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APRESENTAGAO

Em 28.12.95 foi firmado o Contrato de Prestagdo de Servigos n® 128/PR/95 entre a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e a GEOMAG S.A. - Prospecgoes

Aerogeofisicas, tendo por objetivo a execugao do levantamento e processamento dos

dados aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectrometria do Projeto Gemas de
Minas Gerais, faixa Itabira Ferros, no Estado de Minas Gerais.

No periodo de 13 de fevereiro a 17 de abrii de 1996 foram voados 9.344 km de perfis, dos
quais foram faturados 9.170 km, contidos em uma area de aproximadamente 4.600 km?.

O relatério Final esta sendo apresentado a CPRM na forma de Texto Técnico (Volume |) e
Anexos (Volumes Il a Vi).

Os Volumes 11, Il e IV contém os mapas de contorno do campo magnético total (reduzido
da variacdo do IGRF), do gradiente vertical do campo magnético total (reduzido da
variagdo do IGRF), da radiagdo total e da radiagao do potassio, do uranio e do torio nas
escalas de 1:50.000, 1:100,000 e 1:250.000.

Os Volumes V e Vi contém os mapas coloridos de contorno da radiagao total, da radiacao
do potassio, do uranio e do tério, do campo magnético total (reduzido da variagao do
IGRF), do gradiente vertical do campo magnetico total (reduzido da variagdo do IGRF), de
pseudo-iluminagdo do campo magnetico total e de distribuicéo ternaria dos canais de torio,

uranio e potassio.
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1. INTRODUGAO

O levantamento aerogeofisico do Projeto Gemas de Minas Gerais, faixa ltabira Ferros, no
estado de Minas Gerais, objeto do Contrato n® 128/PR/95, abrange o levantamento de
uma area com aproximadamente 4*600km2, definida pelos vértices cujas coordenadas
geograficas sao as seguintes:

VERTICE LATITUDE LONGITUDE
A 19°50'06"S 43°26'20"W
B 18°52'14"S 42°59'50"W
C 19°08'55"S 42°45'29"W
D 20°06'47"S 43°12'06"W

A situacao da area esta representada na Figura 1.

Os trabalhos de processamento de dados envolveram o tratamento das informagoes
coletadas e a obtencdo dos mapas de contorno do campo magnético total reduzido da
variacao do IGRF e de contorno do gradiente vertical do campo total, mapas radiomeétricos
dos canais de contagem total, potassio, uranio e tério, bem como dos mapas de pseudo-
iluminacdo do campo magnético total reduzido da variagdo do IGRF e da distribui¢ao
ternaria dos canais de potassio, uranio e torio.

O aerolevantamento teve a autorizagdo n°® 018/96 do Estado-Maior das Forgas Armadas -
EMFA.

s
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2. CARACTERISTICAS DO AEROLEVANTAMENTO

Os parametros gque nortearam o aerolevantamento, conforme definido no Contrato n°
128/PR/95, sao resumidos no seguinte:

- Direcéo das linhas de voo: . N40°W
- Espagcamento entre as linhas de voo: 0,5km

. - Direcao das linhas de controle: N24°E
- Espacamento entre as linhas de controle: 12km

- Intervalo entre medicoes geofisicas sucessivas:  60m

- Altura média do vdo sobre o terreno: 150m
- Velocidade de operagao: 180km/h
- Volume dos detectores: 2048 polegadas cubicas (downward)

256 polegadas cubicas (upward)



3.  AQUISICAO DE DADOS

3.1. Localizagdo da Area

A area do Projeto Gemas de Minas Gerais, faixa Itabira Ferros, esta localizada na regiao
de Itabira, no Estado de Minas Gerais.

3.2. Planejamento das Operagoes

Para recobrimento da area foram planejadas 207 linhas de vbo, orientadas na diregao
N40°W. e 4 linhas de controle, com diregdo N24°E. As linhas de v6o foram numeradas de
SW para NE de 001 até 207 e as linhas de controle numeradas de NW para SE de 901 a
904.

Os perfis foram codificados com quatro digitos, obedecendo a sequinte correlagao:
1° ao 3° digito = numero de linha
4° digito = versao de linha
O espacamento médio utilizado entre as linhas foi de 0,5km e de 12km, para as linhas de
vHo e de controle, respectivamente.

A base de operagées foi implantada na cidade de Bardo de Cocais (MG), assim como o
magnetémetro monitor, instalado no aeroporto dessa cidade.
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3.3. Equipamentos Utilizados

3.3.1. Aeronave

Como plataforma aerogeofisica foi utilizada a aeronave Isiander, prefixo PT-KAB, da
GEOMAG. |

3.3.2. Aeromagnetometro

Foi utilizado um sensor de bombeamento 6tico de vapor de césio GEOMETRICS G-822A,
com sensibilidade limite de 0,005nT, com ciclo de amostragem de 10 por segundo,
registradas na forma digital e anal6gica a bordo.

A instalacdo do sensor do magnetémetro foi do tipo espordo, montado na ponta da cauda
da aeronave.

3.3.3. Compensador Magnético Digital

Foi utilizado um compensador digital RMS modelo AADCII, com capacidade de 10 leituras
por segundo.

3.3.4. Aerogamaespectrometro

Para as medicGes radiométricas foi utilizado espectrometro EXPLORANIUM, modelo GR-
820, equipado com cristais detectores EXPLORANIUM GPX, totalizando 2048 polegadas
cubicas de Nal (T1) para os detectores downward e 256 polegadas cubicas de Nal (Tl) para
o detector upward para monitorar a presenga do radonio (nivel de energia do uranio de
1660 a 1860 KeV).

As janelas do espectrémetro foram ajustadas nos seqguintes niveis de energia para 0S
detectores downward (IAEA, 1991):

Contagem Total: de 410 a 2810 keV
Potassio:. de 1370 a 1570 keV
Uranio: de 1660 a 1860 keV



Torio: de 2410 a 2810 keV
Rad. Cosmica de 3000 keV a «

3.3.5. Sistema de Aquisi¢ao de Dados

Empregou-se o sistema digital de aquisigao de dados RMS-DGR-33 acoplado a unidade
de gravagao HDS-150.

3.3.6. Radar-Altimetro

Foi usado o sistema KING, modelo KRA 10A, composto de transceptor, indicador visual e
duas antenas, para medir a distancia entre o terreno sobrevoado e a aeronave, produzindo
um registro digital a cada segundo.

Este sistema esta capacitado para medigdo da altura até 2.500 pés sobre o terreno, com
precisdo da ordem de 1 pe.

3.3.7. Camara de Rastreio

Na aeronave PT-KAB foi empregada uma camara SONY, modelo DXC 107-A, interligada a
um video-cassete SHARP. modelo HD-752, usados para gravacao, em fita de video do
sistema VHS, dos trajetos percorridos em cada perfil, mostrando ainda 0s numeros das
fiduciais a cada amostra.

3.3.8. Sistema de Navegagdo GPS

Foi empregado o sistema de posicionamento GPS (Global Positioning System) com 0
rastreador de satélite Trimble Advanced Navigation Sensor, modelo TANS Il de 6
canais, utilizando o cédigo C/A e frequéncia L1 (Canadian GPS Associates 1986).

A bordo da aeronave o receptor TANS é acoplado a um microcomputador PNAV dotado
da programacdo adequada para proporcionar aos pilotos as informagdes de posigao,
trajetoria, velocidade e deriva da aeronave em relagao a linha planejada. As informagodes
de posicdo a bordo foram atualizadas a intervalos de 1 segundo.
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Para a aplicacao de corregdo diferencial aos dados GPS das linhas de voo foi colocado
um receptor TANS acoplado a um coletor de dados POLYCORDER no aeroporto de Barao
de Cocais. As informacoes de posicdo no local foram atualizadas a intervalos de 1
segundo. A corregao € feita através do método pseudo-ranger segundo o manual do
fabricante (TRIMBLE, 1992).

3.3.9. Magnetémetro Terrestre

Para registrar a variagao diurna do campo e monitorar eventuais tempestades magneticas
ocorridas durante as operacdes, foi utilizado o magnetdmetro monitor de precessao
proténica GEOMETRICS, modelo G-856, operando com ciclo de polarizagcdo de 5
segundos.

No registro digital foram gravadas a hora da medigcao (segundos do dia) e a intensidade
total do campo magnético terrestre a intervalos de 5 segundos, sendo posteriormente
transferidos para um micro PC-AT 386, onde foram gerados os graficos analogicos.

3.3.10. Altimetro Barométrico

Para medir a altitude barométrica utilizou-se o aitimetro baromeétrico modelo
ROSEMOUNT. Este equipamento fornece um registro digital, com precisao de /m, a cada
segundo.

3.4. Coleta dos Dados Geofisicos

A aquisicao de dados geofisicos envolveu medigoes da intensidade e natureza da
radiacdo gama e da intensidade total do campo magnetico terrestre, a intervalos de 1
segundo (aproximadamente 60 metros) e 10 vezes por segundo ao longo dos perfis
levantados no projeto, respectivamente.
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A cada amostra coletada foram registradas a bordo as seguintes informagoes: hora de
amostragem, numero e versao de linha, nimero de voo, fiducial, tempo GPS, data, rumo,
altura e altitude de voéo, intensidade dos canais radiométricos de potassio, uranio, torio,
contagem total, césmico e uranio “up”, coordenadas Norte e Este da amostra e campo
magnético total.

O posicionamento foi feito com sistema de observagéo de satélites, tipo GPS. Um backup
do trajeto das linhas voadas foi também obtido com camara de video, através de imagens
tomadas continuamente, sincronizadas com as medigoes geofisicas por meio de fiduciais
impressas a cada segundo.

O levantamento foi efetuado a altura média de 150m sobre o terreno (admitindo-se
variacbes entre 135 e 165m), continuamente pelas indicagdes analégicas do radar
altimetro a bordo.

A amostragem realizada durante a coleta de dados foi registrada digitalmente e
posicionada no tempo e no espaco através de clock interno do sistema de aquisicao e do
sistema GPS.

Um magnetémetro monitor registrou a variagdo diurna e as eventuais perturbagoes do
campo magnético terrestre, ocorridas durante os voos. Os segmentos dos perfis em que
ocorreram gradientes superiores a 8nT, em uma ordenada de tempo de 4 minutos, foram
impugnados e revoados.

Da mesma forma, os trechos dos perfis que nao atenderam as especificagdes tecnicas
quanto & navegacio, altura de vdo e ao perfeito funcionamento dos equipamentos, foram
cancelados e revoados posteriormente.

A listagem contendo as linhas aprovadas e utilizadas no processamento, incluindo a
identificacao do perfil e do v6o, data, horéario e fiduciais inicial e final, e apresentada no
Anexo II.



3.5.1. Calibragdo do Sistema Aeromagnético

A calibragdo do sistema.aeromagnético &€ sempre feita imediatamente antes do inicio do
levantamento, sendo refeita quando da ocorréncia de problemas elétricos nos alternadores
ou magnetos, consertos e/ou troca desses equipamentos da aeronave.

O processo de calibragdo consiste em quatro etapas:

- orientacio adequada do sensor magnético para obtengdo do methor acoplamento entre
a direcdo das linhas de vdo e o campo magnéetico local;

- véo de manobras nas direcées N e E para a determinagdo da primeira solugao
matematica;

. vdo de manobras nas direcGes S e W para a determinagdo da segunda solugao
matematica,

- determinacao da solugdo matematica unica, para as quatro diregoes.
A figura de mérito do sistema foi de 1,0 nT.

3.5.2. Calibracao do Sistema Aerogamaespectrometrico

3.5.2.1 Resolucdo do Espectrometro

A resolucio do espectrometro é obtida através de teste com fonte de césio. Neste teste o
apareiho fornece digitalmente o valor da FWHM (full width at half maximum), que é definida

pela largura da meia amplitude do pico do canal do cesio ( 662 keV). A expressdo da
resolugéao é dada abaixo:
R=FWHM x 100

n° canal



O aparelho vem calibrado de fabrica de modo a funcionar somente com valor de resolucao
menor que 10%. O monitoramento desse valor € feito continuamente durante os vGos.
Caso o valor de resolucdo seja maior que o valor citado, o aparelho envia mensagem de
erro, devendo haver nova calibragao.

3.5.2.2 Determinacio dos coeficientes de Background da Aeronave e COsSmMICO

Para a remocao de background da aeronave e cosmico utiliza-se uma janela (radiagao
cosmica) que registra particulas com energia de 3000keV a infinito. Da férmula adaptada
de IAEA, 1991, tem-se:

N, = a+bC,

onde,
N, é a taxa de contagem para determinada janela em véo teste

a é o background da aeronave para determinada janeia
b é razdo entre contagem em determinada janela e contagem no canal cosmico.
C, é a contagem na janela césmica em voo teste.

Para a aplicacdo da expressdo acima, € necessario primeiramente se estimar o0s
coeficientes a e b a serem utilizados na remogao do background da aeronave e cOsmico
(secdo 4.2.2.3). Estes coeficientes foram determinados experimentalmente através de uma
série de voos em diferentes altitudes, realizados sobre o lago da represa de Tres Marias. A
série inicia-se a uma altitude de 1000 a 8000 pés, com intervalos de 1000 pes.

Primeiramente corrige-se o “Tempo Morto” (com exce¢do do cristal upward) (secao
4.2.2.1) e faz-se a filtragem no canal césmico e uranio upward para redugdo do ruido
estatistico (secdo 4.2.2.2). Calcula-se entdo, o valor medio de altitude para cada véo
realizado sobre o lago da represa de Trés Marias. Os coeficientes a e b de cada canal sao

obtidos por regressao linear (Figura 2).
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Figura 2- Curvas de calibragéo cosmica para os canais radiometricos.



Coeficientes de background da aeronave (a) e cosmico (b)

L a (cps) b o
C.Total 174.96 0.0561096
Potassio 11.26 0.007785
Uranio 7.63 0.006229
Tério 1.52 0.034644

Uranio Up 1.96 o 0.002761 B

3.5.2.3 Calibracdo do detector upward e coeficientes de backgrot d de radonio

Para a determinacdo da contribuigdo do raddnio nos canais utilizou-se a metodologia de
voar uma linha teste (teste de repetibilidade) na altura do levantamento. Segundo Grasty e
Minty (1995) as mudangas temporais ou espaciais em cada janela serao devidas somente
as variacées na concentra¢éo de raddnio no ar. Dessa maneira, as janelas de torio, uranio
upward, potassio e contagem total, variam linearmente com a janela de uranio downward.

As relacées entre a contagem da janela de uranio downward e as outras janelas, devido
ao raddnio atmosférico, podem ser determinadas por regresséo linear:

u,=a,U,+b,

Trr=GTUH+bT
K.=a U, tb,

CTh‘:aCT(]H'{-bCT
onde,

u, & a componente de raddnio na janela uranio upward no véo teste
CT., é a componente de raddnio na janela contagem total no voo teste
K. & a componente de rad6nio na janela potassio no voo teste

U, é a componente de raddnio na janela uranio downward no voo teste

T., & a componente de raddnio na janela torio no voo teste

10



os diversos a e b sdo as constantes de calibragao.

As constantes de calibragdo foram obtidas através da utilizacao de detector upward em
voos realizados sobre uma linha teste sobre o aeroporto de Barao de Cocais, sempre no
mesmo sentido e altura de véo do levantamento (Grasty e Minty 1985). Para a aplicagao
desta metodologia corrigiu-se em primeiro lugar o “Tempo Morto” (segao 4.2.2.1), fez-se a
filtragem do canal cosmico e Uranio upward (secdo 4.2.2.2) e retirou-se o efeito do
background da aeronave e cdsmico (se¢ao 4.2.2.3).

Os valores encontrados para essas constantes de calibragao sao:

Contagem Total:  a,, =166, b, =149.28

Potassio: a =091, b, =98
Uranio Up: a, =02, b, =-109
Torio: a, =02 , b, =16.08

As curvas de calibracdo para os quatro elementos podem ser encontradas na Figura 3. Os
altos valores obtidos para as constantes b sdo devido ao fato destas estarem sendo
estimadas em voos sobre solo, onde a contribuigdo dos elementos radioativos €
significativa. Entretanto, as constantes a estao préximas dos valores tipicos fornecidos
pelo IAEA (1991). Segundo Grasty (1996, comunicagdo pessoal) quando o teste de
calibracdo do detector upward é feito em v6os sobre solo, considerando a remogao previa
dos backgrounds da aeronave e césmico, 0 que permanece em todos os canais sao
radiagbes devidas ao raddnio e ao solo. Dessa maneira, nao & possivel saber se a
contribuicdo do radénio € nula porque havera sempre contagens provenientes do solo em
todas as janelas. Entretanto, as declividades das linhas de regressao linear da Figura 3
estao corretas porque as variagées observadas nos valores dos canais é devida somente
as mudancas ocasionadas pelo radénio. Na fase de processamento as constantes 5 sao
desprezadas.

O proximo estagio de calibragdo é determinar a relagdo entre a taxa de contagem do

detector upward e as do downward, para radiagbes provenientes do solo.

A taxa de contagem no detector upward proveniente do solo u,, vai depender da

concentracio de urdnio e torio no solo, assim como as taxas de contagem desses dois

1
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elementos no detector downward U, & T,. A componente do solo no detector upward esta

relacionada as do detector downward pela relagao linear (IAEA, 1991):
u, =aU, +a,T,
os coeficientes a sdo fatores de calibracio que devem ser determinados.

Para se avaliar os fatores a deve-se remover as componentes do background cosmico,
aeronave e radonio, dos detectores downward e upward, permanecendo somente a

contribuicdo do solo. Voou-se uma area teste sobre e adjacente ao lago da represa de

Trés Marias (Figura 4). Esse procedimento presume gque 0 background sobre o solo € o
mesmo que sobre a agua.

Os valores obtidos, por regressao linear, para os fatores s&o: a4, =00 e a, =00575.
Esses valores serdo utilizados na remocao do background de raddnio (segéo 4.2.2.4).

3.5.2.4 Determinacao dos coeficientes de atenuagdo atmosferice

Esta corregdo & conduzida com o objetivo de referir os valores radiométrricos a altura
padrao do levantamento (150m), eliminando, com isso, faisas anomalias radiometricas

ocasionadas por elevagdes do terreno.

A atenuacado das radiagbes em relagdo ao afastamento da fonte pode ser expressa, de

forma aproximada pela formula (IAEA, 1991).
NH = N(}. E.’.HH . (1)

onde:
N, é a radiagdo a distancia H da fonte
N, é a radiagao na superficie do tefreno

u & o coeficiente de atenuagdo atmosferica
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Faixa Itabira Ferros
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Figura 4- Perfil terra-a4gua realizado em linha de véo sobre e adjacente a represa
de Trés Marias. Este tipo de teste é feito para a calibragéo do detector upward.

. Note que o canal do urdnio up, ao contrario do canal do tério, sofre muito pouca
influéncia do terreno, o que é indicativo do perfeito funcionamento do sistema.
Teste realizado no dia 02/03/96.



Extraindo-se o logaritmo neperiano na relagdo acima, tem-se:
Ln(Ny) = -uH + Ln(Ny )

que € a equagdo de uma reta de coeficiente angular -u e coeficiente linear La(N, ). Na
determinacdo dos coeficientes de atenuagdo atmosierica () para cada um dos canais

radiométricos sdo efetuadas regressdes lineares dos logaritmos neperianos dos valores

radiométricos Ln(N,) em relagédo as alturas de v6o. Os voos foram realizados sobre uma

linha teste proxima a cidade de ltabira, na faixa de altura de 100 a 300m em intervalos de

50m. Esta faixa cobre a quase totalidade dos aerolevantamentos.

Os valores de p obtidos foram corrigidos do background (segao 3.5.2.2) € do efeito de

espalhamento Compton (segao 4.2.2.6) como a seguir, cujo grafico esta ilustrado na

Figura 5.
] ~__ CANAL ~_pem m’
Contagem Total | 0.00415
Potassio 0.00344
Uranio 0.00338
Toério 0.00434

A aplicacao da corregao é feita conforme mostrado a seguir:
Fazendo na equacgao (1) H=H;ss = 150m (altura padrao do levantamento)
Fica:

Nisp = }V& el'“HLsn (2)
Dividindo-se (2) por (1), obtem-se

Nisp =Ny e LYY Rl (3)

13
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Figura 5- Variacdo da taxa de contagem dos canais radiométricos com a altura da
aeronave. Teste realizado dia 21/04/96 sobre regido de calibragdo proxima a
cidade de Itabira (MG).



N, € a taxa de contagem normalizada para a altura do levantamento (150m) para
determinado canal;

Ny & a taxa de contagem corrigida do background e do Efeito do Espalhamento
Compton para determinado canal;

i é o coeficiente de atenuacido atmosférica para determinado canal;

H,s, € a altura nominal do véo (150m);

H é altura medida.

3.5.2.5 Calibraciao e Verificacao qa abilizacdo do Espec Q7

No inicio e ao término de cada jornada de produgao, com a aeronave estacionada sempre
no mesmo local. introduz-se a bordo amostras-padrao de torio € uranio, em local pré-
determinado junto aos cristais detectores do espectrometro, de modo a vertficar a
calibracdo do espectrdmetro. Ocorrendo variagao maior que 5% entre os testes do inicio e

final da jornada, os voos de produgéo séo repetidos.

Antes de cada voo é feita a calibracdo do espectro utilizando-se para isso uma amostra de
Cesio.

3.5.3. Verificacdo do Radar-Altimetro
Este teste foi realizado durante o levantamento, envolvendo passagens sobre a pista de

pouso do aeroporto de Barao de Cocais, em alturas que variaram de 200 a 800 pes, com
incrementos de 100 pes.

14
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3.5.4. Testes Diarios

3.5.4.1 Repetibilidade dos Dados

Os testes de repetibilidade dos dados foram realizados diariamente, com a finalidade de
verificar a repetibilidade e a consisténcia das medigcoes dos equipamentos geofisicos, e
também para observar a existéncia ou ndo de supressao na radioatividade local.

O perfil de repetibilidade foi obtido no inicio e ao final de cada v6o, com extensdo minima
de 5km, ao longo das pistas de pouso do aeroporto de Barao de Cocais, sempre na
mesma direcdo e altura de voo do levantamento (150m).

3.6.

5-Pro o

Nesta fase os dados coletados em cada jornada de produgdo foram submetidos ao
tratamento de campo que consiste em:

a)

b)

d)

Verificacdo da qualidade da gravagéo, identificagdo e separagao dos trechos validos
dos perfis e testes, gravados em cada fita de campo;

Edicao e regravagdo do véo em disquete para envio ao CPD da sede;

Correcio das coordenadas fornecidas pelo sistema GPS através do software
PFINDER da TRIMBLE. Estas coordenadas corrigidas sao originalmente referenciadas
ao Datum WGS-84. sendo entdo, transformadas para o Datum SAD-69 obedecendo a
metodologia especificada no Boletim de Servigo n® 1602, de 01 .08.83, do IBGE.

Reprodugdo do posicionamento da aeronave, com a plotagem dos percursos de cada
perfil;

Regravacio dos dados de variagao diurna do campo magnetico;

Verificacdo do comportamento do campo magnetico, para controle de tempestades
magnéticas ou gradiente anormal.

15



Os dados de campo verificados e aprovados pela CPRM foram transferidos para
processamento no CPD da GEOMAG.

3.7. Estatistica da Produgao

A fase de campo foi iniciada em 10.02.96, com a chegada da aeronave PT-KAB a base de
operagdes. Em 11.02.96 foi dado inicio a calibragdo dos equipamentos e aos testes
contratuais previstos. Os voos de produgdo foram iniciados em 13.02.96 e concluidos em
17.04.96.

Durante todo o periodo de campo os trabalhos foram demasiadamente prejudicados pelas
condicdes meteorologicas muito adversas (24 dias), bem como pela inesperada

necessidade da troca de um motor da aeronave (15 dias).

As Figuras 6 e 7 representam a evolugdo diaria da produgao de campo e a estatistica
mensal da producdo de campo, respectivamente.
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4. PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados do Projeto Gemas de Minas Gerais, faixa Itabira Ferros, foi
executado pela GEOMAG, em seu centro de computagao, localizado no Rio de Janeiro,
constituido por computador Micro Vax 3180-90 da DIGITAL, microcomputadores tipo
PENTIUM. mesa digitalizadora modelo Van Gogh da DIGIGRAF, plotadora Drawing
Master Plus da Calcomp e plotadoras DesignJet 650C e 750C da HEWLETT PACKARD e
software especialmente desenvolvido para compilagao de dados aerogeofisicos. Os
fluxogramas do processamento estéo representados na Figura 8.

4.1. Preparagdo dos Dados

4.1.1. Tratamento dos Dados Digitais

Inicialmente os dados digitais dos perfis foram transferidos dos disquetes originais de
campo para arquivo em disco no sistema VAX.

Nesta fase, os dados foram classificados por véo, perfil e fiducial, isolando-se os registros
que, por varias razdes, deveriam ser descartados, tais como trechos fora dos limites,
rejeitados por navegacdo, mau funcionamento dos instrumentos ou por tempestade
magnetica.

Simultaneamente, eventuais erros de gravagao e valores anormais foram identificados e
corrigidos.

4.1.2. Determinac¢ao dos Tragos de Voo

Os tracos de voo foram obtidos, automaticamente, por plotagem direta dos arquivos de
locacées fornecidas pelo sistema GPS a bordo da aeronave, pOs-processados no campo,
a intervalos de 1s em média.

As intersecbes entre as linhas de véo e de controle foram determinadas automaticamente
por interpolagdo das locagdes dos fiduciais anteriores e posteriores aos cruzamentos
desses dois perfis.
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4.1.3. Obtencdo da Variagdo Magnética Diurna
Os dados do campo magnético total obtidos na base de operagbes foram registrados

digitalmente e copiados para disquetes, com recobrimento de todo o periodo de aquisigao
observado em cada véo. A amostragem do campo terrestre foi obtida a intervalos de 5s.

4.2. Correcoes Aplicadas aos Dados Geofisicos

@ 4.2.1. Magnetometria

4.2.1.1. Remocio da Variagao Magnética Diurna

Os valores da variacdo diurna do Campo Magnético terrestre foram obtidos por subtragao
a0s valores amostrados de um Datum Magnético, determinado para todo o periodo de
observacao do magnetdmetro monitor.

Os valores obtidos foram interpolados linearmente e somados algébricamente aos valores
amostrados ao longo das linhas de véo, tendo como base comum a hora de medigao do
campo a bordo ou em terra.

4.2.1.2. Nivelamento

O nivelamento magnético entre as linhas de v6o e de controle foi efetuado em duas etapas
distintas: na primeira, todos os pontos medidos foram corrigidos da variagao diurna
observada na estagdo base, sequindo-se entdo, a eliminagdo do desnivel residual,
utilizando-se dos valores observados nos cruzamentos das linhas de véo com as linhas de
controle. O método descrito por Green (1983) foi adotado para eliminagao das difereng:as
residuais.

4.2.1.3. Remocio da Variacao do IGRE

O programa de remogéo da variagdo do IGRF adota os coeficientes de 1995 atualizados
para a época do levantamento, e para a aititude media de 1200m, obtidos a partir de
programa e parametros fornecidos pelo NOAA-NGDC (1987).

18



GEOMAG

O calculo da variagdo do IGRF é feito através de um conjunto de pontos distribuidos
regularmente no interior da area, determinada uma superficie de tendencia que expresse o
comportamento do campo geomagneético da regiao.

A formula matematica obtida para definir o IGRF na area foi a seguinte:

T(nD5A90+Afn*AX+AM*.&Y+A”*M*AY+A3,,* AX' + A g% AY

onde:
Ay =023784x10"
A, =-081738x10"
A, =063520x 10"
A, =-013959x107

A,y =017579x10°
A,, =039787x10"
AX  =X-709123

AY = Y-7848093

4.2.1.4. Calculo do Gradiente Vertical do Campo Magneticc

Para o calculo do gradiente vertical do campo magnético (reduzido da variagao do IGRF),
os dados na forma de grid foram convertidos para o dominio da frequéncia, onde fol
aplicada a férmula abaixo:

Luv(r) = 27tr

onde:

r = (u’ + v2)”* = nimero de onda
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4.2.2. Gamaespectrometria

4.2.2.1 Correcdo do “Tempo Morto”

Define-se “Tempo Morto” como o tempo levado para processar todos os pulsos chegando
ao detector em um segundo. Todas as janelas de dados gamaespectrometricos dos
detectores downward devem ser corrigidas utilizando-se a expresséo abaixo:

onde N = contagens corrigidas em cada segundo
n = total de contagens processadas em cada segundo
¢t = “Tempo Morto” registrado pelo instrumento

4.2.2.2 Filtragem do Canal Césmico e do Uranio Upward

Deve-se filtrar o canal cosmico e a leitura do uranio upward para redugao do ruido
estatistico. Essa filtragem foi feita utilizando-se um filtro média mével de 21 pontos.

4.2.2.3 Remocio do background da aeronave e cOsmice

Os background da aeronave e cdsmico para cada canal sdo descritos pela formula abaixo
(IAEA, 1991):

- N=a+bC
onde: N é o background da aeronave e césmico para cada canal
C & a contagem no canal cosmico registrada durante o levantamento
a é o background da aeronave em cada canal

b é o fator stripping césmico para a janela

Os valores de a e b para cada canal foram calculados em voos de calibragao (se¢ao 3.5.2).
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Coeficientes de background da aeronave (a) e cosmico (b)

I -

- ~_a(cps) _ b
Contagem Total 174.96 0.0051096
Potassio - 14.26 0.007785
Uranio 7.63 0.006229
Torio 1.52 - 0.034644
Uranio Up o - 1.96 0.002/61

Desta forma, o valor de N para cada canal é calculado a partir dos coeficientes a e b e do

canal cosmico registrado em cada marca fiducial ao longo dos perfis. Os valores de N para
cada canal sdo, em seguida, subtraidos dos respectivos valores registrados na altura do
véo, fiducial a fiducial.

A remocao do background da aeronave e césmico, em cada canal radiométrico, € dada
por |

CTm: = CTbru - NCT

Kar: = Kbru - NK
Uac= me - NU
Thac= Thbru - NT

Upﬂc = Upbru - Nu

onde o subscrito ac significa canal corrigido do background da aeronave e césmico, ©
subscrito bru significa canal bruto corrigido do “Tempo Morto” (menos o canal do uranio
upward) e os diversos N nas expressdes acima s&o os backgrounds da aeronave e

cosmico para 0s canais.

4.2.2.4 Remocio do background de radonio

A componente de radénio é obtida através da expresséo abaixo (Grasty & Minty, 19995):

Ur= H.'_Q!MQI

a,-d,; - dydry
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onde U, é o background de raddnio na janela de uranio downward

u é a contagem medida na janela de uranio upward
U é a contagem medida na janela de uranio downward
T é a contagem medida na janela de torio

As contagens de u, U, e T devem ser previamente corrigidas do efeito do background
cosmico e de aeronave. g, e a, sdo fatores de proporcionalidade que relacionam as
contribuicées de uranio e torio do solo no detector upward, a,€ a razac entre as janelas de
urdnio upward e downward para um espectro puro de radénio, ar € a razao entre as
janelas de tério e a de uranio downward para um espectro puro de raddénio. Todos esses

fatores foram obtidos a partir de testes de calibragao de background de radonio (segao
3.5.2.3).

Os valores das constantes sao:

a, =0.2
a, =0.0
a, = 0.0575
ar=0.2

Apos determinar as constantes de calibragao a a partir de regressao linear (Figura 3) e
considerando que as constantes b sdo desprezadas (Grasty, 1996, comunicagao pessoal),
deve-se calcular o valor de background de raddnio nos diversos canais de uranio up, torio,
potassio e contagem total, fiducial a fiducial, de cada perfil (linhas de v6o e de controle)
COMO a sequir:

u, = a,l,

T, = arU,

K. .=agU,

CT, = acrU,

onde U. & o background de radénio no canal do uranio downward
" u_ & o background de raddnio no canal do uranio upward
T. & o background de radénio no canal do torio
K. & o background de raddnio no canal do potassio
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CT. é o background de raddnio no canal da contagem total

O background de radénio é removido da taxa de contagem de cada canal, ja previamente
corrigido do “Tempo Morto” e dos backgrounds da aeronave e cosmico (se¢ao 4.2.3), por:

CTbg - CTac' CT,

Kbg = Kac N Kr
Ubg = Uac - Ur
mbg = Thar: " Tr

onde:
CT,, € o canal de contagem total removido dos backgrounds da aeronave e cosmico

(CT,.) e raddnio (CT,).

K,, € o canalde potassio removido dos backgrounds da aeronave e cosmico (K. ) €
radénio (K,).

U,, € o canal de uranio removido dos backgrounds da aeronave e cdsmico (U, ) €
radénio (U;).

Th,, € o canal de torio removido dos backgrounds da aeronave e casmico (7h,. ) €
radénio (T7,.).

4.2.2.5 Calculo da altura efetiva

. Em areas de topografia acidentada, os dados de altimetro devem ser previamente filtrados
de modo a suavizar saltos repentinos, que aparecem quéndo se voa sobre esse tipo de
terreno, quando se faz a corregdo de aititude nos dados. Assim, foi aplicado um filtro
média movel de 9 pontos ao canal. Os dados devem ser convertidos para uma altura
efetiva (4 ) a uma temperatura e pressao padriao (CNTP) através da expressao (Grasty &

Minty, 1995):

h,=__hx Px273
1013 x (7+273)

onde;
h é a altura de véo (em m) medida pelo radar altimetro

T é a temperatura média local (em °C) estimada na época do levantamento
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P & a pressao média obtida (em mbar), a partir da medida de altitude barometrica,
pela formula a seguir (Grasty & Minty, 19995):

P =1013exp(~H /8581)
onde H é altitude bammétrica em metros.
4.2.2.6 Correcao do Efeito do Espaihamento Compton
A correcao do espalhamento Compton tem por objetivo a eliminagao das influéncias das
radiacGes gama de energia mais alta nas janelas de energia mais baixa, proporcionando a

elevacdo das contagens nos canais de uranio e potassio por influéncia do torio, assim
como nas contagens do potassio pelas radiagdes de uranio.

As correcoes sao feitas sobre os valores ja corrigidos do “Tempo Morto™ e do background,
por aplicacao das férmulas (IAEA, 1991):

NUcorr = NTh(gB-o) + NU(] - bp) + NK (ba. - g)

NTh corr = - + -a) + NK -

NK corr = NTh (ay-0) + NU (af -y) + NK (I - aq)
A

A=1-gy-a(y-gb)-b(P-ay

onde. NU. NTh e NK sdo os valores das radiagées dos canais de U, Th e K ja corrigidos do
background, e NU corr, NTh corr € NK corr a0 0S valores das radiagbes do Uranio, Torio e

Potassio corrigidos do efeito do espalhamento Compton.

As constantes o, B e y s&0 os coeficientes de espalhamento Compton, definidas como:
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o = numero de cps no canal do uranio por contagem no canal do torio;

a = namero de cps no canal do tério por contagem no canal do uranio;

B = niamero do cps no canal do potassio por contagem no canal do torio;

b = numero do cps no canal do tério por contagem no canal do potassio;

Y = numero de cps no canal do potassio por contagem no canal do
uranio.

g = numero de cps no canal do uranio por contagem no canal do
potassio.

Os valores de «, a, B, b, y e g foram fornecidos pelo fabricante do sistema, a partir das
medicoes realizadas com tanques-padrédo, em 27 de setembro de 1995, considerando-se o
volume total dos cristais detectores de 2048 polegadas cubicas.

Foram determinadas e utilizadas no processamento as seguintes constantes:

o = (0,266, a = 0,053
B = 0,415, b = 0,003
Y = (0,780, g = 0,003

Esses coeficientes siao determinados para o nivel do solo. Entretanto, devido ao
espalhamento dos raios gamas na atmosfera os coeficientes «, p € y aumentam com a

altura de voo, devendo, portanto, ser corrigidos desse efeito. As constantes a, b, g nao
sofrem correcées de acréscimo por metro por serem muito pequenas € causarem pouco
efeito na corregdo dos canais.

Aumento do Coeficiente Compton com altura da aeronave (IAEA, 1991):

~___________ Coeficiente - Acréscimo por metro
G. 0,00049
B | 0,00065
y 0.00069 .

Os valores de «, B e y foram corrigidos, fiducial a fiducial, para a altura efetiva de voo.
25



Esta corregdo foi conduzida com objetivo de referir os valores radiomeétricos a altura
padrao do aerolevantamento (150m) eliminando, com isso, falsas anomalias radiométricas,
ocasionadas por elevagoes do terreno.

A aplicagéo da corre¢ao é feita pela formula a seguir, obtida no item 3.5.2.4:
Niso =Ny . e™ @iso™™

Como para cada leitura sdo medidos Ny e H, calcula-se pela formula acima o valor de N
para a altura de 150m. Os valores obtidos para p (se¢ao 3.5.2.4) foram :

CANAL pemm’”
Contagem Total 0.00415
Potassio 0.00344
Uranio 0.00338
Toro ___0.00434

A correcao de altura foi feita sobre os valores radiomeétricos corrigidos do “Tempo Morto’,
background e Efeito do Espalhamento Compton. |

iN, UK e INHA

4.3. Determinacao da

-

[ A
-}

As razdes foram calculadas a partir dos valores radiométricos corrigidos, conforme descrito
no item 4.2.2. Para evitar distorgdes causadas por valores proximos de zero no
denominador foi adotado um limite inferior para os valores dos canais de Th e K,
correspondentes a 5% do valor médio do canal, conforme a seguir:

Th
K

1.7
0,5
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4.4. sentaciao das Info eofisicas

4.4.1. Mapas de Contorno do Campo Magnetico Total (Reduzido da variagao do
IGRF)

Na geracdo do grid de contorno foram interpolados valores nos vértices de malhas
quadradas, com dimensdes de 100m x 100m.

A escolha dessas dimensoes para o grid implica na filtragem automatica de anomalias de
semi-comprimento de onda menor que 100 metros, antes de iniciado o processo de

interpolagao.

O método utilizado para interpolagdo ao longo dos perfis foi o linear, enquanto que na
direcdo normal a estes usou-se o metodo Akima.

As curvas de contorno foram tracadas segundo os intervalos de 2, 10 e 50nT nos mapas
em 1:50.000, 1:100.000 e em 1:250.000.

Este tema, na escala de 1:250.000, também foi plotado em cores.

4.4.2. Mapas de Contorno do Gradiente Vertical do Campo Magnético Total
(Reduzido da Variagdo do IGRF)

O grid de contorno foi gerado a partir do grid magnético de 100 x 100m.

As curvas de contorno foram tragcadas a cada 0.02nT/m, 0,10nT/m e 0,50nT/m para as
escalas de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000.

Este tema também foi plotado em cores nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
4.4.3. Mapas de Contorno Radiométrico da Contagem Total

Os mapas radiométricos de contagem total foram tambem elaborados a partir de gnds
regulares, com dimensdes de 100m, tai como adotado nos mapas magneticos.
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Os intervalos de contorno foram fixados em 50, 250 e 1.250cps para os mapas em
1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000.

Este tema, também foi plotado em cores, nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.

4.4.4. Mapas de Contorno Radiométrico do Potassio, do Uranio e do Torio

Os mapas radiométricos de Potassio, Uranio e Tério, foram elaborados a panrtir de grids
regulares, com dimensdes de 100 x 100m, tal como adotado nos mapas magnéticos.

Os intervalos de contorno foram fixados em 5, 25 e 125cps para os mapas em 1:50.000,
1:100.000 e 1:250.000.

Estes temas também foram plotados em cores, nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
4.4.5. Mapas de Pseudo-lluminagdo do Campo Magnético Total

Os mapas de pseudo-iluminagdo do campo magnético residual foram elaborados a partir
do grid, com iluminag&o na diregdo de 50° e inclinagdo de 50° nas escalas de 1:100.000 e
1:250.000.

4.4.6. Mapas da Distribuigdo Ternaria dos Canais Radiométricos do Potassio, Uranio
e Torio

Os mapas da distribuicdo ternaria dos canais radiometricos do Potassio, Uranio e Toério
foram elaborados. nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000, atribuindo-se uma cor primaria
ao gnid de cada elemento, e superpondo 0s grids no mesmo mapa. Cada cor foi
distribuida pelo método de Equal Area, com a intensidade maior representando os valores
mais altos. Para representar o urénio foi utilizada a cor ciano, para o torio a cor amarela e
para o potassio a cor magenta.

4.5. Arquivos Digitais

Os arquivos digitais estdo sendo apresentados em CD-ROM, gravados segundo o padrao
|ISO 9660.
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4.51. Informagées das Linhas

Os dados registrados nas linhas de v6o e de controle estdao gravados em arquivos
denominados MAG.DAT  (dados magnetométricos) e GAMA.DAT (dados
gamaespectrométricos), cujo formato e especificado na Figura 9.

4.5.2. Informacées dos Cruzamentos
Todas as informacdes dos cruzamentos entre linhas de véo e de controle estao sendo

também apresentadas em arquivo denominado CRUZAM.DAT cujo formato e especificado
na Figura 10.

4.5.3. Arquivos padrao GEOSOFT

Estao sendo apresentados também, arquivos nos padrées XYZ e GRD da GEOSOFT
(GEOSOFT, 1994). Os arquivos no padrao XYZ, denominados MAG.XYZ (dados
magnetométricos) e GAMA.XYZ (dados gamaespectrométricos) tém seu formato descrito
na Figura 11. Todas as coordenadas UTM estéo referenciadas ao Meridiano Central 45°.

Os arquivos no padrdo GRD foram denominados:

| MAG.GRD - Campo magnético total reduzido do IGRF
@  \MAGGV.GRD - Gradiente vertical do campo magnético
CT.GRD - Contagem Total
K.GRD - Potassio
U.GRD - Uranio
TH.GRD - Torio
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GEOMAG

5. ORIGINAIS DO AEROLEVANTAMENTO

De acordo com as Instrucdes Reguladoras de Aerolevantamento - IRA, Portaria n°
4172/FA-51 do 'EMFA, os registros originais do levantamento permanecerao sob a guarda
e conservacdo da GEOMAG.

5.1. Graficos das Linhas de Voo

Sao os graficos contendo as medigdes do aeromagnetdmetro, aerogamaespectrometro,
altimetro e do magnetémetro terrestre, obtidos na area do levantamento.

Os perfis aéreos estdo classificados por véo e arquivados em caixas apropriadas. Um
cabecalho em cada grafico fornece as informagdes necessarias ao seu entendimento. Os
registros do magnetdmetro terrestre estéo classificados em ordem cronologica, em volume
separado. '

5.2. Registros Digitais de Voo

As informacdes dos véos foram gravadas em fitas streamer, em blocos de 4096bytes, e
copiadas, véo por voo, para disquetes de 3%z polegadas.

5.3. Fita de Video

As fitas de video contendo as gravagdes dos percursos efetuados pela aeronave ao longo
dos voéos de producdo estdao arquivadas em embalagens apropriadas e identificadas por

grupos de vOo0s.
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6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

6.1. Mapas de Contorno Branco ¢ Preto

Estdo sendo apresentados em anexo os .seguintes mapas de contorno, nas escalas de
1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000:

. Campo Magnético Total (Reduzido da variagao do IGRF).

. Gradiente Vertical do Campo Magnético Total (Reduzido da variagao do IGRF).
. Radiométrico da Contagem Total.

. Radiométrico do Potassio.

. Radiomeétrico do Uranio.

. Radiométrico do Torio.

A articulagdo das folhas, nas escalas de 1:50.000 e 1:100.000, e mostrada no anexo |,
bem como inserida em cada volume de mapas.

Todos os mapas incluem a planimetria basica. Os mapas na escala de 1:50.000 incluem
também o traco das linhas de véo.

® 62 Mapas Coloridos

Estdo sendo apresentados os seguintes temas de mapas coloridos, nas escalas de
1:100.000 e de 1:250.000:

. Contorno do Campo Magnético Total (Reduzido da variagao do IGRF).
. Contorno do Gradiente Vertical do Campo Magnético Total (Reduzido da variagao
do IGRF).
. Pseudo-lluminacédo do Campo Magnético Total (Reduzido da variagao do IGRF)
.. Contorno Radiométrico da Contagem Total. |
. Contorno Radiomeétrico do Potassio.
. Contorno Radiométrico do Uranio.
. Contorno Radiométrico do Torio.

3



. Distribuicao Ternaria do Potassio, Uranio e Torio

Todos os mapas incluem a planimetria basica.

6.3. Arquivos Digitais

Na forma digital estd sendo apresentado CD-ROM no padrao ISO 9660, contendo os
dados magnéticos (campo total reduzido do IGRF) e radiometricos relativos ao
levantamento, e os dados relativos aos pontos de intersegao entre os perfis de medida e
de controle.

Estio sendo apresentados também, em CD-ROM, os arquivos do tipo XYZ e GRD da
GEOSOFT, contendo todos os dados processados.
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7. PESSOAL

7.1. Equipe Téecnica

7.1.1. Aquisi¢ado de Dados

Os trabalhos de aquisicdo de dados contaram com a participagdo da seguinte equipe

técnica:

. Chefe de Equipe: Julio César Gomes Oliveira

. Eng.° Eletrénico: Rubens José Ferreira

. Pilotos: Mauricio Vasconcellos
Renato de Andrade Castro

. Operadores de Bordo: Almir Luiz de Moura
Antonio César da Fonseca
Roberto Claudio Araujo

| . Mecanicos de Aeronave: Jorge Eduardo Jesus Santos
9 Luis Carlos Costa

7.1.2. Processamento dos Dados
O processamento dos dados foi executado por:
. Geblogos: Maria Filipa da Gama, Carmem Silvia de Petribd Guimaraes e Luiz

Paulo Moura.
Técnico:  Elcio Wilson Silva
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7.1.3. Apoio e Supervisao

O apoio técnico e a montagem final estiveram a cargo dos técnicos Roberto Rocha e
Claudio Galhardo.

A supewiséo_geral e responsabilidade técnica do servigo esteve a cargo do geofisico
Antonio Carlos Godoy.
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8. FISCALIZAGAO

Os trabalhos de campo foram acompanhados pelo técnico Michael Gustav Peter Drews,
da Superintendéncia Regional de Belo Horizonte da CPRM (SUREG-BH), tendo a Divisao
de Geofisica (DIGEOF) da CPRM, através do geologo Luis Marcelo Fontoura Mourdo,
procedido ao controle de qualidade dos resultados obtidos e apresentados no Relatorio
Final do projeto.

35



8. BIBLIOGRAFIA

Canadian GPS Associates, 1986, Guide to GPS positioning. Canadian Institute of
Surveying and Mapping, Ottawa, Ontario, Canada.

GEQSOFT, 1994, Geosoft mapping and processing system. Geosoft, Inc., Toronto.

Grasty, R.L, Minty, B.R.S., 1995, A guide to the technical specifications for airborne
gamma-ray surveys. Australian Geological Survey Organization. Record 1995/60.

89p.

- Green, A.A. 1983, A comparison of adjustment procedures for leveling aeromagnetic
survey data. Geophysics, 48, 745-753.

JAEA, 1991, Airborne gamma ray spectrometer surveying. International Atomic Energy
Agency, Vienna. Technical report series n° 323. 97p. |

IBGE, 1993, Boletim de servico n°® 1602. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Rio
de Janeiro.

NOAA-NGDC, 1987, Programa GEOMAG. W.Flanagan (programador). National
Geophysical Data Center - World Data Center - A for Solid Earth Geophysics.
Boulder, CO.

TRIMBLE, 1992, Pathfinder Professional System. TRIMBLE NAVIGATION LTD., Ontario.

36



ANEXO |

ARTICULACAO DAS FOLHAS EM 1:50.000, 1:100.000 E 1:250.000
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PROJETO GEMAS DE MINAS GERAIS
LEVANTAMENTO AEREO MAGNETOMETRICO
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LEVANTAMENTO AEREO MAGNETOMETRICO
E GAMAESPECTOMETRICO
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ANEXO I

LISTAGEM DAS LINHAS APROVADAS E UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO



RELAGAO DE LINHAS VOADAS E APROVADAS

HORA FIDUCIAL
LINHA VOO DATA INICIAL  FINAL __ INICIAL _ FINAL
10 37 140596 180034 181123 376 1025
20 37 140596 181312 182330 1109 1727
31 39 150296 145920 151017 820 . 1477
40 39 150296 151216 152224 1596 2204
50 39 150296 152423 153534 2323 2994
60 39 150296 153737 1547 51 3117 3731
70 39 150296 154946 16 00 55 3846 4515
80 39 150296 160255 161304 4635 5244
90 39 150296 161528 1626 35 5388 6055
100 39 150296 162820 163824 6160 6764
110 39 150296 163952 165118 6852 7538
120 39 150296 165310 17 03 15 7650 8255
130 39 150296 170444 171542 8344 9002
140 39 150296 171732 172724 9112 9704
150 39 150296 172919 174014 9819 10474
160 39 150296 174208 175203 10588 11183
170 39 150296 175349 180446 11289 11946
180 39 150296 180627 181622 12047 12642
190 39 150296 181759 182912 12739 13412
200 39 150296 183854 184843 13760 14349
210 40 160296 184415 185506 874 1525
220 40 160296 185704 19 07 31 1643 2270
230 42 200296 122643 123704 1004 1625
240 42 200296 123912 124955 1753 2396
251 42 200296 125125 130158 2486 3119
260 42 200296 130411 131448 3252 3889
270 50 090396 132247 132635 1470 1698
272 50 090396 132636 133326 1699 2109
280 50 090396 133546 134604 2249 2867
290 50 090396 134830 135912 3013 3655
301 50 090396 140105 141116 3768 4379
311 50 090396 142612 143709 222 879
320 50 090396 143901 1449 11 991 1601
330 53 150396 175804 180140 1379 1595
331 50 090396 145135 145910 1745 2200
340 53 150396 180758 181836 1973 2611
350 53 150396 182102 183129 2757 3384
360 53 150396 183329 184408 3504 4143
370 53 150396 184615 185712 4270 4927




RELACAO DE LINHAS VOADAS E APROVADAS

HORA FIDUCIAL
LINHA VOO ‘DATA  INICIAL  FINAL _ INICIAL  FINAL
380 53 15 03 96 18 59 36 19 10 16 5071 5711
391 55 17 03 96 16 32 20 16 36 10 9947 10177
392 53 15 03 96 19 12.30 19 20 29 5845 . 6324
400 54 16 03 96 17 55 17 18 05 44 2030 2657
410 54 16 03 96 18 07 38 18 18 38 2771 3431
420 54 16 03 96 18 20 25 18 30 50 3538 4163
430 54 16 03 96 183302. 184354 4295 4947
440 54 16 03 96 18 45 43 18 56 07 5056 5680
450 54 16 03 96 18 57 59 190851 5792 6444
460 54 16 03 96 19 10 53 1921 36 6566 7209
470 54 16 03 96 1923 35 19 34 27 7328 7980
480 55 17 03 96 1304 14 1314 23 1553 2162
490 55 17 03 96 13 16 27 1327 23 2286 2942
500 55 17 03 96 1329 34 13 40 08 3073 3707
511 55 17 03 96 13 55 57 14 06 23 564 1190
520 55 17 03 96 14 08 41 14 19 49 1328 1996
530 55 17 03 96 1422 13 14 32 48 2140 2775
540 55 17 03 96 14 34 40 14 45 30 2887 3537
550 55 17 03 96 14 47 34 14 58 04 3661 4291
560 55 17 03 96 15 00 21 1511 10 4428 5077
570 55 17 03 96 1513 34 15 23 53 5221 5840
580 55 17 03 96 1526 11 15 36 58 5978 6625
590 55 17 03 96 15 38 54 15 49 17 6741 7364
600 55 17 03 96 15 51 31 16 02 27 7498 8154
610 55 17 03 96 16 04 28 16 14 42 8275 8889
620 55 17 03 96 16 16 58 16 27 55 9025 9682
631 56 18 03 96 17 31 28 17 4202 1726 2360
640 56 18 03 96 17 44 02 17 54 46 2480 3124
650 56 18 03 96 17 56 52 18 07 57 3250 3915
660 56 18 03 96 18 10 24 18 21 12 4062 4710
670 56 180396 182328 18 34 29 4846 5507
680 56 18 03 96 18 36 28 18 46 53 5626 6251
690 56 18 03 96 18 48 55 18 59 36 6373 7014
700 56 18 03 96 19 01 37 1912 05 7135 7763
710 58 20 03 96 15 06 28 15 16 59 1826 2457
720 58 20 03 96 15 18 53 1529 58 2571 3236
730 58 20 03 96 1531 59 15 42 23 3357 3981
740 58 20 03 96 15 44 34 15 55 28 4112 4766
750 58 20 03 96 15 57 43 16 07 58 4901 5516




RELAGCAO DE LINHAS VOADAS E. APROVADAS

LINHA  vOO DATA
760 59 21 03 96
770 59 2103 96
781 76 07 04 96
790 61 25 03 96
800 61 25 03 96
810 61 25 03 96
820 61 25 03 96
830 61 25 03 96
840 61 25 03 96
850 61 25 03 96
860 61 25 03 96
870 61 25 03 96
880 61 25 03 96
890 61 25 03 96
900 61 25 03 96
910 61 25 03 96
920 61 25 03 96
930 61 25 03 96
940 61 25 03 96
950 64 26 03 96
960 64 26 03 96
970 64 26 03 96
980 65 27 03 96
990 65 27 03 96
1000 65 27 03 96
1010 65 27 03 96
1020 65 27 03 96
1030 65 27 03 96
1040 65 27 03 96
1050 66 29 03 96
1060 66 29 03 96
1070 66 29 03 96
1080 66 29 03 96
1090 66 29 03 96
1100 66 29 03 96
1110 66 29 03 96
1120 76 07 04 96
1130 76 07 04 96
1140 76 07 04 96

HORA FIDUCIAL
INICIAL FINAL  INICIAL __ FINAL
142348 14 3423 1461 2096
143552 1446 43 2185 2836
184110 185216 1303 . 1968
131814 132824 1216 1826
133059 134212 1981 2654
134456 1354 42 2818 3404
135659  14.08 09 3541 4211
141007 142007 4329 4929
142210 143306 = 5052 5708
143456 14 4504 5818 6426
144719 145810 6561 7212
145940 1509 46 7302 7908
151139. 152235 8021 8677
152420 153443 8782 9405
153640 154719 9522 10161
15 57 01 16 07 25 149 773
160915 16 1947 883 1515
162129 163207 1617 2255
163350 1644 12 2358 2980
175505 18 05 48 1311 1954
180740 1817 50 2066 2676
181948 183040 2794 3446
162758 16 3846 2059 2707
164113 165130 2854 3471
165412 170455 3633 4276
170727 17 17 30 4428 5031
171940 173019 5161 5800
173238 174245 5939 6546
174435 175506 6656 7287
190248 191352 1734 2399

191555 192553 2522 3120
192732 193849 3219 3896
194054 195057 4021 4624
195240 2004 00 4727 5407
200628 201627 5555 6154
201817 2029 11 6264 6918
185909 190923 2381 2995
191136 192258 3128 3810
192459 193507 3931

4539



RELAGCAO DE LINHAS VOADAS E APROVADAS

) HORA
__LINHA V6o DATA INICIAL FINAL
1150 76 070496 193655 1948 18
1160 77 080496 121310 122355
1170 77 080496 122541 123657
1180 77 080496 123852 124928
1190 77 080496 125109 130225
1200 77 080496 130413 131432
1210 77 080496 131633 132726
1220 77 080496 132928 133942
1230 77 080496 134141 135238
1240 77 080496 135439 140524
1250 77 080496 140702 141759
1260 77 080496 141943 143002
1270 77 080496 143146 144308
1280 77 080496 144455 145522
1290 77 080496 145750 150909
1300 77 080496 151058 152139
1310 77 080496 152326 1534 41
1320 78 090496 181048 182112
1330 78 090496 182240 183404
1340 78 090496 183558 184622
1350 78 090496 184823 185936
1360 78 090496 190122 191207
1370 78 090496 191357 192515
1380 79 100496 130143 131238
1390 79 100496 131506 132559
1400 79 100496 132734 133830
1411 79 100496 134258 135430
1420 79 100496 135648 1407 39
1430 79 100496 140957 142110
1440 79 100496 142315 143410
1450 79 100496 143606 144704
1460 79 100496 144905 145957
1470 79 100496 150140 151324
1480 79 100496 151535 152003
1481 79 100496 152640 153355
1490 79 100496 153604 154652
1500 79 100496 154851 155917
1510 79 100496 160040 161129
1520 79 100496 161340 162412

2942

FIDUCIAL
INICIAL  FINAL
4647 5330
1753 2398
2504 3180
3295 3931
4032 4708
4816 5435
5556 6209
6331 6945
7064 7721
7842 8488
8586 9243
9347 9966
10070 10752
10859 11486
11634 12313
12422 13063
13170 13845

1739 2363
2451 3135
3249 3873
3994 4667
4773 5413
5523 6201
1233 1888
2036 2689
2784 3440

- 3705 4397
4535 5186
5324 5997
6122 6777
6893 7551
7668 8320
8423 9127
9258 9526

122 557
686 1334
1453 2079
2162 2811

3574




RELAGAO DE LINHAS VOADAS E APROVADAS

HORA FIDUCIAL
LINHA VOO  DATA INICIAL FINAL INICIAL _ FINAL
1530 79 10 04 96 16 26 02 16 36 54 3684 4336
1540 80 17 04 96 12 11 09 12 2137 915 1543
1550 80 17 04 96 12 23 40 12 35 03 1666 2349
1560 80 17 04 96 12 37 02 12 47 52 2468 3118
1570 80 17 04 96 124934 1300 31 3220 3877
1580 80 17 04 96 13 02 37 13 13 39 4001 4663
1590 80 17 04 96 13.1518. 132612 4762 5416
1600 80 17 04 96 1328 16 1339 16 5540 6200
1610 80 17 04-96 134149 135246 6353 7010
1620 80 17 04 96 13 54 27 14 05 44 7111 7788
1630 80 17 04 96 14 07 31 14 18 16 7895 8540
1640 80 17 04 96 14 20 40 14 31 48 8684 9352
1650 80 17 0496 14.33 52 14 44 43 9476 10127
1660 80 17 04 96 14 46 33 14 57 44 10237 10908
1670 80 17 04 96 14 59 38 15 10 32 11022 11676
1680 80 17 04 96 1512 13 15 23 07 11777 12431
1690 80 17 04 96 15 24 40 15 35 27 12524 . 13171
1700 80 17 04 96 15 37 28 15 48 53 13292 13977
1710 80 17 04 96 15 50 41 16 01 28 14085 14732
1720 81 17 04 96 14 05 05 14 15 55 2031 2681
1730 81 17 04 96 14-18 01 14.28 26 2807 3432
1740 81 17 04 96 14 30 40 14 41 38 3566 4224
1750 81 17 04 96 14 44 00 14 54 26 4366 4992
1760 81 17 04 96 14 56 38 15 07 50 5124 5796
1770 81 17 04 96 15 09 46 1520 20 5912 6546
1780 81 17 04 96 1522 43 15 33 42 6689 7348
1790 82 2104 96 17 11 06 17 21 27 1561 2182
1800 81 17 04 96 15 48 34 15 59 30 64 720
1810 81 17 04-96 160204  161224- 874 1494
1820 81 17 04 96 16 14 33 16 25 10 1623 2260
1830 81 170496 1627 30 16 38 01 2400 3031
1840 82 21 04 96 17 23 11 17 34 16 2286 2951
1850 82 21 04 96 17 36 15 17 46 40 3070 3695
1860 82 21 04 96 17 48 56 17 59 56 3831 4491
1870 82 21 04 96 18 01 58 18 12 18 4613 5233
1880 82 21 04 96 18 14 32 18 25 51 5367 6046
1890 82 21 04 96 18 27 50 18 38 06 6165 6781
1900 82 2104 96 18 40 27 18 51 32 6922 7587
1910 75 07 04 96 15 09 55 152112 13183 13860




RELACAO DE LINHAS VOADAS E APROVADAS

| HORA FIDUCIAL
LINHA vOo DATA INICIAL  FINAL INICIAL  FINAL
1920 75 07 04 96 14 56 58 15 08 08 12406 13076
1930 75 07 04 96 14 44 39 14 55 32 11669 12320
1940 75 07 04 96 14 31 51 14 42 50 10901 11560
1950 75 07 04 96 14 19 26 14 30 16 10156 10806
1960 75 07 04 96 14 06 15 14 17 21 9365 10031
1970 75 07 04 96 13 53 26 14 03 51 8596 9221
1980 75 07 04 96 13 40 53 1352 13 7843 8523
1990 75 07 04 96 1329 15 13 39 58 7148 7791
2000 75 07 04 96 13 16 24 13 27 34 6377 7047
2010 75 07 04 96 13 03 53 13 14 29 5626 6262
2020 75 07 04 96 12.51 37 13 02 26 4890 5539
2030 75 07 04 96 12 38 01 12 48 24 4074 4697
2040 75 07 04 96 12 25 28 12 36 20 3324 3976
2050 67 0104 96 14 36 22 14 46 52 4588 5218
2060 67 01 04 96 14 24 06 14 34 42 3852 4488
2070 36 13 02 96 1523 54 15 34 45 29093 3644
9010 36 13 02 96 14 50 00 1521 24 959 2843
9020 67 01 04 96 1343 22 14 16 59 1408 3425
9031 69 02 04 96 17 19 14 17 51 57 685 2648
9040 36 13 02 96 15 38 23 16 09 42 3862 5741
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