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RESUMO

Este trabalho de iniciacdo cientifica fundamentou-se na analise e na recuperagao de
dados Magnetoteltricos (MT) contaminados por ruidos eletromagnéticos, ocasionados
através de linhas de transmissdo DS (distribuicdo secundaria) de alta voltagem
(HVDC). A porg¢ao estudada foi a parte oriental da Bacia do Parand. O projeto segue a
linha de pesquisa do Grupo de Geomagnetismo do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Existem duas linhas de transmissao que afetam os dados coletados
na regido oriental da Bacia do Parana, sendo uma dessas a de Itaipu, a titulo de exemplo
as regides de Araraquara e no Arco de Ponta Grossa. A analise consistiu em verificar
a quantidade de estrago nos dados através de sua dependéncia em distancia das
sondagens em relagdo a essas linhas de transmissdo (a partir de 3 skin-depths). A
investigacdo leva em consideracdo que esses ruidos afetam a parte real das
impedancias, de forma que a utiliza¢ao da transformada de Kramers-Kronig na parte
imagindria ¢ utilizada para prever a parte real da impedancia magnetotelurica. Além
do aprendizado do processamento de dados MT, fez-se necessario aprender a utilizar
o software QGIS para geragao de mapas. O intuito final do presente trabalho foi realizar
o reprocessamento de algumas estacdes MT a fim de melhorar suas respostas ao ruido

advindo das linhas de transmissao.



1-INTRODUCAO

A técnica ja muito conhecida do método MT visa obter, de forma passiva, dados de
condutividade e resistividade elétrica no interior da terra, através da analise do campo
geomagnético externo, o qual induz correntes elétricas em subsuperficie. Esse método
¢ uma poderosa ferramenta de aquisicao geofisica de dados eletromagnéticos, onde ¢é
possivel a sondagem em grandes profundidades em subsuperficie. Duas outras
importantes caracteristicas do método MT ¢ o fato de sua aplicagdo ndo gerar riscos de
nenhuma natureza ao meio ambiente, e a outra ¢ a sua facilidade de aplicagdo, por ser
uma técnica rapida de aquisicdo e que fornece meios extensos para obtengdo de

informagdes da estratigrafia de areas extensas, como a Bacia do Parana.

Como em grande parte dos trabalhos de aquisicdo geofisica, existem ruidos
indesejaveis que precisam ser analisados e filtrados, seja em levantamentos de sismica,
levantamentos eletromagnéticos € mesmo em métodos de campos Magnetoteluricos.
Nesse trabalho foram analisadas duas linhas de transmissao atuais no Brasil (uma delas
¢ a de Itaipu) que afetam dados coletados na regido oriental da Bacia do Parana, como
exemplos as regioes de Araraquara e no Arco de Ponta Grossa. A quantidade de estrago
nos dados depende da distancia das sondagens em relacdo as linhas de transmissao.
Nesse trabalho, realizou-se o reprocessamento de algumas estacdes MT a fim de obter

melhores respostas ao ruido advindo das linhas de transmissao.



2 - METODOS
2.1 - Area de estudo

O presente trabalho trata-se de um estudo aprofundado do Método Magnetotelurico
(MT), por meio da aquisi¢do geofisica, bem como as influéncias das linhas de
transmissdo de alta tensdo gerando ruidos nos sinais MT coletados. Dentre esses
objetivos, buscou-se realizar a andlise e a recuperagao de dados Magnetoteluricos (MT)
contaminados por ruidos eletromagnéticos na parte oriental da Bacia do Parana.

O estudo partiu do principio do funcionamento do Método MT, de que em um meio
homogeéneo, a resistividade elétrica ¢ determinada pelo método MT através da razdo
entre os campos elétrico e magnético medidos simultaneamente na superficie.

O método estuda as correntes teluricas geradas no interior da Terra, e, portanto, é
utilizado para inferir a distribui¢do espacial da condutividade elétrica no interior da
Terra. A figura abaixo mostra como ocorre a distribui¢ao das correntes teluricas em

subsuperficie.
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Figura 1 - Condutividade eletromagnética no interior da Terra

Existe uma relacdo direta entre as correntes que circulam o interior da terra e a

Ionosfera, regido do espaco onde estdo presentes grandes quantidades de elétrons e



ions, e que sdo transmitidos ao planeta a partir da Magnetosfera. Essas correntes que
partem da Ionosfera chegam ao planeta através de relampagos e descargas elétricas,

conforme figura abaixo:
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Figura 2 — Vento Solar transmitindo ions e cargas que interagem com o campo magnético da

Terra

Dessa forma, as cargas elétricas circulantes no interior da Terra que chegam através da
Ionosfera, se comportam de tal modo no interior do planeta que podemos considera-lo
como Ohmico. Além disso, os dados obtidos através do método MT frequentemente
tém como resposta uma influéncia de ruidos advindos de meios artificiais. As linhas
de transmissao de energia de alta tensdo, ocasionam ruidos nas impedancias dos dados
dos campos elétricos e magnéticos coletados nas regides de influéncia dessas linhas.

Como o processamento dos dados MT ¢ derivar fungdes que sdo o tensor de
impedancias de transferéncia entre os campos elétrico e magnéticos ortogonais no
interior da terra, os dados coletados devem ter uma minima influéncia dos meios
externos a essas medigdes. Assim, quando temos elementos como um tempo muito
chuvoso e com muitas descargas elétricas, ndo somente linhas de transmissdo podem
causar interferéncia na coleta dos dados, como esses meios interferem e impedem a

leitura correta dos campos elétricos e magnéticos, a fim de se calcular as impedancias.



A figura abaixo mostra um esquema da montagem dos equipamentos em terra para as

medi¢des MT.
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Figura 3 — Esquema de montagem dos equipamentos para coleta de dados MT

Uma das caracteristicas da montagem do arranjo MT ¢ o alinhamento do Campo
Elétrico Ex e do Campo Magnético Ey com o Norte Magnético. A configuragao da
montagem ¢ feita em um sistema de correlagcdo cruzada entre os Campos Elétricos e
Magnéticos. Sdo medidas duas componentes do Campo Elétrico (Ex e Ey) através de
elétrodos instalados na superficie da Terra, e trés componentes do Campo Magnético
(Hx, Hy e Hz) que sao medidos através de bobinas de alta sensibilidade.

As frequéncias trabalhadas no Método MT sdo baixas e variam normalmente entre
10—4 ¢ 10—4 Hz.

As redes de distribuicdo de energia normalmente sdo formadas por bandas bastante
estreitas que normalmente dominam o espectro natural de suas frequéncias, sendo que
no Brasil, a fracdo da rede de distribuicdo de energia estd em uma faixa de

aproximadamente 60Hz.



2.2 - O Método Magnetotelurico (MT)

O M¢étodo Magnetotelturico (MT) tem como principal aplicacdo a obtencdo de dados
de condutividade elétrica em subsuperficie terrestre. Através desse método € possivel
medir as variagdes temporais das componentes horizontais dos campos elétrico e
magnético naturais sobre a superficie da Terra (Wannamaker & Hohmann, 1991).

No interior do nosso planeta existem campos eletromagnéticos naturais de baixa
frequéncia e de larga escala, conhecidos como campos Magnetoteltricos. Esses
campos induzem ao que chamamos de correntes teluricas, que sao correntes elétricas
naturais alternadas que circulam pelo interior da Terra, que por sua vez podem ser
medidas através do método MT. Através das diferencas de potencial que as correntes
telaricas causam entre pontos na superficie terrestre, a técnica utiliza eletrodos nao
polarizados ou mesmo placas feitas de uma substancia quimica inerte, a exemplo o
chumbo.

Os dados obtidos através do método MT frequentemente t€ém como resposta uma
influéncia de ruidos advindos de meios artificiais, por exemplo linhas de transmissao
de alta tensdo, bem como meios naturais, como o proprio campo eletromagnético
terrestre. Esses ruidos sdo capazes de contaminar a real aquisicao desses dados. Dessa
forma, a eliminacdo desses ruidos ¢ importante para se obter um auténtico perfil no
subsolo alvo analisado.

Uma grande caracteristica desse método quando comparado com outros métodos de
aquisicao geofisica ¢ o fato de conseguir sondar ndo so6 porcdes rasas da Terra, mas
também partes profundas em subsuperficie. Assim, € possivel obter dados em centenas
de quilometros abaixo da area alvo estudada. Essa capacidade ¢ dependente da
frequéncia com que se analisa o sinal e também da condutividade elétrica do meio. Os
dados obtidos sao correlacionados com um tensor de impedancia através de indugao
eletromagnética.

A Bacia do Parana ¢ formada dentro dos limites territoriais e politicos da Triplice
Fronteira Argentina-Brasil-Paraguai, em uma éarea de aproximadamente 1,5 milhdo de
quilometros quadrados. Ela possui a maior produtora de energia hidraulica, a Usina
Hidrelétrica de Itaipu, conhecida também como Itaipu Binacional. Esta foi originada

na década de 70 por meio de um acordo entre Brasil e Paraguai e estéd localizada na
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cidade de Foz do Iguagu, no estado do Parand, e na Ciudad del Est, no Paraguai.

As informacdes atuais das estruturas geoldgicas em subsuperficie da Bacia do Parana
s30 minimas em comparacao a sua vasta extensao ainda inexplorada, de modo que a
regido ¢ muito estudada pelos pesquisadores. Como o Brasil ¢ extremamente rico em
recursos minerais, faz-se necessario realizar esse desbravamento, a fim de se ampliar
cada vez mais os conhecimentos geofisicos e geoldgicos do nosso territorio nacional.
A Bacia do Parané se desenvolveu no interior da Placa Sul-Americana a partir do
periodo Ordoviciano. Abaixo temos uma foto em destaque da area coberta pela Bacia

do Parand, com destaque também a sua porg¢ao lateral, a Bacia Chaco-Parana.

Figura 4 — Area coberta pela Bacia do Parana

A Bacia do Parand ¢ formada por um conjunto misto de rochas sedimentares e
vulcanicas que estdo sobre rochas mais antigas com mais de 500 milhdes de anos. Sua
formagao esta relacionada a diferentes ambientes, como desertos, mares e rios, bem
como pela influéncia do clima (glacial, temperado e desértico) em diferentes momentos
de sua existéncia.

As linhas de transmissdao que passam pela parte Oriental da Bacia do Parand, geram
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altas tensdes de campos eletromagnéticos. A estagdo de origem estudada ¢ a de Furnas,

cujas linhas de transmissdo podem ser identificadas na figura abaixo.

Figura 5 — Linhas de distribui¢do saindo da Central em Furnas

Essas linhas de Transmissdo possuem centenas de quilometros de extensdo e
alimentam diversas regioes do estado de Sao Paulo, passando por regides como o Arco
de Ponta Grossa e Araraquara. Os dados principais foram coletados a partir da base de
dados da ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico). Um detalhe dessas linhas em

algumas regides pode ser observado na figura seguinte.

Linha LI 600 kV E.IGUACU 50HZ / IBIUNA C 4 PR/SP
Tlensédo: 600 Ky
Extensao: 820 Km

Umuarama

Figura 6 — Linhas de Transmissdo de Alta Tensdo
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Nas sondagens MT nessas regides de influéncia das Linhas de Transmissdo, a medida
do Tensor de Impedancia ¢ feita de maneira indireta pelas medidas da razao entre as
componentes ortogonais do campo elétrico pelo campo magnético resulta no que

denominamos tensor de impedancia:

_E
IZI—E

Onde:
|Z| ¢ 0 Modulo do Tensor de Impedancia
E ¢ o Campo Elétrico medido

H o Campo Magnético

Quando observamos uma Bacia extensa como do Parana, um dos maiores interesses
na aplicacdo do método MT estd na prospec¢ao da resistividade das rochas e das
interfaces a grandes profundidades, sendo, portanto, as frequéncias abaixo de 1Hz as
de maior interesse. Dessa forma, consegue-se, através do conceito de Skin-Depth, fazer
a conversao dos dados coletados e determinar a profundidade do embasamento daquela
area estudada. A figura abaixo mostra um esquema onde as regides cobertas pelo

simbolo (+) sdo locais do embasamento na Bacia do Parana.

Bacia do Parana
K Basaito Triassico Cretaceo

Figura 7 — Bacia do Parana e seus periodos de formagao
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3 —RESULTADOS E CONCLUSOES

A anélise dos dados se estendeu a partir da coleta de coordenadas das Linhas de

Transmissao de Alta Tensdo ao longo das centenas de quildometros. Um exemplo dos

dados coletados podem ser observados na figura abaixo.

PONTOS DE TRANSMISSAD
a Linha LT 600 kY FAGUACU SOHZ / o Linba LT 600 KV FAGUACL S0HZ / (g |LinhaLT600kV FIGUACU SONZ / IIUNA
IBILINA C 4 PR/SP IRIUNA L 3 PRSP C 1Pafse
LATITLIDE LOMGITUDE LATITUDE LOMNGITUDE LATITUDE LOMGITUDE

m Hwannts | sNrmeso mn wNats | sfirmeso n i i I B0
T2 25719155475 547300 29,3170 T2 518521975 545 T0 AL FTHA5.5075 SATIEA1170
(E] 19"14'4.2875 S1MM2'0.80°0 T MU | S0 L] MBS S1M2'5.08°0
T 955 | A TR0 T BATWAETS | MCERIT0 L] AR 49" B'9.58°0

™ B0 | 410D 1 F118'S46575 AP E6.1070 1] PISAGE"S 47 F'6.1070

117 3739°54. 607 47 66,100

Figura 8 - Dados de Coordenadas Coletados das Linhas de transmissdo estudadas.

Os dados coletados sdo basicamente processados utilizando-se atualmente a

Transformada de Kramers-Kronig (TKK), muito utilizadas em situa¢des que causam

ruidos extremos, como foi o caso do projeto. Essa Transformada possui a seguinte

relacdo:

Hi(w) = —

fMHr—{Mdu

o W — U

1

W = u

Na aplicagdo computacional da Transformada de Kramers-Kronig, verifica-se que o

ruido coerente e continuo contamina todo o espectro do sinal MT e impede a

determinagdo das regides onde o sinal natural predomine. A sua utilizacdo obtém

oOtimas respostas na eliminacao dos ruidos para a determinagdo dos sinais MT
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