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RESUMO

Este trabalho apresenta os calculos iterativos conduzidos para o ajuste simultdneo do valor de resisténcia de
aterramento do eletrodo de Araraquara, Bipolo 1, assim como do modelo de estrutura resistive da crosta local, por
meio da corregdo do desvio estatico presente na curva de resistividades aparentes, medida pela técnica
magnetoteldrica. O modelo final obtido foi confirmado pelo excelente ajuste obtido entre os valores calculado e
medido de potencial duto-solo no Gasbol, o gasoduto Bolivia-Brasil que passa a 26 km do eletrodo. O trabalho foi
desenvolvido com base nas sondagens geofisicas realizadas na fase de selegdo do local de construgdo do
eletrodo, complementado nos dados levantados nos testes de comissionamento do eletrodo, a saber, resisténcia
de aterramento do eletrodo, potenciais na superficie do solo e potenciais duto-solo.
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1 INTRODUGAO

O eletrodo de aterramento do Bipolo 1 de Araraquara é constituido por 160 subeletrodos verticais, em pogos de 35
cm de diametro com comprimento de 20 m a 40 m, ocupando uma area de perimetro aproximadamente retangular
(550 x 900 m). O eletrodo encontra-se a 34 km da Estagdo Conversora de Araraquara, e a 26 km de distancia do
gasoduto Bolivia-Brazil (Gasbol), operado pela TBG. As extremidades dos ramais do Gasbol, que suprem as
cidades de Matéao e Itapolis (operados pela GasBrasiliano) estdo ainda mais préximas, a apenas 20 km do eletrodo.
Para o projeto deste eletrodo foi construido um modelo de estrutura resistiva da crosta local, elaborado a partir da
composigdo de sondagens geofisicas rasas (pela técnica de eletroresistividade - ER) e profundas
(magnetoteluricas - MT). Este modelo foi utilizado para o célculo do valor de projeto da resisténcia de aterramento
do eletrodo e para os estudos prévios de interferéncias.

Os testes de comissionamento do eletrodo incluiram a medicao da sua resisténcia, o que foi feito pela técnica da
queda e tenséo, com o auxilio de um eletrodo auxiliar remoto enterrado a 11 km de distancia, ao longo do trajeto da
linha do eletrodo. A resisténcia medida (0.052 Q) foi superior ao valor de projeto calculado (0.037 Q) e, ainda
assim, foi necessario um aumento complementar do valor medido, uma vez que o eletrodo auxiliar utilizado na
medi¢éo nao podia ser considerado um efetivo "terra remoto". O valor mais baixo calculado para a resisténcia do
eletrodo pode ser atribuido a um modelo de resistividade da crosta distorcido pelo “desvio estatico”. Este desvio é
caracteristico de medicdes geofisicas que incluem a medicdo de potenciais no solo, tais como as técnicas de
eletroresitividade e magnetotelurica. O desvio estatico ocorre devido a existéncia de ndo-homogeneidades locais e
rasas nas estacdes de medicdo geofisica, com dimensdo bem menor do que a profundidade prospectada pelo
método, e que dao origem a acumulagdo de cargas elétricas nas interfaces destas heterogeneidades com o meio
predominante, resultando em campos elétricos localizados que sdo somados aos campos associados as camadas
mais profundas da crosta local.

(*) Rua Argemiro Piva n* 246 — CEP 13.14-426 — Paulinia/SP, Brasil
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A literatura técnica em Geofisica apresenta uma ampla gama de papers relativos a Estrutura Geoelétrica Crustal,
também conhecida como Assinatura Geoelétrica da Crosta. Geralmente, estes modelos sdo baseados em
sondagens magnetotelUricas profundas, ndo sendo usual a construgdo de modelos geoelétricos completos da
crosta, que incluam desde a camada superficial do solo até as camadas da crosta mais profundas. Para a
aplicagdo no projeto de um eletrodo HVDC, é necessario um modelo 1D, que seja localmente representativo e
detalhado para as camadas superficiais em um raio de 1 km em torno do centro do eletrodo (volume de
subsuperficie em que o eletrodo estard enterrado), e regionalmente representativo para as camadas profundas
para um raio de algumas dezenas de km em torno do eletrodo.

Os modelos obtidos a partir de estagées de sondagem magnetotellricas ddo informagdes desde a superficie do
solo até muitos quilémetros de profundidade, ndo fornecendo, porém, informagdes detalhadas e precisas sobre as
camadas mais rasas. O modelo completo precisa, entdo, ser construido a partir da combinagdo de trés modelos
complementares entre si — um raso, prospectado pelo método da eletroresistividade (ER), um “near-surface’, obtido
a partir de medigbes TEM (Transient Electromagnetic) ou AMT (dudio magnetotelurico), e um profundo, adquirido
por meio de sondagens magnetoteluricas (MT).

A penetracdo dos campos elétricos e magnéticos na crosta da Terra tem caracteristica de propagacao difusa,
regida por equagbes de difusdo, associadas a campos que apresentam atenuagdo exponencial com a
profundidade. As técnicas geofisicas acima mencionadas sdo volumétricas, e apesar de sua baixa resolucdo, séao
bastante adequadas para a modelagem de grandes volumes de rochas de subsuperficie.

Para o processamento das sondagens geofisicas foram utilizados os programas I[PI2win-IP e IPI2win-MT,
desenvolvidos na Universidade de Moscou (http://geophys.geol.msu.ru/). Para a simulagdo dos eletrodos de
aterramento foi utilizado o programa AutoGrid, do pacote MultiGroundZ, desenvolvido pela empresa canadense
SES - Safe Engineering Services & Technologies Ltd (www.sestech.com).

2  SONDAGENS GEOFISICAS REAIZADAS NO LOCAL DO ELETRODO 1

A campanha geofisica para a sele¢do do local de construgdo do eletrodo foi conduzida pela ABB em 2010, e incluiu
sondagens geoelétricas em seis estacdes pré-selecionadas. Estas estagbes estdo localizadas ao longo da
Formagao Adamantina (Grupo Bauru), que consiste em arenitos edlicos datados do Cretaceo que repousam sobre
os derrames basalticos da Formagao Serra Geral (Grupo Sao Bento). Nas estagdes Arq001 a Arq006 foram feitas
sondagens MT pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Para o local escolhido do eletrodo, proximo
a estagdo Arq005, foram realizadas sondagens elétricas complementares, por eletrorresistividade e também pela
perfilagem de pogos (2011), para apoio ao projeto do eletrodo.

A Figura 1 apresenta o mapa da area prospectada em Araraquara, com a localizacdo das estacdes MT, dos
Eletrodos 1 e 2 e da Subestacao Conversora. As linhas lilas e azul indicam os gasodutos que atendem as cidades
da regido, onde foram feitas medig¢bes de potenciais duto-solo, quando do comissionamento do Eletrodo 1.
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Figura 1: mapa da area de interesse, com a identificagdo das principais cidades, da Estagdo Conversora e dos dois
eletrodos de aterramento (dos Bipolos 1 e 2), do gasoduto Gasbol (lilas) e dos seus ramais de distribuigcdo (azuis),
e das estagoes onde foram feitas as sondagens magnetoteliricas (Arg001 a Arq006).



2.1 Campanha de Sondagens Magnetoteldricas (MT)

A sondagem MT consiste na medigdo de campos elétricos e magnéticos naturais, na superficie do solo e em dois
eixos ortogonais XY e YX. A Figura 2 apresenta as duas curvas de resistividade aparente medidas pelo INPE na
estacdo Arq005, cerca de 1 km ao norte do Eletrodo 1. A curva XY tem como referéncia o campo eléctrico medido
na diregdo EO (magnético), e a curva YX tem como referéncia o campo elétrico medido na direcdo NS (magnético).
Pode-se observar que ndo sao significativas as diferengas de estrutura resistiva nas duas dire¢des, o que significa
dizer que as curvas apresentam baixa anisotropia. A curva verde é a média geométrica das curvas XY e YX,
representando, portanto, um modelo 1D (camadas horizontais paralelas).
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Figura 2: curvas de resistividade aparente medidas nos eixos XY e YX e média geométrica (verde) na estagéo
Arq005.

2.2 Campanha de Sondagens de Eletroresistividade (ER)

As medicdes ER sdo também conhecidas como sondagens elétricas verticais (SEV). Foram feitas 63 sondagens
Schlumberger com separagdes de eletrodos de corrente (AB) de até 100 m, em torno do perimetro da area de
eletrodo, e mais trés alinhamentos adicionais na parte central do terreno, com separagao até 1000m.

Para cada espagamento de medigao foi feita a média geométrica dos valores de resistividade aparente. A inversao
da curva média de resistividades aparentes com o programa |IPI2Win-IP, resultou em um modelo estratificado em
cinco camadas (Figura 3). Considerando-se que os desvios estaticos que afetam as medi¢cdes ER apresentam
distribuicdo Gaussiana, esta ampla amostragem significa que a curva média de resistividades aparentes é
estatisticamente valida (> 20 amostras) e livre de desvio estatico.

A Tabela 1 apresenta a coluna geoelétrica rasa com a sua interpretagéo geoldgica, revelando uma fina camada de
solo superficial seco e de resistividade média. A segunda camada, de alta resistividade (quase 2000 Qm) e com
cerca de 2m de espessura, esta provavelmente associada a um subsolo arenoso bem drenado. A terceira camada
€ composta pelos arenitos da Formagao Bauru abaixo do freatico, portanto saturados de agua. A quarta camada,
também saturada de agua e boa condutora, € uma média dos arenitos das camadas inferiores da formagao Bauru
e dos basaltos alterados do topo da Formacgao Serra Geral.

O ultimo segmento da curva de resistividades aparentes, com espagcamento de 100m a 500m, apresenta tendéncia
ascendente. A resistividade desta ultima camada nao é bem determinada, por ser baseada em apenas trés SEV de
longo espagamento, sendo os ultimos dois pontos (AB/2 = 400 e 500m) definidos por uma Unica sondagem. O valor
da resistividade dos basaltos Serra Geral, com cerca de 200 m de espessura em Araraquara (conforme
estabelecido na literatura técnica), sera mais bem definido pela combinagao das curvas SEV e MT.

Os modelos geoelétricos das duas camadas de baixa resistividade sado possivelmente afetados pelo chamado
principio de equivaléncia, sendo a relacdo espessura/resistividade a caracteristica mais bem resolvida pela
sondagem nestas camadas, o que significa que elas podem ser substituidas por camadas mais finas de mais baixa
resistividade, sem impacto significativo na forma da curva de resistividades aparentes.
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Figura 3: curva média de resistividades aparentes (vermelha) e modelo de resistividade estratificado em cinco
camadas (azul e tabela).

Tabela 1: interpretagéo geoldgica da coluna geoelétrica rasa para o Eletrodo 1.

Resistividade | Espessura | Profundidade

Camada Caracteristicas da camada (Qm) (m) (m)
Solo com alteragdes lateriticas (arenoso-
Solo superficial argiloso de origem aluvionar) e matéria organica 313 1.2 1.2
Subsolo Solo arenoso e seco acima do freatico 1900 1.8
Formagéao Bauru Arenito duro abaixo do freatico 142 15 18

Transicao entre as
Fm. Bauru e Serra
Geral Arenito e basalto alterado abaixo do freatico 23 26 44

Fm. Serra Geral Basalto fissurado com agua (aquifero) 275 i il

3  RESISTENCIA CALCULADA PARA O ELETRODO 1

A combinagao das colunas geoelétricas ER + MT, permitiu a construgdo do modelo geoelétrico 1D, estratificado em
seis camadas, conforme apresentado na Tabela 2. Para as duas primeiras camadas estabeleceram-se os valores
médios, uma vez que as espessuras destas camadas, determinadas tanto por sondagens em superficie como por
pocos perfilados, variam ao longo do perimetro eletrodo (2 a 8m acima do freatico e 10 a 38m abaixo do freatico).

A simulagdo da configuragdo do eletrodo de aterramento Araraquara com este modelo de resistividade (com o
programa AutoGrid), resultou na resisténcia de 0,037 Q.

Tabela 2: modelo de resistividade 1D, resultante da combinagéo dos modelos geoelétricos ER + MT.

Resistividade | Espessura | Profundidade

Camada (Qm) (m) (m)
Solo arenoso superficial — acima do freatico 1170Qm 4m 4m
Aquifero Bauru — arenito 150Qm 25m 29m
Aquifero Serra Geral - basalto 2000Qm 90m 119m
Topo do Grupo Sao Bento - Formagdes Serra Geral +
Botucatu — basalto + arenito 450m 350m 469m
Grupo Sao Bento - Formagdes Serra Geral +
Botucatu + Pirambdia 7Qm 1000m 1469m
Grupos Passa Dois e Tubardo 175Qm il ©

4  MEDIGCOES E COMISSIONAMENTO DO ELETRODO 1

Dentre os testes de comissionamento realizados para o eletrodo do Bipolo 1 de Araraquara, trés foram utilizados
neste trabalho (os dois primeiros emitidos pela ABB para a Eletronorte):

— Medicao da resisténcia de aterramento do eletrodo - [ABB, Technical Report 1JNL100174-182, 27/03/2013];

— Medicéo de potenciais na superficie do solo - [ABB, Test Report - Low Power P2 - Ground Return, 23/11/2013]; e
— Potenciais no Gasbol — desenvolvido pela Eletronorte com o apoio da TBG, operadora do gasoduto Bolivia-Brasil.
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As medicdes de resisténcia de aterramento foram feitas pela técnica da queda de tensdo, com uma maquina de
solda CC e um eletrodo auxiliar enterrado a 11 km de distancia, ao longo do trajeto da linha do eletrodo. A Figura
4.a apresenta a curva de resisténcia para o eletrodo, referenciada para a corrente nominal de 2625 A. O valor
medido de resisténcia do eletrodo foi de 0,052 Q, a uma distancia de 1,8 km do seu centro. A inversdo da curva no
seu inicio é devido a medigbes feitas na area interna do eletrodo.

As medicdes de potenciais na superficie do solo foram feitas durante um teste de operagdo monopolar, com retorno
pela terra, com uma corrente de 406 A. Durante este teste foram medidas diferengas de potenciais na superficie do
solo, desde o centro do eletrodo até uma distancia de 942 m, ao longo de uma direcéo radial que passa pela quina
NO do eletrodo. A Figura 4.b apresenta o perfil de potenciais na superficie do solo, referido a corrente nominal de
2625 A e verticalmente ajustado para coincidir com o potencial de 52 V a uma distancia de 800 m (diregdo da quina
do eletrodo), tal como determinado pela curva de potenciais na superficie do solo para o modelo final do Eletrodo 1.

A medicdo dos potenciais no gasoduto Gasbol resultou em um potencial duto-solo de 2.9V no ponto mais préximo
do duto, a 26 km de Eletrodo 1 (para uma inje¢éo de corrente nominal de 2625 A).
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Figura 4: curvas de resisténcia (Q) e potenciais na superficie do solo (V) x distancia (m) desde o centro do eletrodo.

5 AJUSTE DO MODELO DE RESISTIVIDADE DA CROSTA

Com base na resisténcia medida para o Eletrodo 1, de 0.052 Q, foi feito o ajuste da curva de resistividades
aparentes da Bacia do Paran& no local de construgéo do Eletrodo 1.

5.1 Ajuste da Resisténcia do Eletrodo

Considerando-se que a 1,8 km de distancia do centro do eletrodo, o terra remoto ainda nao foi alcangado, é

necessario ajustar o valor da resisténcia medida, a fim de incluir a parcela da resisténcia de terra desde 1,8 km até

o terra remoto. Para este ajuste foi desenvolvido um processo interativo, de acordo com as seguintes etapas:

1)  ajustar o modelo geoelétrico da crosta no local do eletrodo, corrigindo o desvio estatico da curva MT;

2) calcular a resisténcia do eletrodo e o potencial no solo a 1,8 km do eletrodo, simulando a injecdo da corrente
nominal no mesmo (com o software AutoGrid);

3) dividir o valor potencial no solo a 1,8 km do centro do eletrodo pela corrente injetada, para o célculo da
contribuicdo para a resisténcia do eletrodo deste este ponto até o terra remoto;

4) adicionar esta resisténcia calculada ao valor medido (0.052 Q) para obter o verdadeiro valor da resisténcia para
o terra remoto;

5) comparar os valores de resisténcias calculado pela simulagdo (passo 2) e ajustado (passo 4) - se eles
igualarem o processo de ajuste esta concluido, caso contrario, deve-se reiniciar o processo, para uma nova
iteracdo, até que o ajuste seja obtido.

Para o potencial no solo de 21 V a 1,8 km, pode-se calcular o seguinte valor da resisténcia residual a ser
adicionado a resisténcia medida: Vr =V (1,8 km) / A = 21/2625 = 0,008 Q.

Pode-se, portanto, considerar que o verdadeiro valor da resisténcia do eletrodo é R = 0,052 + 0,008 = 0,06 Q.
5.2 Ajuste do Modelo de Resistividade da Crosta

A Figura 5 apresenta a curva de resistividades aparentes combinada dos dois métodos de sondagem - ER

(vermelho) e MT (azul), apés a transformacao do eixo horizontal da curva ER de espagamento (m) para periodo (s).

A curva ER + MT (verde) é o resultado da composicdo das duas curvas medidas apds a conversdo da escala

horizontal, considerando que o ajuste deve atender aos seguintes critérios:

— foi descartada a cauda da curva de ER (periodos > 0.0001s), a partir do ponto de sobreposigdo com a curva MT;

— foi feito o deslocamento para cima da curva MT (por um fator de 2,4), que é o ajuste necessario para que a
simulacao resulte na resisténcia final do eletrodo, de 0,06 Q; e

— ainversao da curva de resistividade aparente é feita com a restricdo de minimizacao do nimero de camadas.
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O descarte da cauda da curva ER justifica-se pelo fato de a mesma é resultante de apenas trés sondagens com
espagamento superior a 100 m, o que ndo é uma amostragem estatistica valida. Além disso, para este
espagamento, a corrente injetada pelo equipamento de medigdo nédo é suficiente para proporcionar uma boa
precisdo na leitura de resisténcia.

O ajuste do "desvio estatico" pode ser feito tanto na curva ER como na MT, ou em ambas as curvas. Como a curva
de ER foi calculada a partir da média geométrica de varias sondagens Schlumberger (66), considerou-se a
premissa de que houve a compensagdo dos desvios estaticos das varias medigbes, e que o desvio estatico
residual nao é significativo. Esta suposicédo é razoavel se considerarmos que os desvios estaticos apresentam uma
distribuicdo normal e que o nimero de sondagens é suficiente em termos de amostragem estatistica (> 20). Por
conseguinte, todo o ajuste do "desvio estatico" foi feito apenas na curva de resistividades aparentes MT, que foi
deslocada verticalmente por um fator de 2,4, a fim de resultar em um modelo de resistividade compativel com a
resisténcia ajustada para o Eletrodo 1.

A transicdo entre as curvas ER e MT ¢é o resultado de um mero ajuste grafico, e a minimizagdo do nimero de
camadas evita o aparecimento de camadas nao existentes, que podem ser atribuidas a processos numéricos, nao
sendo representativas da geologia local.
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Figura 5: curvas de resistividades aparentes - ER (vermelha) e MT (azul), e curva ajustada ER+MT (verde).

A Figura 6 apresenta a curva combinada de resistividades aparentes (linha vermelha) e sua inversdo 1D (linha
azul), que resultou no modelo geoelétrico com sete camadas, cuja interpretagéo geoldgica esta na Tabela 3. O erro
associado ao modelo calculado (azul), gquando comparado a curva pré-inversao (vermelha), é inferior a 5%.

Os parametros das camadas superiores sao provenientes das sondagens elétricas e os parametros das camadas
mais profundas foram extraidos da curva MT verticalmente ajustada. A sobreposigdo dos dois métodos geofisicos
(ER e MT) ocorre na regiao da camada superior dos basaltos da Formagao Serra Geral, que deve ter uma largura
total da ordem de 200 m.

As trés primeiras camadas sdo constituidas pelos arenitos da Formagdo Bauru, com as suas resistividades
diferenciadas em funcgao do contetdo de agua. A quarta camada representa a transigao entre as Formagdes Bauru
e Serra Geral. A quinta camada, com resistividade média de 125 Qm e 850 m de espessura, € representativa do
Grupo Sao Bento, incluindo os basaltos da Formagdo Serra Geral e os arenitos das formagbes Botucatu e
Piramboia. A sexta camada, de baixa resistividade (34 Qm), pode ser associada aos grupos Passa Dois
(sedimentos marinhos) e Tubardo (sedimentos glaciais e pos-glacial) sobre o embasamento cristalino (825 Qm).
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380 1.0E-3 1.0E-3 0.0026 0.539
700 0.008 0.009 0.07141 0.531
130 0.013 0.022 0.114 0.518
32 0073 0.095 2.4 0.445
125 0.85 0.945 9.19 -0.4045
34 1.9 284 649 -23

25 70 728 1650  -723
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Figura 6: curvas de resistividades aparentes e fase (vermelha) e modelo de resistividade estratificado em sete
camadas (azul e tabela).
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Tabela 3: interpretagao geoldgica do modelo geoelétrico da crosta para o eletrodo do Bipolo 1.

Resistividade | Espessura | Profundidade
Camada (Qm) (m) (m)

Solo superficial com matéria organica 380 @m im 0,5m
Solo arenoso (Fm. Bauru), acima do freatico 700 Qm 8m 75m
Solo arenoso (Fm. Bauru), abaixo do freatico 130 @m 13 m 18 m
Fundo da Fm. Bauru e topo da Fm. Serra Geral 32.Om 73 m 78 m
Grupo Sao Bento - Formacgbes Serra Geral + Botucatu + Pirambdia 125 Om 850 m ~ 950 m
Grupos Passa Dois e Tubarao 34 Om 1900 m ~ 2700 m
Embasamento cristalino 825 Qm o0 o0

6 MODELAGEM E SIMULAGAO DO ELETRODO DO BIPOLO 1

O Eletrodo 1 em Araraquara é constituido por 160 pogos com as seguintes profundidades - 74 x 20 m, 50 x 30 m e
36 x 40 m. As diferentes profundidades sdo uma consequéncia das ondulagdes da Formagdo Bauru (arenito,
antigas dunas de areia), sobre os basaltos da Formacédo Serra Geral, cujo topo é relativamente plano. O pogo
médio tem 27,6 m, calculado pela média das profundidades ponderada pelas quantidades, sendo que cada pogo
tem os primeiros 8m preenchidos com brita, restando uma extensdo média de 19,6 m para a parte ativa.

O eletrodo equivalente é composto, portanto, por 160 subeletrodos verticais, cada um constituido por um eletrodo
com 19,6 m de extensao ativa, a partir de 8 m abaixo do nivel do solo (Figura 7). O modelo geoelétrico foi ajustado
de forma que a resisténcia de aterramento calculada por simulagdo com software AutoGrid é 0,06 Q.

A Tabela 4 apresenta os potenciais na superficie do solo calculados para uma injegao de corrente nominal de 2625
A. A Figura 8 apresenta os perfis de potenciais na superficie do solo em uma direcdo radial, desde o centro do
eletrodo até uma distancia de 33 km. Pode-se constatar que antes de 2 km as duas curvas sao diferentes, uma vez
que o gradiente de potencial no solo na quina do eletrodo é mais elevado do que na direg¢éo lateral. A partir de 2 km
das curvas tendem a sobrepor-se e caem lentamente para o potencial de 4,2 V, a 18 km de distancia.

Os graficos da Figura 9 apresentam a sobreposi¢cdo das duas curvas de potencial na superficie do solo - uma
medida pela ABB e a outra calculada por simulagdo, em um trecho que vai de 500 a 1000 metros a partir da quina
do eletrodo, onde pode ser constatado o bom ajuste entre as duas curvas. O desvio entre as curvas medida e
calculada tende a diminuir a medida que os pontos de medigcio afastam-se do eletrodo. Entre 700 e 1000 m o
desvio é inferior a 5%. O modelo geoelétrico do local de construgédo do eletrodo foi aproximado por um modelo de
camadas horizontais e homogéneas, apesar da topografia ondulada da area de estudo. Este padrdo topografico,
além das variagbes locais de resistividade, justifica os desvios constatados na distribuicdo dos potenciais nas
proximidades do eletrodo.
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Figura 7: geometria do eletrodo do Bipolo 1 (3D e vista em planta) e dire¢ées em que foram feitos os calculos de
potenciais na superficie do solo (N e NO).

Tabela 4: potenciais na superficie do solo, para uma injegcao da corrente nominal de 2625 A.

Distancia(km) | 56 |9 12 [ 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33
Potencial (V) |10 |7 |57 |48 4136|3128 |25 |22
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Figura 8: curva de potenciais na superficie do solo calculado ao longo de duas dire¢des radiais desde o centro do
eletrodo (para uma corrente injetada de 2625 A) — a) passando pela quina (direcdo NO), b) na diregcdo N.

Measured | Calculated
Dist. | Potential | Potential 150,00
(m) V) V) Dev.
[ ]
500 116 108 108% [ |
100,00 ____h n
550 95 85 112% n °
pe *

600 83 77 108% n
700 63 61 104% || 50,00 Py o
800 | 52 52 |101% M .

o *
900 46 44 105% 0,00 - ! . d . . |
942 41 42 97% 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
1000 41 42 979% @ Pot. Medidos M Perfil de Pot. Medido A Perfil de Pot. Calculado

Figura 9: potenciais na superficie do solo (dire¢cdo da quina) - medidos (azul), calculados (verde) e ajustados
(vermelho) — em um raio de 1 km do centro do Eletrodo 1, para a corrente injetada de 2625 A e GPR de 120 V.

7  POTENCIAL DUTO-SOLO NO GASODUTO GASBOL

Em consequéncia da elevagdo da resisténcia de aterramento do eletrodo, a reavaliagdo das areas de interferéncia
revelou um potencial duto-solo um pouco mais elevado do que o anteriormente calculado para o gasoduto Gasbol,
mas ainda abaixo do limite maximo de 4V, conforme ilustrado na Figura 10.

A Tabela 5 resume o0s potenciais duto-solo medidos em dois pontos de monitoracdo do gasoduto Gasbol, para as
duas polaridades de corrente injetada no Eletrodo 1, os valores médios para as duas polariza¢des, e os valores
calculados a partir dos potenciais na superficie do solo, obtidos a partir de simulagdo. Todos os potenciais sao
referenciados para a corrente nominal de 2625 A, tendo sido descontada dos potenciais medidos o valor de -0,85
V, resultante da polarizagdo do duto pelo sistema de protecédo catéddica.

Cabe destacar o excelente ajuste obtido para os valores medidos e calculados no ponto de SP-133 (26 km), o mais
préximo do eletrodo, com cerca de 3% de erro. Na estagdo SP-150A (33 km), localizada em Boa Esperancga, onde
o ramal da GasBrasiliano deriva do Gasbol para as cidades de Araraquara e Matdo, o maior desvio entre os valores
medidos e calculados pode ser atribuido principalmente a efeitos locais, uma vez que esta é uma estacdo de
grandes dimensdes e que abriga retificadores do sistema de protegao catodica, e também devido aos potenciais
locais serem afetados pela descarga de correntes capturadas pelo ramal da GasBrasiliano.
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Figura 10: equipotencial de 2,9 V em torno do Eletrodo 1 (26 km de raio), que tangencia o gasoduto Gasbol e que

8

corta as extremidades dos seus ramais.

Tabela 5: potenciais duto-solo medidos e calculados em duas estagdes do Gasbol, para as duas polaridades do

eletrodo.
Medidos Calculado
Polo 1 Polo 2 Média
SP-133 2.7V 3.1V 29V 29V
SP-150A 1.5V 1.8V 1.6V 22V

CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia detalhada de modelagem da estrutura resistiva da crosta terrestre, para
utilizagdo em estudos de eletrodos de aterramento HVDC. Foi proposta uma metodologia para a corre¢cdo dos
desvios estaticos nas medi¢cdes MT e para o ajuste da resisténcia de aterramento calculada para o eletrodo.

Algumas conclusdes importantes podem ser extraidas deste trabalho:

geofisica dispde dos recursos necessarios para a construgdo de um modelo resistivo da crosta, para o suporte
ao projeto de eletrodos de aterramento HVDC e realizagédo de estudos de interferéncias;

a correcdo do desvio estatico das sondagens geofisicas é essencial para a constru¢gdo de um modelo adequado
da estrutura resistiva da crosta, sendo disponiveis técnicas para lidar com esse ajuste;

o modelo de estrutura resistiva 1D, construido a partir de uma combinagdo de diferentes técnicas de sondagem
geofisica é regionalmente representativo, pelo menos para uma bacia sedimentar com reduzida anisotropia;

a resisténcia medida do eletrodo sempre vai precisar de algum ajuste, uma vez que o eletrodo remoto auxiliar
nunca estara efetivamente localizado no terra remoto.
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