
  COMUNICAÇÃO TÉCNICA  
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Nº 177959 

 

 

Investigação de alta resolução para caracterização de um site com presença de gás metano no subsolo 

 

Leandro Gomes de Freitas 

Chang Hung Kiang 

Marco Aurelio Pede 

 

 

 
 
Palestra apresentada na CONFERÊNCIA DE GERENCIAMENTO DE 
ÁREAS CONTAMINADAS, 2., 2022, São Paulo. 38slides 
 

A série “Comunicação Técnica” compreende trabalhos elaborados por técnicos do IPT, apresentados em eventos, publicados em revistas especializadas ou quando seu 
conteúdo apresentar relevância pública. PROIBIDO REPRODUÇÃO 

  
 Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 

S/A - IPT 
Av. Prof. Almeida Prado, 532 | Cidade Universitária ou 

Caixa Postal 0141 | CEP 01064-970  
São Paulo | SP | Brasil | CEP 05508-901 

Tel 11 3767 4374/4000 | Fax 11 3767-4099 

www.ipt.br 



A13. INVESTIGAÇÃO DE ALTA RESOLUÇÃO PARA 
CARACTERIZAÇÃO DE UM SITE COM PRESENÇA DE GÁS 

METANO NO SUBSOLO

Leandro Gomes de Freitas, MSc.;  Prof. Chang Hung Kiang;  Dr. Marco Aurelio Pede  

30/08/2022

Sessão de Investigação, monitoramento e gerenciamento de metano



▪ INTRODUÇÃO

▪OBJETIVOS

▪ÁREA DE ESTUDO

▪METODOLOGIA

▪RESULTADOS E DISCUSSÃO

▪ INTEGRAÇÃO DE DADOS E MODELO CONCEITUAL

▪CONSIDERAÇÕES FINAIS

▪AGRADECIMENTOS

SUMÁRIO

2



Riscos relacionados ao gás metano no subsolo

• Intrusão e acúmulo em ambientes fechados;

• Asfixia e explosividade;

• Facilita a intrusão de outros compostos
tóxicos;

• Instabilidade geotécnica em aterros.

Figura 1: Riscos relacionados 
aos gases e vapores no 

subsolo. Fonte: ITRC, 2009
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▪ Preocupações sociais, políticas e econômicas

OCORRÊNCIA DE GÁS METANO NO SUBSOLO

Exemplo do Shopping Center Norte

Fonte: G1.globo.com (28/09/11)
Fonte: G1.globo.com (10/10/11)

Fonte: Folhapress (17/11/11)

Exemplo da USP LesteExemplo do Conjunto Habitacional  
Cingapura

4



COMO OBTER MELHORES DIAGNÓSTICOS?

Fonte: USEPA (2014)

▪ Técnicas de Investigação de alta resolução 

Fonte: Jones et al. (2002)

Active Soil Gas Survey  – ASTM  D7648M − 18 High Resolution Site Characterization (HRSC)
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MEMBRANE INTERFACE PROBE (MIP)

MIP membrane

EC Dipole

Fonte: Watt et al. (2010)
Fonte: Geoprobe (2012)
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SENSOR FID (FLAME IONIZATION DETECTOR)
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Sensores

PID - Detector por Fotoionizaçao

FID - Detector por Ionização de Chama

XSD - Detector específico de halogênios



DETECÇÃO DE GÁS METANO

Membrane Sensor Response in Methane Contaminated Soil 

▪ Christy (1996): Investigação em uma base de armazenamento de combustíveis. 
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APLICAÇÕES DO MIP PARA DETECÇÃO DE CH4

▪ Gas Migration Pathways and Extent (MDNR, 1999) 

Mapeamento de caminhos preferenciais de migração de gases a partir de aterros de resíduos domésticos.
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APLICAÇÕES DO MIP PARA DETECÇÃO DE CH4

▪ MIP-CPT SHALLOW GAS PROBE   (FUGRO, 2015)

Identificação de gases em leito marinho a baixas profundidades.
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ASSINATURAS DOS PERFIS DO MIP PARA METANO

▪ Fiacco et al. (2010)  

Comparação entre a assinatura dos perfis do MIP para hidrocarbonetos voláteis e para metano
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Pavimento

Aterro: Argila silto
arenosa, marrom
avermelhada

Alúvio: Areia media a 
grossa, com porções
silto argilosas, amarela, 
marrom e cinza
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variegada, intercalada 
com níveis argilo siltosos 
amarronzados

ASSINATURAS DOS PERFIS DO MIP PARA METANO
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• Avaliar o uso MIP, conjugado com técnicas auxiliares de
campo e de laboratório, para detecção e mapeamento de
CH4 e para caracterização litoestratigráfica em alta
resolução;

• Refinar o modelo conceitual de uma área com ocorrência de
gás metano, analisando a sua dinâmica no subsolo.

OBJETIVOS DO ESTUDO ACADÊMICO
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ÁREA DE ESTUDO Foto aérea da USP Leste.

Fonte: http://www.usp.br/imprensa/?p=9604
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▪ Aspectos geológicos e 
geotécnicos

ÁREA DE ESTUDO
ÁREA DE ESTUDO

Fig. 14: Mapa geológico da Bacia 
de São Paulo. 

Fonte: modificado de Riccomini & Coimbra (1992).



LOCAL DOS LEVANTAMENTOS DE CAMPO

• Questões logísticas e de segurança favoráveis;

• Histórico de estudos acadêmicos relacionados à ocorrência de gás metano;

• Local com ausência de COVs e interferências subterrâneas.

 

 

 

Fotos: Leandro  Freitas
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▪ Elaboração das 
curvas de resposta 
do detector FID

METODOLOGIA - ENSAIOS DE BANCADA

 

Preparação e injeção das misturas gasosas na sonda MIP.

Sistema MIP montado sobre a bancada e dispositivo de injeção de gases
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METODOLOGIA - ENSAIOS DE BANCADA

18
Gráficos de resposta do detector FID. 



METODOLOGIA - ENSAIOS E AMOSTRAGENS EM CAMPO 

▪ Ensaios com a sonda 
MIP; 

▪ Ensaios com o Soil Color 

Optical Screening Tool

(SCOST);

▪ Amostragem de gases 
do solo com sistema
Post Run Tubbing (PRT);

▪ Amostragem de solo 
com Sondagens direct 

push (SDP) 
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ENSAIOS COM O MIP

Sonda MIP utilizada nos ensaios
Sistema MIP em operação
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ENSAIOS COM O SISTEMA SCOST E 
AMOSTRAGEM DE SOLO DIRECT PUSH (WCSS)

Soil Color Optical 

Screening Tool  

(SCOST)

Amostragem de 

solo de perfil

completo (WCSS) 

com sondagens

direct push 
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▪ Comparação e validação dos resultados do MIP;

▪ GEM-2000: parâmetros relacionados ao biogás;

▪ 7 amostragens em 3 clusters.

AMOSTRAGENS DE GASES DO SOLO COM SISTEMA PRT

Amostragem de gases do solo com sistema Post Run Tubing (PRT)
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▪ Descrição táctil visual com auto nível de detalhe;

▪ Coleta de 70 amostras para granulometria e 41 para M.O. e FCO.

ANÁLISES LABORATORIAIS DAS AMOSTRAS DE SOLO

 

 

 

 
Descrição táctil visual, amostragem e análises de solo
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Curvas de resposta do FID

RESULTADOS

LD = 0,86 %  de CH4

LQ = 1,39 %  de CH4

• Estabelecido um valor de
referência para o sinal do
FID:

• 300 mV ≈ 5% de CH4 = LEL;

• Critério para interpretação
dos ensaios de campo.

𝑦 =  
1𝑛 ×   (𝐹𝑖   𝑥 + 𝐵𝐿    )  
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▪ Sensor de condutividade 
elétrica (EC) = litologia;

▪ Detector FID = metano;

RESULTADOS - ENSAIOS COM A SONDA MIP
MIP-01
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Resultados do sensor EC
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.

Seção geoelétrica da área de estudo (Bacia de São Paulo)

.
Figura 16: Seção esquemática de condutividade elétrica A-A’ 
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Caracterização 
litoestratigráfica

.
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Resultados de campo do MIP – Resposta do FID ao metano 

.
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.

Resultados de campo do MIP – Resposta do FID ao metano 
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.

Resultados de campo do MIP – Resposta do FID ao metano 
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.

Integração dos 
resultados de 

campo e 
laboratório
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

▪ Sonda MIP, pode prover dados em alta resolução sobre a litoestratigrafia (sensor 
EC) e para o mapeamento de METANO em subsuperfície (FID);

▪ O MIP é uma ferramenta de screening:  técnicas complementares de campo e 
laboratório são fundamentais para apoiar a interpretação e a validação dos 
resultados;

▪ SCOST forneceu informações importantes sobre a litoestratigrafia e as condições 
geoquímicas;

▪ Amostragem de gases com PRT: possibilita a validação dos resultados do MIP e a 
caracterização do perfil dos gases no subsolo, fornecendo dados quantitativos 
sobre a dinâmica do CH4;
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

▪ Análises dos teores de MO/ FCO em todo o perfil investigado pode auxiliar no 

mapeamento das fontes potenciais de CH4;

▪ Contribuição para o GAC:

▪ Definição das camadas preferenciais de geração, acumulo e fluxo do CH4;

▪ Definição da espessura das camadas de acúmulo de biogás, possibilitando a 

quantificação do volume dos bolsões de metano;

▪ Subsídio para o estabelecimento de redes de monitoramento mais representativas, 

suportando a definição de melhores estratégias de gerenciamento dos riscos.
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