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RESUMO

A Geoterapia € um segmento relativamente novo da ciéncia, em que se utiliza de
propriedades de materiais naturais para a cura de doencas e melhoramento estético.
As matérias-primas aplicadas nesta area passam por caracteriza¢do quimico-fisica e
microbioldgica, para que atendam as solicitagbes da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria. Esta pesquisa propde a caracterizacdo tecnoldgica de argilas, visando sua
aplicacdo em geoterapia, na area de salude e estética. A argila, principal objetivo de
estudo deste trabalho, denominada argila turfosa, trata-se de rejeito de uma
mineracdo. A mesma ndo apresenta caracteristicas para a fabricacdo de refratarios.
Devido ao seu alto teor de matéria organica, grande parte de sua massa seria perdida
ao ser exposta a altas temperaturas. Esta argila foi caracterizada e comparada com
amostras de argila ja comercializada no setor de salude e estética com o nome de
argila termal. Para tal viabilidade, as argilas foram analisadas do ponto de vista fisico-
quimico por meio de: andlises granulométricas, ensaio de plasticidade, difracdo de
raio-x, analise quimica, capacidade de troca de cations, entre outros. Os resultados
comparados apontaram caracteristicas que favorecem o emprego da argila turfosa em
geoterapia, como sua alta capacidade de troca catidnica, pH préximo ao da pele,
composicdo quimica dentro dos padrées da ANVISA e elevada superficie especifica.
Foi possivel, também, identificar fatores limitantes como a sua baixa plasticidade, que,

restringe as formas de aplicacdo, quando pretende-se utilizar a argila sem misturas

Palavra-chave: Argilas. Caracterizacdo. Tecnologica. Geoterapia. Estética.
Cosméticos. Saude.



ABSTRACT

Geotherapy is a relatively new segment of science, utilizing the properties of natural
materials to cure disease and improve aesthetics. The raw materials applied in this
area undergo chemical-physical and microbiological characterization to meet the
requirements of the National Health Surveillance Agency. This research proposes the
technological characterization of clays, aiming its application in geotherapy, health and
aesthetics. Clay, the main objective of this study, called peat clay, is the tailings of a
mining. It has no characteristics for refractory manufacture. Due to its high content of
organic matter, much of its mass would be lost upon exposure to high temperatures.
This clay was characterized and compared with clay samples already marketed in the
health and aesthetic sector under the name of thermal clay. For such viability, the clays
were analyzed from the physicochemical point of view through: particle size analysis,
plasticity test, x-ray diffraction, chemical analysis, cation exchange capacity, among
others. The comparative results showed characteristics that favor the use of peat clay
in geotherapy, such as its high cation exchange capacity, pH close to the skin,
chemical composition within ANVISA standards and high specific surface. It was also
possible to identify limiting factors such as its low plasticity, which restricts the

application forms, when it is intended to use clay without mixtures.

Keywords: Clays. Technological. Characterization. Geotherapy. Aesthetics.

Cosmetics. Health.
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1 INTRODUCAO

Argila é o termo utilizado para designar um material natural, terroso, de
granulacéo fina e que geralmente adquire certa plasticidade ao ser adicionada agua;
sendo quimicamente formada por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio,
contendo ainda certo teor de elementos alcalinos e alcalinos terrosos. Pode também
referir-se a sedimentos clasticos constituidos predominantemente por fragmentos com
diametros geralmente inferiores a 2 pum (SANTOS, 1989). Estas adquirem,
geralmente, plasticidade ao ser adicionada agua. Essas matérias primas séo de
grande importancia econémica por serem versateis e ocorrerem em abundéancia
(POZO; CARRETERO, 2007).

Elas séo utilizadas para fins medicinais e estéticos desde os primérdios com a
finalidade de curar feridas, aliviar coceira e limpar a pele. Entre as propriedades que
justificam esse uso estdo a aderéncia a pele e a sua capacidade de absor¢cédo de
substancias como gorduras e toxinas (POZO; CARRETERO, 2007).

Umas das aplicacfes da argila para esse fim € na préatica de geoterapia, sendo
a palavra formada por geo, que significa terra e terapia, tratamento. A geoterapia é
empregada desde os primérdios, porém ha poucas publicacdes sobre o tema (ABEL,
2009).

O mercado de saude, beleza e estética e o mercado de produtos naturais e
terapias alternativas vem crescendo constantemente no pais apesar da crise
econdmica. Tendo em vista a oportunidade do mercado e a existéncia de argilas de
industrias locais, propds-se a caracterizacdo dessas argilas, visando o emprego
destas no setor de geoterapia, abrangendo ndo sé a forma lucrativa de emprego
desses rejeitos de empresas, como também o interesse ambiental, com a retirada dos
mesmos em depdsitos abertos e afins, tendo uma aplicacdo mais nobre, ndo sendo
carreadas em corpos de agua causando assoreamento, além de facilitar o acesso a
matéria-prima de interesse.

As argilas caracterizadas tratam-se de: uma argila proveniente de rejeito de
uma mina local, da cidade de Pocos de Caldas (argila turfosa) que, devido ao seu alto
teor de matéria organica, ndo € adequada para o uso em refratarios, uma vez que a
exposicao a elevadas temperaturas acarretaria em enorme perda de massa do

material e uma argila ja comercializada no setor de salude e estéticas e disponibilizada
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pelo fabricante: Fango Aguas de S&o Pedro (argila termal) para comparacéo de suas
caracteristicas com a argila de rejeito.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar do ponto de vista fisico-quimico amostras de argila oriundas de
uma mineracéo de Pocos de Caldas, MG, por tratar-se de um rejeito local, e compara-

la com matérias-primas ja utilizadas em geoterapia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar ensaios fisico-quimicos nas amostras de argilas em teste e
amostras padrao.
o Comparar propriedades tecnolégicas.

. Discutir possibilidades e limitac6es de aplicacdes em geoterapia.
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3 JUSTIFICATIVA

O mercado de saude, beleza e estética, apesar da crise econémica enfrentada
pelo Brasil, tem se mostrado como um mercado em constante crescimento. O pais
ocupa a terceira posi¢ao no consumo de produtos estéticos, atras apenas dos Estados
Unidos e da China. Entre os motivos para este aumento, encontra-se a ascensao da
mulher no mercado de trabalho, a expansdo do mercado consumidor masculino, o
aumento da expectativa de vida e as novas tecnologias de produtos conforme Servico
Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC, 2016).

Outro mercado em ascenséo é aquele que abrange produtos naturais e terapias
alternativas. Segundo dados do Ministério da Saude, os atendimentos pelo Sistema
Unico de Satde (SUS) em terapias alternativas cresceu 670% em 8 anos, passando
de 271 mil, em 2008, para 2,1 milhdes em 2016. (TERRA, 2017).

Analisando a oportunidade oferecida pelo mercado de bem-estar e saude e,
tendo em vista a existéncia de rejeitos de argilas oriundas da mineracgéo voltada para
o fornecimento de matérias-primas para a fabricacéo de refratarios na regido de Pogos
de Caldas, MG, fez-se a proposicdo da caracterizacdo de argilas, visando seus
empregos no setor de geoterapia. Com isso, atende-se dois segmentos: diminui-se 0s
rejeitos de uma empresa, que precisa retira-los para poder acessar a matéria-prima
que é de seu verdadeiro interesse, além do apelo ambiental, pois este rejeito ndo sera
carreado em drenagens ou ficard armazenado em pilhas, acarretando impactos, como

assoreamento e se utiliza o material de forma lucrativa, em um mercado emergente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ARGILAS

As argilas sdo constituidas por particulas pequenas, compostas por niumero
restrito de minerais, denominados argilominerais podendo conter particulas de um
argilomineral ou a mistura de diversos (SANTOS, 1989).

Os minerais de argila estdo inclusos dentro da classificacdo de recursos
minerais como minerais industriais. Esses sdo matérias-primas de grande importancia
econbmica devido a sua abundancia e versatilidade. Os filossilicatos, classe na qual
estdo inclusos os minerais de argila, podem coexistir com outras fases minerais ou
amorfas, denominadas fases associadas. Os principais componentes dessas fases
sdo oxidos e hidroxidos (gipsita, hematita, goethita, pirolusita), como também silicatos
(zedlitas, quartzo, feldspatos), carbonatos (calcita, dolomita), amorfos (géis de ferro,
silica coloidal, alofana, imogolita, opala) e inclusive matéria organica (POZO;
CARRETERO, 2007).

4.2  ESTRUTURA BASICA E COMPOSICAO

O uso, para qualquer aplicacdo especifica da argila, depende do tipo de sua
estrutura e de sua composicdo quimica (LOPEZ-GALINDO, 2006).

As estruturas dos filossilicatos podem ser classificadas em: plano (plane), folha
(sheet) e camada (layer). Sendo plano referente a plano de atomos, a folha: tetraédrica
ou octaédrica e as camadas 1:1 ou 2:1. As camadas podem ser separadas pela
intercalacdo de materiais como: cations, cétions hidratados, moléculas organicas e
grupos e folhas octaédricas de hidroxidos (SANTOS, 1989).

4.2.1 Folha tetraédrica

As folhas tetraédricas séo constituidas por tetraedros de atomos ou ions de

oxigénio e fons hidroxila que circundam pequenos cations, sendo principalmente Si**
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e AI** e ocasionalmente Fe3* e Fe?* (SANTOS, 1989). Uma ilustracdo dessas folhas
pode ser vista na Figura 1.

A ligacao entre um tetraedro individual com os seus vizinhos ocorre através de
ligacdes covalentes, com o compartilhamento de trés vértices cada. Os oxigénios que
o0 compde séo classificados em basais e apicais. Os primeiros séo formadores de um
plano de atomo ao longo de uma das bases, sendo ligados apenas a oxigénios que
sdo compartilhados no tetraedro. Ja os apicais sdo aqueles que estdo dispostos
perpendicularmente a folha dos basais anteriores, sendo constituintes também da
capa octaédrica adjacente. Estes oxigénios podem compartilhar varios cations para a
formac&o de um poliedro de coordenacéo octaédrica (LOPEZ-GALINDO, 2006).

Figura 1- llustracéo de uma folha tetraédrica

Oxigenos
‘ :

Oxigenos basales

Fonte: Pozzo; Carretero (2017, p.114).

4.2.2Folha octaédrica

A folha octaédrica, representada na Figura 2 é formada por cations que séo
rodeados por 6 oxigénios ou grupo hidroxila. Os cations sdo comumente Mg?*, Al**,
Fe?* e Fe®*, podendo também conter outros cations menores dos elementos Li, Ti, V,
Cr, Mn, Ni, Cu e Zn. O plano que une a folha octaédrica a tetraédrica € constituido
pelos oxigénios apicais compartilhados e OH™ que se dispdem no centro do anel

hexagonal, no mesmo nivel dos oxigénios apicais (LOPEZ-GALINDO, 2007).
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Figura 2 - llustracéo de uma folha octaédrica

Capa octaédrica

= M= AI** (Fe®"); Al,(OH)s (dioctaédrico)
O Hidroxilo O Mg?* (Fe?"); Mgs(OH)s (trioctaédrico)

Fonte: Pozzo; Carretero (2017, p. 114).

4.2.3 Laminas 1:1e 2:1
As laminas 1:1 sado formadas pela unido de uma folha tetraédrica com uma

octaédrica. Na Figura 3 observa-se as laminas, sendo a folha tetraédrica (T) disposta

superiormente e a octaédrica (O) na parte inferior da figura.

Figura 3 - Estrutura de uma lamina 1:1
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Fonte: Pozzo; Carretero (2017, p.115).

J& as laminas denominadas 2:1 dao-se pela unido de duas folhas tetraédricas
com uma octaédrica (POZO; CARRETERO, 2007). A unido das duas folhas T pela

folha O pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 - Estrutura de uma lamina 2:1

© Oxigeno o Hidroxilo i

; VY Aluminio
) silicio W Magnesio |

@ 1o’ v K

Fonte: Pozzo; Carretero (2017, p.115).

4.2.4 Espaco interlaminar

Espaco interlaminar corresponde ao espaco entre laminas sucessivas das
argilas. A unido entre uma lamina e uma interlamina € denominada unidade estrutural.
Uma carga negativa é gerada devido as substituicbes idnicas nas folhas (POZO,;
CARRETERO, 2007).
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4.3 CLASSIFICACAO DAS ARGILAS

4.3.1 Grupo da caulinita

O grupo caulinita inclui como membros a caulinita, haloisita, dickita e nicrita. A
estrutura desses minerais baseia-se em folhas tetraédricas de silica, alternadas com
folhas octaédricas de alumina, com pouca ou nenhuma substituicdo (LOPEZ-
GALINDO,2007).

A caulinita (Al;Si20s(OH)4) é o principal membro do grupo, fazendo parte dos
argilominerais que possuem camadas do tipo 1:1, sendo composta por uma folha de
SiO4 tetraédrica e uma folha octaédrica de Al2(OH)s, também denominada gibbsita.
Essas folhas séo ligadas entre si através de um oxigénio comum, resultando em uma
estrutura fortemente polar (SANTOS, 1989). A haloisita difere-se da caulinita pela
maior substituicdo de Si** por AI** o0 que provoca maior desordem e maior hidratacéo.

As propriedades organolépticas da caulinita incluem: ser branca, branca
acinzentada ou levemente colorida. Entre suas propriedades organolépticas, incluem-
se seu sabor terroso e o odor argiloso quando molhada. Quando comparada a outros
grupos como esmectitas, possui area especifica relativamente baixa, mas possui a
capacidade de absorver substancias moleculares pequenas como proteinas,
bactérias e virus das superficies das particulas que podem ser facilmente removidos
(LOPEZ-GALINDO, 2007).

4.3.2 Grupo das micas

Os argilominerais pertencentes ao grupo das micas sao a montmorilonita,
beidelita, nontronita, volvonscoita, saponita, sauconita e hectorita, sendo constituidas
por duas folhas de silicatos tetraédricas, tendo uma folha octaédrica como central,
ligadas por oxigénios (SANTOS, 1989).

As micas tém como caracteristica a substituicdo de uma parte do Si** por Al**.
Em seu espaco intersticial ha grandes cations, como K*, para manter o equilibrio
elétrico (POZO; CARRETERO, 2007).

4.3.3 Grupo das esmectitas
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A estrutura desse grupo consiste em duas folhas tetraédricas de silica,
intercalada por uma folha octaédrica formada por cations metalicos, como Al** ou Mg?*
(DAWSON,2013). Nas esmectitas ha grande variedade de substituicbes catibnicas
nas folhas que as compdes, sendo frequentes as substituicdes de Fe?*e Mg?* na folha
octaédrica por AI** e de AI** por Si** na tetraédrica, resultando em uma carga negativa.
As espécies minerais mais importantes sdo a montmorilonita e a beidelita que séo
diferenciadas, basicamente, pela origem da carga (POZO; CARRETERO, 2007).

4.3.4 Grupo da sepiolita e paligorsquita

Este grupo possui uma estrutura muito particular, constituida por barras e canais
que sao responsaveis pelo habito fibroso. Os minerais sdo formados por tetraedros
continuos de silicio com hidrogénios. As folhas octaédricas acopladas sé&o
lateralmente descontinuas, devido a inversao peridédica na orientacdo e polaridade dos
octaedros (POZO; CARRETERO, 2007).

Na sepiolita tem-se a substituicdo de Si** por Al?* nas folhas tetraédricas e Mg?*
por Fe?*, Fe® ou APF* nas octaédricas. Por ter canais mais amplos que as
paligorsquitas, este mineral possui maior quantidade de agua. Na sepiolita, a inversao
da folha tetraédrica ocorre a cada seis tetraedros, enquanto na paligorsquita é
observada a cada quatro (POZO; CARRETERO, 2007).

4.3.5 Coloracéao

Outra classificacdo utilizada no setor de bem-estar, para comercializacao,
ocorre através da coloracdo da matéria-prima, sendo as argilas divididas em argila
verde, preta, rosa, branca, vermelha bege, amarela ou roxa. As cores das argilas estéo
ligadas as suas composicdes e essas sdo responsaveis pela finalidade com que elas
serdo utilizadas na area da saude e estética (SILVA, 2011).

Por exemplo, argilas ricas em ferro, silicio, magnésio e potassio, possuem
acao bactericida, regeneradora e antisséptica. Estes também favorecem a absor¢éo
de impurezas, renovacgéao celular, revigoramento de tecidos e ativagéo da circulagéo
(SILVA, 2011). Algumas relacbes entre a coloragao das argilas, os elementos e a

finalidade de seus usos, podem ser observados no Quadro 1



Quadro 1 - Relacdo entre coloracdo, composicao e finalidade do uso de argilas

Alguns elementos presentes nas o .
Cor . Finalidade Cosmética
argilas
] Rejuvenescimento, purificagcdo e hidratacdo da
Amarela | Si0-
pele.
B Rica em Si, Al Ti Adstringente, purificante (absorcdo de oleosidade),
ege
E baixo teor de Fe hidratante e cicatrizante.
5 Rica em Al e Si (aluminosilicato) Clareamento da pele, cicatrizante, hidratante e
ranca
Baixoteorde 5, Fe, B, Ke Ca auxilia na remocao de oleosidade.
Antiedematosa (inchagos e edemas),
Cinza Rica em silica antienvelhecimento da pele e auxilia na reducdo de
medidas.
Rica em Si, Al, Ti Reconstituicdo dos tecidos, purificante,
Marrom ] ) _
E baixo teor de Fe adstringente e hidratante.
b Rica em Al e Si Rejuvenescimento da pele, clareamento,
reta
Baixo teor de Fe, Ti, Mg, Cae Zn. cicatrizacdo e absorgdo de oleosidade da pele.
Tratamento de peles sensivels, desidratadas,
Rosa Rica em Fe,0, e Cul cansadas e sem vigco, com acdo cicatrizante e
suavizante.
Verd Fe;0; associado ao Ca, Mg, K, Mn, | Acdo  adstringente, tonificante, estimulante,
erde
P, Zn, Cu, Al, Si, Se, Coe Mo. secativa, bactericida, analgésica e cicatrizante.
) Rejuvenescimento da pele e redugdo de medidas.
Vermelha | Rica em Fe;0s e Cul ] P ¢

Fonte: BALDUINO (2016, p.10).
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Outras propriedades referentes aos elementos comuns em argilas encontram-

se no Quadro 2.
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Quadro 2 - Beneficios de alguns elementos

Essencial para desenvolvimento e manuten¢&o de 0ssos e dentes
Ca saudaveis; favorece coagulacéo do sangue e contra¢do dos musculos;
ajuda a reduzir os riscos de osteoporose
Promove ativacdo de mais de 100 enzimas e ajuda nas fun¢des de
Mg nervos e musculos
K Regula ritmo cardiaco, mantém o balanco de fluidos e ajuda a contragéo
dos musculos
E Essencial para a formacéo e fungéo dos glébulos vermelhos; importante
¢ para a fungao cerebral
Cr Contribui para o metabolismo da glucose e regula o aclcar no sangue
Co Promove a formacgao de glébulos vermelhos
Promove a formagédo de glébulos vermelhos e do tecido conjuntivo; atua
Cu como catalisador na armazenagem e libertagdo de ferro para formar
hemoglobina; contribui para funcionamento do sistema nervoso central
| Necessério para a regulacdo do metabolismo pela hormona tiroide
b Funciona associado ao Ca para desenvolver e manter 0ssos e dentes
fortes; favorece as funcdes de outros nutrientes
s Necessério para as proteinas dos musculos e cabelo; da sua deficiéncia
resulta a degenerescéncia do colageno, ligamentos e tenddes
s Componente essencial de uma enzima antioxidante fundamental para o
¢ crescimento e desenvolvimento normais
. Componente essencial de mais de 200 enzimas envolvidas na digestao,
" metabolismo, reproducéo e cura de feridas
Mo Contribui para o crescimento e desenvolvimento normais
F Essencial para ossos e dentes; o Ca por si s6 ndo é construtor de 0Ssos
S Essencial para crescimento normal dos 0ssos e para a integridade da
! pele

Fonte: Adaptado de Gomes (2007).

4.4 ARGILAS EM GEOTERAPIA: TRATAMENTO DE SAUDE E ESTETICA

Desde a antiguidade, os minerais sao utilizados pelos seres humanos com fins
medicinais. Como exemplo, o homem primitivo fazia uso de ocres vermelhos
misturados com agua e variados tipos de lodo para curar feridas, aliviar coceiras e
limpar a pele. Esses materiais foram encontrados com restos de Homo erectus e
Homo neanderthalensis (POZO; CARRETERO, 2007).
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Na Grécia antiga, materiais baseados em lama, eram utilizados como
antissépticos e cicatrizantes da pele ou contra mordidas de cobras. Terras medicinais
foram caracterizadas por Aristoteles, Hipdcrates, entre outros. A maioria desses
materiais eram argilas, com diferentes nomenclaturas, dependendo de suas origens,
composicao e propriedades mineraldgicas. Cledpatra fazia aplicacdo de lama do Mar
Morto como cosmético e Marco Polo relata a cura da febre de peregrinos mugulmanos
pela ingestao de terra rosa (CARRETERO, 2001).

A utilizacdo de balneéarios como conhecida na atualidade, foi iniciada por gregos
e romanos. Os primeiros, consideravam fundamental o emprego dos barros e préaticas
hidroterapicas para o tratamento de doencas, para ter uma vida saudavel e boa forma
fisica. Eles conseguiram sistematizar o uso de aguas medicinais para abastecer a
maioria dos centros de tratamento (POZO; CARRETERO, 2007).

As préticas hidroterapicas, como conhecidas hoje, foram introduzidas na
Europa pelos romanos. Estes diferenciavam as termas e os balnearios da seguinte
forma: as primeiras destinavam-se apenas para higiene corporal, sendo comum a
agua ser aquecida. J4 nos balnearios as aguas provinham de mananciais de agua
quente e traziam beneficios para a satude (POZO; CARRETERO, 2007).

4.4.1 Argilas para uso cosmético

Os minerais empregados em produtos cosméticos (pos, cremes, emulsdes etc.)
comumente incluem a paligorsquita, sepiolita, caulinita e esmectita. Entre as
caracteristicas para essa utilizacdo, encontra-se a propriedade de aderéncia a pele,
formando uma pelicula de protecdo. Também pode ser citada sua capacidade de
absorcao de substancias, como gordura e toxinas (POZO; CARRETERO,2007).

Para aplicacdo em sombras e batons séo utilizadas as micas, sendo estas
também aplicas em cremes hidratantes para dar luminosidade. (POZO;
CARRETERO,2007).

O uso e aplicacdo especifica de uma argila depende da sua composi¢ao
mineralégica, a estrutura do mineral e sua composicdo quimica. Para serem
adequadas para aplicacdes farmacéuticas e cosméticas, as argilas devem responder
a requisitos quimicos, fisicos e toxicolégicos. Elas devem possuir zero ou baixa
toxidade (MATTIOLI, 2015), sendo reguladas pela ANVISA.
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De acordo com a Lei N° 6.360, artigo 3°, inciso V:

Cosmeéticos: produtos para uso externo, destinados a protecdo ou ao
embelezamento das diferentes partes do corpo, tais como pés faciais, talcos,
cremes de beleza, creme para as maos e similares, mascaras faciais, locdes
de beleza, solugbes leitosas, cremosas e adstringentes, lo¢cdes para as maos,
bases de maquilagem e 6leos cosmeéticos, ruges, "blushes", batons, lapis
labiais, preparados anti-solares, bronzeadores e simulatérios, rimeis,
sombras, delineadores, tinturas capilares, agentes clareadores de cabelos,
preparados para ondular e para alisar cabelos, fixadores de cabelos, laqués,
brilhantinas e similares, locdes capilares, depilatérios e epilatérios,
preparados para unhas e outros (BRASIL,1976).

Os cosméticos sdo uma categoria dividida pela ANVISA de acordo com o seu
grau de risco, segundo a Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) de n° 211 de 14 de
julho de 2005. Esse risco pode ser de grau 1, para produtos com risco minimo, ou
grau 2, para produtos com risco potencial. Para essa classificacdo, os critérios sdo
baseados nas areas do corpo de aplicagéo, finalidade do uso do produto, modo de
usar e cuidados que devem ser observados (BRASIL, 2000).

Substancias consideradas perigosas estéo definidas pela RDC N° 83, de 17 de
junho de 2016. Sé&o listadas 1376 substancias que ndo devem ser empregadas em
produtos para higiene pessoal, cosméticos e perfumes. As substancias séao
classificadas como cancerigenas, mutagénicas ou toxicas para reproducao
(BALDUINO, 2016).

Os metais considerados prejudiciais a saude pela ANVISA sao 10: As, Ba, Be,
Cd, Cr, Hg, Pb, Nd, Tl e Zr. Sabe-se, entretanto, que outros metais como Co, Al e Ni,
em determinadas concentragées, também oferecem riscos (BALDUINO, 2016).

4.4.2 Geoterapia

A geoterapia € um tratamento baseado na aplicacdo direta de argila em partes
afetadas com fins terapéuticos. A palavra € derivada do latim, em que geo significa
terra e terapia tratamento. Esse tratamento € muito antigo, porém possui poucas
publicacdes a respeito (ABEL, 2009).

A geoterapia € indicada para prevencao ou tratamento de doencas. Entre as

teorias para a eficacia do tratamento, encontra-se a teoria mineralizante, baseada no


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.360-1976?OpenDocument
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contato dos argilominerais presentes na argila com a pele ou trato gastrointestinal,
levando o corpo a entrar em contato com tais minerais. Outra teoria é a microbiana,
caracterizando a argila como pobre em substancias que seriam necessarias a
sobrevivéncia de germes, privando os mesmos dos nutrientes, quando aplicada sobre
determinado local (NEVES;2010).

As compressas de argila podem ser aplicadas em qualquer lugar do corpo. Seu
uso pode ser externo ou interno, sendo o Ultimo feito com a diluicdo em agua. O barro
utilizado deve ser livre de qualquer contaminante e a agua deve ser mineral
(SPETHMANN; 2010). As composi¢Bes adicionadas as compressas de argilas,
localizagdo da deposicdo das mesmas e finalidades podem ser observadas nos
Quadros 3 e 4.
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Quadro 3 - Enfermidade e tratamentos geoterapicos

Enfermidade

Usos terapéuticos da argila

Abscessos Compressa local de argila com mel de abelhas, cha de malva, polpa de
babosa e carvéo vegetal em po.
Acne Banhos de argila com arnica;
Compressas locais de argila com cenoura e cebola ralada e mel de abelhas;
Ingestio de argila diluida em agua.
Aftas Compressa lombo-ventral;
Bochechos de argila diluida em cha de arnica;
Pulverizagao local de argila.
Alergia Compressa lombo-ventral;
Ingestdo de argila diluida.
Amigdalite Compressa lombo-ventral;
Gargarejo com argila diluida
Artrite Compressa lombo-ventral:

Compressa de argila (morna) e 6leo de eucalipto, 6leo de linhaga e orégano,
no torax e costas, 30 minutos.

Broncopneumonia

Compressa lombo-ventral;
Compressa no torax e costas de argila (morna) e oleo de eucalipto, dleo de
linhaca e orégano, 30 minutos.

Bronquite Compressa lombo-ventral;
Compressa no torax e costas de argila (morna) e dleo de eucalipto, dleo de
linhaca e orégano, 30 minutos.
Colite Compressa lombo-ventral com cebola ralada;
Ingestio de argila diluida.
Conjuntivite Compressa local de argila com mel de abelhas e cha de camomila.
Contusbes Compressa local de argila com amica e éleo de eucalipto.
Diabete Compressa lombo-ventral de argila com cebola ralada;
Ingestéo de argila diluida em suco de berinjela.
Difteria Compressa lombo-ventral;

Gargarejos de argila diluida.

Distlrbios nervosos

Compressa lombo-ventral de argila com cebola ralada.

Deoencgas de pele

Banhos de argila com arnica;
Compressas locais de argila com cenoura e cebola raladas e mel de abelhas;
Ingestao de argila diluida.

Deoengas do coragao

Compressa lombo-ventral;
Compressa no torax com argila e alecrim.

Doencas do figado

Compressa lombo-ventral de argila com cha de camomila, cargueja e picdo.

Doencas Compressa lombo-ventral de argila com cebola ralada.
ginecolbgicas
Eczema Banhos de argila com arnica;
Compressas locais de argila com cenoura e cebola raladas e mel de abelhas;
Ingestdo de argila diluida
Enterite Compressa lombo-ventral;
Ingestdo de argila diluida.
Estomatite Compressa lombo-ventral;
Ingestao de argila diluida.
Estresse Compressa lombo-ventral de argila com cebola ralada.
Flebite Compressa lombo-ventral;
Banhos de argila;
Ingestéo de argila diluida.
Frieira Banhos locais de argila com arnica;

Compressas locais de argila com cenoura e cebola raladas e mel de abelhas.

Furidnculos

Compressa local de argila com mel de abelhas, cha de malva, polpa de
babosa e carvéo vegetal.

Gases intestinais

Compressa lombo-ventral,
Ingestio de argila diluida

Fonte: ABEL (2009, p.24).
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Quadro 4 - Enfermidade e tratamentos geoterapicos

Enfermidade Uswos terapeuticos da argila
Gastrite Compressa lombo-ventral;
Ingestao de argila diluida
Gengivite Compressa lombo-ventral;
Bochechos de argila diluida em cha de arnica;
Pulverizagao local de argila em pé.
Gota Compressa lombo-ventral;
Compressa local com argila e cebola ralada.
Halito, mau Gargarejos com argila diluida em agua.
Hemorragias uterinas | Compressa lombo-ventral com argila e cebola ralada.
Hematomas Compressa local com argila e arnica macerada e dleo de eucalipto.
Hemorrdidas Compressa lombo-ventral;
Compressa local de argila com repolho macerado;
Ingestio de argila diluida.
Hipercloridria Compressa lombo-ventral;
Ingestdo de argila diluida
Ins6nia Compressa na regido da nuca.

Intoxicagao intestinal

Compressa lombo-ventral de argila e cebola ralada;
Ingestao de argila diluida.

Leucorréia Compressa lombo-ventral de argila e cebola ralada.

Micose Banhos de argila com amnica;
Compressas locais de argila com cenoura e cebola raladas e mel de abelhas;
Ingestao de argila diluida.

Nefrite Compressas locais de argila com cebola ralada.

Meurastenia Banhos de argila com cebola ralada.

Oftalmia Compressa local de argila com mel de abelhas e cha de camomila.

Pancadas Compressa local de argila com arnica macerada e 6leo de eucalipito.

Picada de inseto Compressa local de argila com propolis.

Pleurisia Compressa quente de argila com semente de linhaga e gengibre, no torax e
nas costas, 20 minutos.

Problemas Compressa lombo-ventral de argila e cebola ralada.

menstruais

Queimaduras Compressa local de argila com polpa de babosa efou bananas assadas

(frias). Substituir a cada 10 minutos.

Reumatismo

Banhos de argila com cebola ralada;
Compressa local de argila (morna) com cebola ralada, gengibre e dleo de
linhaga, 30 minutos.

Ulcera gastrica Compressa lombo-ventral de argila e cebola ralada efou polpa de babosa;
Ingestdo de argila diluida.

Urticaria Compressa lombo-ventral;
Ingestao de argila diluida.

Varizes Compressa local de argila com arnica macerada.

Verminose Compressa lombo-ventral;
Ingestdo de argila diluida em Agua de alho.

Vomito Ingestdo de argila diluida.

Fonte: ABEL (2009, p.24).

O uso e aplicacdo especifica de uma argila depende da sua composicdo

mineralogica, a estrutura do mineral e sua composicdo quimica. Para serem
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adequadas para aplicacdes farmacéuticas e cosméticas, as argilas devem responder
a requisitos quimicos, fisicos e toxicolégicos (MATTIOLI, 2015). Esses requisitos sao
regulados pela ANVISA como por meio da RDC n° 211, 83, leis e outros artigos

provenientes das mesmas.
4.5 Argilas turfosas

Materiais argilo-arenoso formados pela decomposicdo de vegetais sao
denominados turfas. Argilas turfosas sao argilas ricas em matéria organica (MO).
Devido a alta quantidade de matéria organica, essas argilas apresentam elevada
perda ao fogo (PF) (ROVERI, 2011). Outra propriedade atrelada a elevada quantidade
de matéria organica € a menor plasticidade do material. A MO pode influenciar
negativamente a plasticidade, elevando a aderéncia e aumentando a coeséo das
particulas (RIBEIRO, 2014).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

A amostra utilizada para teste é uma argila turfosa, proveniente de um rejeito da
area de Mineracdo da Togni Refratarios S/A. Além desta amostra, empregou-se
amostra de referéncia de argila termal proveniente da empresa Fango Aguas de S&o
Pedro, com nome comercial de argila termal, empregada como padrédo de
comparacao, por ja ser utilizada comercialmente na finalidade de estudo.

Na Figura 5, encontra-se a imagem das amostras turfosa e termal empregadas.

Figura 5 - Amostra termal (& esquerda) e turfosa (a direita) estudadas

Fonte: Da autora.

5.2 METODOS

A primeira etapa realizada foi a preparacédo das amostras. A amostra de argila
turfosa foi moida em moinho periquito e submetida a peneiramento em peneira ABNT
de 100 mesh (abertura de 0,149 mm).

Para a caracterizacdo das argilas foram utilizados os métodos descritos a

sequir.
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5.2.1 Andlise quimica

Diversas técnicas sdo empregadas para identificacdo e quantificacdo dos
elementos quimicos presentes em minerais naturais. Entre elas, as mais comumente
empregadas, atualmente sdo: a fluorescéncia de raios x, X-Rays Fluorescence
Spectroscopy, em inglés (FRX), a espectrometria de emissdo atdmica com plasma
acoplado por inducéo, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry
(ICP-AES), e a espectrometria de absorcao atdmica, Atomic Absorption Spectrometry
(AAS) (POZO; CARRETERO, 2007).

5.2.1.1 Fluorescéncia de raio-X

A fluorescéncia de raio-X (FRX) baseia-se na medida das intensidades dos
raios-x caracteristicos que sdo emitidos pelos elementos constituintes da amostra na
forma de fétons (FILHO, 1999). A técnica permite caracterizar a composi¢cao quimica
de elementos presentes na amostra, fazendo-se de forma quantitativa e qualitativa
(ABEL, 2009).

A técnica, devido a sua simplicidade e precisdo, vem sendo cada vez mais
empregada em argilas e mineiras argilosos. Os equipamentos permitem analisar
elementos quimicos com namero atdmico maiores ou igual a 4 (RAIMUNDO,2009).

Utilizou-se o equipamento de FRX do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP - Rio Claro. As
duas amostras (padréo e a amostra de estudo) foram fundidas em matriz de Borato e
foram analisados quantitativamente os elementos maiores. As analises quimicas
realizadas foram guantitativas, feitas na UNESP RIO CLARO/IGCE/DPM, utilizando o
equipamento modelo Axios PW 4400/40 DY1686. Os resultados estao expressos
na Tabela 1.

5.2.1.2 Capacidade de troca de cétions
A capacidade de troca cationica (CTC), esta relaciona a quantidade de cétions

que um argilomineral ou argila pode adsorver ou trocar. Essa capacidade ocorre

devido as substituicdes isomorficas, podendo influenciar fortemente determinadas
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propriedades fisico-quimicas. As camadas encontram-se eletricamente
desequilibradas, devido as posi¢Bes dos céations. Quando em contato com a agua,
estes se hidratam, aumentando o espacamento basal. Devido a isso, aqueles que
ocupam posicdo interlaminar, tornam-se suscetiveis a troca por reacdo quimica
estequiométrica (BERTELLA, 2008).

A capacidade de troca catibnica € equivalente a medicdo do total das cargas
negativas de um mineral, jA que esta é a soma de todos os cations de troca que um
mineral pode reter a determinado pH. A CTC de um mineral é dependente de sua
densidade superficial e sua superficie especifica (POZZO; CARRETERO,2007).

A analise foi realizada por adsorcao de azul de metileno pelo método da mancha
(MORENO,2010).

Pesou-se 1g de solo passante em peneira de 2 mm e seca em estufa. Empregou-
se solucdo aquosa de azul de metileno de concentragdo de 0,76 g.L. Adicionou-se a
amostra em um Erlenmeyer e em seguida 5 mL de azul de metileno. Agitou-se
manualmente e deixou em descanso por 5 min. Agitou-se novamente e aplicou-se a
mistura em papel filtro. O procedimento foi repetido até notar uma zona azul em torno
do circula de azul de metilo — argila, significando que ocorreu a saturagdo das
superficies das argilas.

A CTC é calculada com base no volume gasto da solu¢édo de azul de metileno
(V), az concentracdo do mesmo (C) e o peso do solo seco (P), como observado na

Equacéo 1.

_ V.C.100

CTC
P

(1)
5.2.1.3 pH

A medicdo do pH das amostras turfosa e termal foi realizada empregando
medidor de pH mPA210 Ms Tecnopon. Aferiu-se também o pH da agua empregada
na solucdo. Para tal medi¢cdo pesou-se 5g de cada amostra e adicionou-se, a cada

uma 25mL de &agua destilada em béqueres, agitando com bastdo de vidro. As
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suspensdes, solos-amostras, foram agitadas frequentemente com o bastao de vidro

durante 1 hora. Apos este intervalo aferiu-se o pH de ambas.

5.2.2 Anélise Textural

5.2.2.1 Superficie especifica

A superficie especifica (SE) de uma argila consiste no somatério das areas
superficiais externas e internas por unidade de massa, mensuravel em funcao da
absorcdo de agua. A SE tem como unidade metro quadrado por grama (m2/g). Essa
propriedade é influenciada por fatores como: densidade, distribuicdo dimensional do
grao e regularidade superficial (RUPIAS, 2016).

Para determinacdo de area superficial especifica de pés ceramicos, um dos
métodos empregados é o BET, cujo nome deve-se ao nome dos idealizadores:
Brunauer, Emmet e Teller (COSTA, 2009).

O método BET consiste na passagem de corrente de nitrogénio (N.) e Hélio
(He) pela atmosfera seca em temperatura proxima a de ebulicdo do N.. Ocorre a
adsorcdo de uma camada monomolecular de N. sobre as particulas da amostra,
podendo ser quantificada. Altera-se a temperatura para a ambiente e liberando o N.
adsorvido, medido o segundo volume de N.. Calcula-se a SE utilizando os dois valores
medidos e a equagéo do BET (VELHO, 1993).

5.2.3 Anélise Mineralégica

5.2.3.1 Difracao de raios-x

A técnica de difracdo de raio x € a técnica mais amplamente utilizada para a
identificacdo de minerais. Ela baseia-se na interferéncia de um feixe de raio x com a
rede cristalina. As longitudes das ondas empregadas sao pequenas e dependentes
do metal utilizado para a geracao dos raios x.

Quando a onda interage com o material cristalino, origina-se a disperséo, que

produz interferéncias, podendo estas serem construtivas ou destrutivas (POZO;
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CARRETERO, 2007). Quando as ondas dispersas se reforcam mutuamente, as suas
amplitudes sdo somadas. Um feixe difratado & aguele composto por grande numero
de ondas dispersas que se reforcam mutuamente (CALLISTER, 2007).

O método do po cristalino é o mais utilizado, dentro das aplicacbes de raio X,
para a identificacdo de substancias minerais. A amostra, moida em um tamanho fino
(<50 pm), depositada em um porta amostras e introduzida em um difratbmetro de raio
X. O radiacéo x incide continuamente sobre a amostra. Um difratograma € obtido como
resultado e este exibe uma série de picos. A partir da aplicacdo da lei de Bragg,
apresentada na Equacéo 2, é possivel calcular o valor do espagamento interplanar
(dkni), sendo a comprimento da onda (A) dos raios x conhecido e o valor do angulo de
difragao (8) medido como 26 no aparelho. Esses valores sdo conhecidos para diversos
minerais, sendo comparados aos valores da analise para definir quais sdo os minerais
em questao (POZO; CARRETERO, 2007).

nd = 2d;sen

(2)

As amostras para a realizacdo de analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X
foram desagregadas em almofariz, em agua, com uso de pistilo revestido de borracha.
Os estudos de andlise total foram realizados no Departamento de Petrologia e
Metalogenia da UNESP Rio Claro, em Difratdbmetro de Raios X marca Panalytical,
sendo as medidas realizadas com radiacéo de cobalto (comprimento de onda igual a
1,7893 A). A velocidade do gonidmetro foi definida com passo igual a 0,05 graus e
tempo de exposicao de 0,8 s por cada passo. A interpretacao foi realizada no software

High XPERT Plus, utilizando o Banco de Dados PDF4 para analise.

5.2.4 Anélise Térmica
5.2.4.1 Andlise Termogravimétrica (TGA)
Andlises térmicas sao realizadas por técnicas que medem variacdes de massa

e variagdes volumétricas ou de seus produtos de reacdo em fungéo da temperatura.

Ha mais de doze técnicas de andlises térmicas (SKOOG, 2007).
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A analise termogravimétrica (TGA) € uma analise em que se registra, de forma
continua, a massa de uma amostra submetida a condi¢des atmosféricas controladas,
em funcdo do aumento de sua temperatura ou do tempo (SKOOG, 2007).

Outra técnica de analise térmica € a calorimetria diferencial exploratéria (DSC),
ela é amplamente utilizada devido a sua rapidez, simplicidade e a ser acessivel. No
DSC a amostra que se deseja analisar e uma amostra de referéncia séo posicionadas
no instrumento. A temperatura € aumentada em uma taxa especifica e mede-se a
diferenca entre o fluxo de calor na amostra e no referencial (SKOOG, 2007).

Um dos instrumentos empregados para andlise térmica € o STA (analisador
térmico simultaneo) que podem realizar tanto medidas de TGA quanto DSC.

As analises térmicas das amostras de argilas foram realizadas na UNIFAL-MG,
Campus Pocgos de Caldas, no Labmat utilizando o analisador simultaneo DSC/TG -
STA 449 F3 JUPITER da Netzsch, na faixa de 30°C a 1000°C, com taxa de
aquecimento de 5 °C/min, em cadinho de alumina e fluxo de nitrogénio de 100 mL.

min.

5.2.5 ENSAIOS TECNOLOGICOS

5.2.5.1 Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

A plasticidade de um material pode ser definida como a propriedade fisica de
um material ao ser submetido a um esforco, em deformar-se continuamente e de
forma irreversivel sem fraturar. Isso ocorre devido a agua funcionar como um
lubrificante, facilitando o deslizamento de uma particula sobre a outra ao exercer
esforco sobre elas. A medida que o material seca, h4A mudanca na consisténcia do
material (POZZO; CARRETERO, 2007).

O método mais utilizado para medir essa propriedade é o método de Atterberg.
Com esse método € possivel calcular o limite de plasticidade (LP) e o limite de liquidez
(LL). A diferenca entre esses dois limites é o indice de plasticidade, como exibido na

Equacéo 3.

IP =LL—LP
3)
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A partir do indice de plasticidade é possivel classificar as argilas segundo
Jenkins, conforme é apresentado no Quadro 5 (CAPUTHO,1994).

Quadro 5 - Classificagdo de Jenkins quanto ao IP das argilas

Fracamente plastica IP<7
Moderadamente plastica 7<IP<15
Altamente plastica IP>15

Fonte: CAPUTHO (1994, p.56)

Para obter o limite de plasticidade deve-se rolar uma massa de argila
umedecida, visando obter um formato cilindrico. Tal forma deve possuir
aproximadamente 3 mm de diametro e 25 mm de comprimento. O movimento deve
ser continuado até comecar a formar rachaduras, sendo a umidade nesse momento o
limite de plasticidade (POZZO; CARRETERO, 2007). A umidade é encontrada a partir
da Equacdo 4. Em que Ph é a massa Umida; Ps, a massa seca; Pr a massa do

recipiente e h a humidade em porcentagem.

_Ph—Ps 100
~ Ps—Pr’

(4)

Para obter o limite de liquidez, 4gua é adicionada a argila até formar uma pasta
e ela é adicionada a um Casagrande. Com o auxilio de um cinzel, a massa é dividida
em duas partes e com a manivela, realizam-se golpes até que as duas partes divididas
entrem em contato. O processo € repetido com massas diferentes. Um grafico é feito
relacionando a umidade com o logaritmo dos golpes. O valor relativo a 25 golpes é o
limite liquido (POZZO; CARRETERO, 2007). A umidade em porcentagem é calculada
pela Equacéo 5.
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M
W(%)Z w ss

— . 100
M., — Mr

(5)

Onde Mw corresponde a massa Umida e Mss @ massa de soélido seco e Mr é a
massa do recipiente. Os teores de umidade foram calculados segundo NBR 6450/86.
O indice de plasticidade foi realizado no Laboratorio Multiusuario 11l do Instituto

de Ciéncia e Tecnologia da UNIFAL - Campus de Pogos de Caldas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE QUIIMICA

6.1.1 Fluorescéncia de raio-X

Na Tabela 1 encontram-se os elementos maiores identificados por FRX nas

amostras e a perda ao fogo (PF) em porcentagens.

Tabela 1- Analise quimica por FRX

Amostra Turfosa Termal
SiO2 23,72 50,34
TiO2 1,27 1,68
Al20s3 26,77 33,09
Fe20s3 1,76 1,22
MnO 0,03 0,02
MgO 0,26 0,12

CaO 0,38 0,05
Na20 0,03 0,03
K20 0,82 0,85
P20s 0,24 0,10
PF 44,73 12,58

Total 100,02 100,07

Fonte: Da autora.

A amostra denominada “termal” ja é empregada para uso como cosmético.
Comparando os elementos encontrados com aqueles que constam na RDC n°83 da
ANVISA, ndo se encontra nenhum dos que nao podem constar em produtos de higiene
pessoal, cosméticos e perfumes. Percebe-se que as argilas ja empregadas em usos
cosmeéticos sdo compostas, em maior porcentagem, por SiO2 e Al2Os. A argila de
estudo apresenta concentracao proxima de Al2Os, porém apresenta menos da metade
do percentual de SiO2 que as argilas de referéncia. O dioxido de silicio, segundo o

Quadro 1, possui propriedades de rejuvenescimento, hidratacao e purificacao da pele.
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Fe2Os e MgO e CaO, possuem propriedades bactericidas, regeneradoras e
anticépticas, sendo largamente aplicados em cosméticos (PETERLE,2014).

Os polifosfatos séo utilizados em formulacdes cosméticas, tendo finalidade de
agente quelante, tamponamento de pH, mas principalmente devido a sua atividade
antioxidante e bactericida (PEREIRA,2007). Nota-se maior porcentagem de P20s na
amostra turfosa.

A argila turfosa apresenta perda ao fogo elevada, quando comparada as
amostras em teste. Trata-se de uma argila rica em matéria organica, o que justifica a
elevada PF. Este resultado devera ser considerado ao se iniciar os tratamentos
térmicos para calcinacdo, pois quase 50% em massa sera perdida caso a calcinacéo

ocorra acima de 700°C.

6.1.2 Capacidade de troca cationica (CTC)

Os dados obtidos para a CTC encontram-se na Tabela 2. Os valores séao

expressos em milequivalente/100g (meq/100g).

Tabela 2 - Capacidade de Troca Catibnica

Amostra meq/100g

Termal 72

Turfosa 96

Fonte: Da autora.

Encontra-se falta de estudos cientificos de CTC para argilas direcionadas a
geoterapia ou uso em cosméticos. Porém, encontrou-se para emprego em
peloterapia, que se difere por empregar agua do mar e necessitar de maturacéo da
mistura antes de aplicar no paciente. Os valores de CTC minimo para peloterapia sao

de 10 meq/100g, sendo que ambas as amostras possuem valores superiores a esse.

6.1.3 pH
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O pH é o logaritmo negativo da concentracédo de ions H* (SKOOG, 2007). Ele
€ usado para medir acidez ou alcalinidade do meio em solugéo aquosa. A escala de
pH considera valores superiores a 7, acidos; valor igual a 7, neutros e superiores a 7,
basicos (ANRADE, 2010).

O pH da pele é levemente &cido, variando entre 4,6 e 5,8 (COSTA, 2006). A
acidez da pele é importante, pois atua na protecdo contra atividades bactericidas e
fungicidas. Os valores variam de acordo com a area medida, sendo seus valores
superficiais resultado de substancia solUveis no estrato corneo, suor, de sebo
segregado e didxido de carbono de difusdo (MELO; CAMPQOS, 2016).

Estudos multicéntricos foram realizados medindo-se o pH da superficie da pele
do antebraco antes e apds aplicacao de produtos cosméticos por 24 horas, abstendo-
se do banho. O pH caiu de 5,12 + 0,56 para 4,93+ 0,95. Conclui-se que o pH da pele
é, em média, 4,7 (BAREL,2009).

De acordo com a ANVISA em seu Guia Nacional para Avaliacado de Seguranca
de Produtos Cosméticos considera pHs iguais ou inferiores a 2 e superiores a 11,5
corrosivos nao devendo produtos com esses valores sendo submetidos a testes.

E descrito por autores que o pH ideal para produtos cosméticos é aquele
préximo ao pH da pele, sendo menos agressivo a mesma (REBELLO,2015).

Os valores de pH das amostras e da agua encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de pH

Amostra pH
Agua 7,00
Termal 8,80
Turfosa 4,28

Fonte: Da autora.

O pH da amostra termal apresentou-se levemente basico, enquanto o pH da
turfosa € considerado acido. O pH da amostra turfosa aproxima-se do pH da pele,

podendo ser considerada menos agressiva. Embora a amostra termal possua pH mais
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alcalino, sendo pHs similares aos encontrados em sabonetes em barra utilizados no
dia a dia, pHs alcalinos podem ser prejudiciais a flora natural da pele (MELO,;
CAMPOS, 2016).

6.2 ANALISE TEXTURAL

6.2.1 Superficie Especifica

Na Tabela 4 encontram-se os valores das superficies especificas para as

amostras termal e turfosa.

Tabela 4 - Valores de Superficie Especifica (BET)

Amostras Superficie Especifica (m2/q)
Termal 8,5059
Turfosa 43,1925

Fonte: Da autora.

Percebe-se maior superficie especifica na amostra turfosa. Maior SE, no caso
de emprego na area de cosméticos, favorece propriedades de absorcao nos pés, o
gue resulta em retencéo da oleosidade cutanea, podendo contribuir para cicatrizacéo
e secagem (PETERLE, 2014).

6.3 ANALISE MINERALOGICA

6.3.1 Difracdo de Raios-X

O resumo dos resultados qualitativos da Interpretacédo de Dados de Difracao

de Raios X podem ser observados na Tabela 5. Nas Figuras 6 e 7 pode-se observar

os difratogramas das amostras.

Tabela 5 - Andlise Mineraldgica por Difracao de Raios X
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Fases Amostras
Turfosa Termal
Haloisita X
Quartzo X X
Muscovita X
Matéria Carbonosa X
Gibbsita X
Caulinita- X

Montmorillonita

Fonte: Da autora.

Figura 6 - Difratograma da argila termal, mostrando os padrfes selecionados
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Figura 7 - Difratograma da argila turfosa, mostrando os padrfes selecionados
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Fonte: Da autora.

A fase mineral comum entre as amostras é o quartzo. De forma geral as amostras sédo
compostas predominantemente por argilominerais e a mineralogia acessoéria € dada
em funcdo da natureza de cada amostra.

As amostras turfosa e termal apresentam no DRX presenca de quartzo. Porém,
a andlise desta fase em difracdo de Raios X é complexa, pois pela 6tima cristalinidade,

seus picos apresentam-se sempre marcantes, sobrepondo outras fases.

6.4 ANALISE TERMICA

6.4.1 Andlise termogravimétrica (TGA)

A curva obtida TGA obtida pela analise térmica para a amostra termal encontra-

se na Figura 8, enquanto a TGA para a turfosa € representada na Figura 9.

Figura 8 - Andlise térmica da amostra termal
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Fonte: Da autora.

Observa-se, na Figura 8, que a amostra termal sofre maior perda inicial de
massa, apos o aguecimento até 100°C, de cerca de 1,5%, sendo referente a perda de
agua. Quando submetida a temperatura em torno de 450°C até 650°C, ocorre uma
segunda perda de aproximadamente 12 %, totalizando perda de, aproximadamente,
13,5%.

Baseado na bibliografia € possivel observar que, a segunda perda de massa
corresponde a desidroxilacdo da fase caulinita, observada pelo pico endotérmico
centrado da curva DTA em aproximadamente 525°.

A reacao encontra-se na Equacao 2.

AL, Si,05(0H), - 2Si0, + 2H,0
(6)
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Figura 9 - Andlise térmica da amostra turfosa
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Fonte: Da autora.

Na Figura 9, observa-se perda de massa de cerca de 4% até a temperatura
aproximada de 200°C. Nota-se uma segunda perda de 5% de 200°C até 250°C,
seguida de perda de 10% entre 250°C e 500°C e uma ultima perda entre 500°C e
1000°C de 6%. Totaliza-se perda de massa aproximada de 25%. N&o se encontrou
em bibliografia degraus de TGA semelhantes aos da argila turfosa, mas pode-se
relacionar a perda de massa a perda de MO. A analise da porcentagem da variacao
de massa em funcdo do aumento da temperatura é necessaria para possiveis

tratamentos térmicos que venham a ser realizados na argila.

6.5 ENSAIOS TECNOLOGICOS

6.5.1 Limite de liquidez e limite de plasticidade
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Realizou-se o0 ensaio de limite de liquidez segundo a NBR 6449/16. Neste
ensaio, o limite & encontrado plotando um gréfico com linha de tendéncia, em que o
eixo das coordenadas representa 0 niumero de golpes (em escala logaritmica) e as
abcissas representam os teores de umidade (W%) obtidos. Os teores de umidade
foram encontrados pela Equacao 5. Os valores obtidos no ensaio encontram-se na

Tabela 6, para amostra turfosa.

Tabela 6 - Dados obtidos no ensaio de LL para amostra turfosa

N° de Mss
Mw (g) Mr(g) W (%)

Golpes (@)
30 11,1 9,40 5,9 48,57
18 10,61 9,05 6,05 17,24
16 9,87 8,34 5,43 18,35
13 10,98 9,28 6,02 18,32
15 12,45 10,17 5,87 22,42

Fonte: Da autora.

Para a amostra termal, os valores estdo exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados obtidos no ensaio de LL para amostra termal

N° de Mw
Mss () Mr(g) W (%)

Golpes  (9)
32 8,42 7,65 5,98 46,11
33 8,27 7,60 6,13 45,58
16 8,61 7,84 6,38 52,74
20 8,57 7,90 6,47 46,85
18 8,90 7,64 5,19 51,43

Fonte: Da autora.
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O grafico da argila turfosa encontra-se na Figura 10, enquanto o

correspondente a argila termal encontra-se na Figura 11.

Figura 10 - Gréfico da argila turfosa para obter seu limite de liquidez
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Fonte: Da autora.

Figura 11 - Grafico da argila termal para obter seu limite de liquidez.
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Fonte: Da autora.
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Nota-se diferenca entre a tendéncia das retas dos gréaficos das duas argilas.

Isso pode ser atribuido a dificuldade de moldar a amostra turfosa nos padrbes

necessarios para o ensaio.
O ensaio do limite de plasticidade foi realizado segundo a NBR 7180/84. Trés

valores de umidade satisfatorios, por nao diferirem mais de 5% da média entre eles,

foram executados para os trés tipos de argila.
Os valores obtidos experimentalmente estao apresentados na Tabela 8 para a

amostra de argila turfosa.

Tabela 8 - Dados obtidos no ensaio de LP para amostra turfosa

Amostra  Ph Ps Pr h
1 8,42 7,73 6,09 42,07
2 7,42 7,22 6,48 27,03
3 6,81 6,46 546 35,00

Fonte: Da autora.
Para a amostra termal, os valores experimentais encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados obtidos no ensaio de LP para amostra termal.

Amostra Ph Ps Pr h
1 6,51 6,18 5,16 32,35
2 753 7,16 596 30,83
3 792 7,62 6,58 28,85

Fonte: Da autora.

O limite de plasticidade € resultante da média aritmética dos trés valores de
humidade, expresso em porcentagem. Para o indice de plasticidade, empregou-se a

Equacéo 3. Os valores paras as amostras de LP, LL e IP, estdo expostos na Tabela

10.



Tabela 10 - Valores de LL, LP e IP, calculados a partir de valores experimentais

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
Turfosa 38,90 34,95 3,95
Termal 47,96 30,68 17,28

Fonte: Da autora.
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Comparando os dados do Quadro 4 com os valores da Tabela 10, classifica-se

ambas as argilas, termal como altamente plasticas, uma vez que seu indice de

plasticidade é superior a 15 e a argila turfosa como néo pléstica, por possuir IP inferior

ab.



49

7 CONCLUSAO

As caracteristicas da argila obtida a partir de rejeitos (turfosa), ao serem
comparadas com argilas ja utilizadas em geoterapia e em cosméticos, Ssao
semelhantes em aspectos de composi¢cao quimica, porém possui menos da metade
do teor de silica e perda ao fogo muito superior as outras amostras. A elevada PF
deve-se ao elevado teor de matérias organica. A baixa porcentagem de silica,
segundo literatura, esta diretamente relacionada ao menor indice de plasticidade. A
composicdo quimica também ndo apontou elementos proibidos pela ANVISA para a
finalidade geoterapica, porém, analises para detectar tracos desses materiais devem
ser realizadas para certificagdo da ndo presenca dos mesmos. Quanto a CTC, o valor
para ambas as argilas se encontram superiores ao limite minimo considerado
adequado para aplicagdo similar & geoterapia, peloterapia, sendo respectivamente,
72 e 96 meqg/100g. Observa-se que a turfosa possui maior capacidade de troca
cationica. Ao tratar-se da comparacado entre os pHs das amostras, o pH da argila
proveniente de rejeitos aproxima-se mais do pH da pele, considerado menos
agressivo para a aplicacdo em questdo. A SE da argila turfosa também é superior a
termal, sendo essa, proporcional a absorcdo de oleosidade pelas argilas, segundo
literatura citada. A termal é altamente plastica (IP>15), quando caracterizada quanto
ao seu indice de plasticidade, enquanto a turfosa é néo plastica (IP<7). Esse menor
valor de IP esté relacionado ao teor de SiOz presente e a elevada quantidade de
matéria organica, uma vez que esta promove aderéncia e aumenta a coesao entre as
particulas. Quanto mais plasticas, melhor a maleabilidade da argila, caracteristica
importante para a finalidade de aplicacéo.

A partir das caracteriza¢fes realizadas, nota-se potencial na argila de rejeitos
para a aplicacdo em geoterapia, tendo como fator limitante o elevado teor de matéria
organica, que influencia em suas propriedades. E de conhecimento que MO da argila
turfosa é antiga, o que indica ser mais inativa. Para melhor andlise da argila, faz-se
necessaria analise microbioldégica para caracterizagdo da matéria organica. A
calcinacdo € uma alternativa para eliminacdo da MO, porém, pode acarretar em

elevada perda de massa, sendo necessaria avaliar a viabilidade da mesma.
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