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RESUMO

Dentro do contexto da crescente demanda por gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, este estudo investiga especificamente a incrustagdo apresentada em um
poc¢o localizado em Crateus, Ceara. Este poco desempenha um papel crucial no
abastecimento de reservatérios de agua para o consumo de animais na propriedade
e serve como fonte de abastecimento para residéncias proximas a regiao. Ao abordar
aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos e de composigao fisico-quimica, a pesquisa
busca compreender a dindmica da agua subterrdnea em terrenos cristalinos. A
metodologia envolve analise bibliografica, coleta de dados em campo, aplicagédo de
questionarios, analise fisico-quimica, analises utilizando microscopia eletrénica de
varredura (MEV), utilizando informacées de fontes como a Agéncia Nacional de Agua.
Destacando a relevancia dos resultados para a gestéo local dos recursos hidricos, o
foco especifico recai sobre o pocgo estudado. A analise sublinha o papel crucial desse
po¢o no abastecimento da area circundante, evidenciando a necessidade de
estratégias sustentaveis para o uso da agua. Este estudo fornece percepcgdes
essenciais para a gestao especifica do pogo, contribuindo para uma compreensao
mais ampla da interacdo entre a dinamica geoldgica e a disponibilidade de agua
subterranea.

Palavras-chave: Agua Subterranea; Escassez Hidrica; Terrenos Cristalinos; Gestao
Sustentavel.
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ABSTRACT

Within the context of the growing demand for sustainable management of water
resources, this study specifically investigates the scale present in a well located in
Crateus, Ceara. This well plays a crucial role in supplying water reservoirs for animal
consumption on the property and serves as a source of water supply for nearby
homes. By addressing geological, hydrogeological and physical-chemical composition
aspects, the research seeks to understand the dynamics of groundwater in crystalline
terrain. The methodology involves bibliographic analysis, field data collection,
application of questionnaires, physical-chemical analysis, analyzes using scanning
electron microscopy (SEM), using information from sources such as the National
Water Agency. Highlighting the relevance of the results for the local management of
water resources, the specific focus falls on the studied well. The analysis highlights
the crucial role of this well in supplying the surrounding area, highlighting the need for
sustainable strategies for water use. This study provides essential insights into well-
specific management, contributing to a broader understanding of the interplay
between geological dynamics and groundwater availability.

Keywords: Groundwater; Water Scarcity; Crystalline Terrains; Sustainable
Management.
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1. INTRODUGCAO

A agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia humana,
animal e de toda a vegetacdo, tornando-se um recurso indispensavel para o
desenvolvimento de qualquer regido. Esse recurso, embora extremamente
necessario, se faz escasso podendo comprometer até a subsisténcia em algumas

regioes.

No Ceara, que esta localizado proximo a linha do Equador, temos um clima
tropical umido e semi-arido, que € caracterizado por periodos curtos e irregulares de
chuva, clima predominantemente quente e grande quantidade de dias ensolarados
com alta temperatura, ocasionando assim muita evaporacdo dos reservatorios e

pouca recarga de agua através das chuvas.

A escassez de agua atinge principalmente a regiao dos Sertdes que possuem
clima semi-arido, onde as condi¢cdes climaticas sdo bastante favoraveis para a
estiagem. As chuvas nessas regides sédo concentradas principalmente em um
determinado periodo do ano, no qual os agricultores utilizam esse periodo para
realizar plantagdes e cultivos de pastagem para animais. Ao longo dos demais meses
do ano o clima se mantém normalmente bastante ensolarado com altas temperaturas,
impossibilitando na maioria das vezes o cultivo e o plantio de pasto, ocorrendo

também o comprometimento do proprio abastecimento de agua, devido a estiagem.

Para remediar essa situacao de falta de agua, sao utilizados recursos hidricos
subterrédneos, visando como meio alternativo de abastecimento das regides, sendo

muitas vezes a principal fonte de abastecimento de comunidades.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2010), no Estado do Ceara, 35%
dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por agua de origem subterranea,
sendo a contribuigcdo da agua subterranea relevante e estratégica na manutencao de
variadas atividades socioecondmicas. No entanto, a viabilidade da utilizacdo deste
recurso hidrico esta relacionada principalmente a quantidade de agua armazenada
por area, litologia e caracteristicas climaticas (FEITOSA et. al., 2008; MOURA et al.,
2009; COUTINHO et al., 2013).
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Dado este contexto, faz-se necessario a preocupag¢ao com a qualidade da agua
dos pogos que por ventura possuem como finalidade o abastecimento de agua de

algumas comunidades e localidades que sao atingidas pela seca.

1.1. Problematica

A caréncia de agua € um acontecimento que a populagdo cearense tem
convivido ao longo de toda a sua historia, mas que tem se evidenciado ao longo dos
anos principalmente devido ao crescimento econémico e aumento populacional.
Outro fator que pode ser apontado é a mudanga climatica global que pode causar
grandes prejuizos ao abastecimento hidrico, tendo em vista a fragilidade do
ecossistema da regido. Essas limitagdes fazem com que haja uma demanda de
recursos superior a oferta, tornando-o assim um recurso estratégico.

E de extrema necessidade e relevancia a realizacdo de pesquisas com a
finalidade de procurar minimizar os problemas relacionados ao abastecimento de
agua e qualidade do recurso para proporcionar maior qualidade de vida para a
populagao.

O pocgo em estudo é utilizado para o abastecimento de reservatérios de agua
para o consumo de animais da propriedade e é utilizado também como fonte de
abastecimento para casas que estdo localizadas nas proximidades da regiao.

Ao realizar a utilizacdo desse meétodo de abastecimento, tem-se notado
grandes quantidades de minerais dispostos na agua, o que esta ocasionando a
obstrucdo das encanacdes, impossibilitando assim a utilizacdo plena desse recurso.

A Figura 1 retrata bem os entupimentos apresentados na regiéo.
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Figura 1 - Amostra de tubulag&o da propriedade.

A: Corte na tubulagao com incrustagao de material. B: Entorno do pogo. C: Saida da tubulagéo para
o abastecimento. D: Tubulagbes da propriedade. Fonte: elaborada pelo autor, 2024.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é buscar identificar e analisar o material presente na
agua subterranea, facilitando assim a utilizagdo desse recurso para o abastecimento
necessario na propriedade e na regiéo.

Dado isso, os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

e Realizar o estudo geoldgico da regiao;
e Realizar analise quimica da agua do pog¢o em questao;
e Analisar o sélido presente na tubulacao;

e Auvaliar todas as informacgdes obtidas identificando o material;

2. AREA DE ESTUDO

Neste topico iremos contextualizar a area estudada que esta inserida na regido
dos Sertdes de Crateus, dando destaque aos aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos,

aspectos fisiograficos e socioeconémicos.

2.1. Localizagao da Area

A cidade de Crateus esta situada no extremo oeste do estado do Ceara, a 354
km de distancia da capital (Fortaleza), e as principais vias de acesso a capital sdo as
rodovias BR-020 e BR-226 (Figura 2). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio ocupa uma area de 2.985 km? com
populagdo em torno de 73.000 habitantes e desse total, 53.000 pessoas residem na
area urbana e 20.000 na area rural. A densidade demografica do municipio € de 24,37
hab./km?, em relacdo ao estado do Ceara, que apresenta uma densidade de 60,94
hab./ km? (IBGE, 2019).



Figura 2 - Localizagdo do municipio de Crateus — CE.
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O municipio faz fronteira com os municipios de Tamboril, Ipaporanga,

Independéncia, Poranga, Novo Oriente e com o estado do Piaui. O pogco em analise

(Figura 3) esta localizado na regiao dos Sertdes de Crateus, estando localizado a

aproximadamente 12 km da prefeitura municipal de Crateus, distante 360 km da

capital do estado Fortaleza, em uma propriedade particular as margens da CE-187

que liga a cidade de Crateus a cidade de Novo Oriente.



Figura 3 - Localizagao do pog¢o no municipio de Crateus — CE.
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2.2. Aspectos Geoldgicos e Hidrogeologicos

Segundo dados disponibilizados pela CPRM (1998), a cidade de Crateus pode

ser considerada com um arranjo geoldgico simples, com predominancia de rochas

cristalinas pré-cambriano, possuindo varios migmatitos, quartzitos e gnaisses. No

oeste do municipio apresenta rochas da Formagao Serra Grande, caracterizadas por

arenitos com textura grossa, siltitos, caulinicos e folhelhos. Na Figura 4 observa-se

toda a litologia do municipio.

Na geomorfologia do municipio de Crateus, as formas de relevo a leste e maior

porcao do territorio, sdo suaves e pouco dissecadas da depresséo sertaneja, produto

da superficie de aplainamento em atuagcao no Cenozdico. A oeste estabelece-se o

planalto cuesteiforme da Ibiapaba, com altitudes préximas dos 700 m (BRASIL, 1998).

Ja a topografia é plana, com altitudes variando de 200 m a 500 m.
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Figura 4 - Mapa geoldgico do municipio de Crateus — CE.
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As caracteristicas hidrograficas da regido dependem principalmente das
formacgdes geoldgicas e do regime de chuvas. Nesse regime, que é caracterizado
como quente e semiarido, as chuvas variam tanto temporalmente, como
espacialmente, formando assim as secas quando ocorre auséncia de precipitacoes.

Na localidade de Crateus, segundo Monte (2014), o periodo com maior
concentracdo de chuvas acontece nos primeiros cinco meses do ano, podendo
ocorrer precipitagcdées com mais de 500 mm a cada més, tendo potencial de suceder-
se grandes mudangas nas bacias hidrograficas da regido em um curto periodo de
tempo. Nos outros sete meses do ano, geralmente ndo ha ocorréncias de
precipitagdes com grandes volumes ou significativas. Caracterizando assim as
chuvas da regido que sao tipicamente caracteristicas do semi-arido apresentando
precipitagdes de formas concentradas e mal distribuidas, formando um regime
hidrogeoldgico intermitente.

Com a irregularidade das chuvas constatada ao longo dos anos na area de
estudo, a populagdo que € bastante castigada pela auséncia de agua, procura
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alternativas viaveis a fim de evitar perdas na agricultura, na criagdo de animais e no

abastecimento de casas, causadas pela seca que assola a regiao.

2.3. Aspectos Fisiograficos e Socioeconémicos

O sertdo nordestino tem a sua maior parte coberta por uma vegetagao
chamada caatinga, que é o unico bioma genuinamente brasileiro. A caatinga se
caracteriza por apresentar sobrevivéncia em ambientes secos, ja que a agua
disponivel € em curtos periodos de tempo, nas estagdes chuvosas e solos que sdo
dificeis de acumular agua. Com isso, a vegetagcédo adapta-se as condi¢des secas das
regides e resiste as épocas de maior e menor pluviometria.

Na regiao dos Sertdes de Crateus destaca-se a floresta caducifdlia espinhosa
(Caatinga arbdrea) apresentando como fisionomias: arvores altas, chegando a 20 m,
caules retilineos e um sub-bosque constituido por arvores menores, arbustos e sub-
arbustos efémeros. As principais espécies desta comunidade sdo a Brauna
(Schinopis brasiliensis) e Aroeira (Astronium urunbeuva). Outro tipo de Caatinga
arborea é constituida por individuos altaneiros, isolados de copas largas, com a
mesma altura das arvores da comunidade anterior, no entanto, formam uma
vegetacdo aberta em amplos espagos de solo descobertos ou apenas com plantas
herbaceas, destaca-se o Angico-Vermelho (Anadenanthea macrocarpa) (CEARA,
2002).

Na fauna local, observam-se bandos de avoante (Zenaida auriculata), ocorrem
ainda, o periquito da caatinga (Aratinga cactorum), o galo-de-campina (Paraoria
dominicana) e o Canca (Cynocorax cyanopgon). No dominio da caatinga também
podem ser encontrados o prea (Galea spixii), cachorro-do-mato (Dusicyon sp.), tatus
(Tolypeutes tricinctus) e gato-do-mato (Felis yagourondi). Répteis sdo comuns,
predominando ofidios da familia Colubridae (CEARA, 2002).

De acordo com dados disponibilizados pela CPRM, a principal atividade
econdmica da regido consiste na cultura de subsisténcia de feijao, milho e mandioca,
além de culturas de algodao, cana-de-agucar, castanha de caju e varias frutas. Na
pecuaria, destaca-se a criagdo de bovinos, ovinos, caprinos e suinos e a criacdo de
galinhas. A atividade pesqueira também tem destaque, embora seja realizada de

forma rudimentar em agudes da regido. Ja o extrativismo vegetal baseia-se na
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fabricagédo de carvao vegetal, extracdo de madeiras diversas para lenha e construgéo
de cercas. E na area da mineracdo, embora de maneira inicial ainda, ocorre a
extracédo de rocha para cantaria e brita para usos na construgéao civil.

Outras atividades econémicas que merecem destaque € a produgao de origem
animal que movimenta o mercado de leite e ovos. A producdo de mel de abelha
também é bem atuante no municipio e representa 5% da produgdo do estado
(CEARA, 2019a).

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Agua Subterranea

De acordo com Mota (2011), a agua € um mecanismo indispensavel para a
sobrevivéncia e desenvolvimento de todas as espécies, sendo um recurso carente no
semiarido nordestino. Apenas cerca de 0,6% de toda a agua doce presente na Terra
esta disposta de forma liquida (Figura 5). Sendo que cerca de 98,85% dessa agua
esta localizada em mananciais subterraneos, entretanto, apenas metade desse
recurso esta localizado em uma profundidade atualmente acessivel.

Devido as dificuldades ja apresentadas ao longo deste trabalho, as populag¢des
pertencentes a areas do semiarido nordestino tiveram a necessidade de buscar outras
formas de abastecimento de agua visando contornar o periodo de estiagem da regiao,
que pode durar até oito meses.

Sendo assim, a agua subterranea se torna indispensavel para a subsisténcia
e o0 desenvolvimento das localidades, ja que essas reservas podem ser acessadas
nas temporadas mais dificeis de estiagem. O meio de acesso a essas aguas se da,
na maioria dos casos, por pogos que sdo escavados tanto por 6rgaos publicos
(prefeituras, governo do estado, governo federal), como pela prépria populagdo em
suas propriedades.

A vantagem desse meio € que 0 armazenamento da agua se da através dos
anos ao longo da vida, ao contrario de lagos, agudes, rios e cisternas, que necessitam
de um periodo chuvoso para realizar o seu abastecimento e o0 armazenamento do

recurso.
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Figura 5 - Distribuicdo de Agua no Planeta.
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3.1.1. Agua Subterranea em Crateus

Em Crateus, o dominio hidrogeologico predominante € o Cristalino, que
basicamente nesse tipo de formagao, as rochas ndo apresentam porosidade primaria,
apresentando mais comumente uma porosidade secundaria que € constituida por
fendas e fraturas nas quais ocorre 0 acumulo de agua subterranea. Devido a isso, 0s
reservatorios sao caracterizados como aleatérios, possuem pequenas extensoes e
sao descontinuos (BRASIL, 1998).

Na regido de Crateus também temos sedimentos pertencentes a Formacao
Serra Grande que possui como caracteristica rochas sedimentares com grande
silicificacdo, apresentando também caracteristicas fissurais, tendo a recarga e o
armazenamento dependente de fraturas e falhas. (CEARA, 2016). Na figura 6

observa-se bem a relacdo dos dominios hidrogeoldgicos na regiéo.
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Figura 6 - Localizagdo do municipio de Crateus em relagdo aos dominios

sedimentares e cristalinos do estado do Ceara.
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Fonte: BRASIL (1998).

De acordo com dados do IBGE (1996), os principais meios de obtencao de
aguas subterraneas na regiao se da através de pocos tubulares e em terrenos com
maior intemperismo utilizam-se também cacimbas. Obtendo uma vazdo média nos
pocos de 0,9 m3h. Isso se da devido a area da Depressao de Crateus estabelecer
um sistema fissural no qual as melhores condicbes sdo vistas em zonas que
apresentam cursos de rios e zonas com forte intemperismo e decomposicao
relacionada a fraturas. Esse sistema fissural dificulta o acimulo de agua em uma
quantidade maior, devido as fraturas ndo serem profundas o suficiente e possuirem
pouca abertura e as recargas das estruturas sé acontecem através de rios e riachos

que coincidem com essas fraturas em periodos de precipitagao.
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3.2. Qualidade das Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas a partir do momento que se infiltram no solo podem
sofrer algumas alteragdes na sua composi¢ao, tendo materiais dissolvidos na sua
composicao ao longo do fluxo que essa agua percorre e também nos pontos de carga
e descarga, resultando assim em uma agua natural que possui solidos totais
dissolvidos (STD).

De acordo com Richter; Kreitler (1993), esses altos teores de materiais
dissolvidos podem ser explicados através de alguns fatores como o aumento continuo
da salinizagdo da agua presente no solo, causado pela alta taxa de evaporagao e
uma menor taxa de precipitagdo, causando uma maior evaporagao da agua do que
recarga da reserva, concentrando assim o material. Outro fator que pode justificar
essa presenca de material é a dissolucdo e a dispersdo dos materiais que estao
presentes na rocha através da circulagdo de agua metedrica nas fraturas
apresentadas na regiao.

Ainda de acordo com Richter; Kreitler (1993), a salinizacdo das aguas
subterraneas, que como ja relatado anteriormente, € o aumento da concentragéo de
STD nas aguas, é a maneira mais disseminada de contaminacdo dessas aguas,
podendo ocorrer de forma natural ou devido a agdo do ser humano. Como por
exemplo na construcdo de pogos de forma inadequada, que podem acabar
ocasionando ligagbes entre aquiferos de agua salina com aquiferos de agua doce,
ocorrendo a contaminagao por mistura das aguas. Outro exemplo € a contaminacao
dessas aguas subterraneas através da disposicao de forma inapropriada de residuos
que possam conter ou liberar solugdes que infiltrem no solo, causando assim a
contaminagao.

Cada autor pode variar a sua classificagdo de agua subterranea de acordo com
o valor de concentragcdo de STD em miligramas por litro, podendo variar os termos

utilizados de um autor para outro, como evidenciado nos quadros 1 e 2.
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Quadro 1 - Classificagdo da agua subterranea conforme a concentragcéo de STD,
com base em Robinove, Langford e Brookhart.

Classificagao STD (mg/L)
Doce 0-1.000
Levemente salina 1.000 - 3.000
Moderadamente salina 3.000 - 10.000
Muito salina 10.000 - 35.000
Salgada >35.000

Fonte: Robinove; Langford; Brookhart (1958 apud RICHTER; KREITLER, 1993).

Quadro 2 - Classificagdo da agua subterranea conforme a concentragao de STD,
com base em Freeze e Cherry

Classificagao STD (mg/L)
Doce 0-1.000
Salobra 1.000 - 10.000
Salina 10.000 - 100.000
Salmoura >100.000

Fonte: Freeze; Cherry (1979 apud RICHTER; KREITLER, 1993).

Para Zoby (2008), a grande quantidade da agua subterranea salina presente
no semiarido nordestino se da justamente pela baixa quantidade de chuvas na regiao,
as chuvas arrastam os sais que acabam se acumulando nas fraturas presentes, mas
nao possui forgca suficiente para realizar a lixiviacdo, ja que possui uma circulagao
lenta. A alta taxa de evaporagao possui grande parcela no acumulo destes sais,
fazendo com que as aguas que penetrem no solo e acumulam-se nas fraturas se
tornem ricas em sais.

Ainda conforme Zoby (2008) os principais fatores que determinam a exploragao
dos aquiferos é a acessibilidade a recursos hidricos subterraneos e a eficacia de
pocos de acordo com a sua produtividade. Entretanto, em terrenos cristalinos que os
pocos sao alocados em fraturas isoladas, pode ocorrer grande variagdo de STD de
uma fratura para outra, tendo assim problemas na qualidade da agua. Em virtude

disso, tecnologias sdo aplicadas para realizar a remogao desses sais, como por
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exemplo o uso de dessalinizadores que colaboram para o melhoramento da qualidade
da agua subterranea.

Para avaliar a qualidade da agua e caracteriza-la como boa é essencial tomar
conhecimento de propriedades fisicas e quimicas que caracterizam essa agua.
Algumas dessas propriedades estdo relacionadas com o pH, o teor dos ions
carbonato (CO3%) e bicarbonato (HCOz") apresentados na composig&o, por exemplo.

O pH é a medida da concentragao hidrogenionica da agua ou solugéo, sendo
controlado pelas reagbes e pelo equilibrio entre os ions presentes. A maioria das
aguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5 e em casos excepcionais pode variar de
3,0 a 11,0. A quantidade relativa de ions carbonato em uma agua é fungéo do pH e
do conteudo de gas carbdnico dissolvido. Em aguas naturais doces, a quantidade de
carbonato sera muito baixa em comparagao a de bicarbonato (FEITOSA, 2000).

O carbonato é indesejavel em aguas para a irrigagdo, pois sua presenga na
forma de carbonato de sédio € altamente téxica para os vegetais. Quando o pH de
uma agua for igual ou superior a 10, o carbonato excedera o bicarbonato (LOGAN,
1965).

O ion bicarbonato ndo se oxida nem se reduz em aguas naturais, porém pode
precipitar com muita facilidade como carbonato de calcio (CaCOs). Varia entre 50 e
350 mg/L em &guas doces, podendo chegar a 800 mg/L. E benéfico aos vegetais,

principalmente na forma de bicarbonato de calcio (FEITOSA, 2000).

3.3. Formas de Ocorréncia da Agua Subterranea em Terrenos
Cristalinos

De acordo com Feitosa & Filho (2000), as principais propriedades que definem
um aquifero sdo porosidade, coeficiente de armazenamento e condutividade

hidraulica.

A quantidade de agua que a rocha consegue armazenar vai depender da
porosidade que cada rocha apresenta. Porosidade pode ser definida como o
percentual de espagos vazios que a rocha possui, nesses vazios € onde a agua sera
armazenada, podendo ser classificada como primaria ou secundaria. A Figura 07

exemplifica a classificacdo da porosidade.
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Figura 7- Tipos de porosidade
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Fonte: Karmann, 2009 (Adaptado)

A porosidade primaria € caracterizada pelos espagos entre os graos que
ocorrem nas rochas vulcanicas e sedimentares. Ja a porosidade secundaria é

caracterizada pelas fraturas e falhas que ocorrem ao longo do tempo nas rochas.

Em terrenos cristalinos podemos caracterizar trés tipos de episédios de agua
subterranea, sendo do tipo Riacho-Fenda (Siqueira, 1963), o tipo Eluvio-Aluvionar
(Avelino da Silva, 2000; Nascimento da Silva et al, 2001) e o modelo de Bolsdes ou
Camara de Intemperismo (Coriolano, 2002), sdo modelos ja bem conceituados pela
literatura, sendo o modelo Riacho-Fenda o mais utilizado atualmente para a
prospeccao deste recurso, pois utilizando esse modelo ha uma maior chance da

exploragao de pogos com melhores vazdes.

Para se obter a identificagdo de cada modelo, na grande maioria das vezes é
necessario a realizagao de estudos e analises topograficas, litoldgicas e das redes de
drenagens, por exemplo. Sendo essas analises, realizadas através da utilizagéo de
mapas e imagens obtidas por satélites, levantamento de campo, sao utilizados
também avides de pequeno porte, com cameras acopladas que realizam fotografias

aéreas da area.
3.3.1 Modelo Riacho-Fenda

Siqueira (1963) constatou através de fotografias aéreas que, uma fenda
quando se estende por diversos quildbmetros, possui quase sempre outras fendas

menores paralelas a esta maior, com poucos quildbmetros de extensdo. E ainda
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paralela a estas menores, ocorriam fendas ainda menores, sendo classificadas de

terceira categoria. Sendo a fenda maior chamada de fenda-mestre.

Nesse modelo pode-se observar que as drenagens superficiais presentes
nesses terrenos cristalinos combinam com as zonas de fraturas existentes, desse
modo formam condicdes mais favoraveis para a infiltragdo da agua no terreno,
consequentemente um melhor armazenamento de agua mesmo em regides que
ocorram baixas precipitagcdes ao longo do ano. Na (Figura 8) pode-se observar de
forma mais exemplificada como ocorre essas combinagcdes entre fraturas e
drenagens, demonstrando que as fraturas sdo concordantes com a rede de drenagem

presentes tanto na superficie como embaixo da terra.

Embora esse método seja o mais comum utilizado em zonas de fraturas, ele
oferece grande risco na perfuracdo de pocgos, tendo grandes chances de ocorrer

perfuragdes nas quais n&o atingem zonas preenchidas com agua.

Figura 8- Modelo Riacho-Fenda.
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Fonte: Modificado por Nascimento da Silva (2001)

3.1.2. Modelo Eluvio-Aluvionar

Silva (2000), em suas analises de campo, percebeu que nem sempre uma
drenagem retilinea representava realmente uma zona fraturada, sendo essas analises

sustentadas por dados obtidos através de geofisica que evidenciaram a nao
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existéncia da fratura no mesmo sentido do riacho, como podemos observar na (Figura
9).

Foi verificado uma estrutura formando uma “mini bacia” que possuia em sua
composicao grande quantidade de regolito e aluvido, que foram desenvolvidas pela
estrutura de foliagdo apresentada na rocha ou outra condigédo de anisotropia, ou seja,
a propor¢ao que o intemperismo agia sobre a rocha, ocorria uma alteragao e abertura

dos planos de foliagédo, fazendo com que assim a estrutura se desenvolvesse.

Sendo assim, uma maior vazdo do pocgo nessas regides estdo diretamente
relacionadas com a acado do intemperismo que aumenta a porosidade e a
permeabilidade do local, permitindo assim um acumulo maior de agua e uma maior

area de recarga.

Figura 9- Modelo Eluvio-Aluvionar.
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3.1.3. Modelo Bolsdes ou Camaras de Intemperismo

Nesse modelo leva-se em consideracdo o comportamento das fraturas e de
algumas outras variagbes de descontinuidades em relacdo a atuagdo do

intemperismo na regido, ja que uma regido que apresenta diversas fraturas aumenta
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a propensao a um intemperismo mais acentuado, de modo consequente ocorréncia
do aumento da permeabilidade e sa porosidade da rocha. Representando assim um
fator de grande importancia para a infiltragao, circulacédo e armazenamento de agua

subterranea, como podemos observar na Figura 10 (a).

Pode-se ocorrer também quando litologias diferentes estdo em contato, na qual
uma das litologias € mais sensivel ao processo de intemperismo do que a outra.
Sendo assim, o intemperismo vai agir de forma diferente de acordo com cada litologia,
facilitando o desenvolvimento de zonas mais porosas e permeaveis em litologias mais

alteradas, como podemos verificar abaixo na Figura 10 (b).

Dessa forma, desenvolvem-se bolsdes ou camaras de intemperismo abaixo do

solo (Coriolano, 2002), favorecendo o surgimento de pocos com altas vazoes.

Figura 10 - Modelo Bolsées ou Camaras de Intemperismo
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Fonte: Coriolano, (2002).

3.2. Métodos de Construcao de Pogos em Terrenos Cristalinos

Os pocgos sao estruturas muito importantes para a obtencdo de agua em areas
urbanas e principalmente em areas rurais. Em terrenos cristalinos, essa construcao é
desafiadora, devido a complexidade geoldgica apresentada nessas rochas. Mas,
existem varios métodos para realizar essas construgdes, podendo ser divididos em

dois tipos: perfuragdo e escavagao. A escolha de qual método sera utilizado
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dependera das condigbes geoldgicas de cada local e também das necessidades de

cada projeto.

A perfuragao do pogo pode ser executada com maquinas percussivas, rotativas
ou rotopneumaticas, podendo ser utilizados individualmente ou combinados,
dependendo das vantagens e desvantagens de cada um deles. Os condicionantes

para escolha sao: tipo de formacao, profundidade, diametros, etc. (FUNASA, 2018).

A perfuragcao percussiva tem como principio erguer e em seguida deixar cair
um conjunto de equipamentos com elevado peso. E utilizada quando a agua é
armazenada em terrenos que ja possuem falhas ou fraturas, geralmente adequado
para pequenos diametros. Na figura 11 exemplifica um sistema de perfuracao

percussiva.

Figura 11- Sistema de perfuragao percussiva.

Fonte: CPRM (1998)
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A perfuragéo rotativa utiliza brocas (Figura 12), para realizar a atividade, sendo
o material triturado e desagregado com o movimento rotativo que a broca realiza. E
utilizado para grandes profundidades e em sua maior parte em terrenos sedimentares
nao consolidados, geralmente empregadas para grandes didmetros. A figura 12

mostra os componentes do sistema de perfuragao rotativo.

Figura 12- Sistema de perfuragao rotativo
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A broca de diamante é composta por um material bem resistente que é
incrustado com diamantes sintéticos, que podem variar de tamanho de acordo com
as especificagbes da broca. A perfuragao com esse tipo de broca se da através do
corte da rocha, a coroa realiza o corte a medida que gira, sendo muito eficaz em
materiais mais duros, pois seus diamantes possuem uma das maiores durezas e
pontas angulosas na qual realizam o corte dos materiais. A medida que esses cortes
sao realizados, as angulagdes dos diamantes vao sendo diminuidas até perderem
seu poder de corte. Quando isso acontece, dependendo do grau de desgaste, 0s
diamantes podem ser substituidos, prolongando assim a vida util da broca. Na figura

13 exemplifica alguns modelos de brocas utilizadas.

Figura 13 - Principais tipos de brocas rotativas

Fonte: Smith Bit, (2011).

A perfuragéo a roto-pneumatica utiliza um martelo de alto impacto e uma broca
que gira ao mesmo tempo que aplica-se uma for¢ga na rocha, fazendo assim a

trituracao e o desgaste do material. Um fluido € utilizado para transportar o material
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do fundo do furo até a superficie, geralmente ar comprimido injetado por um

compressor, esse fluido passa por dentro da coluna de perfuracéao.

Ja a escavacgao pode ser realizada de forma manual ou com um equipamento
especializado, como um escavador de rocha, que possui varios modelos no mercado
com acessorios especificos que sao escolhidos de acordo com cada necessidade do
terreno. Esse método ¢é utilizado em rochas na qual a dureza é bastante elevada, ou
quando ha alguma restricao na area de construgao do pog¢o, sendo um processo mais

lento e trabalhoso se comparado com a perfuragao.
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4, METODOLOGIA

41. Fluxograma
A analise do poco se dara em trés etapas: analise geologica, analise da agua

e analise do material, como mostra o fluxograma da figura 14.

Figura 14- Fluxograma da analise do pogo.
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Fonte: elaborada pelo autor, (2023).

A analise geoldgica consiste na realizagdo de revisao bibliografica da area,
visando a obtencdo de informagdes complementares pré-existentes para
entendimento da situagédo geoldgica local. Ja as visitas técnicas na localidade, tem
como objetivo a coleta de materiais para a realizagdo de analises laboratoriais, e a
comprovagao de informacgdes ja obtidas através das pesquisas bibliograficas.

A anadlise da agua consiste na obteng¢ao de informagdes através da analise
fisico-quimica, analise do pH e a analise de particulado. A analise de particulados
consiste na analise laboratorial para a determinagdo das particulas presentes em

suspensao, ou dissolvidas na agua. A analise de pH visa a determinagao da qualidade
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da agua, podendo adequar as culturas na regido com espécies mais favoraveis com
as caracteristicas da agua. Ja a analise fisico-quimica, que é realizada em laboratério,
obtém informagdes sobre coloragdo, cheiro, sabor, presenga de microrganismos,
substancias quimicas que podem afetar a qualidade do recurso e a saude da
populagao que o utiliza para consumo.

A analise do material sera realizada com microscépio eletrénico de varredura
(MEV) com a utilizagao de EDS para analise da composi¢ao. O principio do MEV com
EDS consiste na emissado de um feixe de luz que interage com o material, sdo emitidos
varios feixes varrendo o material, no qual os elétrons emitidos reagem com a amostra
e retornam imagens que podem indicar as informagdes morfoldgicas, impurezas

presentes entre outras caracteristicas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos trabalhos realizados e
discussbes pertinentes relacionadas a analises feitas na area que o pogo esta
localizado, analise fisico-quimica da agua coletada e analise de microscopia

eletrénica do material incrustado nas tubulacgdes.

5.1. Analise Geoldgica

A analise geoldgica foi composta por levantamentos prévios sobre relevo,
formagao e caracteristicas geoldgicas, seguido por visitas em campo para coleta de
materiais e comprovagéo do levantamento geoldgico.

O mapa apresentado na figura 15 caracteriza as formagdes geoldgicas

presentes na area de interesse e seu entorno.

Figura 15 - Mapa da geologia local.
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Fonte: elaborada pelo autor, (2024).
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A unidade Diatexitos é caracterizada pelo dominio granito-migmatitico, sendo
grande parte composta por migmatitos em estagio bastante avangado de anatexia.

Normalmente este dominio de diatexitos apresenta caracteristicas de
resfriamento em condi¢gdes dindmicas, marcadas pelo paralelismo entre a fase
neoformada e o paleossoma, gerando foliagdo de fluxo concordante com estruturagao
regional de baixo &ngulo. Mineralogicamente, apresenta biotita como principal mineral
mafico e microclinio como feldspato mais abundante. Nas descrigdes petrograficas,
estas rochas revelam composicdo granitica a monzogranitica. Enquanto que os
enclaves sdo mais primitivos, de composigao intermediaria. (CPRM, 2017)

Por serem rochas resultantes de processos de fuséo parcial e recristalizacao,
os diatexistos tém uma estrutura densa e com poucos espagos vazios, resultando em
baixa porosidade.

Dado isso, a regido € caracterizada por pogos com baixas vazdes, devido a
falta de espacgos intergranulares suficientes, dificultando a permeabilidade e a
circulagdo de agua subterranea. Entretando devido a essas caracteristicas, eles
podem atuar como barreiras naturais, ajudando a concentrar o fluxo de agua
subterrdnea em zonas mais permeaveis que estejam proximas ou em zonas que

apresentam falhas e/ou fraturas.

Figura 16 — Modelo digital de elevacao do terreno
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Fonte: elaborada pelo autor, (2024).
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Analisando o modelo digital apresentado (Figura 16), podemos inferir que a
area do terreno apresenta uma elevacdo moderada, tendo relevo suave. Areas mais
baixas podem atuar como bacias de drenagem, acumulando agua e favorecendo a
presencga de agua subterranea.

A atividade de campo foi realizada em maio de 2023, ocorrendo no decorrer de
um dia e em junho de 2024 também com periodo de um dia. Nas ocasibes foram
possiveis verificar as caracteristicas da area, bem como realizar coletas de agua e
material para analises e identificacdo da geologia presente.

As imagens a seguir realizadas durante o trabalho de campo, comprovam o
relevo suave e a elevagdo moderada que os estudos preliminares indicam. As figuras
17 e 18, evidenciadas pela vegetacdo castigada pela seca, mostram a suave

ondulagao apresentada no entorno do local onde esta o pogo e sua casa de captagao.

Figura 17 — Imagem do entorno da casa de captagao.
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Fonte: Autora, (2024).
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Figura 18 — Imagem do entorno da casa de captagao.

Fonte: Autora, (2024).

A figura 19 a seguir mostra a suave diferenga de elevagédo apresentada no
terreno da localizacdo do pogo para a casa principal da propriedade que esta as

margens da CE — 188.
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Figura 19 — Imagem do entorno da casa de captagao.

Fonte: Autora, (2024).

De acordo com informacdes obtidas com moradores, o poco apresentava boa
vazao e esta operando a mais de 15 anos, entretanto ao longo do tempo vem
diminuindo a sua vazao e aumentando a quantidade de material incrustado.

Com base nessas informacgdes, podemos inferir que a area nao apresenta
condigdes muito propicias para perfuracdo de pogos, considerando que a geologia
apresentada na regido do pogo em questao ndo esta localizada em zonas de falhas

e/ou fraturas.

5.2. Anadlise Fisico — Quimica
A analise fisico-quimica realizada no laboratério VerdelLab, em anexo, fornece
uma visao detalhada da qualidade da agua do pogo analisado. A amostra foi coletada
no ponto mais proximo ao pogo, apds aproximadamente duas horas que a bomba

estava em funcionamento, incumbindo-se que a 4gua estagnada na encanacao ja
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havia sido utilizada, assegurando que a amostra represente as condi¢des naturais do

aquifero.

No quadro 3 a seguir estdo os parametros analisados e os resultados obtidos.

Quadro 3 — Analise fisico-quimica da amostra de agua

ANALISE FiSICO - QUIMICA

Parametros Resultados Un Trab
Alcalinidade Parcial <0,01 mg/L
Alcalinidade Total 385,00 mg/L
Amonia <0,01 mg/L
Aspecto Limpido Visual
Calcio 102,40 mg/L
Cloretos 248,50 mg/L
Cloro Residual Livre <0,01 mg/L
Condutividade 1.635,00 puS/cm
Cor Aparente 2,00 PCU
Dureza Total 444,00 mg/L
Ferro 0,37 mg/L
Gosto e Odor Nao Objetavel Intensidade

Magnésio 45,12 mg/L
Nitrato 14,80 mg/L

Nitrito <0,01 mg/L

pH 7,68 pH

Potéassio 10,27 mg/L
Sadio 102,00 mg/L
Solidos Dissolvidos Totais 818,00 mg/L
Sulfato 99,90 mg/L
Turbidez 1,20 NTU

Fonte: VerdLab, (2024).

A amostra de agua apresenta-se como uma agua mineral de boa qualidade,

rica em minerais essenciais como calcio, magnésio e potassio, nao apresenta

concentragbes perigosas de contaminantes como amédnia, nitritos e nitratos.

Entretanto possui alta dureza, elevados niveis de cloretos e alta condutividade,

podendo ser identificada como agua dura.

Levando em consideracao a Portaria MS n° 888/2021, que é a portaria que

estabelece o padrao de potabilidade de agua para consumo humano comercializavel,

definindo limites de substancias quimicas e biolégicas que podem estar presentes em

agua comercializadas garantindo a saude publica, a agua em analise ndo se

enquadra nos parametros exigidos.
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Paréametros como nitrato, cujo limite estabelecido € de 10 mg/L, foram
encontrados em uma concentragédo de 14,80 mg/L, ultrapassando o valor permitido.
O ferro, com limite maximo de 0,3 mg/L, apresentou um valor de 0,37 mg/L na
amostra. Ja a condutividade elétrica, que tem um limite permitido de 1500 uS/cm, foi
registrada em 1635 uS/cm, também acima do recomendado. Outro parametro que se
aproxima do limite € o cloreto, cuja concentracdo na amostra foi de 248,50 mg/L,
muito préxima ao limite maximo de 250 mg/L permitido pela legislagao.

Outros fatores como a alcalinidade total e dureza total, ndo possuem limites
estabelecidos por essa portaria, entretanto altos valores de alcalinidade podem
impactar no sabor da agua e altos valores da dureza total classificam a agua como
muito dura interferindo na eficiéncia de sabdes e detergentes.

Ja levando em consideragao a Resolugdo CONAMA n°37/2005, que classifica
a qualidade das aguas de acordo com seu uso, tendo limites diferentes estabelecidos
para cada classe de agua, os resultados da analise fisico-quimica apresentados,
podem enquadra-la na Classe 3 das aguas doces.

A condutividade elétrica de 1635 uS/cm é o fator decisivo para o
enquadramento da amostra na Classe 3, ja que o limite permitido pela Classe 1 é de
100 uS/cm e para a Classe 2 de 500 uS/cm.

Aguas classificadas segundo a Resolugdo CONAMA como Classe 3 podem
ser utilizadas para irrigacao, dessedentacao de animais e para ser utilizada em funcao

do abastecimento humano, somente apds tratamento avangado.

5.3. Analise do Material (MEV)

A analise com MEV (Microscépio Eletrénico de Varredura) com EDS realizada
no Laboratério de Microscopia Eletrénica do setor de geologia da Universidade
Federal do Ceara, tem como base a emissao de um feixe de elétrons que varre a
superficie do material, de forma que os elétrons presentes reagem com a amostra,
gerando sinais que sao captados por detectores, em seguida convertidos em imagens
e a composicao da superficie.

Os resultados obtidos apresentam a composicdo elementar da amostra,
auxiliando no entendimento das propriedades fisicas e quimicas do material. A tensao
de aceleragdo padrao utilizada foi de 15kV visando garantir uma penetragéo

adequada do feixe de elétrons.
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A amostra foi coletada a partir da incrustacdo das tubulacdes responsaveis
pelo fluxo de agua do pogo. A partir dessa amostra, alguns pontos e areas foram
selecionados para serem analisados pelo MEV com contraste de EDS, totalizando 6
analises, das quais foram divididas em 3 pontos e 3 areas (em anexo). Mais de uma
analise do mesmo material € necessaria para constatar a uniformidade do material
impregnado.

No ponto 01 a amostra apresenta maior concentragédo de ferro sendo 53,62%
e 25,16% de oxigénio que se liga a varios elementos, formando 6xidos. Apresenta
também quantidades significativas de calcio com 15,11%, provavel associagao de
6xido de calcio, sendo responsavel pelo processo de calcificagao.

Outros elementos sdo encontrados, entretanto em menor quantidade como,
2,31% de silicio, 1,27% de aluminio e 2,52% de cloro. A figura 20 a seguir ilustra a
imagem obtida a partir do ponto 01 analisado, ja a imagem 21 mostra a composi¢ao

elementar apresentada.

Figura 20 — Imagem obtida do ponto 01.

. o0um .

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).
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Figura 21 — Composigao elementar obtida no ponto 01.

Cl Ca Fe Spectrum 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 227 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).

Na Area 01 a amostra apresenta maior concentragdo de calcio sendo 58,23%
e 29,67% de oxigénio, indicando a predominancia de éxido de calcio (CaO). Também
foram detectados, entretanto em menor quantidade, 4,32% de cloro, 2,81% de silicio,
2,08% de aluminio, 1,71% de sddio e 1,18% de magnésio. A figura 22 mostra a

imagem obtida na analise, quanto a figura 23 caracteriza a composigéo elementar.

Figura 22 — Imagem obtida da Area 01.

' 700pm '

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).
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Figura 23 — Composigao elementar obtida na area 01.

| Ca

Spectrum 3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 111 cts Cursor: 0.000

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).

No ponto 02 a amostra apresenta predominantemente calcio sendo 69,32% e
28,87% de oxigénio, indicando a predominancia de 6xido de calcio (CaO). Também
foi detectado uma pequena quantidade de magnésio, sendo 1,82%. A figura 24

mostra a imagem obtida na andlise, quanto a figura 25 caracteriza a composi¢ao
elementar.

Figura 24 — Imagem obtida do ponto 02.

t:.:e«:tru m2

. 700um '

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica, (2024).
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Figura 25 — Composigao elementar obtida no ponto 02.

Ca Ca Spectrum 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 100 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletrénica, (2024).

Na area 02 o padrdo da amostra repete-se, apresentando majoritariamente
calcio com 43,84% e 45,16% de oxigénio, indicando a predominancia de 6xido de
calcio (Ca0O). Também foi detectado uma pequena quantidade de magnésio, sendo
0,8% e carbono com 10,18%. A figura 26 mostra a imagem obtida na andlise, quanto

a figura 27 caracteriza a composicao elementar.

Figura 26 — Imagem obtida da area 02.

Oum

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica, (2024).
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Figura 27 — Composigao elementar obtida na area 02.

Ca Spectrum 2
Ca

Full Scale 542 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).

Na éarea 03 o padrdo da amostra volta a repetir-se, apresentando
majoritariamente calcio com 71,47% de sua composi¢do e 28,52% de oxigénio,
indicando a formacao de 6xido de calcio (CaO). Nesse ponto ndo foi detectado
nenhum outro elemento. A figura 28 mostra a imagem obtida na analise, quanto a

figura 29 caracteriza a composigao elementar.

Figura 28 — Imagem obtida da area 03.

: 700um !

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica, (2024).
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Figura 29 — Composigéo elementar obtida da area 03.

Ca Spectrum 1
Ca
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 100 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).

No ponto 03, ultimo ponto analisado, a amostra apresenta célcio sendo 53,85%
e 39,42% de oxigénio, indicando a predominancia de éxido de calcio (CaO). Também
foi detectado uma pequena quantidade de carbono, sendo 6,72% da composi¢ao. A
figura 30 mostra a imagem obtida na andlise, quanto a figura 31 caracteriza a

composi¢ao elementar.

Figura 30 — Imagem obtida do ponto 03.

+

Spechrim 1

' 700um :

Fonte: Laboratorio de Microscopia Eletronica, (2024).
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Figura 31 — Composigéo elementar obtida no ponto 03.

Ca Ca Spectrum 1
C
(0]

""""'l":"""l""""'l"‘"""|""""'l""""'l""""'l""""'l‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Full Scale 492 cts Cursor: 0.000 keV

Fonte: Laboratério de Microscopia Eletronica, (2024).

Com base nas 06 analises MEV apresentadas, podemos inferir que o principal
componente encontrado é o Oxido de Calcio, dado a alta concentracdo, podemos
supor que houve a dissolugdo de lentes de rochas calcarias no meio, sendo

responsavel pelo processo de incrustagao do pogo.
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6. CONCLUSAO

A agua é um bem mineral indispensavel para a populagdo mundial. A
disponibilidade desse recurso pode influenciar o desenvolvimento de regides inteiras,
sendo um recurso decisivo.

Com base nos resultados obtidos através das analises MEV e das analises
geoldgicas realizadas, podemos concluir que o material responsavel pela incrustagao
nas tubulagdes da propriedade sendo o 6xido de calcio.

Embora a agua tenha sido classificada segundo a Resolugdo CONAMA
n°37/2005 como Classe 3 e podendo ser utilizada para irrigacéo e dessedentacao de
animais, a utilizagcdo de tal forma torna-se inviavel devido a forma como as
incrustacbes acontecem, provocando o entupimento das encanagbes por onde
percorre.

Para a realizagcédo de tratamentos avangados de agua, como a instalagéo de
abrandador ibnico, filtros de alta capacidade como Filtro Big Blue ou sistema de
osmose reversa, torna-se economicamente inviavel, devido ao grande investimento
inicial em equipamentos e instalagdes, além de manutengdes recorrentes para a
funcionalidade dos sistemas.

Dado as analises realizadas, a solugdo mais viavel para a propriedade seria a
interdicdo do pogo em questdo e a alocagdo de um novo pog¢o para atender as
necessidades da regido.

Levando em consideragao que a propriedade total possui em torno de 10
hectares e todo o seu contexto geoldgico, regides com baixas elevagbes seriam o
local com melhor probabilidade de uma nova perfuracdo de sucesso. Diante do
disposto, faz-se necessario para trabalhos futuros um estudo para locagdo de um
novo pogo na propriedade, melhorando a disponibilidade do recurso mineral para a

populagao afetada.
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Nitrito <0,01 mg/L SMEWW 4500 NO2 B
pH 7,68 pH SMEWW 4500 B
Potéassio 10,27 mg/L Tetrafenilborato de Sédio
Sédio 102,00 mg/L SMEWW 3511 B
Sdlidos Dissolvidos Totais 818,00 mg/L SMEWW 2540 C
Sulfato 99,90 mg/L SMEWW 4500 S04 E
Turbidez 1,20 NTU SMEWW 2130 B
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Analise MEV Ponto 01

Spectrum details

Project:

Electron Image
Image Width: 106.2 pm

New project Spectrum name:

'_SW.IITI‘_I

Acquisition conditions

Acquisition time (s) :
Accelerating voltage (kV) :

Process time :

53

Spectrum 1

Cl
Ca

0 2
Full Scale 227 cts Cursor: 0.000

Ca Fe

Spectrum 1

4 6 8 10 12 14 16 18

keV|

Quantification Settings

Quantification method :
Number of anions : 8.0

Stoichiometry (normalised)
Coating element :

Summary results

Element

Aluminum
Silicon
Chlorine
Calcium
Iron
Oxygen

Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
1.274 0.249 1.518 2.407 AI203
2.310 0.269 2.645 4,943 Sio2
2.521 0.290 2.286 0.000

15.114 0.523 12.124 21.147 Ca0
53.621 0.954 30.869 68.982 FeO
25.160 0.833 50.559

Page 1

Combined element :

Oxygen
None
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Analise MEV Area 01

Spectrum details
Project: New project Spectrum name: Spectrum 3

Electron Image
Image Width: 1.593 mm

—700pm !

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 10.2 Process time : 5
Accelerating voltage (kV) : 15.0

.CI Ca Spectrum 3

6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 111 cts Cursor: 0.000 keV|

Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 8.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Sodium 1.706 0.769 1.990 2.300 Na20
Magnesium  1.182 0.645 1.303 1.959 MgO
Aluminum 2.078 0.626 2.065 3.927 Al203
Silicon 2814 0.685 2.687 6.021 Sio2
Chlorine 4319 0.849 3.266 0.000

Calcium 58.231 1.825 38.959 81.475 Ca0
Oxygen 29.670 1.650 49.729

Page 1



Analise MEV Ponto 02

Spectrum details

Project: New project Spectrum name:

Electron Image
Image Width: 1.593 mm

—700pm !

Acquisition conditions
Acquisition time (s) :
Accelerating voltage (kV) :

10.0
15.0

Process time :

Ca Ca

Spectrum 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Full Scale 100 cts Cursor: 0.000

keV|

Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised)

Number of anions : 8.0 Coating element :

Summary results

Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula
Magnesium 1.818 0.995 2.072 3.014 MgO
Calcium 69.317 1.974 47.928 96.986 Ca0
Oxygen 28.866 1.871 50.000

Page 1

Combined element :
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Spectrum 2

Oxygen
None
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Analise MEV Area 02

Spectrum details
Project: New project Spectrum name: Spectrum 2

Electron Image
Image Width: 1.593 mm

—7o0pm !

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 10.0 Process time : 5
Accelerating voltage (kV) : 15.0

Ca Spectrum 2
Ca
C
© Mg
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 542 cts Cursor: 0.000 keV|

Quantification Settings
Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element : Oxygen
Number of anions : 8.0 Coating element : None

Summary results
Element Weight % Weight % o Atomic % Compound % Formula

Carbon 10.187 0.934 17.676 37.326 co2
Magnesium 0.803 0.186 0.689 1.332 MgO
Calcium 43.842 1.002 22797 61.343 Ca0
Oxygen 45.168 1.128 58.838

Page 1



Analise MEV Area 03

Spectrum details
Project:

Electron Image
Image Width: 1.593 mm

New project

—700pm !

Acquisition conditions
Acquisition time (s) :
Accelerating voltage (kV) :

10.0
15.0

Process time :

Spectrum name:

Ca

Ca

hd .

Spectrum 1

0 2 4 6
Full Scale 100 cts Cursor: 0.000

keV|

Quantification Settings
Stoichiometry (normalised)
8.0

Quantification method :
Number of anions :

Summary results

Combined element :

Coating element :

Element Weight % Weight% o Atomic% Compound % Fomula
Calcium 71471 2146 50.000 100.000 Ca0o
Oxygen 28529 2.146 50.000
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Spectrum 1

Oxygen
None



Analise MEV Ponto 03

Spectrum details
Project: New project Spectrum name:

Electron Image
Image Width: 1.593 mm

—700pm !

Acquisition conditions
Acquisition time (s) : 10.0 Process time :
Accelerating voltage (kV) : 15.0

58

Spectrum 1

C
o

A
T ¥ T T T T T T T T T

Ca ca Spectrum 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Full Scale 492 cts Cursor: 0.000

keV|

Quantification Settings

Quantification method : Stoichiometry (normalised) Combined element :

Number of anions : 8.0 Coating element :

Summary results
Element Weight % Weight% o Atomic% Compound % Fomula

Carbon  6.728 0.831 12.826 24653 co2
Calcium 53.851 1.100 30.762 75.347 Ca0
Oxygen 39421 1.110 56.413

Page 1

Oxygen
None
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