizando o campo de vetores velocidade obtida na etapa anterior. Outras
simulagcdoes também foram realizadas para demonstrar o potencial de aplicacio do SCBR em
cenarios em que sdo necessdrias avaliagdes sobre a eficacia de tecnologias de remediacdo como

barreiras e bombeamentos.

4 — Resultados

A simulacdo do fluxo da agua subterrdnea a partir das caracteristicas hidrogeoldgicas
prescritas resultou em um campo de velocidades homogéneo, orientado de Oeste para Leste, com
vetores de magnitude igual a 2,8 m/ano (Figura 2). Os resultados das simulagdes das plumas de
benzeno dos derramamentos de gasolina pura, E-10, E-25 e E-85 sdo apresentadas na Figura 3. A
seqiiéncia de imagens da evolucdo das plumas de benzeno demonstram que, em todos os casos em
que o etanol estava presente, as plumas alcangaram uma extensao maxima de 40 metros. Mesmo no
derramamento que havia 10% de etanol houve um incremento no comprimento semelhante ao

derramamento com 25% e 85% de etanol, corresponde a aproximadamente 30% da extensdo da
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pluma de benzeno sem etanol. Apesar do efeito do etanol ter sido o0 mesmo para todas as plumas, foi
observado que nas fontes de contaminagdo das gasolinas com etanol as concentragdes aquosas de
etanol foram superiores a 50%. Sabe-se que concentragdes aquosas de etanol superiores a 40% sdo
toxicas aos microorganismos, inibindo a biodegradagao do etanol. Além disso, estima-se que fatores
geoquimicos, como a disponibilidade de nutrientes para a biodegradac¢ao do etanol e caracteristicas
hidrogeoldgicas do local possam interferir significativamente reduzindo a cinética de biodegradagao
do etanol. Desta forma, foi realizada uma nova simulacdo das plumas de benzeno, mas assumindo
uma cinética de biodegradacdo menor, ou seja, o tempo de meia vida do etanol de 0,3 foi
aumentado para 0,6 anos. Neste novo cenario foi observado que as plumas de benzeno provenientes
das fontes com 25% e 85% etanol alcancaram o dobro da extensdo da pluma de benzeno
proveniente da fonte de gasolina pura. Estes resultados indicam que a interferéncia do etanol sobre
os comprimentos das plumas de contaminagdo sdo fortemente dependentes da cinética de
biodegradacdo do etanol, que ¢ depedente das caracteristicas geoquimicas e hidrogeologicas do

meio impactado.
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Figura 2. Campo de velocidades da dgua subterranea e mapa potenciométrico simulado com o

modelo SCBR em um dominio de 50 x 10 m.
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Figura 3. Resultados de simula¢do das plumas de benzeno em derramamentos de gasolina sem

etanol, gasolinas E-10, E-25 e E-85. O tempo de meia-vida para o benzeno e o etano adotado para

este cenario foi 0,3 e 1,0 ano, respectivamente.
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Figura 4. Resultados de simulac¢do das plumas de benzeno em derramamentos de gasolina sem

etanol, gasolinas E-10, E-25 e E-85. O tempo de meia-vida para o benzeno e o etanol adotado para

este cenario foi 0,6 e 1,0 ano, respectivamente.
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Para demonstrar a aplicagdo do SCBR para a defini¢do de tecnologias de remediagdo em
areas impactadas foram simulados dois cenarios envolvendo um derramamento de gasolina. Nestes
dois cenarios foram simulados formas de controles da migra¢do da pluma de benzeno no inicio de
um derramamento por meio de barreira impermeavel e de bombeamento. O primeiro cendrio
consistiu na simulac¢ao de qual seria a melhor posi¢do para a instalagdo de uma barreira fisica linear
impermedvel de forma a coibir a migragao da pluma de contaminagdo no sentido do fluxo. Os
resultados da simulacdo indicaram que a barreira fisica posicionada a jusante da fonte ndo seria uma
boa opg¢do, pois o fluxo da dgua subterrinea contorna e barreira e leva consigo a pluma de
contaminagdo (Figura 5A). Alternativamente, foi simulada a colocacdo da barreira atras da fonte
(Figura 5B), o que se demonstrou ser eficaz para o controle da pluma. A barreira atras da fonte
impede que o fluxo da agua subterrdnea passe através do produto derramado e transfira os
contaminantes para pluma. O segundo cenario simulado no SCBR foi a instalacdo de um poco de
bombeamento com o objetivo de alterar o gradiente hidraulico e impedir o deslocamento da pluma
no sentido natural (Figura 6). Por meio de simulagdes foi determinado que a taxa de bombeamento
a ser aplicada para o cendrio em questdo deveria ser 0,5 L/s. Este tipo de simula¢do ¢ de grande
aplicacdo em casos reais de contamina¢do de aguas subterraneas, pois permite avaliar a eficacia da
tecnologia empregada e determinar aspecto quantitativos da tecnologia como, por exemplo, nimero
de pogos de bombeamento necessarios, numero de bombas e vazao, extensao das barreiras e etc. A
partir deste tipo de informagao € possivel estabelecer no plano de remediacao o aporte de recursos

necessarios para sua execucao.

contaminagao.
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Figura 6. Demosntra¢do da simulagdo de bombeamentos para mudanca do gradiente hidraulico e

controle da pluma de contaminagao.

5 — Conclusdes

Este trabalho apresentou as aplicagdes do modelo matematico Solugdo Corretiva Baseada no
Risco (SCBR) para cenarios de derramamentos de gasolina com e sem etanol e no controle da
pluma de contaminagdo. As simulagdes com SCBR indicaram que podem haver diferencas
significativas entre o comportamento das plumas de benzeno em derramamentos dos diversos tipos
de gasolinas comercializadas no Brasil e no exterior, especificamente a gasolina sem etanol e as
gasolinas E-10, E-25 e E-85. Foi observado que mesmo a presenga de 10% de etanol na gasolina
pode resultar em aumento dos comprimentos das plumas superiores a 30%, dependendo da cinética
de biodegradacao do etanol. No caso do derramamento da gasolina E-85 as altas concentragoes de

etanol podem ser toxicas aos microorganismos, determinando uma cinética de biodegradacao global
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para a drea menor do que em derramamentos de gasolina com 10% e 25% etanol. O aumento dos
comprimentos das plumas em funcdo da interferéncia do etanol pode trazer como conseqiiéncia o
aumento da probabilidade de um ponto de exposi¢do (ex. pogo de captagdo, rio ou lago) ser atingido
pela contaminagdo. Estes resultados indicam a importancia de se incluir na investigagdo ambiental
de areas impactadas por derramamentos de gasolina brasileira o monitoramento da concentragdo de
etanol, além do monitoramento tradicional de contaminantes como os compostos BTEX ¢ HPA.
Apesar de serem amplamente conhecidos os beneficios da gasolina com etanol para a
minimizagdo da poluicdo atmosférica, pouca atencdo ainda ¢ dada ao efeito do etanol sobre a
contaminac¢do das dguas subterraneas. Considerando tendéncia da incorpora¢do dos biocombustiveis
como o etanol na matriz energética mundial, torna-se ainda mais importante o conhecimento dos
impcatos do etanol em aguas subterraneas. Neste sentido o SCBR aplicado as areas impactadas
poderia auxiliar no entendimento dos efeitos do etanol na dgua subterrdnea e na previsdo de
impactos potenciais dos mais diversos cenarios de contaminag¢ao, incluindo diversas caracteristicas

hidrogeoldgicas e variadas misturas de gasolina com etanol.

6 — Propriedade e utilizagao

O SCBR possui pedido de registro no Instituto Nacional de Propriedade Industrial em nome
da companhia Petrotréleo Brasileiro S.A.. Sua aplicacdo vem sendo realizada em carater
experimental em 4areas da Petrobras, mas estdo sendo estudadas alternativas para tornar o modelo
disponivel para o uso publico. O modelo continua em desenvolvimento de forma a incluir de outras

funcionalidades que auxiliem a avaliacdo de risco de areas impactadas.

7 — Equipe de Desenvolvimento do SCBR

Prof. Dr. Henry X. Corseuil (UFSC), Eng. Dr. Mércio R. Schneider (UFSC), Eng. Erico
Malamud (UFSC), Eng. M.Sc. Clovis Maliska Jr (ESSS), Eng. M.Sc. Fabio Zadrozny (ESSS), Eng.
M.Sc. Rodrigo M. Lucianetti (ESSS), Eng. M.Sc. Tadeu Manuel, Eng. Mério do Roséario
(CENPES/PETROBRAS).
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