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RESUMO 

A região Amazônica detém as maiores reservas de bauxitas do Brasil, cujos depósitos 

estão capeados por um espesso pacote de material argiloso, conhecido por Argila de 

Belterra (ABT). A larga distribuição, ocorrência superficial, portanto acessível, e 

natureza argilosa ABT suscitaram o interesse deste trabalho em avaliar sua viabilidade 

técnica para a produção de cerâmica vermelha. Para o presente estudo selecionou ABT 

dos grandes depósitos de bauxita de Rondon do Pará, amostras de solos amarelos de 

Mosqueiro, argila illítica, argilas gibbsíticas e uma amostra de siltito argiloso. Essas 

amostras foram caracterizadas por Difração de Raios-X (DRX), Fluorescência de Raios-

X (FRX), Análise Térmica Gravimétrica (TG), Calorímetro Exploratória Diferencial 

(DSC), Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), 

Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma Acoplado (ICP-OES), Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e Analisador de Partícula a Laser (APL).Para a 

determinação das propriedades físicas e mecânicas foram produzidas misturas distintas 

de corpos de prova com as amostras de Argila de Belterra e porcentagens de solo 

amarelo, siltito argila, argila gibbsíticas e argila illítica. Os corpos de prova foram 

calcinados em 5 momentos distintos de temperatura (800, 950, 1000, 1100 e 1200°C). 

Em seguida foram mensuradas: retração linear, absorção de água, porosidade aparente, 

densidade aparente e tensão de ruptura a flexão. A ABT é constituída essencialmente 

caulinita, tendo quartzo, goethita, anatásio e gibbsita como minerais acessórios. A ABT 

pura e simples não apresentou aspectos tecnológicos favoráveis para a produção de 

produtos cerâmicos, no entanto a mesma com adição de argila illítica, solo amarelo e 

siltito argiloso melhoraram significativamente as características tecnológicas das ABT.  

 

Palavras-chave: Solo amarelo. Siltito argiloso. Rondon do Pará. 
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ABSTRACT 

The Amazon region holds the largest reserves of bauxite in Brazil, whose deposits are 

covered by a thick bundle of clay material, known as Belterra Clay (ABT). The wide 

distribution, superficial occurrence, therefore accessible, and clayey ABT nature have 

aroused the interest of this work in evaluating its technical viability for the production 

of red ceramics. For the present study, ABT was selected from the large bauxite 

deposits of Rondon do Pará, samples of the yellow soils from Mosqueiro, illitic clay and 

gibbsitic clays and one sample of the clayey siltstone. This clay and other materials used 

as additives were characterized by X-ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence 

(FRX) (CT), Spectrometric Thermal Analysis (TG), Differential Scanning Calorimeter 

(DSC), Inductively Coupled Plasma Spectrometry (ICP-MS), Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometry (ICP-OES), Scanning Electron Microscopy (SEM) Laser 

Particle (APL). To determine the physical and mechanical properties, were produce 

specimens through different mixtures with the samples of Belterra clay and percentages 

(20, 30 and 40%) of the yellow soil, clayey siltstone, gibbsitic clays and illitic clay. The 

specimens were calcined at three different temperature moments (900, 1000 and 1200 ° 

C). Then, linear retraction, water absorption, apparent porosity, apparent density and 

bending rupture tension were measured. ABT is essentially kaolinite, having quartz, 

goethite, anatase and gibbsite as accessory minerals. The pure and simple ABT did not 

present favorable technological aspects for the production of ceramic products, however 

the same with addition of the yellow soil and clayey silt from the same region 

significantly improved the technological characteristics of the ABT. 

 

Keywords: Yellow soil. Clayey siltstone. Rondon do Pará. 
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1 INTRODUÇÃO 

A região Amazônica detém as maiores reservas de bauxitas do Brasil, cujos 

depósitos se distribuem principalmente pela Amazônia Oriental e Baixo Amazonas, em 

sua maioria, obliterados por um espesso pacote de material argiloso, com até 25 metros 

espessura, conhecido por Argila de Belterra (ABT).  

Segundo Sombroek (1996) trata-se de argilas cauliníticas, geralmente ocres, com 

uma textura homogênea, sem estratificação visível, depositadas no topo do Planalto 

Amazonas durante o Plioceno-Pleistoceno Inferior (Calabriano). Outros estudos 

defendem que sua origem seja autóctone ou ainda parcialmente alóctone, porém a curta 

distância, formado a partir da degradação intempéricas das próprias crostas lateríticas 

subjacentes e adjacentes (Horbe & Costa 1997, Costa 1991, Costa et al. 2009). Grubb 

(1979) acredita que exista uma íntima relação entre a ABT e as bauxitas, mas defende 

uma origem alóctone pela presença de gibbsita na base da ABT. A composição de ABT 

e a sua disposição nos “perfis de solo” a correlacionam como sendo um Latossolo 

amarelo (Horbe & Costa 2005, Barreto & Costa 2017).   

Nos grandes depósitos de bauxita de Paragominas-Rondon do Pará a ABT ocupa 

grandes áreas, que durante a lavra de bauxita em Paragominas, é removida para a 

extração do minério de Al, então devolvida com a finalidade de restaurar o relevo 

original. Seria a oportunidade de utilizá-la como possível matéria-prima para produção 

de cerâmica vermelha, evitando-se custos elevados de lavra.  

Em Rondon do Pará, os depósitos de bauxitas fazem parte de um grande projeto 

de pesquisa da Votorantim Metais S/A, denominado de Alumina Rondon, paralisado no 

momento, dado o cenário de crise mundial para commodities minerais, especialmente 

alumínio. A espessura de ABT em Rondon é de aproximadamente 12 metros, que 

deverá ser removido numa futura extração de suas reservas de bauxita. A remoção desse 

material e o seu remanejo para um local adequado aumentará os gastos na exploração 

dos depósitos de bauxita. No entanto, a ABT disponibilizada pela lavra de bauxita pode 

ser uma provável matéria-prima para produção de produtos empregados na indústria de 

cerâmica vermelha, caracterizando-se como uma matéria-prima, aparentemente, de 

baixo custo. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.2 Geral 

 Avaliar a viabilidade técnica da Argila de Belterra de duas minas pilotos de 

Rondon do Pará (Branco e Círiaco) como matéria-prima para a produção de cerâmica 

vermelha. 

1.1.3 Específicos 

✓ Investigar qual influência da incorporação de argila illítica, argilas gibbsíticas, 

solo amarelo e siltito argiloso nas propriedades tecnológicas dos corpos 

cerâmicos. 

✓ Verificar qual a melhor temperatura de sinterização.  

✓ Identificar as transformações químicas/mineralógicas que ocorrem durantes às 

temperaturas de sinterização.  

 

1.2 LOCALIZAÇÃO DAS PRINCIPAIS ÁREAS DE ESTUDO 

Os materiais investigados, a exemplo da Argila de Belterra, provém de duas 

lavras piloto (Branco e Ciríaco), que estão situadas no Platô Rondon Norte, Rondon do 

Pará; a amostra de siltito argilito é oriunda de um corte da rodovia da BR-

222(Município de Rondon do Pará); e as amostras de solo amarelo são provenientes de 

barrancos naturais da Baía do Sol, Mosqueiro-PA. Todas essas áreas podem ser 

observadas na figura 1.   

 

 



3 

 

  

 

Figura 1- Localização da sede do município de Rondon do Pará com a indicação das Minas 

piloto, onde foram coletados os materiais investigados.  
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2 ASPECTOS GEOLÓGICOS REGIONAIS 

Os depósitos de bauxitas de Rondon do Pará, onde estão as duas minas piloto, 

Branco e Círiaco, fazem parte da porção meridional da Província Bauxitífera de 

Paragominas, na região leste do estado do Pará e oeste do estado do Maranhão. As 

bauxitas desta Província se formaram sobre rochas sedimentares mesozoicas da Bacia 

de São Luiz-Grajaú, que em sua porção noroeste estão representadas pelas Formações 

Itapecuru e Ipixuna, constituídas principalmente por rochas siliciclásticas (Kotschoubey, 

2005). Ao longo da BR 222, em Rondon do Pará, a formação Ipixuna aflora como 

siltitos argilosos (Figura 3-A), que constituem o horizonte saprolítico dos perfis laterito-

bauxíticos encontrados nas minas piloto estudadas. 

 

Figura 2 - Inserção geológica do domínio dos depósitos de bauxita de Rondon do Pará, na borda 

oeste da bacia sedimentar de São Luís-Grajaú, local de coleta das amostras de Argila de Belterra 

para o presente estudo.  

Fonte: (Modificado de Nascimento & Góes 2007). 

 

Na base do perfil laterito-bauxítico (Figura 3-B) ocorre a argila gibbsítica, que 

precede a bauxita. Todo este conjunto é capeado por espesso material argiloso, de 

coloração vermelha a amarela, equivalente à Argila de Belterra (Oliveira et al. 2016). 
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Figura 3- A: Afloramento com exposição do siltito argiloso da Formação Ipixuna, ao longo da 

BR 222. B: Perfil laterito-bauxítico (PLB) na mina Piloto Branco, sobreposto pela Argila de 

Belterra (ABT), e com Argila Gibbsítica (AGS) em sua base.  

Fonte: (Pantoja 2015). 

 

2.1 MATÉRIAS-PRIMAS 

2.1.1 Argilas 

 O estudo de matérias-primas argilosas utilizadas nas indústrias de cerâmica 

vermelha tem como objetivo determinar as características físicas e químicas que irão 

auxiliar no desenvolvimento dos produtos e dos processos. O resultado poderá ser 

refletido pelo meio da aquisição de produtos de melhor qualidade, seja por variações nas 

formulações das misturas, seja por melhoramentos no procedimento de fabricação 

(Grun 2005).  

 As argilas são as principais matérias-primas empregadas na produção de 

cerâmica vermelha. O termo argila se refere a um material de granulometria fina, que 

apresenta comportamento plástico quando misturada com uma quantidade limitada de 

água (Barba 1997). Esse comportamento permite que a argila seja conformada, dando 

origem a vários materiais que são utilizados no dia a dia, como: tijolos, telhas, vasos de 

ornamentação, azulejos, entre outros.  

 Na natureza, as argilas são encontradas normalmente associadas a outros 

materiais como: calcita, dolomita, quartzo, pirita, feldspato, oxi/hidróxidos de ferro, 

matéria orgânica, entre outros (Luna 1999) 

 O conhecimento sobre uma argila e sua composição é de extrema importância 

para o processo de fabricação de materiais cerâmicos, porque a presença e a abundância 

de cada um dos seus componentes é o que irá definir as propriedades tecnológicas de 

cada argila. Os principais minerais constituintes de uma amostra de argila são os 
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aluminossilicatos hidratados, mais conhecidos como argilominerais, que se encontram 

em geral em cristais muito pequenos (<2μm) em plaquetas de contorno 

pseudohexagonais ou fibras (Teixeira 2009). A estrutura cristalina dos argilominerais é 

formada por um arranjo de folhas nanométricas, empilhadas como cartões longo do eixo 

c, daí a denominação filossilicatos (Teixeira 2009, Barba 1997). As camadas unitárias 

podem ser constituídas de duas, três ou quatro folhas compostas por estruturas de 

tetraedros de SiO4 e octaédricas de [Mg (OH)2] ou [Al(OH)3] (Luna 1999, Souza 

2008). A combinação destas estruturas origina as diferentes espécies de argilominerais.  

 Os principais argilominerais presentes nas argilas são: caulinita, illita 

montimorilonita, clorita, e a paligorsquita (Vicenzi 1999)  

  A caulinita (Al2Si2O5(OH)4) é o argilomineral mais comumente encontrado nas 

argilas, sendo o principal constituinte do caulim. A sua estrutura é do tipo 1:1. Argilas 

constituídas essencialmente por caulinita são as mais refratárias, pois a sua sinterização 

inicia-se a partir de 1250°C e funde-se a 1700°C. Argilas formadas tão somente por 

caulinita não é um matéria-prima ideal para a produção de cerâmica vermelha, já que 

esse mineral atribui uma baixa plasticidade e comportamento refratário aos produtos 

cerâmicos (Figueiredo 2008, Vicenzi 1999, Vieira 2001) 

 A illita com estrutura 2:1 (K0,6(H3O)0,4Al1,3Mg0,3Fe0,1Si 3,5 O10(OH)2·(H2O)) é 

um mineral não expansivo. A sua estrutura com a presença de potássio confere uma boa 

resistência mecânica as massas cerâmicas após a sinterização (Pureza 2004, Santos 

1989). 

 A montimorilonita pertence ao grupo das esmectitas, também argilomineral tipo 

2:1, fórmula química Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2(H2O)10. Além de ser mineral de argila 

expansivo, também tem a capacidade de absorver moléculas de água entre as camadas. 

Essa argila é a mais utilizada em processo de pilarização. Devido sua alta absorção de 

água, argilas ricas neste mineral apresentam uma forte disposição a causar trincas de 

secagem, além de proporcionar elevada plasticidade paras as massas cerâmicas (Luna 

1999, Pureza 2004). 

 Paligorsquita, também conhecida de atapulgita, é considerada um argilomineral 

especial, Mg1.5Al0.5Si4O10(OH)•4(H2O), por se apresentar em geral fibrosa (Vicenzi 

1999, Coelho 2007).  
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2.1.2 Matéria orgânica e impurezas 

 As argilas quase sempre contêm matéria orgânica e outros materiais 

denominados de impurezas em sua composição. A presença de matéria orgânica em 

excesso pode acarretar na formação de trincas no processo de secagem e a formação de 

buraco negro devido à oxidação incompleta da mesma. Mas a presença de impurezas 

(minerais de bário, de cálcio, de potássio, de ferro e titânio) atuam como material 

fundente causando a vitrificação do corpo cerâmico durante a queima, assim 

densificando e proporcionando uma melhor resistência mecânica ao corpo cerâmico 

(Silva 2010). 

 Os minerais de ferro são comumente encontrados nas argilas, principalmente, 

hematita (Fe2O3) e goethita (FeO(OH)). A hematita atribui uma coloração avermelhada 

após a queima aos materiais cerâmicos. Caso ocorra a formação da magnetita, algo 

muito raro, os materiais cerâmicos tendem a apresentar uma coloração escurecida, quase 

preta (Oliveira 2013). 

Os minerais de titânio mais comuns são anatásio e rutilo (ambos TiO2). Quando 

pressentes conferem coloração esbranquiçada ou amarelada as peças cerâmicas. 

 A dolomita (CaMg(CO3)2) promove o clareamento, diminuição da porosidade, o 

aumento do coeficiente de dilatação térmica e diminuição da expansão por umidade das 

peças da massa cerâmica (Barba 1997). Durante a calcinação estes minerais reagem 

com os minerais de argila e dão origem fases cristalinas estáveis frente às intempéries 

(Ferrari et al. 2000). 

 Os feldspatos, que são aluminossilicatos de sódio, potássio e cálcio são muito 

importantes quando presentes, pois melhoram a fusibilidade, gerando fases líquidas 

precoces, que fornece trabalhabilidade, resistência e durabilidade as peças cerâmicas. A 

massa que é fundida a partir de feldspato exibe alta viscosidade o que contribui para que 

os limites térmicos de trabalho sejam relativamente mais extensos (Tavares 2005, Perez 

2008, Lira & Neves, 2013). 

 

 

 

 



8 

 

  

2.1.3 Materiais não plástico 

 Os materiais não plásticos são representados por areias, micas, chamota, cinzas, 

entre outros. Eles são considerados agentes desplastificante, pois quando inseridos na 

massa cerâmicas reduzem a sua plasticidade (Silva 2013).  

 As areias geralmente são constituídas quartzo, portanto de sílica.  As areias ricas 

em quartzo são adicionadas a massa argilosa para diminuir a plasticidade, aumentar a 

permeabilidade da peça à verde e controlar a retração. Os grãos de quartzo na fração 

areia seria o “esqueleto”, ou seja, a estrutura da massa cerâmica (Mota 2002), quando 

utilizado em quantidade < 20% em massa, acima deste valor pode favorecer a formação 

de trincas no corpo cerâmico, sobretudo na fase de resfriamento, por causa das tensões 

produzidas pela transformação do quartzo-α em quartzo-β que ocorre a uma temperatura 

de 573 °C (Oliveira 2000, Barba et al. 2002). 

 As micas se comportam como materiais inertes (Vieira 2011). 

 O uso de materiais não plásticos na composição de uma massa para produção de 

cerâmica pode acarretar mudanças no seu comportamento durante o processo de 

produção. Por isso, são necessários vários cuidados quando este material estiver 

presente na mesma. Entre os cuidados estão: boa homogeneização da massa cerâmica, 

controle do processo de resfriamento, que em geral deve ser lento, e a granulometria do 

material (Pracidelli 1997, Barba 1997).   

 

2.2 CERÂMICA VERMELHA OU ESTRUTURAL 

Cerâmica Vermelha é a denominação industrial e comercial aos produtos 

cerâmicos que apresentam coloração avermelhada após a queima. A maior parcela 

desses produtos é dirigida ao ramo da construção civil (tijolos maciços, blocos de 

vedação, telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerâmicos e argilas expandidas), além 

de utensílios domésticos e de adornos (ABC 2016, Dudra 2007, Medeiros 2010). A 

cerâmica vermelha usa matérias-primas naturais, não faz uso de aditivos insalubres ao 

meio ambiente. São os produtos adequados para construção ecológica com um ótimo 

conforto térmico e acústico (Anicer 2016). A coloração avermelhada do produto é 

originada pela formação de hematita criptocristalina durante o processo de sinterização 

(Andrade 2009). A tonalidade avermelhada varia de acordo com conteúdo de minerais 

de ferro (sulfetos e oxi-hidróxidos) presente na argila, além da neoformação de óxidos 

de ferro (hematita e magnetita) e de titânio (anatásio para rutilo) durante o 
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processamento térmico (Maia, 2012). Estes produtos possuem uma boa durabilidade, 

resistência mecânica e um baixo valor de custo.  

 Segundo a Anicer (2016), no Brasil conta com 6903 unidades produtoras de 

cerâmica vermelha, com uma produção de 4.000.000.000 peças/ano de blocos 

cerâmicos e 1.300.000.000 peças/ano de telhas. São gerados 293.000 empregos diretos e 

a atividade total tem um faturamento de R$ 18 bilhões.  

2.3 PROCESSO PRODUTIVO DE CERÂMICA VERMELHA 

 O processo de fabricação de produtos de cerâmica vermelha envolve várias 

etapas de processamento: o pré-preparo da matéria-prima, preparação, conformação, 

secagem e queima (Figura 2).  
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Figura 4- Fluxograma do processo de fabricação de cerâmica vermelha.  

Fonte: (ABC 2017). 
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2.3.1 VALORES ESTABELECIDOS PELA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS (ABNT) 

 

Tabela 1- Valores de absorção de água e resistência mecânica estabelecidos pela ABNT para 

telhas e blocos cerâmicos. 

Materiais cerâmicos Absorção de água (%) 

 

Resistência mecânica (MPa) 

 

Telhas 

 

 

ABNT NBR 15270-3 

(2005). Os valores podem 

ser menores ou iguais a 

22%. 

 

ABNT NBR 15310 (2005). 

Os valores podem ser 

menores ou iguais a 1,5. 

 

Blocos cerâmicos 

 

NBR 15270-3. Os valores 

podem menores ou iguais 

as20%. 

 

ABNT NBR 15310 (2005). 

Os valores podem ser 

menores ou iguais a 6,5. 

 

Fonte: (ABNT 15270-3 2005, ABNT 15310 2005) 

 

2.4 COMPORTAMENTO TÉRMICO DAS MASSAS CERÂMICAS 

A etapa de queima (sinterização das massas cerâmicas) é a etapa mais delicada e 

importante para a fabricação de produtos cerâmicos, cujo objetivo é desencadear 

transformações físicas e mineralógicas induzidas pelo calor para obtenção de um corpo 

cerâmico compacto e resistente, que é melhor alcançado quando a massa inicial é 

sinterizada, apropriado ao uso civil (Pinheiro 2009).  

A sinterização de uma massa cerâmica pode ocorrer de duas maneiras: 

sinterização com presença de uma fase líquida, e sinterização na ausência de fase 

líquida (sinterização via estado sólido). Durante a sinterização é de suma importância 

considerar a temperatura final desejada, as velocidades de aquecimento, as condições de 

resfriamento e o tempo de permanência à temperatura máxima, pois um elevado 

gradiente térmico pode ocasionar danos ao produto, ocasionando o aparecimento de 

trincas (Fernandes 2002). 
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 As principais modificações que podem acontecer durante o processo de 

sinterização são: 

• Na temperatura até 200°C, ocorre a eliminação de água fisicamente adsorvida na 

superfície dos minerais (Souza et al. 2003);  

• Na faixa entre 270 a 380ºC acontece a desidratação dos hidróxidos de alumínio 

(gibbsita) e ferro (goethita) (Almeida 2010); 

• As temperaturas compreendidas entre os 200 e 500ºC ocorre à combustão de 

matéria orgânica, como também a dissociação de compostos sulfurosos;  

• Entre as temperaturas de 450 e 650ºC se produz a desidroxilação dos 

argilominerais (Grimm 1962); 

• A 573ºC ocorre à transformação alotrópica do quartzo-α (Barba et al.  2002); 

•  As temperaturas próximas a 800ºC ocorre a decomposição de CaCO3 com 

liberação de CO2 (Piga et al. 1992); 

•  A 890 ºC ocorre à formação de novas fases cristalinas à base de silicatos de 

cálcio, a exemplo da guelenita (Ca2Al(AlSi)O7) (Traoré et al. 2003); pode 

ocorrer também a formação de anortita (CaAl2Si2O8), a partir de guelenita, 

através da reação com argilominerais e partículas finas de quartzo (Traoréet et 

al. 2003); 

• Entre 900 e 990ºC ocorre em geral formação de mulita, espinélio ou ainda a ᵞ-

Al2O3.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 AMOSTRAGEM 

Os materiais empregados para o desenvolvimento do presente trabalho 

consistem em amostras representativas de ABT de duas minas piloto de Bauxita 

(Branco e Ciríaco) (Figura 3-B). Foram coletadas amostras de ABT da base e do topo 

de ambas as minas; duas amostras de argilas gibbsíticas da base do perfil laterítico da 

mina piloto Branco; uma amostra de siltito argiloso que foi coletada no Km 130 da 

BR222 (Figura 3-A), também no município de Rondon do Pará; uma amostra de argila 

ilítica de Alcântara-Ma; e duas amostras de solo amarelo que foram coletadas na vila 

Baía do sol, ilha de Mosqueiro, município de Belém-PA. 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

4.2.1 Caracterização granulométrica 

 A análise granulométrica das matérias-primas foi realizada após moagem e 

peneiramento a 30mesh, utilizando um analisador de tamanho de partículas a laser, 

modelo Analysette Microtec Plus. Este procedimento foi realizado no Laboratório de 

Mineralogia, Geoquímica e Aplicações (LAMIGA-UFPA) do Instituto de Geociências 

da UFPA. 

 

4.2.2 Caracterização Mineralógica por Difração de Raios-X (DRX) 

Para determinação das fases mineralógicas, as amostras foram pulverizadas e 

analisadas por difração de raios-X método do pó. As análises foram realizadas em dois 

equipamentos: 

• Difratômetro modelo D2 PHASER, da BRUKER, com goniômetro θ / θ, raio: 

141,1nm, ânodo de cobre com linha de emissão característica de 1,54 Å / 8,047 

keV (Cu-Kα1) e potência máxima de 300W (30 kV x 10 mA). O detector 

utilizado é o Linear Lynxeye com abertura de 5° 2θ e 192 canais. Este 

procedimento foi realizado no Laboratório de Mineralogia, Geoquímica e 

Aplicações (LAMIGA-UFPA) do Instituto de Geociências da UFPA. 

•  Difratômetro modelo X´PERT PRO MPD (PW3040/60), da PANalytical, com 

goniômetro PW3050/60 (θ / θ), tubo de Raios-X cerâmico e anodo de Cu (Kα1 = 



14 

 

  

1,540598 Å), modelo PW3373/00 com foco fino (2200 W / 60 kV) e filtro Kβ de 

Níquel. O detector utilizado é do tipo RTMS, X ‟Celerator.  Este procedimento 

foi realizado no Laboratório de Caracterização Mineral (LCM) do Instituto de 

Geociências da UFPA. 

 

4.2.3 Composição Química (ICP-OES/ICP-MS; FRX) 

A composição química de parte das amostras foi determinada no Laboratório de 

Análise Química da Acme Ltd. Os elementos maiores foram determinados por 

Espectrômetro de Emissão em Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES); através de 

fusão, empregando metaborato/tetraborato de lítio e digestão em ácido nítrico diluído. 

Para determinação dos elementos traços foi utilizado um Espectrômetro de Massa em 

Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), utilizando metaborato/tetraborado de lítio 

(fundentes) e solubilização ácida (HNO3). Uma outra parte por Espectrometria de 

Fluorescência de Raios-X (FRX), utilizando um espectrômetro WDS sequencial, 

modelo Axios Minerals da marca PANalytical, com tubo de raios-X cerâmico, anodo de 

ródio (Rh) e nível máximo de potência 2,4 KW. As amostras foram preparadas em disco 

fundido com a razão amostra fundente de 0,8g/8g. O fundente utilizado foi o tetraborato 

de lítio. Esse procedimento foi realizado pelo Laboratório de Caracterização Mineral 

(LCM), do Instituto de Geociências da Universidade Federal do Pará.  

A perda ao fogo (PF) de todas as amostras foi determinada através do método 

gravimétrico por calcinação a 1000ºC, a partir de amostras previamente secas.  

 

4.2.5 Comportamento Térmico (TG/DSC) 

As análises foram realizadas em um equipamento modelo STA 449 F5 Jupiter, 

com analisador térmico simultâneo, da NETZSCH, com forno cilíndrico vertical, 

conversor digital acoplado a um microcomputador, com uma taxa de aquecimento de 

10ºC/min e um fluxo de N2 de 50 ml/s, com uma faixa de temperatura que vai desde a 

temperatura ambiente até 1100ºC, em cadinho de alumina. Aproximadamente 30mg de 

cada amostra foi empregada para a análise. Este procedimento foi realizado no 

Laboratório de Mineralogia, Geoquímica e Aplicações (LAMIGA-UFPA) do Instituto 

de Geociências da UFPA. 
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4.2.6 Comportamento Térmico (TG/DTA) 

 As análises foram realizadas através de um equipamento SEIKO, modelo 

TG/DTA320U com analisador térmico simultâneo, em uma taxa de aquecimento de 

10ºC/min e um fluxo de N2 de 50 ml/s, com uma faixa de temperatura de 30°C até 

1100ºC, em cadinho de alumina. Aproximadamente 25mg de cada amostra foi 

empregada para a análise. Estas análises foram realizadas no laboratório de mineralogia 

de Universidade Martin-Luther Halle-Wittenberg Universität, Halle (Saale), Alemanha. 

 

4.2.7 Micromorfologia (MEV) 

A análise de micromorfologia foi realizada com o objetivo de 

observar a textura e porosidade existentes nas peças cerâmicas após a queima. Essas 

análises foram realizadas com auxílio de microscópio eletrônico de varredura Zeiss, 

modelo SIGMA-VP, acoplado ao EDS IXRF (Sedona-SD), pertencente ao Instituto 

Tecnológico Vale (ITV).  Esse equipamento está instalado no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica de Varredura (LabMEV), do Instituto de Geociências da 

Universidade Federal do Pará. 

 

4.3 CONFORMAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

4.3.1. Preparação das amostras 

 As matérias-primas foram secas ao ar livre por 24h e em seguida colocadas em 

estufa durante 24 horas, sob temperatura de 110°C para retirada da umidade natural. 

Após secagem as amostras foram cominuídas em moinho de bolas (Marconi MA 

500/CF) (Figura 4) com uma rotação de 365,4 rpm 60 minutos. Em seguida realizou-se 

o peneiramento das amostras em peneira com abertura de 0,595mm (30 mesh). 

4.3.2 Composições estudadas (Manuscrito 1) 

Foram formuladas 20 composições distintas (Tabela 1). Para cada composição 

foi preparado 2 corpos de prova, um para cada temperatura de queima (950°C e 

1100°C). Independente da formulação acrescentou-se 10% de água, em peso, sendo a 

mistura homogeneizada imediatamente. Considerando as duas temperaturas, no total 

foram formulados 40 corpos de prova.  
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Tabela 2- Composições dos corpos de provas estudados (Manuscrito 1) 

[Legenda: AI-Argila ilítica; LR-Latossolo de Rondon do Pará; AG1 e AG2- Argilas gibbsíticas; LM- 

Latossolo de Mosqueiro.] 

 

 

4.3.3 Composições estudadas (Artigo 2) 

Foram formuladas 12 composições distintas (Tabela 2). Para cada composição 

moldou-se 3CPs para cada uma das temperaturas de queima (800°C, 1000°C e 1200°C), 

totalizando 9 CPs. Em consequência foram gerados 108 corpos de prova: 

12 (Composições)X 3 (Formulações) X 3 (Temperatura)= 108 Corpos de prova. 

Independente da formulação acrescentou-se 10% de água, em peso, sendo a 

mistura homogeneizada imediatamente. 

 

 

 

 

 

 LR LM AI AG1 AG2 

A1 100 - - - - 

A2 80 - 20 - - 

A3 70 - 30 - - 

A4 60 - 40 - - 

A5 80 - - 20 - 

A6 70 - - 30 - 

A7 60 - - 40 - 

A8 80 - - - 20 

A9 70 - - - 30 

A10 60 - - - 40 

B1 - 100 - - - 

B2 - 80 20 - - 

B3 - 70 30 - - 

B4 - 60 40 - - 

B5 - 80 - 20 - 

B6 - 70 - 30 - 

B7 - 60 - 40 - 

B8 - 80 - - 20 

B9 - 70 - - 30 

B10 - 60 - - 40 
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            Tabela 2- Composição dos corpos de provas estudados (Manuscrito 2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Legenda: ABT-B1-Argila de Belterra trincheira Branco 0,5m; ABT-B2-Argila de Belterra trincheira 

Branco 10,5m; ABT-C1-Argila de Belterra trincheira Círiaco 1,0m; ABT-C2-Argila de Belterra 

trincheira Círiaco 12,0m; SA-1- Siltito argiloso; SA-2-Solo amarelo]. 

 

4.3.3 Confecção dos corpos de prova 

 Os corpos de prova (CPs) foram confeccionados em moldes de aço na forma de 

paralelepípedos, com as seguintes dimensões: 50,0mmx20,0mmx10mm, com cerca de 

20g de material, e prensagem uniaxial de simples efeito sob uma pressão de 50 kgf/cm2 

em Prensa Hidráulica (Karl Kolb, modelo PW-40).  

4.3.4 Secagem 

A secagem dos CPs foi realizada de duas maneiras: pré-secagem a temperatura 

ambiente e secagem em estufa elétrica. A pré-secagem foi realizada ao ar livre durante 

24h para eliminação do excesso de umidade. A secagem em estufa foi realizada sob 

temperatura de 110°C por 24h para retirada do restante da umidade de conformação. 

4.3.5 Sinterização 

 Os corpos cerâmicos foram sinterizados em forno mufla (QUIMIS Q-

318M25T), com ± 7°C de precisão, nas temperaturas de 800, 950, 1000, 1100 e 1200oC, 

 ABT-B1 ABT-B2 ABT-C1 ABT-C2 SA-1 SA-2 

A 100 - - - -  

A1 60 - - - 40  

A2 60 - - - - 40 

B - 100 - - -  

B1 - 60 - - 40  

B2 - 60 - - - 40 

C - - 100 - -  

C1 - - 60 - 40  

C2 - - 60 - - 40 

D - - - 100 -  

D1 - - - 60 40  

D2 - - - 60 - 40 
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com taxa de aquecimento de 10oC/minuto, permanecendo nas temperaturas máximas 

por um período de 2 horas. O resfriamento aconteceu gradativamente, retirando as 

amostras do forno após estabelecimento de equilíbrio térmico com o ambiente. Esse 

procedimento foi realizado no laboratório da empresa Eletronorte.  

2.4 CARACTERIZAÇÃO DOS PRODUTOS CERÂMICOS 

4.4.1 Retração linear de queima (RLQ) 

 A retração linear dos CPs foi obtida através da variação dimensional linear dos 

corpos de prova sinterizados. Realizando-se medidas de comprimento dos corpos secos 

e após o processo de queima.   

 

RLq (%) =
𝐿𝑜−𝐿𝑓

𝐿𝑓
x100 

 

Onde:  

Lo - é o comprimento do CP seco;  

Lf - é o comprimento do CP queimado. 

 

4.4.2 Absorção de água (Aa) 

Este parâmetro foi avaliado conforme uma adaptação da norma ASTM C– 

373/94-88, que relaciona os pesos secos e úmidos dos CPs. Os CPs foram imersos em 

um dessecador acoplado a uma bomba de vácuo (Figura 4) por um período de 24h, onde 

permaneceram por 1h sobre sistema de vácuo. O peso úmido foi determinado após a 

retirada da água superficial dos corpos de prova. Os resultados de absorção de água 

foram obtidos por meio da equação: 

 

Aa =
𝑀𝑢−𝑀𝑠

𝑀𝑠
x100(%) 

 

Onde:  

Aa: indica a absorção de água, em porcentagem;  

Mu: indica a massa do corpo saturado em água;  

Ms: indica a massa do corpo seco 
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    Figura 5- Aparato utilizado para obtenção do peso úmido dos corpos cerâmicos.  

 

4.9.3 Porosidade aparente (Pa) 

A determinação da porosidade aparente dos CPs foi realizada de acordo com a 

norma C373-88 (ASTM). Os corpos cerâmicos tiveram seus pesos aferidos após 

secagem e queima. Para complementar o ensaio, foi necessário conhecer os pesos dos 

corpos cerâmicos úmidos e dos corpos cerâmicos imersos em água. O peso dos corpos 

imersos em água foi obtido utilizando o aparato ilustrado na figura 5. O resultado foi 

obtido de acordo com a equação: 

 

Pa=
𝑀𝑢−𝑀𝑠

𝑀𝑢−𝑀𝑖
x100(%) 

Onde:  

Pa: indica a porosidade aparente, em porcentagem;  

Mu: é a massa dos corpos cerâmicos saturados com água;  

Ms :é a massa dos corpos cerâmicos secos;  

Mi :é a massa (g) do corpo cerâmico imerso em água. 
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Figura 6- Aparato utilizado para se medir à massa dos corpos de prova imersos em água. 

 

4.9.4 Densidade aparente (ρ) 

A densidade aparente dos CPs foi obtida a partir da razão entre a porosidade 

aparente e a absorção de água aparente. A densidade aparente será calculada utilizando 

a seguinte equação:  

 

ρ =
𝑃𝑎

𝐴𝑎
 

Onde:  

ρ:– é a densidade aparente do corpo cerâmico;  

Pa:  é a porosidade aparente;  

Aa: é a absorção de água aparente. 

4.9.5 Resistência mecânica à flexão (RMF) 

 A resistência mecânica dos CPs foi determinada pela tensão de ruptura à flexão 

(TRF) em três pontos. O ensaio foi realizado em uma máquina universal de ensaios 

modelo WDW-100E, da AROTEC, com célula de carga de 100 kN, velocidade de 
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ensaio de 0,5mm/min, e início do ensaio em 2N. Somente os corpos cerâmicos que 

foram submetidos ao processo de queima passaram por esse ensaio, não tendo sido 

avaliada a resistência mecânica a verde. A figura 6 apresenta a disposição dos corpos de 

prova durante o teste de resistência. Os resultados foram obtidos a partir da equação: 

 

TRF=
3.𝐶.𝐿

2.𝑎.𝑏2
 

Onde:  

TRF:= tensão de ruptura à flexão (MPa); 

C: carga de ruptura após secagem (N); 

L: distâncias dos apoios do corpo-de-prova (mm);  

a: largura do corpo cerâmico (mm);  

b:altura do corpo cerâmico (mm).  

 

 

Figura 7- Representação esquemática da disposição dos corpos cerâmicos durante o ensaio de 

resistência a flexão a três pontos. 

 

4.9.6 Resistência mecânica à compressão 

A resistência mecânica foi determinada em relação à oposição oferecida pelo 

corpo de prova quando comprimidos. O ensaio também foi realizado em uma máquina 

universal de ensaios, da AROTEC, modelo WDW-100E, com célula de carga de 100 

KN, velocidade de ensaio de 2KN mm/min, inicio de ensaio em 2N. Os testes foram 

realizados no laboratório de resistência do Instituto Federal do Pará (IFPA). 
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A resistência mecânica à compressão foi calculada segundo a equação:  

δc=
𝑃

𝐴
 

Onde:  

Δc: tensão de ruptura à flexão (MPa);  

P: carga de ruptura após secagem (N);  

A:área total (mm2) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados, discussões e conclusões específicas estão apresentados em forma 

de dois artigos. O primeiro artigo, já publicado no periódico Applied Clay Science, 

aborda o uso da Argila de Belterra (ABT) da mina piloto Branco e do Latossolo amarelo 

da Baía do sol como matéria-prima para produção de cerâmica vermelha, e qual a 

influência da incorporação de argila illítica e gibbsítica nas massas cerâmicas. O 

segundo manuscrito investiga a utilização da ABT da base e do topo de duas minas 

piloto (Branco e Círiaco), e qual a influência da adição de solo amarelo e siltito argiloso 

nas massas cerâmicas. Este artigo foi submetido à revista Building and Enviroment.  
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5.1 SINTERING OF RED CERAMICS FROM YELLOW AMAZONIAN LATOSOLS 

INCORPORATED WITH ILLITIC AND GIBBSITIC CLAY 
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GRAPHICAL ABSTRACT 

 

HIGHLIGHTS 

• Belterra Clay (BTC) in nature does not attribute favourable characteristics to 

ceramic materials. 

• The use of yellow soil and clayey siltstone as additives improved the 

technological properties. 

• Mechanical strength of up to 7.81 MPa was obtained by the ceramics. 

• BTC with additives becomes a low-cost source for ceramics. 

 

 

 



32 

 

  

 

ABSTRACT 

The Amazon region has the largest bauxite reserves in Brazil, where its deposits are 

capped by a thick layer of clay material known as Belterra clay (BTC). Its extensive 

distribution, surface occurrence (and therefore accessibility), and clayey nature of BTC 

were of interest for this study, which evaluated its technical viability for the production 

of red ceramics. BTC from the large bauxite deposits of Rondon do Pará in the 

southeast region of Pará state was selected for the study. The BTC and other materials 

used as an additive were characterised by X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence 

(XRF), thermogravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC), 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), scanning electron microscopy 

(SEM) and laser particle analysis (LPA). To determine the physical and mechanical 

properties, 12 different mixtures of specimens were produced with the samples of 

Belterra clay and 40% yellow soil or clayey siltstone. All mixtures were calcined at 

three different temperatures (900, 1000 and 1200°C). Next, the following were 

measured: linear shrinkage, water absorption, apparent porosity, apparent density and 

flexural strength. The BTC essentially consists of kaolinite, which contains quartz, 

goethite, anatase and gibbsite as accessory minerals. The pure and simple BTC samples 

do not present favourable technological aspects for the manufacture of ceramic 

products; however, with the addition of yellow soil or clayey siltstone from the same 

region, the technological characteristics of BTC are significantly improved.    

Key words: Bauxite deposits; Rondon do Pará; yellow soil, clayey siltstone.    
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1. Introduction  

The Amazon region carries the largest bauxite reserves in Brazil, located in the 

Eastern and Lower Amazon. The bauxite deposits are mostly obliterated by a thick layer 

of clay material up to 25 metres thick, known as Belterra clay (BTC) [1]. According to 

Sombroek (1996) it comprises a clay material, usually ochre, with a homogeneous 

texture, with no visible stratification, deposited during the early Plio-Pleistocene 

(Calabrian). Other studies argue that its origin is autochthonous or even partially 

allochthonous, however, from a small distance, formed by the degradation caused by the 

weathering of the subjacent and adjacent lateritic crusts [2, 3, 4]. Grubb (1979) [5] 

believes there is a close link between BTC and bauxites but sustains its allochthonous 

origin due to the presence of gibbsite in the base of BTC. 

In the large bauxite deposits of Paragominas-Rondon do Pará, the BTC reserves 

are also huge and must be removed during the mining of bauxite, that it is already 

occurring in the single bauxite mine at Paragominas. At this moment the exploitation 

provides the BTC for direct used as possible raw material for the production of red 

ceramics. On the contrary after bauxite layer has been mine, the BTC material returns to 

its previous place in order to restore the original relief. The use of BTC for red ceramics 

may diminish the high costs associated with the restoration of the original relief of the 

mined terrain.  

Southwestern from Paragominas bauxite deposit advances the exploration 

activity for future mining of the large bauxite deposits of Rondon do Pará by 

Votorantim Metais S/A.  Rondon do Pará and Paragominas are two progressive counties 

in the region which are demanding for large production of building materials as red 

ceramic. In Rondon do Pará the bauxite deposits also display up to 28 m thick BTC, 

however it is 12 m thick in average. Given the large availability of this raw material, the 

present study aims to evaluate the BTC from two pilot mines of Rondon do Pará 

(Branco and Ciríaco) as a raw material for red ceramics; investigate the efficiency of the 

BTC for the production of industrial red ceramics; and determine the influence of the 

addition of yellow soil and clayey siltstone on the technological properties of ceramic 

structures.    
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2. Materials and methods 

2.1 Materials 

The BTC materials used to develop the present study were collected from at the 

Branco and Ciríaco pilot mines, located in the Rondon do Pará county, carried out by 

Votorantim Metais company. At each pilot mines two representative samples, located at 

the base and top of the BTC, were collected. Lately a one sample of clayey siltstone was 

collected by the first author and the geologist Leonardo Negrão at km 130 of the BR222 

Highway, in Rondon do Pará, which represents the immediate underlying weathered 

sedimentary rock of bauxite horizon. For comparison one sample of yellow soil was 

collected from Baía do Sol, Mosqueiro Island, municipality of Belém, State of Pará, 

were collected by the first author, in order to compare with the results published by 

Rocha & Costa (2017) [6], since the BTC is may be correlated to latosol.  

 

2.2 Characterisation of raw materials   

2.2.1 Characterisation of grain size 

 The grain size analysis of the raw materials was performed after grinding and 

sieving at 25 mesh using a laser particle size analyser, model Analysette Microtec Plus, 

in the LAMIGA Laboratory from the Institute of Geosciences of the Federal University 

of Pará (Laboratório LAMIGA, do Instituto de Geociências/UFPA).  

 

2.2.2 Mineralogical characterisation by X-ray diffraction (XRD)   

To determine the mineralogical phases, the samples were macerated and 

subjected to X-ray powder diffraction (XRD). This procedure was performed in the 

Laboratory of Mineralogy, Geochemistry and Applications (LAMIGA-UFPA) of the 

Institute of Geosciences of the Federal University of Pará using a BRUKER 

diffractometer (model S2 RANGER).  

 

2.2.3 Chemical composition (ICP-OES/ICP-NS and XRF) 

The chemical composition of the yellow soil sample was determined in the 

Laboratory of Chemical Analysis of Acme Ltda. Inductively coupled plasma emission 

spectrometry (ICP-OES) was used to determine the elements, where the samples were 

previously casted with lithium metaborate/tetraborate and the pearl was digested with 

diluted nitric acid.  
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The chemical composition of the remaining samples was determined by X-ray 

fluorescence spectrometry (XRF) using a sequential WDS spectrometer model Axios 

Minerals of brand PANalytical, with a ceramic X-ray tube, rhodium (Rh) anode and 

maximum power of 2.4 kW. The samples were prepared on a casting dish with a sample 

flux ratio of 0.8 g/8 g. The flux used was lithium tetraborate. This procedure was 

performed by the Laboratory of Mineral Characterisation (Laboratório de 

Caracterização Mineral - LCM) of the Institute of Geosciences of the Federal University 

of Pará. 

The loss of ignition (LOI) of all samples was determined with the gravimetric 

method by calcination at 1000ºC, starting with previously dried samples. 

2.2.4 Thermal behaviour (thermogravimetric analysis, TGA/differential scanning 

calorimetry, DSC) 

The analyses were performed using a model STA 449 F5 Jupiter with 

simultaneous thermal analyser, brand NETZSCH, with a vertical cylindrical oven, 

digital converter coupled to a microcomputer, heating rate of 10ºC/min and N2 flow rate 

of 50 ml/s using the temperature range from room temperature to 1100ºC. The analyses 

were performed at the Laboratory of Applied Geology and Geochemistry of the Institute 

of Geosciences of the Federal University of Pará. 

 

2.2.5 Micromorphology (scanning electron microscopy, SEM) 

The micromorphological analysis was performed to observe the texture and 

porosity of the ceramic structures after firing. A Zeiss scanning electron microscope 

was used, model SIGMA-VP, coupled to an EDS XRF (Sedona-SD), property of the 

Vale Technological Institute (Instituto Tecnológico Vale - ITV). This equipment is in 

the Laboratory of Scanning Electron Microscopy –(LabMEV) of the Institute of 

Geosciences of the Federal University of Pará.  

 

2.3 Conformation of the specimens   

 For the conformation of the specimens, the raw materials were dried in an oven 

for a 24-h period at a temperature of 110ºC. Then, they were ground in a ball mill 

(Marconi MA 500/CF) with a rotation of 365.4 rpm for 1 h. Compositions were 

prepared with mixtures of BTC, yellow soil and clayey siltstone. Regardless of the 

composition, 10% of deionised water was added. The details about the ratios of the 

mixtures can be observed in Table 1. The specimens were produced in steel moulds 
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with the shape of prismatic slips (50×20×10 mm) and pressed with a pressure of 50 

kgf/cm2 in a hydraulic press (Karl Kolb, model PW-40). The specimens were subjected 

to drying in an oven at 110ºC for a 24-h period. Next, they were sintered at the 

temperatures of 800, 1000 and 1200ºC in a muffle oven with a heating rate of 10ºC/min 

and then remained at the maximum temperature for a 2-h period. 

 

Table 1 - Compositions of the specimens studied in mixtures with the different raw 

materials. 

[Caption: BTC-B1- Belterra clay from Branco pilot mine 0.5 m; BTC-B2- Belterra clay from Branco pilot 

mine 10.5 m; BTC-C1- Belterra clay from Círiaco pilot mine 1.0 m; BTC-C2- Belterra clay from Círiaco 

pilot mine 12.0 m; CST- Clayey siltstone; YSL- yellow soil]. 

 

2.4 Characterisation of ceramic products   

2.4.1 Linear firing shrinkage (LSf) 

 The linear shrinkage of the specimens was obtained from the linear dimensional 

variation of the sintered specimens after the measurement of their lengths, dry and after 

the firing process, using: 

 

where Lo – is the length of the dry specimen, and Lf – is the length of the fired 

specimen. 

LSf (%) = 
𝐿𝑜−𝐿𝑓

𝐿𝑓
 x100 

Compositions BTC-B1 BTC-B2 BTC-C1 BTC-C2 CST YSL 

BTC-B1 100 - - - -  

B1CST 60 - - - 40  

B1YSL 60 - - - - 40 

BTC-B2 - 100 - - -  

B2CST - 60 - - 40  

B2YSL - 60 - - - 40 

BTC-C1 - - 100 - -  

C1CST - - 60 - 40  

C2YSL - - 60 - - 40 

BTC-C2 - - - 100 -  

C2CST - - - 60 40  

C2YSL - - - 60 - 40 
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2.4.2 Water absorption 

This parameter was evaluated according to the ratio of the dry and wet weights 

of the specimens. To obtain the wet weight, the ceramic specimens needed to be 

immersed in water for at least 24 h. The wet weight was determined after the removal of 

surface water from the specimen using the following equation:  

 

where Aw indicates the water absorption, in percentage; Mw indicates the mass of the 

specimen saturated with water; and Md indicates the mass of the dry specimen.   

 

2.9.3 Apparent porosity 

The determination of the apparent porosity of the specimens was performed 

according to norm C373-88 (ASTM), with the following equation: 

 

where Pa indicates the apparent porosity, in percentage; Mw is the mass of the ceramic 

specimens saturated with water; Md is the mass of the dry ceramic specimens; and Mi is 

the mass (g) of the ceramic specimen immersed in water.   

 

2.9.4 Apparent density 

The apparent density of the specimens was obtained with the ratio of the 

apparent porosity and the apparent water absorption. The apparent density was 

calculated using the following equation: 

 

where ρ is the apparent density of the ceramic specimen; Pa is the apparent porosity; 

and Aa is the apparent water absorption. 

2.9.4 Flexural mechanical strength (MS)   

 The mechanical strength of the specimens was determined by the three-point 

flexural strength (FS) method. The test was performed in a universal testing machine 

model WDW-100E, from AROTEC, with a 100-kN load cell, test rate of 0.5 mm/min 

and start of test at 2 N. The results were obtained with the following equation: 

Aw=
𝑀𝑤−𝑀𝑑

𝑀𝑑
 x100(%) 

Pa=
𝑀𝑤−𝑀𝑑

𝑀𝑤−𝑀𝑖
x100(%) 

ρ=
𝑃𝑎

𝐴𝑎
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where FS is the flexural strength (MPa), L is the fracture load after drying (N), D is the 

distance between the supports of the specimen (mm), a is the width of the ceramic 

specimen (mm), and b is the height of the ceramic specimen (mm).  

 

3. Results and discussion  

3.1Grain size, mineral and chemical characteristics of the raw materials  

BTC is dominated by the silt fraction (68.68 to 75.31%), followed by 19.94 to 

28.24% of clay and smaller fractions of sand (0.25 to 9.40% (Table 3)). The Clayey 

siltstone contains 50.45% of clay and 49.54% of silt. In turn, yellow soil is mainly 

formed by equal proportions of sand (42.34%) and silt (46.72%), with restricted clay 

content (10.93%). 

In the Shepard diagram [7] (Figure 4.15) the BTC samples (BTC-B1, BTC-B2, 

BTC-C1 and BTC-C2) are classified as clayey silt, clayey siltstone (CST) as silty clay, 

and the yellow soil (YST) as sandy silt. The large range of particle sizes among the 

samples has a direct influence on the physical properties (drying and firing) of ceramics 

[8, 9,10].    

 

                Table 3 - Particle size distribution of the raw materials (% by weight).         

 

 

 

 

 

 

 

FS=
3.𝐿.𝐷

2.𝑎 .𝑏2 

Sample 
Clay 

(<2 µm) 

Silt 

(2 ≤ x < 60 µm) 

Sand 

(60 ≤ x < 600 µm) 

BTC-B1 28,24 71,5 0,25 

BTC-B2 19,94 70,65 9,41 

BTC-C1 21,89 75,31 2,79 

BTC-C2 22,71 68,68 8,61 

CST 50,45 49,54 0,01 

YSL 10,93 46,72 42,34 
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Figure 2 - Grain size classification of studied materials according to Shepard 

 

The four BTC samples are composed by kaolinite (varies between 61,32-85,26% 

by weight) being gibbsite, quartz, goethite and anatase accessory minerals. This 

composition is in accordance with the other occurrences of BTC in Amazon (Fontes). 

The main difference between the samples BTC is in the gibbsite concentration, which is 

bigger in the Ciríaco pilot mine (varies between 9,61-15,16%) than BTC samples of 

Branco pilot mine (varies between 1,47-3,72%). 

The clayey siltstone (CST) presents in general the same minerals phases of BTC:  

kaolinite (85,10% by weight), gibbsite, quartz, goethite, muscovite and anatase are 

accessory minerals. The yellow soil (YSL) on the contrary, is dominated by quartz 

around 82,83% by weight and 13,61% of kaolinite by weight.  

The mineralogical composition directly affects the characteristics of the red 

ceramic products. In the case of the investigate main materials kaolinite is the most 

abundant mineral and it provides plasticity and refractoriness to the ceramic materials 

[11]. The presence of quartz favours a reduction of the plasticity of ceramic masses 

[12], and it is a minor mineral in BTC, while gibbsite provides refractoriness to the 

ceramic specimens [13, 14] and it´s only an accessory mineral or even absent. In turn, 

goethite, which is already transformed into hematite at 330ºC, is the main previous 

component responsible for the red colour of the products after firing [15, 10]. 
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The percentages of minerals were deducted by thermogravimetric analyse (Fig. 

3). 

 

Figure 1 - Main minerals identified by X-ray diffraction of the samples studied. 

 

 As expected from mineralogical composition the investigated materials mainly 

consist of SiO2, Al2O3, Fe2O3 and TiO2 (Table 2) (Figure 1). The BTC samples and the 

clayey siltstone samples show similar chemical compositions, being mainly constituted 

by SiO2 (27.7-39.9%) and Al2O3 (33.7-38.6%), also presenting relevant contents of 

Fe2O3 (12.5-13%) and TiO2 (1.52-2.73%). The clayey siltstone sample differs from the 
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BTC samples by its K2O content (0.21%), most likely because of the presence of 

muscovite. 

The higher Al2O3 contents are present in the BTC samples from the pilot mine of 

Ciríaco (BTC-C1 and BTC-C2), related directly to high gibbsite content in these 

samples and also kaolinite indicated by the higher SiO2 content r, since quartz is fast 

absent. 

The yellow soil sample displays the highest SiO2 content (89.17%), which is 

mostly associated with the predominance of quartz in this sample. In addition to SiO2, 

the sample contains 5.47% of Al2O3, as kaolinite constituent (14 Wt.%). It carries out a 

comparative low content of Fe2O3 (1.37%). 

 

Table 2 - Chemical composition (Wt. %) of raw materials used. 

 

The thermal behaviours of the BTC samples are very similar: four endothermic 

events and one exothermic event. The first endothermic event occurs between 55 and 

120ºC (mass loss 0.11-0.91%), corresponding to the evaporation of the water physically 

adsorbed on the mineral particles. The second endothermic event occurs between 260 

and 280ºC (mass loss 0.51-5.25%) and is associated with the loss of the structural water 

of gibbsite {Al(OH)3}. In this event, the major mass losses occur in the samples from 

the Ciríaco pilot mine (3.23-5.25%) and reflects the higher gibbsite content in these 

samples. The third event occurs from 360-365ºC (mass loss 2.00-3.43%), referring to 

the loss of water from the goethite structure {FeO(OH)}. The fourth endothermic event 

occurs between 440 and 590ºC (mass loss 8.56-11.93%), characteristic of the loss of 

water from the kaolinite constitution {Al2Si2O5(OH)4} (varies between 61,32-85,26% of 

kaolinite by weight), resulting in the formation of metakaolin. In the temperature range 

from 925-990ºC there is a small exothermic peak that can be attributed to the formation 

Samples SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O Others LOI Total 

BTC -B1 35.9 33.7 12.5 2.4 <0.01 0.22 15.14 99.9 

BTC -B2 35.2 33.8 13 2.6 <0.01 0.27 15.11 99.93 

BTC -C1 31.6 36.4 12.2 2.59 <0.01 0.27 17.02 100.06 

BTC -C2 27.7 38.6 12.9 2.73 <0.01 0.30 17.73 99.96 

CST 39.19 34.08 12.54 1.52 0,21 - 12.47 100.01 

YSL 89.17 5.47 1.37 0.63 0,06 0.2 3.1 100.01 
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of new crystalline phases, most likely mullite. All the previously described information 

was observed by other authors [16,17,18] in materials of similar chemical-mineralogical 

composition.  

On the other side the yellow soil sample presents two endothermic events and 

one exothermic event. The first event (between 50 and 130ºC) is associated with the 

loss of moisture water (0.54%). The second endothermic event, between 435 and 460ºC 

(mass loss of 1.90%), is due to the dehydroxylation of kaolinite, as observed in the 

previous curves of BTC. Between 560 and 580ºC there is a third endothermic event, 

associated with the allotropic transformation of quartz-α [19, 20], absent in BTC 

samples. The exothermic peak from 950 to 980ºC is characteristic of the formation of 

mullite. 

The clayey siltstone also behaves distinctly, it presents three endothermic events 

and one exothermic event. The first and second endothermic events are the same as 

those observed in BTC and yellow soil, the loss of moisture water (50-120ºC) and 

dehydroxylation of kaolinite (500-530°C). The third endothermic event (600-630°C) is 

associated with the loss of water from the muscovite [21]. The exothermic event at 

990ºC corresponds to the formation of mullite. 
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Figure 3 – DSC(Mw/mg)-TG (%) curves of the studied samples.   

[Caption: a = BTC-B1, b = BTC-B2, c =BTC-C1, d = BTC-C2, e = CST, and f = YSL]  

 

3.2 Characterisation of the specimens   

According to Figure 4, none of the studied compositions fit the grain size 

regions established by the Winkler diagram, although the compositions have presented a 

subtle variety of particle sizes (as observed in Table 3). A given raw material is 

adequate for the production of ceramic materials when its grain size composition is 

dosed in fine (ranging from 15-50%), average (ranging from 20-55%) and coarse grains 

(ranging from 20-55%) [22]. 
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Figure 4 - Grain size classification of the mixtures according to the Winkler diagram. 

The red points are the studied compositions. Classification of the regions: a - quality 

materials with production difficulty, b - production of roof tiles, c - perforated bricks, 

and d - solid bricks. 

 

During the thermal run, the BTC indicates the formation of hematite, which 

occurs at the first firing temperature, and the formation of mullite, which occurs only at 

two temperatures (1000 and 1200ºC). At the three temperatures, the quartz and anatase 

remain partially unchanged. 

The BTC with clayey siltstone differs from the BTC without additive only at 

1200ºC, when new crystalline phases such as mullite, rutile (also observed at 1000ºC) 

and cristobalite are formed. This behaviour suggests that at these temperatures the 

primary minerals reached kinetics conditions for their decomposition and formation of 

the new mineral phases.  

In the compositions of BTC with yellow soil (C2YSL), the formation of new 

crystalline phases is only observed at 1200ºC, when occurred the formation of mullite 

and hematite. The formation of rutile is not observed, most likely because the present 
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anatase does not reach favourable kinetic time for destabilization and a consequent 

rutile formation.  

The compositions with only BTC-C2 (800°C, 1000°C and 1200°C) and those 

with BTC-C2 and clayey siltstone (800°C, 1000°C and 1200°C) present low resolution 

of diffraction peaks, which favours the increase of the background intensity. This 

behaviour suggests a continuous formation of amorphous materials in these 

compositions, especially metakaolin [23] with increasing temperature. 

All investigated samples led to formation of mullite, that provides favourable 

thermal and mechanic properties, such as the uniform thermal expansion, high thermal 

shock resistance and low creep at high temperatures [24, 25, 26] in ceramic materials.  

The transformation of anatase into rutile is not observed in any composition due 

to the short firing time of 2 h, which does not favour the kinetics of this reaction [27]. 
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Figure 5 - Comparative mineralogy obtained by X-ray diffraction of the formulated 

compositions: BTC-C2 (800°C,1000°C and 1200°C), BTC-C2 with yellow soil 

(C2YST(800°C), C2YST(1000°C) and C2YST(1200°C)) and BTC with clayey siltstone 

(C2CST (800°C), C2CST(1000°C) and C2CST(1200°C)).  



47 

 

  

The results of water absorption for the studied compositions (Figure 7) range from 

3.12% to 23.54%. This water absorption content is associated with the volume of open 

pores, this porosity affects properties as mechanical strength, thermal insulation and 

permeability [28]. 

As expected, the water absorption decreases as the temperature rises, regardless of 

the composition. The compositions with only BTC calcined at 800 and 1000ºC (BTC-

B1, BTC-B2, BTC-C1 and BTC-C2) are the only ones with greater values than those 

established by the technical norms [29, 30] for ceramic bricks (≤ 20%) and roof tiles (≤ 

22%). This behaviour is the direct result of its majority kaolinitic composition [6]. In 

the compositions formulated with the addition of clayey siltstone (B1CST, B2CST, 

C1CST and C2CST) and the addition of yellow soil (B1YSL, B2YSL, C1YSL and 

C2YSL), the water absorption values are consistent with the values established by the 

technical norms at the three firing temperatures. The lower water absorption contents 

are observed for the compositions formulated with the addition of yellow soil, a 

behaviour that is due to the reduction of the concentration of plastic agents (kaolinite), 

with the increase of quartz content in the additive.  

 

Figure 7 - Water absorption of the compositions after calcination (800, 100 and 

1200°C).   

 

The apparent porosity of the studied compositions (Figure 8) indicates 

approximate values of porosity at 800ºC and 1000ºC. However, at 1200ºC, there is a 

significant increase in these values for all compositions. The porosity values range from 

23.85-67.85%.  

The compositions formulated only of BTC from the Branco (BTC-B1 and BTC-

B2) present the smallest porosity values (23.85% and 30.69%). In turn, the largest 

porosity values (62.66-67.85%) are presented by the compositions formulated with the 
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addition of yellow soil (B1YSL, B2YSL, C1YSL and C2YSL). The increase in the 

porosity values is attributed to the absence of minerals of a casting character (illite and 

muscovite, among others) and the decay reactions that occur during the heating process 

[31, 32, 33].    

 

Figure 8 – Apparent porosity of the compositions after calcination (800, 100 and 

1200°C) 

The linear shrinkage is a property of extreme importance for the dimensional 

control of the final product, and in the formulated compositions, it increases 

continuously with the firing temperature for all compositions, presenting larger 

shrinkage values at the temperature of 1200ºC. 

The specimens present low linear shrinkage at 800ºC (1.11-4.18%), resulting in 

good dimensional control. At 1000ºC, the values are not as large (6.01-8.33%) because 

at this temperature, the red ceramics are sintered mainly by the solid-state sintering 

mechanism [32]. At higher temperatures, the ceramics are sintered predominantly by 

viscous flow [32, 33]. This explains the larger linear shrinkage values at 1200ºC. 

Additionally, attention can be drawn to the fact that the linear shrinkage values of the 

compositions containing yellow soil (B1YSL, B2YSL, C1YSL and C1YSL) are smaller 

than the values for the compositions formulated with only BTC (BTC-B1, BTC-B2, 

BTC-C1 and BTC-C2) and the compositions formulated with the addition of clayey 

siltstone. In fact, the incorporation of the yellow soil, rich in quartz, reduces the 

plasticity of the BTC, therefore improving the one-dimensional control of the ceramics. 
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Figure 9 - Linear shrinkage of the compositions after calcination (800, 100 and 

1200°C). 

 

The apparent density of the specimens after sintering (Figure 10) generally 

increases with the sintering temperature: At 800ºC, the values range from 1.92-2.29 

cm3; at 1000ºC, the values do not differ from the values at 800ºC, remaining in the 

range from 1.96 to 2.27 cm3; and at 1200ºC, the values are larger, while the smallest 

value is for the D1 composition, at 4.23 cm3. 

 

 

 

 

Figure 10 - Apparent density of the compositions after calcination (800, 100 and 

1200°C).  

The increase in the strength values with the rise of temperature is noteworthy 

(Figure 11). The compositions containing only BTC present values smaller than 1 MPa 

(0.18-0.90 MPa) at the three firing temperatures. 

All compositions formulated with the addition of yellow soil and the addition of 

clayey siltstone present values above 1 MPa (1.05-7.54 MPa). The greatest values are 
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presented by the compositions formulated with the addition of clayey siltstone (B1CST, 

B2CST, C1CST and C2CST). 

These values of the mechanical strength are directly associated with the mineral 

composition of the ceramics (Figure 1) and consequently from the raw materials???? 

and their porosity after they were fired [34, 35,36]. 

 

Figure 11 - Flexural strength of the compositions after calcination (800, 100 and 

1200°C). 

Regarding the morphology of the particles and/or crystallites, the composition 

BTC-C2 dried at 105ºC (BTC-C2(105°C)) indicates pseudohexagonal crystallites 

(crystalline form of kaolinite) approximately 200 nm in size [37]. In turn, the 

morphology of the compositions calcined at 800ºC present a very rough fracture surface 

with a large volume of open pores. The pores present an irregular morphology, typical 

of the initial sintering stage. At 1000ºC, no major changes are observed in the structure 

of the ceramic mass, with the observation of a large volume of open pores. With the rise 

in the temperature to 1200ºC, the ceramic masses clearly exhibit better densification as 

well as a smoother surface texture. The volume of open pores is significantly reduced, 

but no excessive prominence is observed in the formation of the liquid phase. However, 

this phenomenon most likely occurs in the mixtures containing clayey siltstone because 

of the presence of muscovite in this sample. 

The compositions formulated only by BTC-C2 (BTC-C2800°C, BTC-C21000°C 

and BTC-C21200°C) and those with BTC and clayey siltstone (C2CST(800°C), 

C2CST(1000°C) and C2CST(1200°C)) present a better sintering degree, because 

predominance of clay minerals in these compositions, mainly kaolinite, and a litter 

muscovite in the compositions formulated with clayey siltstone. In turn, the BTC 

compositions formulated with yellow soil (C2YSL(800°C), C2YSL(1000°C) and 

C2YSL(1200°C)) present a low sintering degree, containing very fine particles and 
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coarse grains as the result of the abundance of quartz grains in the composition of this 

additive.  
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Figure 12 - Growing aspects of the sintering degree of specimens BTC-C2, C2YST and 

C2CST calcined at 800, 1000 and 1200°C, as obtained by SEM images, which is 

very strong at 1200.   

4. Conclusions 

Because of its mineral composition, the Belterra clay of the bauxite deposits from 

Rondon do Pará, which are formed mainly by kaolinite, gibbsite, goethite, quartz and 

anatase, has a direct influence on the technological properties of ceramics. The 

prevalence of kaolinite and gibbsite provided refractoriness to the ceramics, which 

contributed to high water absorption and apparent porosity values, especially in the 

products calcined at 800ºC. However, under all firing temperatures, the ceramics 

presented low mechanical strength. 

The ceramics formulated with the addition of clayey siltstone and yellow soil into 

BTC have more appealing technological characteristics for the ceramics industry. At all 

firing temperatures, these ceramics presented appropriate values for all technological 

properties. The water absorption values are in accordance with the values established by 

the technical norms. The apparent porosity of these ceramics slightly decreases 

compared with the ceramics formulated only with BTC. The mechanical strength of the 

ceramics formulated with yellow soil and clay siltstone was increased considerably, and 

none of these ceramics presented values smaller than 1 MPa. 

According to the studies, it is possible to develop consolidated ceramic materials 

with interesting technological properties using BTC and additives that are easily 

available during the mining of the aluminium ore bauxite. Hence, the BTC, which is yet 

a problem bauxite mining, it could become potentially an economically profitable 

material at least for red ceramic industry.   
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6 CONCLUSÕES  

A argila de Belterra é constituída essencialmente por caulinita, gibbsita, quartzo, 

goethita e anatásio. Entre esses minerais, é relevante destacar os teores elevados de 

caulinita e gibbsita, que foram 82% e 15%, respectivamente. Esses dois minerais são os 

principais responsáveis pelas características tecnológicas que a Argila de Belterra 

apresentou. Essa composição influenciou diretamente nas características tecnológicas 

dos corpos cerâmicos. A predominância de caulinita, um mineral refratário, contribui 

para que os produtos apresentassem resultados não ideias nos testes físicos realizados 

(absorção de água, porosidade aparente, densidade aparente, retração linear, resistência 

a compressão e resistência a flexão). Esse comportamento foi observado, 

principalmente, nas temperaturas mais baixas (800°C e 950°C).  

Contudo, a adição de argila ilítica, siltito argiloso e solo amarelo melhoraram 

significativamente as características tecnológicas dos corpos cerâmicos. Essa melhora 

está diretamente relacionada com a composição desses materiais, que pela presença de 

“minerais fundentes” (ilita e muscovita) e quartzo (que age como um material 

desplastificante) favoreceram a formação de produtos cerâmicos com valores adequados 

nos testes tecnológicos, sobretudo, os testes de absorção de água e resistência mecânica.  

Com base em tudo o que foi relatado e a grande disponibilidade da argila tipo 

Belterra na região. Esse material em conjunto com os aditivos utilizados, que são 

facilmente encontrados na região, constitui-se com uma matéria-prima de baixo custo 

bastante atraente para produção de produtos cerâmicos.    
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APÊNCIDE A – COMPROVANTE DE ACEITE DO ARTIGO “SINTERING OF 

RED CERAMICS FROM AMAZON YELLOW LATOSOLS INCORPORATED 

WITH ILLITIC AND GIBBSITIC CLAY” 
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APÊNCIDE B – COMPROVANTE DE SUBMISSÃO DO ARTIGO “BELTERRA 

CLAY, A WIDESPREAD BAUXITE COVER IN AMAZON, AS A LOW-COST 

RAW MATERIAL FOR THE PRODUCTION OF RED CERAMIC” 
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ANEXO A – CORPOS DE PROVA CALCINADOS A 800°C 
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ANEXO B – CORPOS DE PROVA CALCINADOS A 950°C 
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ANEXO C – CORPOS DE PROVA CALCINADOS A 1000°C 
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ANEXO D – CORPOS DE PROVA CALCINADOS A 1100°C 
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ANEXO E – CORPOS DE PROVA CALCINADOS A 1200°C 

 


