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1 INTRODUÇÃO 

A Weber Consultoria e Engenharia Ambiental Limitada foi contratada pela Superintendência do 

Espaço Físico (SEF) da Universidade de São Paulo para a realização da Complementação dos Serviços de 

Ventilação de Vapores do Solo emanados na USP Leste, situada na Rua Arlindo Bettio, 1000 – Vila 

Guaraciaba – São Paulo/SP. 

A contratação foi realizada por meio do Contrato 010/2014 em Cumprimento à Informação 

Técnica CETESB 006/2014/CA de 24 de janeiro de 2014, bem como para substituição do contrato 

emergencial nº 004/2014, de mesmo objeto e dar continuidade às campanhas de monitoramento e à 

exaustão de gases eventualmente confinados sob as lajes, evitando assim a intrusão desses gases nos 

ambientes fechados em todos os edifícios da USP Leste, a fim de garantir que medidas eficientes para 

afastar o risco de eventual explosão estão sendo tomados. 

O escopo do contrato definido a ser realizado durante o período de 24 meses foi o seguinte: 

Execução, Detalhamento de Execução e Instalação de 24 equipamentos de ventilação de 

vapores do solo abaixo da laje de todos os edifícios e/ou construções; 

 Construção de 21 abrigos para os equipamentos (sendo que já há 03 abrigos 

existentes); 

 Operação do Sistema de ventilação; 

 Monitoramento sistemático e programado da intrusão dos vapores de solo em ambientes 

e espaços com pouca circulação de ar do pavimento térreo; 

 Gerenciamento técnico; 

 Datas previstas  Início: 05/01/2015 e Término: 24/12/2016. 

O presente relatório técnico apresenta o As-Built completo dos Sistemas de Ventilação de Gases 

instalados, bem como a descrição dos serviços executados referentes à: 

 Execução e Instalação de equipamentos de ventilação de vapores do solo abaixo da laje 

de todos os edifícios e/ou construções, sendo 22 em operação efetiva e 02 em reserva, 

totalizando 24 unidades; 

 Construção de 15 abrigos para os equipamentos somados aos 03 já existentes, 

totalizando 18 abrigos. 

A presente atualização do Relatório foi feita em função da reforma da Guarda Universitária, pois 

o prédio foi reconstruído no período de Julho a Novembro/2019. 

O Sistema de Ventilação é individual e especifico para cada edificação da EACH (Escola de Arte, 

Ciências e Humanidades da USP – única escola que ocupa atualmente o campus USP LESTE). De uma 

forma geral é composto por Elementos de Subsuperfície (colchão de brita, pontos de captação de ar 

atmosférico e de extração de gases e/ou tubulação geomecânica), por Elementos de Superfície 

(tubulação de interconexão dos pontos de extração de gases) e por Exaustores (montados com 

compressor, célula de vácuo e painel elétrico). 
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Os sistemas (elementos de superfície, sistemas elétricos e mecânicos) foram implantados 

conforme o Termo de Referência dos contratos supracitados, bem como, com base nos Relatórios 

Técnicos do IPT nº 92353-205 de 02 de abril de 2007; nº 125011-205 de 28 de outubro de 2011; nº 

130990-205-Parcial III de 24 de junho de 2013. IPT; e nº 130991-205-Final de 29 de julho de 2013. 

Quando necessário, foram executados ajustes em campo, com acompanhamento do projetista. 
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2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

2.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 

A área objeto de estudo é parte da USP LESTE (Gleba 1) e está inserida no Município de São 

Paulo/SP na Zona Leste, Subprefeitura da Penha, bairro Vila Guaraciaba, registrada na Rua Armando 

Bettio, 1000. Existem três portarias principais, a P1 situada na Rodovia Parque (na margem da Rodovia 

Ayrton Senna), a P2 situada na Rua Arlindo Bettio e a P3 na Estação da CPTM USP Leste. A Figura 

2.1.1 indica a localização da área. 

 
Figura 2.1.1 Localização da área de estudo  

Fonte: Adaptado de Google Earth, imagem de 27/08/2020. 
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3 PROJETO DE EXAUSTÃO DE GASES 

3.1 SOBRE A PRESENÇA DE GASES NO SOLO 

Diversos trabalhos realizados Gleba I da USP Leste e consolidados pelo IPT, 2007, identificaram 

a ocorrência de gases inflamáveis, constituídos por gás metano. 

Seguem trechos do texto do referido relatório. 

Os solos encontrados na área pertencem aos depósitos aluviais quaternários 

associados ao Rio Tietê, sobrepostos aos sedimentos da Bacia de São Paulo, com 

espessura total média podendo superar os 100 metros (Relatório Servmar 

MA/3134/05/SNH). 

Até a profundidade investigada pela empresa Servmar, 6,5 metros, “são comuns 

indícios de depósitos antropizados, como as camadas de aterro com escombros de 

construção e grandes quantidades de plástico, borracha, etc., provavelmente oriundos 

da dragagem do rio Tietê”. 

Foram efetuadas sondagens de simples reconhecimento com ensaios SPT pela 

empresa Emes Engenharia e Mecânica dos Solos a profundidades variáveis. Essas 

sondagens indicaram, em todos os pontos, uma camada de aterro da superfície do 

terreno até profundidades variáveis de 0,80 metros até 7,50 metros, constituída 

geralmente de camadas fofas de areia fina ou areia média pouco argilosa de cor amarela 

a marrom ou cinza, intercaladas com camadas moles e muito moles de argila orgânica 

de cor cinza escura. Uma das sondagens indicou a presença de uma camada de turfa 

preta muito mole no interior da camada de aterro. Abaixo dessa camada, ocorrem 

camadas aluvionares alternadas de argilas orgânicas silto-arenosas moles e muito 

moles, e areias médias e finas argilo-siltosas fofas, a maioria de cor cinza escura, e 

amarela em alguns pontos. Camadas de turfa preta muito mole ocorrem a profundidades 

e com espessuras variáveis. 

Foi efetuada pela empresa Servmar uma campanha de ensaios de campo 

utilizando um equipamento ThermoGastech marca INNOVA, em malha regular de 10x10 

metros, nas profundidades de 0,1 a 0,5 metro e 0,6 a 1,0 metro, em um total de 954 

pontos distintos nas áreas de construção futura dos edifícios. 

Os resultados indicaram ocorrência principalmente de gás metano na atmosfera 

gasosa do subsolo. “A grande maioria dos valores acima de 10.000 ppm foi obtida sem a 

exclusão do metano, enquanto que medidas com a exclusão deste gás alcançaram 

concentrações maiores que 1.000 ppm somente em dois pontos (MA/3134/05/SNH)”. 

 (IPT, 2007) 

Ainda segundo o IPT, 2007, solos de cor cinza ou preta, de maneira geral são solos que contém 

matéria orgânica em maior ou menor grau e, portanto são potencialmente produtores de gás metano, 

formado pela decomposição anaeróbia da matéria orgânica. Assim é de se esperar a ocorrência de gás 

metano na área, proveniente da matéria orgânica presente tanto nas camadas de origem antrópica 
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oriundas da dragagem do rio Tietê quanto nas camadas naturais pertencentes aos depósitos aluviais 

quaternários associados ao Rio Tietê.  

Os resultados das medições em campo levaram a crer que o composto químico preponderante 

na atmosfera gasosa dos poros do solo na área é o gás metano, com ocorrência menos frequente de 

vapores orgânicos voláteis. 

O trabalho de amostragem e análise laboratorial de gases realizado pela Weber Ambiental entre 

Julho e Outubro/2015, confirmou as que o principal gás existente no solo é o Gás Metano e que demais 

compostos orgânicos voláteis apresentam-se, em geral, em baixas concentrações e abaixo dos Valores 

de Intervenção calculados (Weber, Jan/2016). 

3.2 SOBRE O BIOGÁS E O GÁS METANO 

Inicialmente, o termo Biogás estava associado aos diversos nomes atribuídos a ele, como: gás 

dos pântanos, gás de aterro, gás de digestor e gás da fermentação, entre outros e atualmente, o termo 

refere-se, de forma geral, àquele gás formado a partir da degradação anaeróbia (ausência de oxigênio 

gasoso) da matéria orgânica, através da ação de determinadas espécies de bactérias. Durante a 

digestão anaeróbia, a energia química presente na composição orgânica é largamente conservada, 

principalmente, como metano. (Adaptado, CETESB, 2021). 

Junto ao metano (CH4), estão presentes outros gases que fazem parte do meio ambiente 

natural, sendo gerados a partir da degradação bacteriana de matéria orgânica, neste caso, sedimentos 

advindos da dragagem do Rio Tietê e sedimentos quaternários naturalmente depositados na bacia de 

inundação do Rio Tiete, área sobre a qual a USP Leste foi construída, gerando biogás. A transformação 

da matéria orgânica é realizada pelo metabolismo bacteriano, tendo participação de fungos e outros 

microrganismos. As interações entre os diversos grupos de bactérias participantes da decomposição 

anaeróbia tem múltiplas variáveis, que vão desde a composição dos resíduos e presença de substratos, 

até variáveis externas como temperatura, teor de água e pH do meio. Em um ambiente anaeróbio é 

gerada uma mistura de gases, como: 

● Metano (CH4): 50% – 70% do volume de gás produzido. 

● Dióxido de carbono (gás carbônico, CO2): 25% – 50% do volume de gás produzido. 

● e traços de outros gases como: 

o Hidrogênio (H2): 0% – 1% do volume; 

o Gás sulfídrico (H2S): 0% – 3% do volume; 

o Oxigênio (O2): 0% – 2% do volume; 

o Amoníaco (NH3): 0% – 1% do volume; e 

o Nitrogênio (N2): 0% – 7% do volume. (CETESB, 2021). 

Pudemos observar ao longo dos 7 anos de monitoramento a presença de outros gases, como 

sulfeto de hidrogênio (H2S) e monóxido de carbono (CO). Entende-se que isso é possível devido a 

produção de biogás, na qual as bactérias produzem esses compostos simultaneamente, porém durante 

a digestão anaeróbica eles são produzidos em diferentes proporções para o meio ambiente, onde 

metano é sempre maior do que de H2S e CO, como descrito anteriormente.  

O Gás Metano nº CAS 74-82-8 é um gás inflamável, comumente encontrado em material 

orgânico devido à presença de bactérias decompositoras. Apresenta faixa de inflamabilidade entre 5% a 

15% em volume, isto é, concentrações do gás/vapor que em contato com o ar forma uma mistura 
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inflamável na presença de uma fonte de ignição (mistura ideal). As concentrações abaixo ou acima 

dessa faixa não propagam chama, uma vez, que a quantidade de gás/vapor é muito pequena (mistura 

pobre) ou muito elevada (mistura rica) para queimar ou explodir, conforme descrito no manual de 

produtos químicos (CETESB, 2016). 

Para que ocorra a inflamabilidade, seria necessária a concentração do gás, em sua mistura ideal 

com oxigênio em um ambiente confinado, e um meio de ignição. Observou-se em vistoria que, em 

geral, o perfil construtivo das edificações apresenta ventilação fixa, o que dificulta o acúmulo do gás 

nesses ambientes. A Figura 3.2.1 ilustra a faixa de inflamabilidade do Gás Metano, bem como a faixa 

de medição do equipamento utilizado, e o esquema de combustão. 

 

Figura 3.2.1 Esquema da faixa de inflamabilidade do metano e sua combustão 

   
Fonte: Arquivo Weber 

O gás Sulfeto de Hidrogênio – H2S  é um gás tóxico, denso e inflamável, com odor de “ovo 

podre”. O Monóxido de Carbono – CO, por sua vez também é um gás tóxico e inflamável, porém leve e 

inodoro. Ambos podem ser prejudiciais à saúde quando inalados em ambientes confinados, a depender 

das concentrações e do tempo de exposição: para o H2S é necessário concentrações acima de 8,0 ppm 

por 48 horas e para o CO, acima de 39,0 ppm por 48 horas. (Manual de Produtos Químicos, CETESB, 

2016). 

Para existir o risco de inflamabilidade o H2S e o CO precisam das mesmas características que o 

Metano, combinando o espaço confinado, fonte de ignição e concentrações dentro da faixa de 4,3 a 

45,0%vol ou 43000 a 450000 ppm de H2S; e 12,0 a 75,0%vol ou 120000 a 750000 ppm de CO. 

(CETESB, 2016). 

3.3 SOBRE O CONCEITO DO PROJETO 

O conceito estabelecido pelo IPT, 2007 é a implantação de Sistema de ventilação (circulação de 

ar) nos tapetes de brita, logo abaixo da laje dos prédios, não propriamente visando a remediação do 

solo, mas sim mantendo o tapete ventilado impedindo a concentração e intrusão de gases nas 

edificações.  

Os gases e vapores que eventualmente adentrem o tapete drenante de brita 

serão coletados em um fluxo contínuo de ar limpo da atmosfera e conduzidos a sistema 

adequado de tratamento na superfície. Mantendo-se ventilado o tapete de brita, 
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garante-se que os gases e vapores que eventualmente emanem do subsolo não 

atingirão o edifício pela sua base. 

Tal sistema de ventilação deve prever em seu projeto, vias de saída e vias de 

entrada para o fluxo, fisicamente bem definidas, para que se possa determinar com 

clareza qual o volume ou estrutura que será ventilada. 

(IPT, 2007) 

3.4 PROJETO INICIAL 

O projeto inicial contemplava, durante a construção das edificações, a implantação de tapete de 

brita sob a laje de todos os edifícios e, dentro deste tapete, a instalação de tubos drenantes que 

permitissem a circulação do ar no tapete, através de um sistema que promovesse a diferença de 

pressão (bombeamento ou efeito chaminé). 

No entanto, alguns prédios foram construídos sem essa linha de tubos, ou alguns tubos 

permaneceram submergidos eventualmente pelo nível d’água alto da região, impedindo assim a 

circulação do ar nesses pontos. Outro ponto foi a utilização de chaminés o que se tornaria inviável 

devido à grande quantidade de unidades necessárias para efetivação do processo. 

Dessa forma, houve a necessidade de readequação do projeto, de forma particular em cada 

edificação, a fim de ajustar e permitir a efetividade da circulação do ar, proposto no conceito do sistema 

de ventilação. 

3.5 READEQUAÇÕES DO PROJETO 

O próprio IPT fez revisões dos projetos ao longo dos anos, bem como realizou simulações, 

cálculos e pilotos a fim de avaliar a efetividade e definir condições mínimas de implantação do sistema. 

A última versão das revisões foi apresentada nos Relatórios do IPT de Março a Julho de 2013, 

com exceção dos edifícios do Conjunto Laboratorial, a qual foi apresentada no Relatório do IPT de Abril 

de 2007. Essas versões serviram de guia para a instalação do projeto, que ainda assim foi sendo 

ajustado à realidade de cada edificação durante a implantação. 

Optou-se por um processo ativo de ventilação forçada, substituindo as chaminés por exaustores 

em regime contínuo e com aferição programada. 

Manteve-se o projeto de furos nas lajes do edifício (4") e interligação com tubulação (4") para 

captação (entrada) ar atmosférico e extração (saída) do ar do colchão de brita, propiciando a circulação 

do ar e removendo os possíveis gases presentes. As tubulações de extração foram conectadas aos 

exaustores.  

Quanto aos tubos geomecânicos drenantes, em alguns prédios eles foram completamente 

inutilizados, enquanto que em outros foram utilizados em conjunto com o sistema de furos na laje. 

O detalhamento do Sistema em cada edifício, bem como a citação do Relatório específico de 

projeto do IPT, está descrito no Capítulo 4 (subitens 4.3 a 4.14). 
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4 IMPLANTAÇÃO DOS SISTEMAS DE VENTILAÇÃO 

4.1 SOBRE A VENTILAÇÃO DOS GASES 

O conceito do projeto estabelecido é a implantação de Sistema de ventilação (circulação de ar) 

nos tapetes de brita, logo abaixo da laje dos prédios, não propriamente visando a remediação do solo, 

mas sim mantendo o tapete ventilado impedindo o acúmulo e intrusão de gases nas edificações (IPT, 

2007).  

Os gases e vapores que eventualmente adentrem o tapete drenante de brita sob a laje das 

edificações são arrastados em um fluxo contínuo de ar limpo da atmosfera (promovido por um exaustor 

para ventilação forçada) e conduzidos a sistema de dispersão na atmosfera.  

Mantendo-se ventilado o tapete de brita, garante-se que os gases e vapores que eventualmente 

emanem do subsolo não atingirão o edifício pela sua laje. 

A eficiência é monitorada através de medições de concentração de metano e VOC e de pressão 

em poços de monitoramento em duas profundidades distintas, demonstrando que o gás metano está 

presente no solo, porém, com a ativação do sistema, não se acumulam no tapete de brita, ou nem 

mesmo, alcançam este. Além disso, é monitorada a operação dos exaustores, verificação de pressão na 

célula de vácuo e de concentrações de metano e VOC na entrada dos exaustores. 

O Sistema de Ventilação é individual e especifico para cada edificação. De uma forma geral é 

composto por Elementos de Subsuperfície (colchão de brita, pontos de captação de ar atmosférico e de 

extração de gases e/ou tubulação geomecânica drenante), por Elementos de Superfície (tubulação de 

interconexão dos pontos de extração de gases) e por Exaustores (montados com compressor, célula de 

vácuo e painel elétrico). 

 
Figura 4.1.1 Ilustração do Conceito do Sistema 
Fonte: Adaptado de Relatório de Instalação de Sistemas (Weber, Ago/14). 

Os itens 4.3 a 4.14 apresentam o detalhamento do sistema em cada edifício. As plantas de As-

built apresentam os elementos que estão efetivamente em uso, sem destacar os elementos que foram 

desativados. Como há diferença de tipo e conceito de tubulação, a padronização das cores nas plantas 

seguiu o seguinte: 

ROXO: Tubulação subterrânea Geomecânica 2” ou 4”. Neste caso, foram identificados como 

linhas tracejadas, aqueles tubos que tem contato com o ar atmosférico, via caixas de passagem e, 
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portanto, tem a função de captar o ar, e como linhas contínuas aqueles tubos que estão conectados aos 

exaustores e, portanto, tem a função de extração de gases. 

VERMELHO: Pontos de captação do ar atmosférico (furos na laje de 4”) e eventual tubulação 

superficial (PVC 4”) que se faça necessária para alcance do ar atmosférico da área externa para área 

interna.  

AZUL (e verde): Pontos de Extração de gases (furos na laje de 4”) e tubulação superficial (PVC 

4”) de interconexão entre esses pontos e direcionamento aos exaustores. Por vezes essa tubulação 

superficial se apresenta aérea e presa às paredes (linhas azuis contínuas), ou passando pelo forro dos 

edifícios (linhas azuis tracejadas) ou ainda enterradas para passagem em trechos não edificados (linhas 

verdes contínuas). 

Assim os tubos de PVC de 4” que estão enterrados, não tem a função drenante (como os tubos 

de 2” ou 4” geomecânicos subterrâneos), mas sim são tubos de superfície, que interconectam os pontos 

na laje de extração de gases e os direciona ao exaustor e em alguns trechos estão enterrados para 

passagem, por não estarem em laje ou parede. 

Além disso, os pontos de captação de ar atmosférico e os de extração de gases referem-se a 

furos na laje, até alcançar o tapete de brita. A tubulação de PVC 4” tem apenas a função de 

interconectar os pontos de extração de gases e direcionar ao exaustor, e nos pontos de captação de ar 

atmosférico a tubulação tem a função de direcionar o ar para a laje. 
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4.2 SOBRE A CONEXÃO DOS EXAUSTORES 

Inicialmente (Mar/14), como forma de contingência emergencial, os exaustores locados foram 

conectados às tubulações previamente existentes nos edifícios. Ao longo dos meses de Março a 

Julho/2014 os sistemas de ventilação foram devidamente reajustados e os exaustores locados 

conectados à situação definitiva. 

No ano de 2015 foram construídos novos exaustores dedicados em aço inox, bem como foram 

construídos abrigos de alvenaria ventilados para acomodação dos exaustores. Para este projeto, define-

se como Exaustor o conjunto constituído de Célula de Vácuo, Compressor e Painel Elétrico, conforme 

descrito a seguir. 

CARACTERÍSTICAS DOS EXAUSTORES 

1. Célula de vácuo: 

 Tanque cilíndrico inferior com chapa de Aço Inox 304 esp. 3mm nas dimensões de 800mm de 

diâmetro e 1000mm de altura, sendo a parte superior cônica para 400mm de diâmetro e com 

flange superior para conexão com a torre; 

 Suporte no tanque para o soprador de ar; 

 Flange de acesso em Aço Inox 304 (ANSI B16.9 150 PSI 4”) para entrada de ar; 

 Curva de 90º em Aço Inox 304 (ANSI B16.9 150 PSI 4”) conectado a tubulação de PVC 2” 

para saída de ar; 

 Flange de acesso em Aço Inox 304 (ANSI B16.9 150PSI ½”) com válvula de bloqueio para 

dreno; 

 Flange de acesso em Aço Inox 304 (ANSI B16.9 150PSI 1 ½”) para saída de água; 

 Flange de acesso em Aço Inox 304 (ANSI B16.9 150PSI 1”) para entrada de água; 

 Flange de acesso em Aço Inox 304 (ANSI B16.9 150PSI 1/2”) para acesso do sensor de 

nível; 

 Sistema de visualização de nível por mangueira cristal ¾” e espigão em Aço Inox 304; 

 Vacuômetro Pressgage, com escala de -50 a 0 mmHg. 

2. Compressor: 

 Compressor Radial monoestagio de piso, com carcaça em alumínio fundido; 

 Marca: Ideal Ventialdores / Modelo: CRMP-404T0660 

 Vazão máx.= 4,2m3/min; 

 Pressão máx.= 3040 mm.CA; 

 Potencia: 4 CV; 

 Trifásico: 220V III polos; 

 Rotação: 3500 RPM; 

 Frequência: 60 Hz; 

 Regime S1 (contínuo) FC B14; 

3. Painel Elétrico: 

 Painel Elétrico montado: 600 Vac 3F para acionamento do soprador de ar (partida por 

inversor); 

 Os equipamentos suportam correntes de curto circuito de até 20kA. 
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 Inversor de Frequência: 4cv 3F WEG CFW08; 

 Botão de emergência; 

 Chave seccionadora. 

Os exaustores foram distribuídos conforme descrito na Tabela 4.2.1. 

 

Tabela 4.2.1 Distribuição de Exaustores 

Identificação do Exaustor Edifício a que está conectado Identificação do Abrigo 

Exaustor I1 (1) Edifício I1 Parte 1 Abrigo I1 (1) 

Exaustor I1 (2) Edifício I1 Parte 2 Abrigo I1 (2) 

Exaustor I5 Auditórios Edifício I5 Auditórios Abrigo I5 Auditórios 

Exaustor Biblioteca Edifício I3 Biblioteca Abrigo I3 Biblioteca  

Exaustor Portaria 3 Portaria P3 Abrigo I3 Biblioteca 

Exaustor Ginásio Ginásio Abrigo Ginásio 

Exaustor Enfermaria Enfermaria Abrigo Enfermaria 

Exaustor CAT1 CAT 1 Abrigo Incubadora 

Exaustor CAT2 Incubadora (CAT 2) Abrigo Incubadora 

Exaustor Transportes Transportes Abrigo Transportes 

Exaustor MI (B1) Módulo Inicial – Bloco 1 Abrigo Módulo Inicial (B1) 

Exaustor MI (B2) Módulo Inicial – Bloco 2 Abrigo Módulo Inicial (B2) 

Exaustor MI (B3) Módulo Inicial – Bloco 3 Abrigo Módulo Inicial (B3) 

Exaustor Auditório 1 Módulo Inicial – Auditórios 1 Abrigo Auditórios  

Exaustor Auditório 2 Módulo Inicial – Auditórios 2 Abrigo Auditórios 

Exaustor Cantina Módulo Inicial – Cantina Abrigo Cantina 

Exaustor Corredor Módulo Inicial – Corredor Abrigo Módulo Inicial (Corredor) 

Exaustor Conj. Lab. (A1) Conjunto Laboratorial Edifício A1 Abrigo Conjunto Laboratorial (A1) 

Exaustor Conj. Lab. (A2) Conjunto Laboratorial Edifício A2 Abrigo Conjunto Laboratorial (A2) 

Exaustor Conj. Lab. (A3) Conjunto Laboratorial Edifício A3 Abrigo Conjunto Laboratorial (A3) 

Exaustor I4 Edifício I4 Abrigo I4 

Exaustor Guarda Guarda Universitária Abrigo I4 

Exaustor Reserva 1 Reserva 1 (sala E-02 Edifício I1) 

Exaustor Reserva 2 Reserva 2 (sala E-02 Edifício I1) 

 

As Figuras 4.2.1 a 4.2.2 ilustram com fotos o exaustor instalado no abrigo. As Figuras 4.2.3 

e 4.2.4 apresentam de uma forma geral, os detalhes construtivos do abrigo e dos exaustores, 

respectivamente, no Anexo I apresentam-se as plantas de As-built de cada abrigo instalado. E na 

Figura 4.2.5 é possível verificar a distribuição dos abrigos em planta. 
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