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APRESENTACACQ

Em atendimento & Solicitac8o de Servico DNPM/DGM/CPRM ne
014/86, de 12.05.86, foi celebrado, em 19.08.86, o Contrato de Servi-
co n9® 058/PR/86 entre a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-
CPRM e a PROSPEC S8.A. - Geologia, Prospecgoes e Aerofotogrametria com

vistas ao levantamento e processamento.dos dados aerogeofisicos de ma
gnetometria e gamaespectrometria da irea do Projeto Carajas (AreaII),
a qual situa-se no Estado do ‘Para e abrange uma superficie de cerca
de 18.408 km?,

il

Os produtos finais obtidos sao apresentados. sob a forma de
mapas de contorno do campo magnetico tesidual.e de contorno dos valo-
res radiometricos de ccntagem'total; nas escalas 1:100.000 e
1.250.000, bem como um arquivo digital contendo todos os dados geofi-
sicos envolvidos; apos as correcoes efetuadas.

O Volume I descreve as etapas do levantamento e processamen-
. to dos dados e o Volume II constitue os anexos dos mencionados mapas
de contorno magnético e radiométrico nas escalas de 1:100.000 e 1:250.000.
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1. INTRODUCKO

O -presente relatdério descreve a execugdo e os resultados do
levantamento e processamento aerogeofisicos realizados.para a Compa -
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, na Regiao de Tucurui,
no Estado do Pard, de acordo com o Contrato NQ 058/PR/86 assinado com
a Prospec S.A, = Geologia; Prospeccgoes e Aerofotogrametria em 19 de
Agosto de 1986, Para o levantamento e processamento da Area II a
Prospec S.A. subcontratou; apos consulta e aprova¢ao da CPRM atraves
da carta n? 179/DICONT/87 de 06 de maio de 1987, a empresa LASA-Enge-

nharia e Prospec¢oes S.A.

A LASA,,por estar com sua aeronave PT-KCF indisponivel, so-
licitou a CPRM sua substituicac pela aeronave PT-KRO, pertencente a
ENCAL, tendo a CPRM concordado conforme a carta N® 328/DICONT/87 de
03 de Agosto de 1987.

O levantamento aerogeofisico, relativo a Area II,envolveu a
realizacdo de um total de 10.480 quilometros de perfis, corresponden-
do aproximadamente & cobertura de uma drea de 18.408 quildmetros qua
drados, no Estado do Pard, definida pelo poligono cujos vértices pos-

suem as seguintes coordenadas geograficas:

VERTICE LATITUDE S . LONGITUDE W Gr.
D 049 00 499 30
E 049 00" ' 489 00
F 059 00° . 48¢ 00°
G 059 00' | 499 30

Para uma melhor visualizacao-de posicianamento;*apresentapg
mos a seguir, na Fig. I—l; um croqui de localizacao da- drea levanta -
da, e em seguida, um croqui de articulacao das folhas na escala de
1:100.000 (Fig. I-2) e outro na escala de 1:250.000 (Fig. I-3).
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I1. LEVANTAMENTO AEROGEOFISICO

O levantamento aerogeofisico da Area II do Projeto Carajas
constou da execucao dos servigos de magnetometria e gamaespectrome -
tria em uma regido situada no Estado do Para, tendo como base de ope
racoes de vBo na primeira e segunda etapas a cidade de Tucurui-PA e
na terceira etapa a cidade de Maraba -~ PA.

A cobertura aerogeofisica foi realizada pela aeronave PT-

[

KRO, pertencente 3 ENCAL - Consultoria e Aerolevantamentos S.A., na

primeira e segunda etapas e pela aeronave PT-KCF, pertencente a LASA

-Engenharia e Prospec¢oes S.A., na terceira etapa.

Passaremos a descrever neste capitulo.as especificag¢oes-téc
nicas determinadas para a execu¢ao do Projeto, os equipamentos aero-
geofisicos utilizados, o0s trabalhos desenvolvidos na fase de compila
cao e no capitulo III as .técnicas de processamento dos dados aerogeo-

fisicos.
e CARACTERISTICAS DO AERQLEVANTAMENTO

Os parametros que nortearam a execucgao -do aerolevantamento
@) em pauta podem ser descritos resumidamente a sedguir:

- Direcao das linhas de voo: Norte-Sul

- Espagamento entre linhas de voo: 2 km

— Direcao das linhas de controle: Este-Oeste

-~ Espacamento entre as linhas de controle: 20 km (médio)
— Intervalo entre medig¢oes geofisicas consecutivas: 60 m

— Alturamédia de vSo: 150 m acampanhando a tcpografia do terreno
~ Velocidade aproximada de voo: 180 km/h.

— Sistema de navegatido "doppler" apoiado em navegagac visual
através de mapas de v00 na escala de 1:100.000.,

. — Controle de navegac¢ido feito através da verificac¢ao por
meio de filme obtido pela camera de rastreamento.

- Volume dos cristais detetores: 1.024 polegadas cubicas.

117.



2, EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

2.1 Aenonave

O levantamento aerogeofisico da Area II foi realizado pelas
aeronaves Islander,prefixos PT-KRO e PT-KCF.

Trata-se de bimotor asa alta, equipado com dois motores Lyco
ming de 300 HP cada.

.0 voo geofisico foi realizado.a uma velocidade média de

180 km/h.

2.2 Aeromagnetomethro

O instrumento utilizido no levantamento foi o magnetometrode
precessdo Protdnica Livre "Geometrics" modelo G-803. A sia precisao

é& de 1 nT para um tempo de amostragem média de 1 segundo, correspon -
dente a 60 m de distancia "doppler”.

O maghetometro possul um mostrador para leitura digital dire
ta, saida da gravac¢ao digital e para registro analogico..

O sensor do aeromagnetometro foi montado .em configuracgao
"Stinger", na cauda da aeronave.

2.3 Registrador Analogico de Dados Aeromagneticos

Esta funcao € desempenhada por um registrador "Hewlett-Packard;
modelo 7130A}Hde dois canais (um de alta sensibilidade com escala ver-
tical de 4 nT por centimetro .e outro,  adequado para grandes variacgoes
dinamicas, com escala vertical de 40 nT por centimetro), utilizando ro
lo de 25 cm com sistema de marcacao. de fiduciais e velocidade longiiu-
dinal de 10 ¢m/min,

1Z.



2.4 Gamaespectrometro

‘No levantamento gamaespectrometrico foi utilizado o equipamen
to Geometrics DIGRS—BOOI; acoplado. aos .sensores.. O bloco de sensores
foi formado por uma caixa de cristal de iodeto de sddio ativado a ta
lio (NaI-Tl), contendo un total de 1.024 polegadas cibicas, modelo Geo
metrics DET, 1024. |

Interfaceando o bloco de sensores com 0 DIGRS-300l1l encontra-
se um somador Geometrics GR-900. Este equipamento tem por finalidade
estabilizar o nivel dos sinais enviados pelas valvulas fotomultiplica-
doras acopladas aos cristais (4 ao todo), amplificd-los e envid-los ao
DIGRS-3001. |

0 espectrdmetro DIRGS-3001 decompde o espectro. da radiagao ga
ma em 4 canais: patéssio,'ufénio; torio e contagem total. O equipamen
to fornece saidas em displayrde'B'caracteres BCD para cada grandeza T/
c, K, Bi, Tl; com saidas digital e analdgica, para registro, com tempo
de integracdo ajustado em 1 segundo. - |

As faixas de energia do gamaespectrometro estiveram ajustadas

nos sequintes niveis:

Potassio (K40 ) 1,36

a 1,56 Mev
Uranio (Bi 214 ) 1,66 a.1,86 MeV
Torio .. . (Tl 208 ) 2,42 a 2,82 Mev
Contagem Total | 0,40 a 2,82 MeV
2.5 Registradon Analogico de Dados Gamaespectromeinicos

O registro.analdgico dos dadGS'gamaeSPectrométriCOS'foi efe-
tuado por um registrador “Exploranium”; modelo "Mars 6". Trata-se de
um aparelho capéz de acomodar & canais e 2 narcadores de eventos , com pontas
registradoras 1:«‘:‘:1:111:!.(:&1s‘;r podendo gravar simultaneamente os dados do altime-

13.



tro, do magnetometro e dos 4 canais do gamaespectrometro. A largura
do registro de cada pista € de 50 mm. Possui, alem disso, 2 marcado-
res de fiduciais e velocidades multiplas de deslocamento do rolo. A
velocidade adotada foi de 10 cm por minuto.

Foram adotadas as seguintes escalas verticais do registro:

R E G I § T R O &S E S C€C A L A

Contaéem Total
Solo
VOO

Canal de Uranio,Potassio e Torio . -

Teste de Solo : | - 160 CPS/cm
Teste em VOO L 40 CPS/cm
Macqetﬁmetrﬂ 200 nT/cm
Radiocaltimetro = 60 m/cm

A separa¢ao média no terreno entre medidas geofisicas conse-
cutivas foi de 60 metros para dados magnéticos e radiométricos, cor -
respondente a intervalos médio de medi¢ac de 1 segundo,

-

2.6 Registrhadorn Digital de Dados

Os dados colhidos sao enviados a uma unidade de aguisicao
Geocomp EA-100 e passados a um gravador Kennedy mod. 1600 de 7 tri-
lhas, 200 BPI.

Estes aparelhos possuem-chaves e teclados para uso do opera-

dor permitindo a introdu¢dao de dados fixos: n? de voo e n? da linha ,
fiducial inicial e demais procedimentos de operag¢ao.

14.
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As fungdes convencionais de conversio andlogo-digital, envio
de fiduciais para a camera de rastreio, varredura 4os equipamentos
etc, sao executadas pelo Geocomp.

Os dados foram gravados.na seguinte ordem:

caracteres

'NQ® de vOoo e 'N? de linha/versad.....+.

RElégiG-------i---i-t-«--'-li-----i----

MagnetometrO..ce it etesososncsssconsss

FiduCialliilﬁ.liI"ilillili'iliil‘iii"

Contagem Total.iceceeescoerassnncssen

Potéssigv‘.lllllllllil.‘ll‘lllllll'-‘l-

Uranio'itllllllllllillii-lilliillilitii

-, y
Torl'O-liiiiiiiil---t-l-l-llliilil-iii !

CI’OSS TraCk DQPP‘lEr..-----a-----..----

RadioaltimetYOu.e s e eceooansnsensassssnss

AltimEtrG Barc}métrico. s % & ¥ & W 5 & 5 &2 5 = 5 & &

n

G T O O O ST SR T BT, B W RS

ChQCk Sm-#..-."".‘-‘ll".ll..".‘l‘.l..
2.7 Camena Fotografica -

O posicionamento das linhas de v6o e das fiduciais das medi-

‘ coes geofisicas em relacdo ao terreno foi efetuado por meio de uma ca

mera de rastreamento Geocam  75-SF,. dotada de mecanismo de sincroniza-

cao de fiduciais e utilizando filmes negativos pancromaticos, preto e
branco, de 35 mm.

2.8 Radioaltimethro

As aeronaves foram equipadas com radiocaltimetro TRT-AHV 8,de
modo a assegurar uma altura media sobre o solo de 150 metros o mais
constante possivel.

A percentagem de érro deste radioaltimetro varia entre ': uma
média de 0,5 pés + 2% e um maximo de 1 pé + 5%. Esta precisao mantem

15,
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509 e para oscilagao
359

-se para oscilacao em torno da linha de voo até +
em torno do eixo transversal & linha de voo ateé +

2.9 Sistema de Navegacao "Doppler”

Como elemento auxiliar de navegacgao foi utilizado o. sistema
"Doppler” Singer modelo SKK-lOOO' composto dés nodulos: TR/TX, Antena,
Computador/Ampllficador, Fonte. de Allmentacao, Controlador do Compas
so, Controlador de Navegagao, Indicador de "Ground Speed”, Indicador
de Giro, acoplados ao sistema CompassO Sperry C-12, composto de: Giros
copio, Flux Valve, Amplificador e Compensador.

O disparo do sistema aerogeofisico foi controlado pelo "Dop -
pler", a fim de manter um distanciamento constante de 60 metros entre

registros. - —
2.10 Magnetometro Ternresinre

para controle didrio das variagdes do campo magnético utili-
zou-se magnetometro "Geometrics modelo G-826", com precisac de 1 nT.

para o registro das variagOes magnéticas empregou-se um regis

trador "Hewlett-Packard", modelo HP-7155A, equipado com rolo de 12 cm,
com cinco velocidades possiveis de operagao.

Durante a execucido dos voos utilizou-se no registro grafico a
velocidade de 1 cm por minuto.

] 8.
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3. PLANEJAMENTO E MOBILIZACAO

Para a execugao do presente Projeto foram cumpridas as se
guintes etapas de trabaihor Planejamento, .Operag¢des de Voo, Compila-
cao de Dados, Processamento .de Dados; Preparacéo1e Apresentacgao dos
Produtos }?‘:i.m-nis;r as guais vassaremos a descrevér emn detélhes a sequir.

Na fase de planejamento foram estabelecidas as diretrizes
basicas para a execucdo de todas as etapas de operagao tanto de cam-

po como de escritorio.,

Durante o planejamento foram selecionadas dentre as possi-
veis bases de operacdes de campo, as que apresentassem as melhores
condicdes de apoio logistico. -

Desta maneira, foi escolhida como base de operac¢oes as ci-
dades de Tucurui e Maraba, pois além de possuirem pistas homologadas
pelo DAC, eram as que ficavam situadas mais prékimas da area levanta
da, evitando, com isso, os translados que outras bases de operagoes

acarretariam.

A autorizadéo de voo para as aeronaves PT-KCF e PT-KRO,re-
ferentes a execucgdo do presente Projeto,foi concedida pelo EMFA  no
dia 22.05.87, sob o n? 095/87.

3.1 ELabonacao do Projeto de Voo

Para -uma perfeita cobertura aérea do Projeto Caragas-—ﬁrea
11, foram projetadas 86 linhas de vOo com numerac¢ao de. 1265121L,cres:
cente de oeste para 1este; direcido norte-sul e com intervalos regula
res de 2 quilometros. Foram projetadas também 6 linhas de controle
com numeracao de 900 a 905 crescente de sul para norte, direcao este

oeste, a intervalos regulares de 20 km.

17.



A seguir .apresentamos as linhas cobertas pela aeronave PT-
KRO (Etapas le 2), e aeronave PT-KCF (Etapa 3).

1% ‘e ‘22 'ETAPAS : AERONAVE 'PT-KRO

L.inhas de Voo 126 a 193 - 7,480 km
ILLinhas de Controle 900 .a 905 - 1,020 km

32 ETAPA: "‘AERONAVE ‘PT—KCF

Linhas de Voo 194 a 211 — 1.980 km

A figura II-l1 correspohde ao Projeto de VOo Final.

3.7 Prepanacac dos Mosaicos e Mapas de Voo

Os mapas de voo .foram conseguidos atraves de ampliac¢oes  de
imagens satélites Landsat (Thematic Mapper-TM), adguiridas junto ao
Ministério da Ciéncia .e Tecnologia -~ Instituto de Pesquisas Espaciais
-MCT/INPE, e processadas na escala de 1:1.000.000, com corregac geome
trica completa da cena. Foram selecionadas imagens gravadas nos meses
de julho de 1984, agosto de 1985 e junho de 1986.

| Apos a -ampliacdo fotografica dessas imagens de satélite, pa-
' ra a escala de 1:100.000, foram preparados os mapas de voo com as li-
nhas de voo e de controlé, para serem utilizadas na navegagao aérea.

3.3 Teste dos Equdipamentos

Durante a fase de Planejamento ndo foi necessario realizar
os testes de calibracdo dos equipamentos aerogeofisicos pois estes
equipamentos ja& haviam sido testados. para a realizacao do Projeto Mée-
dio Tapajos para a CPRM.

Ja os testes contratuais foram realizados normalmente nos ar-
redores de Tucurui ({(aerconave PI-KRO) e Maraba (aeronave PT-KCF).

1§.
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4. OPERACOES DE VOO

L)

Os trabalhos relativos 3 Coleta de Dados da Area IT foram rea
lizados.em 3 etapas: |

. Nal® etapa a aeronave PT-KRO se deslocou para a base de ope
racdes em Tucurui no.dia 23.07.87 e retornou & cidade do. Rio ‘de Ja-
neiro no dia 15.08.87 para realizar os servicos de manutencgao e exe-

cucaoc de inspecao de 1.000 horas.

| Na2® etapa a aeroneve .PT-KRO g2 deslocou para Tucurui no dia
15.10.87 e retornou para o Rio de Janeiro no dia 15.11.87 devido a
baixa produgdo realizada neste periodo (850 km); ocasionada por fal
ta de visibilidade causada por constantes queimadas na rggiéo.

Na 3@ etapa, apos entendimentos com a CPRM, a aeronave PI-KRO
foi substituida pela aeronave PT-KCF que se deslocou para a base de
operacdes em 24.08.88 e concluiu os trabalhos relativos a coleta de
dados no dia 09.093,88.

A segulr apresentamos um resumo das trés etapas com suasres

pectivas quilometragens.

ETAPAS PERIODO 'AERONAVE BASE DE OPER. KM
la 23.07 a 15.08.87 PT-KRD - TUCURUT 7.180
2% 15.10 a 15.11.87 PT-KRO TUCURUT 850
38 24,08 a 09.09.88 PT-KCF MARARA 2.450

| TOTAL 10.480

20.
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Nos periodos anteriores (13 e 2% etapas), o escritdérioc de
campo fol instalado na cidade de Tucurui - PA. Na 32 etapa optou - sé
por montar O escritdrio e a base de operacoes na cidade de Maraba-PA,
- pois desta maneira diminuiu-se consideravelmente a distancia de trang
lado para a Area que faltava ser levantada.

Esta modificacao de base sO0 foi aﬁtorizada.pela CPRM desde
que se instalasse unm magﬁetémetra de estacao base no mesmo local qgque
fora instalado em Tucurui-PA, e gque ficassé ligado durante um dia,das
07:00 as 18:00 hs sincronicamente a outro magnetdmetro instalado em
Marabd - PA, com a finalidade de relacionar os perfis. aerogeofisicos

levantados nesta etapa .com os executados anteriormente. As bases si-
multianeas foram instaladas no final do aeroclevantamento no dia 12 de
setembro de 1988.

Para fins de comparacao de repetibilidade dos valores radio
metricos e pessiveiS'ajustes;‘fﬁi necessarioc revoar um trecho de per-
£fil, por ter ocorrido troca de aeronave (l2.e 2% - etapas - Aeronave
PT-KRO, 32 etapa - Aeronave PT-KCF). O perfil selecionado correspoOn-

deu & linha 138 entre as linhas de controle 905 e 904, sendo executa-
do no dia 09 de setembro/88 no voo. 20.

Participaram do Projeto os segquintes técnicos:

Eng? Roberto de Souza Cunha - Coordenador Geral
José Divino F. Barbosa. - Chefe de Equipe
Julio Cesar Gomes de Oliveira - Chefe de Equipe
Telmo Jose Ribeirc da Silva - Piloto. '
Paulo Rocco ‘ . = Piloto

Fernando Lucas Lettre Filho - Navegador

'Joaquim'Meireles de A.Filho -~ Navegador
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Esdras -Garcia de Vasconcellos '« Navegador

Antonio Cesar da Fonseca - Operador
Alexandre Tiesenhansen Rodrigues - Operador

I.miz Alberto Mataruna Santos - Operador
Reinaldo Pinho de Matos - Eng® Eletronico
Orlando Adao da Conceigao . - = Eletronico
Elisério Ozias | - Mecanico

Juan Carlos Krost Lola - Mecanico

José Carlos Cardoso Ramos . = Compilador
Gustavo Eugenio Libanotti - Compilador
Carlos Alberto Lischt - - Compilador

Os. voos-teste Ce trevo e de manobras previstos no Contrato
foram realizados no dia 25.07.87 e,apds analise do supervisor técni
co da CPRM, os mesmos foram .aprovados.

Os voos de produgao foram iniciados no dia 27.07,87 (la eta
pa) e concluidos no dia 09.09.88 (3% etapa). Para a cobertura aero
geofisica da area da obra foram voados 10.480 km realizados em 29
voos produtivos.

Durante o periodo de operagoes aereas do projeto, as aero-
. naves permaneceram:

29 dias em voO de produgao.
14 dias em execucao de testes contratuais.
19 dias em translado.

Os trabalhos da etapa de campo foram fiscalizados pelo ged
logo da'CPRM.Jorge.Armando Freitas do Amaral; sediado em Belém - PA,
sob a supervisao téenica do DepartamentOJde,Prd5pecc§0'(DEPRO) da
CPRM no Escritdorio - Rio.

22.



4.1 Rendimento das Operacoes de Uoo

Os dados estatisticos mais relevantes e os guadros demonstra
tivos apresentados a seguir, permitem uma visualizac¢ao do rendimento
operacional durante a fase de execucgdo dos voos aerogeofisicos sobre

a area do Projeto.

Periodo de Operacao: 23.07.87 a 21.09.88

Quilometragem de producao voada: 13.399 km

Quilometragem de produgio aprovada: 10.480 km
Quilometragem de revoos: | . 2.919 km

Tempo de operagao: | 90 dias

Total de dias com producao de vOO: 29 dias

TomandGo-se apenas os dias produtivos, temos como media de

producio didria cerca de 361,38 guilOmetros.

‘Ags talelas a secuir demonstram o pregresso diario da aerona-
ve naw onaracGes de vdo, durante todo o periodo de operacac (vide VI.

Anexos).
5. - COMPILACAOD DE DADOS

A compilacdo de dados do levantamento comegou em paralelo as
operacbes de vdo, constando da identificagao e plotagem das fiduciais

identificadas no filme de rastreio com os perfis de voo projetados nos

mosalcos.

Esta etapa constou também da verificacao, controle e prepara
ciao dos dados aerogeofisicos para as etapas postelriores do Processa-~

mento de Dados e Apresentagao dos Produtos Finals.

As principais atividades da etapa de compilagao de dados ‘es

L

tao resumidas a seguir.
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5.1 Prepanacdo das Bases Planimetricas

A Krea II do Projeto Carajas € coberta por um total de 6 (se
is) quadriculas na escala de 1:100.000 e 1 (uma) quadricula na escala
de 1:250.000.

Para se transformar o canto de coordenadas geograficas em co
ordenadas UTm; dessas quadriculas de 30' x 30', foi realizado o calcu
lo, em computador utilizando-se o Elipsdide Internacicnal SAD-69 (South
America Datum); para o meridiano central de 51¢ WGR.

Estes cantos de 30' x 30' foram ent3o plotados em folhas de
cronaflex (Papel estdvel e transparente), com reticulos de 8 x 8 cm.

A planimetria bisica dos mapas finais a serem apresentados ,
na escala de 1:100.000, foi obtida através de ampliagoes, das mesmas
imagens satélites utilizadas na elaboragao dos mapas de.vooO.

Com estas ampliag¢oes foi montado um mosaico de toda a area
e apos o controle e'verificacéa‘da'escala; a drenagem principal e pla-
nimetria foram avivadas e reambuladas; utilizando-se,como apolo, as
cartas do IBGE; na eéscala de 1:100;000; existentes na area.

. ApSds a montagem das folhas de 30' x 30', em cronaflex, o con
junto foi colocado sobre este mosaico e depois dos ajustes os cantos
em UTM foram transferidos para este mosaico, e sO0 ai,entao, as folhas
de 1:100.000 marcadas neste mosaico, foram divididas nas seis quadricu

las.
5.2 Compilacao dos Dados para Processamento

Apds a conclusdo da fase anteriormente descrita, as fiduci-
ais identificadas e plotadas nos mapas de voo foram transferidas, por
imagem, para estes mosaicos;"corre5pondentes a quadricula de 30' x 30
na escala de 1:100.000. -
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A seguir, cada folha de cronaflex reticulada (transparente),
foi superposta sobre cada mosaico correspondente ja contendo as fidu -
ciais identificadas posicionadas; sendo entao transferidas para esta
base gque chamamos de manuscrito.

Os manuscritos entdo foram listados e codificados para, hna
fase de processamento.de dados,serem digitalizados.

5.3 Vernificacdo das Criticas das Fitas Magneticas Orniginalis de Voo.

Esta verificacdo constou do acompanhamento e controle de qua
lidade dos dados gravados durante a fase de voo. -

5.4 Vernificacao da Listagem de Valores Espurios
ou Falta de Registrod nas Fitas Magneticas.

Os dados defeituosos verificados na fase de controle foram

posteriormente listados, corrigidos, ou complementados.

Apbés a correcdo, .foi obtida nova critica por computador e ve
rificado se as corregoes haviam sido introduzidas conforme previsto.

-

As duas ultimas fases descritas entdo diretamente ligadas &
fase de processamento e serao descritas mais detalhadamente a seguilr.
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111. PROCESSAMENTO DE DADOS
1. FLUXO DE PROCESSAMENTO

No processamento dos dados obtidos no aerolevantamento uti
lizou-se o0 gue denominamos Sistema Geofisico; sistema este constitui
do integralmente por programas desenvolvidos na LASA para aplicacgao
em dados aerogeofisicos. |

Na figura III.1l apresentamos o fluxograma de bloco de pro-
cessamento, onde estdoc indicadas as diferentes etapas de trabalho,
desde a conversao da fita original de vdo até a preparacao dos produ

tos finais.

Para a sistematizacgao das operagoes efetuadas durante o
processamento, podemos considera-las divididas em seis fases distin-

tas:
a) Fase 1 - Foamacdo dos Arquivos de Dados Orndginadils

Esta fase & iniciada com a conversdo da fita magnetica ori
ginal obtida no voo, ém caracteres; para outra de trabalho, de 9 tri
lhas e 800 BPI; compactada numericamente no "lay-out" ja na fase do-
is, proprio do Sistema Geofisico.

A partir de criticas e "dumpings" dos blocos de dados. de-
feituosos sdo detetados a maioria dos eventuais problemas de grava -

cao da fita de vdo, proporcionando os elementos necessarios a sua
correcao ou até, nos piores casos, o0 revoo das linhas defeituosas.

b) Fase 2 - Formacao do Arquivo PLanimetrico
Paralelamente ao estiagio anteriormente descrito, os ma

nuscritos contendo o posicionamento das linhas de voo e de controle
sio digitalizados. Esses dados ddo entrada no arquivo planimétrico,
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apds o que sao determinadas as interseg¢Oes entre as linhas de voo e
de controle. O arquivo resultante serve a introducao 'dos elementos
planimétricos no registro aerogeofisico e também, para a plotagem pla
nimetrica, ou'seja; rlotagem dos mapas de posicionamento das 1linhas
de voo com as respectivas fiduciais.

c) Fase 3 - Processamento Magnetometnrdco

Este estagio utiliza os dados na forma de saida da fase 1.

O processamento e efetuado por ajuste das linhas ao nivel geomagnéti
co da estagao magnetica terrestre.

d) Fase 4 - Processamento Gamaespectrometrico

Nesta fase sao procedidas as corregoes das contagens origi

el

nais de radiacao, em 3 etapas:

-~ Remocdo da contribuigdo.de radiagao atmosférica ("Back-
Ground"), através da subtragao das medi¢dOes feitas a maior altura
(2.500 pés).

-~ Correc¢do da atenuagdo de radiacgao provocada pelas peque-
nas variac¢oes da altura de voo.

— Correcdo do efeito Compton nos cristais detetores, nos
canais de potassio e uranio.

e) Fase 5 - Processamento Graf4ico

Nesta fase;_apés as plotagens preliminares para controle
de qualidade do andamento dos trabalhos, sao realizadas as plotagens
definitivas que originarao os produtos finais a serem entregues tais

COomo :
- Mapas de contorno do campo magnético residual.

- Mapas de contorno dos valores radiométricos de
contagem total. |
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§) Fase 6 - Arquivo Final de Processamendo

Esta fase, consiste na conversao para caracteres da fita fi
nal de processamento, contendo os registros de acordo com o ‘lay-out”

correspondente as figuras III.2.,1 , III.2.2. e III.2.3.

®
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2. MAGNETOMETRIA
2.1 Nivelamento Magnetico

0 procedimento de nivelamento magnético que passamos a.des
crever segue uma das sistemdticas reconhecidas internacionalmente e
que estamos adotando ja ha alguns anos em diversos projetos realizados.

A intensidade do ‘campo magnético terrestre varia nao so du
rante o dia como de dia para dia. Portanto; ao serem determinadas
as intersecdes das linhas de voo com as linhas de controle (fase 2 do
fluxo de procéssamentc);‘nb ponto de cruzamento observam-se valores ma
gnéticos diferentes na linha de v6o e na linha de controle.

O primeiro passo no nivelamento .magnético consiste em cor-
rigir a variacao magnética diurna nas linhas de controle, utilizando
para esse fim a variagdo observada entre o valor calculado do IGRF e
0 registro de magnet&métro terrestre. As linhas de controle :.passam

entio a definir uma superficie de referencia.

Apds esta operagdo as linhas de vbo de producdo ficam a ni
veis magnéticos diferentes sobre as linhas de controle, nos respecti-
vos cruzamentos. S3o entdo calculadas as diferengas de valor magnéti
co, em cada cruzamento, eﬁtre as linhas de voo e as linhas de contro-
le, diferencas essas que designamos por deltas. Além de difereng¢a no
cruzamento, gue chamamos de delta central,sdo também calculadas todas
as diferencas entre osg dois registros imediétamente anteriores e pos-
teriores ao central entré as linhas de voo e as linhas de controle.Es
sas diferencas consituem-uma;matriz de 5 x 5 cujo elemento central €
o delta central. A matriz de cruzamento define a natureza do relevo

do campo magnético em redor do cruzamento onde se determinou o delta

central.

O procedimento seguinte consiste em calcular a curva ‘que

.

melhor se ajuste aos valores dos deltas obtidos em cada voo,isto e,en
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tre uma decolagem e aterrisagem. A ordenada da curva € o valor em na

noteslas dos deltas e a abcissa 0 tempo em horas. Esta curva e obti-
da através de uma sucessdo de filtragens ponderadas dos deltas de cru
'zamento, tendo como peso o inverso da diferen¢a maxima entre os 25 va
lores determinados de cada cruzamento; isto &€, quanto mais suave for
o campo magneético no ponto, maior sera considerado o seu valor delta.

Alem disso, a fim de reduzir mais ainda o efeito dos del-
tas eventualmente anormais; a filtragem & obtida por um processo ite-
rativo, de modo a suavizar a forma da curva dé correcao. A pratica
tem demonstrado gue os melhores resultados sdo obtidos com cerca de

10 iteracoes.

Os valores dos deltas determinados na forma que acabamos
de descrever séo;-entéo;'utiiizados para corrigir os wvalores magneti-
cos das linhas de v80 nos cruzamentos. Para verificac¢io dos resulta-
dos obti&os; ainda se efetua um calculo .residual das diferencas entre
as linhas de voo, 3ja corrigidas;-e linhas de controle, cujo resultado
deve ser muitoipeqUEno.

A analise comparativa dos valores magnéticos obtidos simul
taneamenie nas estagoes -~ base de Tucurui e Marabid demonstrou nio. ha-
ver defasagem de tempo nos registrcs.- Foi observada uma diferen¢a meé
dia de 515 nT entre as estagtes. Estes dades foram considerados no

- procedimento de nivelamentOimagnético.e como base de referéncia a es-
. tacao magnética instalada na cidade de Tucurui.

2.7 Deteaminagdo do Campo Magnetdico Residual

Para a remog¢do do campo magnético regional (IGRF) foi uti-
lizada a subrotina FIELDG; publicada em maio de 1968 pelo National Spa-
ce Science Data Center - NSSDC 68-11 (NASA); com dados tabelados de
1980, atualizado para a data média do aercolevantamento (1988,13), na
altitude média de vdo (300 m).

Para o cidlculo do campo geomagnético de cada ponto medido
utilizamos a parabola do segqunds grau, do tipo:
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— ~2 2
T (nT) = AOO + 310 AE + AOl X AN + AZO AE: + A02 X AN? + A

tendo como termo geral Aij'

11 AE x AN

Os coeficientes (Aij) foram obtidos por regressao linear,a
partir de pontos calculados pelo IGRF, numa malha de 6 x 6 tendo como

extremos as coordenadas UTM 9.565.00 'N; 9.445.000 S, 840.000 E 660.000 W,
para o meridiano central de 519 WRG resultando nos seguintes valores:

Agg = 26.663,64

A, = -0,5345343

AOl = 2?739824 3

'AZU = 0,299013 x 10

A,, = 0,578865 x 107

A,, = -0,638611 x 107

AE = E = 740

AN = N - 9.500

O campo magnético anfmalo foi obtido pela equagao F,= F-F

onde F & o campo nivelado e F o IGRF.

A partir da subrotita FIELDG; tambéem foi calculado o© qua-
dro a seguir para © ano de 1988,13 na altitude média de voo 300 m, pa
ra o centro de cada folha,

2.3 Mapeamento Magnetico Automatico

A partir dos dados magnéticos residuais, devidamente fil-
trados e assim espa¢ados de uma distancia média de 1000 m, foi proces
sado o reticulado regular.

No processamento do mapeamento do campo magnético residual
foi utilizado o sequinte critério, por etapas:

-~ Redugao dos dados residuais a 1/16, ao longo das linhas
de vdo, através de um filtro de Gauss, resultando num es
pacamento de aproximadamente 1000 m; entre 0s pontos de
cada linha. '
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_ Geracio de um reticulado regular gquadratico com 1000 m
por unidade, interpolados através de "Spline" ponderada,

sobre os pontos filtrados.

- Geracao das curvas de isovalor, atraves da interpolagao,
também por "Splien" ponderada, sobre O reticulado regu-

lar e plotagem em Plotter de Pena.

FOLHAS NA ESCALA 1:100.000
INCLINACAD VAR. CAMPO VAR.
MAGNETICA . ANAUL TOTAL
(+)

IATTTUDE | IONGITUDE | DECLINACAO| VAR.
FOLHA . (S) (W) MACNETICA | ANUAL
(W) (+) (~) (nT)
1 4915'00" 49015'00" | 18¢41102" | 10'11" | 425'33" [19'56" [26.772,4 | 50,70
5> |4015'00" | 48945'00" | 18954°'54" | 10'11" | 3253'11" 19'56" [26.740,6 | 50,70

3 |4c15'00" | 48e15'00" | 19e08'16" [ 10°11" | 3920'25" 19'56" [26.710,6 | 50,70
4945 00"

2

4 49015'00" | 18940'39" | 10'11" | 3932'55" [19'56" [26.619,2 ] 50,70
5 |4045'00" | 48945'00% | 18954'45" |°10'11% | 3900°31"" 119'56"
6 4945°'00%" - 484500 19908120 10'11" - 2027%43" 19,56" .

50,70
50,70

26.589,4
26.561,3

® ' FOLHA NA ESCALA ~1:250.000

IATITUDE UD:! VAR, {INCLINACAO | VAR.
(S) . ANUAL
_(4)

4@30'00" 48045100" ] .18954'50" | 10'11" | 3926'52" | 19'56" 26.664,5 | 50,70
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3. GAMAESPECTROMETRIA

O levantamento aerogamaespectrometrico tem por objetivo o ma
peamento de niveis radiometricos das diferentes unidades geologicas.
Para tal torna-se necessario eliminar dos registros as interferencias
e contribuigoes de outros fatores que possam introduzir distorc¢oes nos
resultados. Para os equipamentos utilizados; os efeitos susceptiveis
de corre¢ao limitam-se a elimina¢ao da radiacao atmosférica ( "Back-
Ground"), da interferéncia proveniente do espalhamento Compton nos
cristais detetores e das distor¢oes resultantes da variagao de altura

de voo. A seguir descrevemos as tecnicas utilizadas para correcao des

tes efeitos.

3.1 "Background"

No calculo do nivel de radiacao atmosferica foram usados os
resultados das medias de medigoes hos quatro canais obtidos diariamen-—
te em vbos-testes d& altura de 2.500 pés, realizados no principio e no

fim das operagoes.

MEDIA DE "BACKGROUND" EM CADA VOO

13 ETAPA
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3.2 Connecao de AfLtura

al Modelos de Atenuacao

Idealmente; o voo gamaespectrométrico deve ser efetuado a al
tura constante sobre o solo. Evitam-se; desse modo, as oscilag¢oes de
contagens radiométricas relacionadas com as variag¢oes.no afastamento
das fontes de radiacdo no-terreno. Tais oscilagoes marcaram as conta-
gens provenientes de maior ou menor concentragao de radio-elemento nas
rochas. Como geralmente ‘as condigoes topogréfiéas.néo.o permitem, tor
na—-se necessario determinar a correcdo de altura.de forma a uniformi-
zar os dados gamaespectrométricos como se fossem todos originados em

fontes a distincia constante:: do detetor.
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A geometria mais simples para o calculo de atenuagao de
raios gama no ar seria o modelo de fonte pontual. Nao tem, no entan-
to, aplicacao prética; nio s6 por se afastar demasiadamente das situa
cbes geoldgicas, como também pelos problemas relacionados com a neces

sidade de se conhecer a posigdo da concentragao pontual.

Um modelo mais concordante com a distribuicao geoldgica de
radioelementos seria a superficie circular. Variande o diametro des-
ta fonte; pode~se formar uma idéia da atenuacao em funcdo da altura,
ingulo de resposta de cristais e dimensao da area radiante. No entan
to, para evitar cdlculos arduos, & preciso; neste caso, supor que du-
rante o tempd de integragéoé 0 sensor permanece parado no apice ~ do

centro da fonte circular.

DARNLEY (1970) apresenta uma solu¢ao deste problema, consi-
derando que cada elemento da superficie radiante pode ser considerado
como uma pequena esfera emitindo com a mesma intensidade em todas as
direcoes. Assim se 8N for a densidade de radiacgao a distancia R do
elemento de superficie ds com densidade de radiacg¢ao superficial No ;

ter-se-ia, admitindo que a eficiéncia do detetor é de 100%:

eT”R
O 41’]"R2

dN = N
ondeayk & o coeficiente de atenuacao.

No caso do sensor parado & altura h no apice do centro de

uma fonte circular de raio r, obtem-se:

N — Do _e M _ar
2 R
h
N . i
_ O 2 2
N = A [%; (}Lh ) -—-E2 ( /L_\/b o+ r.z}

35.



<>

onde E, € a integral exponencial de ordem 1l.

Esta expressao apresenta um grave inconveniente, pelo fato
de N ser infinito para h nulo, quando na realidade devia ser entao
igual a N_. Acredita-se que esta discrepancia é relacionada com a hi
potese origlnal, considerando o elemento da superficie radiante como

sendo uma esfera.

Se for considerado que o elemento da superficie radiante nao
é uma esfera mas um disco, a densidade de radia¢ao no ponto P, locali

zado a distancia R do elemento de superficie ds, vai ser proporcional
ao angulo s6lido da sob..o qual o elemento de superficie é visto do

ponto P:

dN:N _i___E/"'R
2TV
No caso do sensor parado a altura h no apice do centro  de

uma fonte circular de raio r, obtem-se:

VHI + r’

h

Z |2
"
{0
\
-
oo
|
|r
ml
iy~
+
N
-
IPF ‘
~z
o
HH
T
N
2

Quando h tende para 0, o primeiro termo do membro da direi-
ta tende para l, engquanto os outros termos tendem para zero. Deste
modo, N tende para Nc' conforme era esperado.

No grafico da figqura III-3 foram representadas, sobre papel
monologarltmlco as- curvas de N/N .em funcgao de h variando de 0 . =a
1.200 pés, para diversos raios da fonte circular, desde 30 pés (fonte
praticamente pontual) até 10.000 pés (fonte praticamente infinita}.
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O valor de}pkutilizado e 1,5 x 10"3 ft_l. Fol representada também a

curva da funcED*N/NO='e7Ph‘; que corresponde a formula de correcao de
altura até agora .utilizada, e € na realidade uma reta por causa da es
cala logaritmica das ordenadas. Por comodidade esta ultima funcao se
ra chamada daqui em diante de "exponencial simples”.

Constata-se que a curva de N/Nb péra r = 10.000 pes,que cor
responde a um fonte planar praticamente infinita, nao coincide com a
curva da exponencial simples. Tal discrepancia poderia levar a pen -
sar gque a formula usada para calcular as curvas estd errada ou entao
que a exponencial simples nao .corresponde exatamente ao caso de uma
fonte planar infinita. Este problema; no entanto, pode ser resolvido
de maneira simples; se for admitido que um cristal nao focalizado ou
colimado possui um dngulo de 909 a partir do seu centro, sob o qual
pode receber qualquer radiacdo .eletromagnética; esse angulo. solido te
ria como bissetriz a verticai tracada a partir do planoc do detetor. A
drea total examinada seria portanto um circulo de diametro igual a du

as vezes a altura de voo (BARRETTO, 1969). No caso de uma fonte pla-
~nar infinita, a densidade da radiacao superficial N0 dentro do circu-

lo analisado vai ser constante, e a lei da atenua¢ao em funcao da al-

e

tura vai obedecer a formula:

Z 1<
I

) -pmh V2 | '
e~ MN "'§“£§§=r____'+fU1[%l (}Lh‘J_E)— E, (/mh{:]

Em papel semi—logaritmico;.a curva representativa desta fun
cdo (curva r = h) é aproximadamente uma reta paralela a reta represen
tativa da exponencial simples. Isto significa que a aplicagao da for
mula exponencial simples para a correcao de altura eqguivale a supor
que dentro da drea "vista" pelo sensor, equivalente.a um circulo de
raio igual & altura de voo, as radiagoes sao distribuidas de maneira
homogénea. Nao se deve esquecer; todayia, que o No*obtido por extra-

polagao com a férmula exponencial simples é aproximadamente igual a
30% do N verdadeiro. Isto se constata pondo'h = 0 na formula acima,
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0 gue tem por resultado:

1 - = 0,293

A §-A

U
V2

- O

b) Conrecao de ALtura

Pelas razdoes que acabamos de enunciar resumidamente, foi uti
lizada neste Projeto a corre¢ao de altura em termos.de uma exponencial
simples. Como O gue se quer determinar nao é a radia¢ao que seria re-

. gistrada no cl}éo ('No'} mas aguela que seria registrada na altura de 150
metros (leo), a formula usada passa a ser a seguinte:

- m(h-150)

N = N e

150

onde N &€ a radiag¢ao registrada no gamaespectrometro na altura h e
o coeficiente de atenuagao para hipotese exponencial simples, expresso
- em m~t. Note-se que a contagem N corresponde a radiacao medida menos

o "background”.

Para determinacaoc dos coeficientes das diversas radiagoes re

-

gistradas, €& voada uma linha a diversas alturas entre 60 e 270 metros.

“”. As atenuacoes das médias dos valores dos quatro canais, nas
passadas da aeronave a sucessivas alturas, sao plotadas em reticulado
monologaritmico (Fig. III-4 e III-5) para se obter uma ideia grafica
da posicdo das retas de atenuagdo. O cdlculo destas retas é realizado
pelo método da regressao linear.

Ao analisarmos as figuras 11I-4 e III-5 pode-se  .facilmente
constatar que a passagem realizada a 70 metros .de altura.nio se alinha
com as demais,o que indica nao ter .sido realizada exatamente sobre o
mesmo trecho. Em face disto, resolvemos elimind-la do calculo dos coe

ficientes.
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Desta maneira, os coeficientes de atenuacao obtidos por este

metodo foram:

COEFICIENTES:

Contagem Total o ='-7;49-x 10_3m_1
Potassio % | =,_7;57 . 10-3m_1
Uranio " = =5,97 x 103wt
TOrio Th ='-6;00 - 10—3m_1

A tabela a sequir resultou da aplicacao dos coeficientes de
atenuacido aplicados sobre as médias de altura e contagem original obti

dos em cada passagem de vOO.

A andlise desta tabela nos permite verificar que os coefici-
entes de atenuacao calculados introduzem a correcao de altura desejada,
no caso, 150 m.

Aplicagao dos coeficientes de atenuacao obtidos no teste com pas-

sagens a varias alturas (voo 220)

QORRIG, | ORIG. [CORRIG,

-
o -
l- L
==
ia
ai
AW
o B
H
=
N ]
-

N
Qo

2
263 175 409

OBS.: Os valores de altura e contagem original foram obtidos da média

em cada passagem de VOO,
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3.3 Connecao do Espalhamento Compilon

A correcgao Compton destina-se a eliminar do registro radiome
trico dos canais do uranio e potéssio; a contribuig¢ao proveniente da
radiacdo gama originada em colisdes de particulas de niveis mais ener-
géticos do que agueles gque se pretendem medir. A corre¢ao refere-se ,
portanto, ao espalhamento havido no cristal do detetor gamaespectromé-
trico.

Para um sistema de fonte, geometria e volume constante, a
correcao pode ser expressa pelas seguintes equacoes:

Ucorr. = U -«Th
K corr. = K -pTh - ¥.U corr.
Nestas express&es.u; K e Th sao os valores observados de

radiagao gama nesses canais, ja subtraildos dos respectivos "back-ground;

ou seja,

T .= Th (lido}) - Th (BG)
U = U (lido) - U (BG)
K = K (lido) - K (BG)

Os coeficientes de espalhamento: Compton obtidos dependem da
natureza da fonte de radiacéo; da geometria do sistema e do volume do
cristal. Utilizando fontes que aproximam a radiagao uniforme de um
plano infinito (que corresponde as condig¢bes predominantes no véo gama.
espectrometrico) e mantendO'a'gedmetria constante, torna-se possivelde
terminar um conjunto-de curvas representando os coeficientes de espa -
lhamento em funcgao do volume do cristal; conforme fig. I1II.6.

Para o sistema de detecgao usado no presente projeto, com vo

lumes de cristal igqual a 1024 polegadas cubicas, os coeficientes Sao
respectivamente:
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& = 0,365, (3-.: 0,50 |, = 0,77

O instrumento utilizado, o gamaespectrometro Exploranium, mo
delo DIGRS 3001, possue um circuito analdgico permitindo a introducgao
automiatica de uma corregio Compton aproximada. A calibragao desse cir
cuito analdgico é efetuada com fontes pontuais.

Durante .0 projeto aplicou-se a correg¢ao Compton automatica a
penas ao registro analdgico; o registro digital foi gravado sem corre
cdo, sendo esta introduzida durante o processamento seguindo o método

acima descrito.

Nos casos onde as correcoes Compton e as corregoes de B.G.re
sultaram valores negativos, consideramos o valor do campo corrigido
igual a zero.

3.4 Linhas nao Condideradas no Processamento

Durante a.fase de nivelamenfove'plotagem'das curvas de isova
lores,algumas linhas voadas foram desconsideradas do processamento em
face dos dados geofisicos nestes trechos nio estarem compativeis com
os das .linhas contiguas; A sequir apresentamos a relagao dessas linhas.

LINHA vOO FIDUCIAL A FIDUCIAL
131 | 216 2.545 3.539.
135 216 3.665 4_251
135 220 3.528 4,186
138 220 2.785 3.471
174 029 9,244 9,800
3.5 Cafculo das Razoes

As razoes U/K, U/Th e Th/K foram gravadas nas fitas magnéti-
cas finais, com duas casas decimais. |

No caso em que o valor. do campo era zero no denominador da
fracio o critério usado foi. tornd-lo um (l). Desta forma o valor ma-
ximo da razdo é o proéprio. valor do numerador.
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IV, PRODUTOS FINAIS

Os produtos finals correspondentes ao levantamento aeromagne
tométrico e aerogamaespectrométrico sio os enumerados a segulr.

1. MAPAS DE CONTORNO DO CAMPO MAGNETICO RESIDUAL E DOS
VALORES RADIOMETRICOS DE CONTORNO TOTAL, NA ESCALA 1:100.000.

Nomenclatura das folhas: (Fig. I-2)

l] -SB +22~-X-B -1

2 -SB . 22 -« X =B - IT

3 -SB .22 ~-X -8B - IIL

4 - SB . 22 =X =B - IV

5 - SB ., 22 « X =B -V )
6§ - SB. 22 - X'=B = VI

| Duas copias em material estavel e transparente, de cada mapa
de contorno do campo magnético residual e dos valores radiométricos de
contagem total, com rede de coordenadas geograficas e UTM e segundo
modelo, legenda e inécricﬁo aprovados pela CPRM (com tragos de linhas
de voo).

7. MAPAS DE CONTORNO DO CAMPO MAGNETICO RESIDUAL E DOS
VALORES RADIOMETRICOS DE CONTAGEM TOTAL, NA ESCALA 1:250.000.

Nomenclatura -das folhas: (Fig. I-3)

I+- SB!, 22 = X - B

30.
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Duas copias em material -estavel e transparente:de cada mapa
de contorno do campo magnético residual e dos valores. radiométricosde
contagem total, com rede de coordenadas geograficas e UTM e segundo
modelo, legenda e inscricoes aprovadas pela CPRM.

3. DIVERSOS

- Relatorio Final: 6 (seis) vias.

- Copias heliograficas dos mapas nas escalas 1:100.000
’ e 1:250.000 em 6 (seis) vias.

_ Pitas magnéticas de acordo. com as especificacdes es-
tabelecidas pelo EMFA. | -

Os produtos originais do presente.aerolevantamento, tais co
mo, mosaicos, mapas de véo;-filmes, originais dos produtos finais, fi
tas magnéticaS“originais'utilizados.nos processamentos, etc..., perma
necerio sob a guarda e conservacio da LASA-ENGENHARIA E PROSPECCOES S.
A. de acordo com a portaria n¢ 4172/FA-51 de 3 de dezembro de 1980.
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