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RESUMO: Estudos teorico-experimentais permitiram adaptar os sistemas pré-existentes de protecdo dos
edificios da USP Leste contra emanacdo de gds metano do subsolo, de maneira que apresentassem
funcionamento mais eficaz, mesmo tendo sido instalados em terreno cujo subsolo se encontra
permanentemente com elevado grau de saturacdo. As adaptacdes feitas nos sistemas anteriormente instalados
basearam-se no conceito de ventilacdo dos tapetes de brita existentes sob as lajes de piso dos edificios, tendo
sido calculadas as velocidades do ar nos tapetes e as vazfes necessarias nas bombas de succao (exaustores),
por meio de modelagem numeérica, para garantir que ndo haja intrusdo de gas nos edificios, nem tampouco
acumulacdo sob as lajes de piso, duas condi¢bes que devem ser atendidas no caso de gases inflamaveis como
0 metano. A eficacia dos sistemas tem sido verificada por meio de medi¢des periddicas em um conjunto de
pocos de monitoramento de gases instalados em trés profundidades abaixo das lajes de piso dos edificios no
campus.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de ventilacdo de gés; Metano; Explosividade; Contaminagdo; USP Leste.

ABSTRACT: Theoretical-experimental studies made it possible to adapt the pre-existing protection systems
of USP Leste buildings against the emanation of methane gas from the subsoil, in such a way that they would
function effectively, even though they were installed in land whose subsoil is permanently with a high
degree of saturation. The adaptations made to the systems previously installed were based on the concept of
ventilation of the existing gravel mats under the floor slabs of the buildings, with the air velocities in the
mats and the necessary flow rates in the suction pumps (exhausts) having been calculated by means of
numerical modeling to ensure that there is no gas intrusion into buildings, nor accumulation under floor
slabs, two conditions that must be met in the case of flammable gases such as methane. The systems'
effectiveness has been verified through periodic measurements in a set of gas monitoring wells installed at
three depths below the floor slabs of buildings on campus.

KEYWORDS: Gas ventilation systems; Methane; Explosivity; Contamination; USP Leste.
1 Introducéo
A é4rea objeto do trabalho é parte do Campus da Universidade de Sao Paulo (USP), denominada “Area

Capital-Leste” (USP Leste), localizado na zona leste da cidade de Sdo Paulo (SP), na Rua Arlindo Bettio, n°
1000, Vila Guaraciaba, que abriga a Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades da USP (EACH). O campus
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conta com 13 conjuntos de edificages principais, somando aproximadamente 44.000 m? de area construida.
A propriedade esta parcialmente inserida na Area de Protecdo Ambiental da Vérzea do Rio Tieté, circundada
por corregos parcialmente canalizados e nas vizinhancgas de antigas lagoas e bracos aterrados do rio apds sua
retificagdo (Mendonga, 2012).

Previamente a construcdo dos edificios da EACH, foram efetuadas campanhas de medicdo de gases a
0,5m e 1,0 m de profundidade, que indicaram presenca de gas metano (CHa) no subsolo. Gas metano, como
se sabe, é inflamével, em concentracBes de 5% a 15% em volume no ar atmosférico. Concentracdo de 5%
equivale a LEL = 100% (Lower Explosive Limit).

Em consequéncia, foram instalados sistemas de protecdo dos edificios, constituidos por conjuntos de
drenos (tubos-filtro geomecénicos perfurados) localizados na base de trincheiras de brita associadas aos
tapetes, também de brita, sob as lajes de piso. O sistema todo seria mantido sob vacuo, por meio de bombas
de succdo, com o0 objetivo de extrair gas do subsolo ou simplesmente manter pressdo negativa (abaixo da
atmosférica) sob os edificios. Essa solucdo tem sido amplamente utilizada no meio técnico, sendo conhecida
por Sub-slab Depressurization (SSD) (USEPA, 2008), que, no entanto, nesse caso, foi considerada
inadequada, porque, em ensaios de verificagdo dos sistemas, implantados em dois dos edificios do campus, o
I 1eo0l3, ndo se conseguiu pressdo de vacuo em alguns dos pontos de medida, além de ocorrer entrada de
agua para as bombas, problema atribuido as baixas profundidades do nivel de agua, chegando a cerca de
0,7 m ou menos, em alguns locais, e ao consequentemente elevado grau de saturacdo do subsolo local.

Além disso, considera-se que, ainda que se pudesse garantir que todo o sistema de tubos, trincheiras e
tapetes de brita permanecessem secos, mesmo imersos em solo totalmente saturado, garantir pressdo de
succdo sob as lajes de piso, num sistema fechado, sem vazdo, por certo impediria fluxo advectivo de gas para
o interior das edificacfes, porém ndo garantiria diminuicdo da concentracdo de metano nos bolsGes de ar sob
as lajes de piso abaixo dos niveis de concentracdo de seguranca. Em consequéncia, mesmo sob pressdo
abaixo da atmosférica, o gas poderia continuar fluindo por difusdo para o interior das edificacGes.

Ademais, o elevado grau de saturagdo do subsolo, embora praticamente inviabilize fluxo advectivo de
ar sob vacuo em um sistema convencional de extracdo de gas do subsolo, ndo impede que o gas produzido
nas camadas inferiores seja lentamente transportado por difusdo ou borbulhamento através da agua,
acumulando-se sob as lajes de piso. Ensaios de campo e de laboratério efetuados no local pelo IPT (IPT,
2009) a cerca de 1,0 m de profundidade indicaram graus de saturacdo entre 66% e 100% e coeficientes de
permeabilidade intrinsecos efetivos, em ensaios por percolacio de ar, na faixa de 10*° m? a 10" m?. Apesar
dessa baixa permeabilidade, continuam sendo detectadas elevadas concentracdes de metano (até 84,8% v/v),
no solo entre 1,0m e 1,5 m de profundidade (Weber, 2021), mas ndo no espaco sob as lajes, apds
implantacdo dos novos sistemas de ventilagdo, como relatado a seguir.

2 Solugdes Atualmente Relatadas na Bibliografia

O gés metano, inflaméavel, embaixo ou proximo de uma edificac&o, representa risco caracterizado pela
conjuncéo de trés fatores (Card, Wilson e Mortimer, 2012):
o Uma fonte expressiva de gas no solo;
o Um caminho que permita que o gas migre rapido o suficiente para se acumular em
concentracao que ofereca risco;
o Um espaco confinado, receptor, na edificagdo onde o gas possa se acumular em
concentragao que ofereca risco.

Assim sendo, as estratégias de prote¢do contra 0 gas metano séo estabelecidas em funcédo do risco da
conexdo fonte-caminho-receptor, que esta associado ao local e ao tipo de construgdo. Quando néo é possivel
eliminar a fonte, o principio orientador para o dimensionamento de sistemas de protecdo € interromper o
caminho de exposi¢do da fonte ao receptor, por meio das seguintes abordagens (Wilson, Card e Haines,
2009; USEPA, 2015; NHBC, 2007):

. Barreiras impermeéveis ou de ventilacdo, verticais ou horizontais, instaladas no subsolo,
para evitar a migracgdo lateral ou vertical de gas;
o Extracdo ativa de gas do solo para controlar as pressoes do gas;
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) Barreiras impermeéveis nos perimetros das construcoes;

e  Ventilagdo abaixo de edificios (geralmente um vazio sob a laje de piso ou camada de
ventilacdo), podendo ser ativa, por pressurizacdo ou despressurizacdo, ou passiva;

e  Sistemas de monitoramento e alarme;

) Despressurizacao ativa sob a laje.

McLaughlin e Peterson (2006) lembram ainda a eventual necessidade de posicionar barreiras em
instalacdes subterraneas como dutos de agua, esgoto e gas.

Segundo a NHBC (2007), as medidas de prote¢do sdo divididas em duas categorias principais:

e  Sistemas ativos: atuam por meio de bombeamento mecénico do ar. Geralmente, estes
sistemas ndo sdo recomendados para empreendimentos residenciais pequenos devido a
manutencao necessaria para operacao; e

e  Sistemas passivos: liberacdo controlada de gas/vapor por instalacdo de superficies especiais,
como barreiras, por exemplo.

Wilson, Card e Haines (2009) consideram que 0s principais métodos de protecdo de edificios contra a
entrada de gas sdo: construcdo de laje de piso robusta e barreira resistente a gas em toda a laje de piso
combinada com a ventilagdo passiva sob o piso ou pressurizacao positiva.

A Figura 1 apresenta as principais medidas de mitigacdo do risco relacionadas a presenca de gas no
subsolo (NHBC, 2007).

Figura 1 - Principais medidas de protecdo contra emanacdo de gas a partir do subsolo

Medidas de protecdo contra gas do solo
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Fonte: National House-Building Council (2007).

3 Solugéo Proposta e Implementada

A constatacdo do problema enfrentado pela USP no campus da EACH-USP Leste conduziu a
proposicéo de outra solugdo, descrita a seguir (IPT, 2007, 2009, 2011, 2012, 2013a, 2013b, 2013c, 2013d).

O problema colocado pela presenca de g&s ou vapor no subsolo costuma ser tratado no ambito das
tecnologias de mitigacdo da intrusdo de vapor em edificios (vapor intrusion), apesar de que, no caso de
vapor ou géas inflamavel, ndo basta impedir sua intrusdo nos edificios, sendo também necessario impedir sua
acumulacgéo sob as lajes de piso, devido ao risco de explosdo. A solucdo proposta, e a seguir implementada
na USP Leste, procurou atender a esses dois objetivos basicos, buscando-se, ainda, aproveitar elementos da
solugdo anteriormente adotada (foram mantidos os tapetes de brita sob as lajes e, em alguns casos, algumas
tubulacBes drenantes), minimo impacto visual e ruido (respeitando o uso da &rea como campus
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universitario), facilidade e baixo custo de operacdo e manutencdo. As solucGes adotadas foram
individualizadas, levando em conta a tipologia de cada edificag&o.

Como o valor minimo recomendado do coeficiente de permeabilidade intrinseco efetivo do solo é de
10 m?, para sistemas de extracdo de gas do subsolo (USACE, 2002), considerou-se inviavel a instalagéo de
drenos de gas no proprio solo abaixo dos edificios.

A solucdo indicada foi ventilacdo forcada, por sucgdo, do tapete de brita existente sob as lajes,
induzindo, no tapete, uma rede de fluxo de ar atmosférico. Os elementos mais profundos dos sistemas
anteriormente implementados, como as trincheiras de brita e as tubulagbes drenantes (tubos-filtro
geomecanicos perfurados) foram tamponados, a ndo ser em alguns dos edificios em que parte das tubulacdes
drenantes foi aproveitada no novo sistema. PerfuracBes nas vigas baldrames previamente existentes,
providenciaram conexao entre os varios “panos” de tapete de brita sob as lajes de piso. Os tapetes de brita
encontram-se bem acima do lencol de agua subterranea e, mesmo estando em contato com o solo saturado,
ndo se saturam por capilaridade, devido a grande dimensdo dos seus poros, 0 que permite pleno fluxo de ar
por eles.

Foram propostas, como parte integrante dos sistemas, perfuracdes nas lajes, estrategicamente
localizadas, alcancando os tapetes de brita, para providenciar pontos de entrada de ar atmosférico e pontos de
extracdo ativa de ar por exaustores.

O sistema aéreo ligando os pontos de extracdo nas lajes aos exaustores é constituido de tubulacGes e
valvulas que podem ser abertas ou fechadas de maneira a concentrar a suc¢do em alguns locais dos sistemas
que eventualmente os sensores de monitoramento indiqguem como sendo momentaneamente mais criticos
(WEBER, 2020).

Apols a elaboracdo de estudos, ensaios de campo e laboratério e ensaio piloto no local, foram
calculadas as vazles e pressdes necessarias, considerando as perdas de carga nos elementos dos sistemas, e
instalados 22 sistemas de ventilagdo de gases sob 13 conjuntos de edificacBes da USP Leste, que operam
continuamente desde o ano de 2014.

4 Operacionaliza¢do da Solucéo

Vérias alternativas de localizacdo dos pontos de extracdo e de entrada de ar para os tapetes de brita sob
as lajes de piso de cada edificio foram estudadas para escolha da mais adequada. Isso foi feito com o
programa de computador Visual ModFlow (VMF) (Guiguer e Franz, 1996), utilizado de acordo com as
adaptacdes sugeridas em ASTM D5719-13 (Standard Guide for Simulation of Subsurface Airflow Using
Groundwater Flow Modeling Codes) para modelagem de fluxo de ar em meio poroso. Para a melhor
alternativa, foi desenhada a rede de fluxo de ar gerada no tapete de brita, com indicagdo das velocidades do
ar, e calculadas as pressdes e as vazdes dos exaustores.

Aplicacdo da equagdo para fluxo de ar em um meio poroso pode ser efetuada de maneira simplificada
se for possivel considerar o fluido como incompressivel, 0 que implica que a diferenga de pressdes aplicada
ao fluxo seja menor que cerca de 0,2 atm (Ignatius, 1999; ASTM D5719-13). Nesse caso, 0 erro envolvido
na aplicacdo da teoria € menor que 1%. Se forem aplicadas diferencas de pressdo até 0,8 atm o erro
envolvido é menor que 5% (ASTM D5719-13). Para maiores diferengas de pressdo, seria necessario
considerar o ar como fluido compressivel, a vazdo seria dependente do quadrado das pressdes aplicadas,
havendo necessidade de se considerar as pressdes absolutas e ndo apenas a diferenca das pressoes relativas, o
que complicaria desnecessariamente as equacdes e a analise para a maioria dos casos praticos.

A equacdo para fluxo de ar, com as adaptacOes relatadas a seguir, para aplicagdo no nosso caso, de
fluxo no tapete de brita, ¢ a que € resolvida por muitos modelos de fluxo d’4gua nos solos (ASTM D5719,
USACE, 1999):

6<K 6h>+6<K 6h)+6<K ah) W_Sah
ax\ *ox)  oay\ oy 9z\"# oz Y

Em que:
W: vazdo volumétrica por volume unitério;
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Ss: armazenamento especifico do meio saturado pelo fluido percolante;
h: pressdo expressa em altura de coluna de ar;
Kxx = Kyy = Ky = Ka: coeficiente de permeabilidade da brita ao ar (meio homogéneo e isotrépico).
As outras condicdes para aplicagdo dessa equacédo para fluxo de ar, tendo-se garantido fluxo incompressivel,
sdo (ASTM D5719):
e  AlLeide Darcy é valida para fluxo de ar;
O componente de altura da carga de presséo é desprezivel;
Os efeitos de temperatura sdo despreziveis;
A Lei dos Gases ldeais € valida para a compressibilidade do ar;
O “Efeito Klinkenberg” é desprezivel;
A porosidade do meio é constante ao longo do tempo.

4.1 Parametros de entrada do programa utilizados

o Rendimento especifico (tapete de brita): Igual a porosidade efetiva, Ocr, por sua vez igual a
porosidade total (brita seca). Para os tapetes de brita n® 1 esse valor foi adotado como sendo
0,5;

e  Armazenamento especifico, Ss = gw6/RT;

e  Pressdo h =P/pg;

Hw-Pa .
] K, = K
a Ha-Pw we

o Kw: determinado experimentalmente no Laboratério de Componentes e Sistemas
Construtivos do IPT/CETAC. Resultou valor igual ao previsto pela conhecida expressédo de
Hazen, Ky = 100(d10)>
uw: viscosidade dindmica da agua;
ua: Viscosidade dinamica do ar;
pw: densidade da agua;
pa: densidade do ar;
e  ®: massa molecular média do ar igual a 28 g/mol.

O valor do coeficiente de permeabilidade da brita ao ar, K, foi reduzido de uma ordem de grandeza
(estimado), quando necessario, para considerar a presenca de interferéncias, como furos nas vigas
baldrames.

4.2 Critérios de avaliacdo dos resultados

A eficacia do sistema foi verificada pelos seguintes critérios:

. Critério de velocidades: os valores de velocidade de escoamento do ar nos tapetes de brita,
obtidos nas simulagdes, foram comparados com o valor minimo de 10 m/s, recomendado
(USACE, 2002), que contém orientacOes para construcdo e operacao de sistemas de extracao
de vapor do solo;

e  Critério de vaz0es: Critério subjetivo adotado. Taxa aceitavel de renovagéo total do ar nos
poros dos tapetes de brita (renovages/24h) para manter ventilacdo adequada do tapete; e

e  Critério de concentracdo de metano: amostragens efetuadas nas saidas dos sistemas. Se a
amostragem indicar elevada concentragdo de metano, aumenta-se a vazao no exaustor até a
concentracdo diminuir a niveis aceitaveis, o que garante, adicionalmente, que concentracdes
seguras do gas sejam emitidas para a atmosfera.

4.3 Dimensionamento dos exaustores
Para o dimensionamento dos exaustores foram calculadas as perdas de carga (distribuidas no tubo e

localizadas em cotovelos, etc), ao longo dos tubos lisos de condugdo do ar para os exaustores e dos
exaustores para a atmosfera, 1,0 m acima do teto dos edificios. Nos casos pertinentes, foram também
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calculadas as perdas de carga ao longo dos tubos geomecénicos perfurados de extragdo e de captagéo de ar,
instalados no interior do tapete de brita, com base em resultados experimentais de ensaios efetuados no
Laboratdrio de Componentes e Sistemas Construtivos do IPT, sobre trechos de tubos perfurados utilizados
nas edificacdes.

Os exaustores foram dimensionados com capacidade de aplicacdo da pressdo de succéo e da vazéo
requeridas, determinadas nas simula¢des numéricas com o VMF, além de contemplar diversas outras
caracteristicas, tais como baixo nivel de ruido, baixo consumo energético, disponibilidade no mercado
nacional, facilidade de operacéo e manutencao, dentre outras.

5 Monitoramento

Encontra-se, atualmente, implantada uma rede de monitoramento de gases em todos os edificios da
USP Leste, com 236 pocos em trés profundidades no subsolo e 173 pontos de medicdo no interior das
edificacBes. Esses po¢os monitoram os gases no subsolo a 0,3 m (pogos nivel “A” instalados nos tapetes de
brita sob as lajes de piso), e 1,0 m a 1,5 m de profundidade (pogos nivel “B”), no solo embaixo das lajes de
piso das edificagdes.

Sdo monitoradas concentracGes de gas metano, compostos organicos volateis, dioxido de carbono,
mondxido de carbono, oxigénio e sulfeto de hidrogénio, além de pressao e flamabilidade. Os resultados do
monitoramento, cuja periodicidade é semanal (po¢os de monitoramento) e quinzenal (pontos no interior das
edificacBes), sdo apresentados em relatérios trimestrais que sdo enviados para a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo, CETESB, e publicados pela USP no endereco eletrdnico: www.sef.usp.br.

Foram feitas cerca de 700.000 leituras em pocos de monitoramento instalados em todos os edificios,
desde 2014 até outubro de 2021, os quais possuem sistemas de ventilagdo operando de forma continua.
Nesse periodo, foram detectadas concentrages de CH4 nos pogos sub-laje (pogos “A”), acima de 1% em
volume em apenas 40 medicGes sendo que, destas, em apenas 7 vezes, em 3 dos pog¢os, o LEL atingiu 100%
(WEBER, 2021), apesar de terem ocorrido concentrac@es de metano elevadas (84,8% v/v), no conjunto de
pogos nivel “B”. Nessas ocasiGes foram adotadas as acGes propostas no documento Plano de Acdo,
apresentado em Weber (2021), dentre estas o ajuste das valvulas do sistema de exaustdo a fim de direcionar
o fluxo da ventilacdo para o ponto detectado e 0 aumento do nimero de medigBes até que se constatasse a
diminuicdo das concentracdes.

No caso do Edificio | 1 (Figura 2), que possui atualmente instalados 17 pocos de monitoramento de
gases, o sistema de ventilagdo foi iniciado em abril de 2014 e, posteriormente, de forma definitiva, em agosto
de 2014. Nessa edificacdo, as medicGes feitas no periodo de abril de 2014 a outubro de 2021 indicam que as
concentragdes de metano nos pogos nivel “A” ndo ultrapassaram 1% v/v (LEL =20%), apesar de terem
ocorrido concentragdes de metano elevadas (até cerca de 59,5% Vv/v), no conjunto de pogos nivel “B”. No
grafico da Figura 2, séo apresentadas as concentragdes de CH, detectadas ao longo do tempo no Edificio I 1,
sendo que as concentragdes medidas nos pogos nivel “A” ndo aparecem por serem menores que 1%. As datas
de medig¢ao nos niveis “A” ¢ “B” foram sempre as mesmas. A linha pontilhada na Figura 2 indica que as
médias das leituras nos pogos nivel “B”” diminuiram ao longo do tempo, provavelmente também por efeito da
instalacdo dos sistemas de ventilacdo sub-laje, o que se observou também nos outros edificios do campus.

6 Conclusao

Elevado grau de saturacdo do subsolo dificulta sobremaneira a definicdo de uma solugdo de projeto
que evite a intrusdo e acimulo sob as lajes de piso de edificagOes por gases inflaméveis presentes no subsolo,
e pode inviabilizar o uso de sistemas convencionais de extracdo de gases, como ocorreu inicialmente na USP
Leste. A solugéo proposta e implementada de ventilagdo dos tapetes de brita, ou de eventuais vazios sob as
lajes de piso, demonstrou-se eficaz no caso dos edificios da USP Leste, por meio dos monitoramentos
continuos nos 236 pogos de monitoramento de gases em trés profundidades, instalados em todos os edificios:
pocos “A” a 0,3 m (instalados nos tapetes de brita sob as lajes de piso), e “B” de 1,0 ma 1,5 m, além de 173
pontos de medic¢do no interior das edificacbes. Nos pocos a 0,3 m de profundidade, as medicdes feitas no
periodo de abril de 2014 a outubro de 2021 indicam que as concentra¢des de metano ultrapassaram 1% v/v
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(LEL = 20%) em apenas 40 medigdes no nivel “A”, nos tapetes de brita, em um universo de cerca de
700.000 leituras, apesar de terem sido detectadas concentracGes de metano elevadas (84,8% v/v) no conjunto
de pocos “B” mais profundos, sendo que as médias das leituras nos pogos nivel “B” diminuiram ao longo do
tempo, provavelmente também por efeito da instalacdo dos sistemas de ventilagdo sub-laje. A utilizacdo de
modelagem de fluxo como forma de operacionalizar a solugdo conceitual proposta de ventilagdo de tapetes
de brita sob as lajes de piso, foi fundamental para o sucesso da solugdo implementada.

Figura 2 - Edificio | 1 - Concentragdes de Metano nos Pogos “A” (profundidade 0,3 m, ndo visiveis por
serem menores que 1% v/v) e “B” (profundidade de 1,0 ma 1,5 m) no periodo de 08/04/2014 a 30/10/2021
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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