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SINOPSE

Sdo apresentados dados s6bre a composicdo granulométrica de cal-
carios e escoria de alto forno, usados como corretivos do solo.

O ensaio granulométrico foi efetuado por tamisacido, para o que
foram usadas 9 peneiras, de n.o 10 a 200 (2).

A maior parte das amostras apresentaram composi¢cdo granulomé-
trica semelhante. Cérca de 20% a 30% das particulas apresentaram
diametros entre 0,8 mm a 2,0 mm, e cérca de 256% a 35%, didmetros
inferiores a 0,15 mm.

Os resultados indicam que as amostras apresentam selecio maxima
na parte mais grosseira. Na maioria delas, essa fracdo estd represen-
tada por particulas de didmetro maior que 0,3 mm, em proporcido que
varia de 50% a 60%.

1 — INTRODUCAO

Na correcao da acidez do solo sao empregados, comumente,
os denominados calcarios ou pos calcarios, obtidos através da
moagem de rochas constituidas essencialmente de carbonatos de
calcio e magnésio, em proporcoes variadas.

Os pos calcarios diferem entre si em funcdo das caracteris-
ticas das rochas de onde provém e dos processos de preparacio.
A maior ou menor eficiéncia de um determinado calcario, na

(1) Trabalho apresentado no XI CGongresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, rea-

lizado em Brasilia, de 17 a 27 de julho de 1967. Recebido para publicagdo em
11 de setembro de 1967.

2

() Designacio do U.S.B.S. (United States Bureau of Standars).
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correcdo da acidez do solo, depende de varias caracteristicas do
material, destacando-se a composicao quimica, a composicao
granulométrica e as caracteristicas mineralogicas.

A composicao granulométrica depende, por sua vez, das
propriedades da rocha calcaria (dureza, grau de cristalizacao,
mineralogia, composicao quimica) e do processo ou equipamento
utilizado na moagem (13). Numerosas investigacoes, realizadas
com g finalidade de verificar o valor agricola dos calcarios, em
funcido de diferentes graus de finura, e levadas a efeito tanto
por meio de ensaios em terras acidas (2. 3, 6, 7, 8) como por
meio de processos quimicos em laboratério (4, 5, 9, 10, 12), mos-
traram que quanto mais fino fér o material empregado, maior e
mais rapida serda a sua aclo corretiva de acidez dos solos.
Subsistem duvidas quanto & eficiéncia das particulas mais gros-
seiras. Considera-se que as de diametro superior a 0,25 mm
seriam desejaveis, em determinadas proporcoes, para pProporcio-
narem efeitos a prazos mais longos (6). A partir de determi-
nads dimensao, porém, as particulas de calcario teriam efeito
nulo ou insignificante, ineficiéncia essa demonstrada por alguns
autores (2, 6, 7, 8) para particulas com didmetro superior a
0,8 mm (peneira n.° 20).

No Estado de Sao Paulo, existem & venda pods calcarios com
cdiferentes graus de finura. As firmas comerciais nédo costumam
mencionar ou classificar os seus produtos quanto ao estado de
divisAo do material; devem, no entanto, estar de acdbrdo com a

egislacao Brasileira s6bre Adubos e Corretivos, a qual especifica
que 100% do material deve passar pela peneira de n.° 10 (malha
de 2 mm), e 50%, no minimo, pela peneira de n.° 50 (0,3 mm
de malha).

Este trabalho, que faz parte de uma série de estudos gue visam
o caracterizacdo completa dos materiais usados como corretivo
do solo no Estado de Sao Paulo, analisa e interpreta a compo-
sicao granulométrica de materiais calcarios com grau de finura
ccmercial.

2 — MATERIAIS E METODOS

Os materiais foram coletados nos meses de agoésto e setem-
bro de 1966 e consistiram de 28 amostras de produtos postos
normalmente no comércio. A colheita das amostras, com exce-
¢do das de numero 30, 31 e 32 (quadro 3), foi feita no proprio
local de producao.
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Os locais de origem das diversas amostras sao indicados no
mapa da figura 1.

A producao e o numero de produfores de algumas das maio-
res regides produtoras de calcario para o Estado de Sao Paulo
s46 indicados no quadro 1.

QuaDro 1. — Produgdo de po6 caleario para o Estado de Sdo Paulo em
1964 (Dados obtidos através do Sindicato da Industria de Adubos e
Colas do Estado de S&o Paulo e baseados em dados fornecidos pelos

produtores)

Nro de Producio

Regido produtora produtores (1.000 t)
Piracicaba — S.P. ......... ... .o 5 158,3
Rio Claro — Limeira — S.P. .......... 4 93.6
Itad de Minas — M.G. ................ 1 48,5
S. Roque — Votorantim — S.P. ........ 2 38,1
Taubaté — S.P. ...ttt 1 3,0
Itapira — S.P. ... .. i 1 1,0
SOMA ...ttt e 14 342,5

As amostras procedentes de Piracicaba, Rio Claro, Limeira,
Laranjal Paulista e Pereiras sio de origem sedimentar. As pro-
cedentes de Itau de Minas, Itapira, Itapeva, Santana do Parnaiba,
Votorantim, Guapiara, Campos do Jordao e Taubaté sao de ori-
gem metamorfica. A amostra procedente de Jacupiranga é origi-
naria de carbonatito magmatico. Além dessas, foi incluida uma
escoria de alto forno, de Mogi das Cruzes, material ésse cujas
possibilidades de utilizacdo tém sido objeto de recentes estu-
dos (14).

O equipamento mais utilizado para 0 preparoc do pd calcario
€ 0 moinho de martelos. A amostra de Votorantim é proveniente
de material preparado com moinho de bolas, e a de Jacupiranga,
de material preparado com moinho de barras.
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O ensaio granulométrico foi feito com o material séco ao ar,
do qual foram peneiradas 100 gramas, durante 10 minutos, em
aparelho do tipo “Ro-Tap” com um conjunto de 9 peneiras de
8 polegadas de diametro e de numero 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100,
140, 200 (designacao U.S.B.S.), com aberturas de malha de,
respectivamente, 2,00, 0,84, 0,59, 0,42, 0,297, 0,210, 0,149, 0,105 e
0,074 mm. As fracOes separadas na tamisacdo foram pesadas, e
pela soma das porcentagens cumulativas do material que passou
em peneiras sucessivas obtiveram-se as percentagens cumulativas
do material que passou em cada peneira.

3 — RESULTADOS

Os resultados das diferentes tamisacOes, caracterizam com-
pletamente as amostras. No entanto, a comparaciao e interpre-
tacao désses resultados, bastante numerosos, é fastidiosa, a nio
ser que éles sejam sumarizados cu convertidos, para simplifica-
cao da interpretacdo. Com essa finalidade foram utilizados
representacao grafica e critérios estatisticos simples, processos
j& empregados na interpretacio de analise granulométrica de
calcarios (13) e utilizados no estudo de rochas sedimentares (11),

A representacao grafica foi feita com curvas cumulativas.
Essas curvas sao obtidas através das percentagens cumulativas
pela representacao de suas cotas em um sistema de eixos coorde-
nados. No eixo das abscissas, em escala logaritmica, foram re-
presentados os didmetros das particulas, e no eixo das ordenadas,
em escala aritmética, as percentagens cumulativas que passam
em cada peneira.

Com uma representacao -désse tipo, as curvas das amostras
com granulometria mais fina situam-se acima das curvas das
amostras mais grossas. Qualquer ascensao mais brusca de uma
curva indica actimulo ou selecao para particulas compreendidas
entre determinados tamanhos, e qualquer tendéncia & horizonta-
lidade, diminuicao da quantidade de particulas com tamanhos

correspondentes aquele trecho.

O numero relativamente grande de amostras e o fato de as
curvas cumulativas de grande parte delas coincidirem em um
determinado espaco do grafico, tornaram impraticavel a repre-
sentacao grafica conjunta de tdédas as amostras. Por éste moti-
vo, foram escolhidas, para representacao grafica, curvas das mé-
dias das amostras das seis regides consideradas como maiores
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produtoras de calcario. No quadro 2 estio as médias das per-

centagens cumulativas, e na figura 2 a respectiva representacio
grafica.

Para representar numéricamente a granulometria de todas
as amostras, foram escolhidos os critérios estatisticos simples

PENEIRAS (DESIGNAGAO U.5.B.5)
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Figura 2. — Representagdo grafica da média da andlise granulométrica dos calch-

rios provenientes de 6 regiées produtoras, localizadas nos Estados de Sio Paulo
e Minas Gerais.
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QuADRO 3. — Critérios estatisticos e ensaio granulométrico, nas peneiras
de ne 20, 50 e 100 (U.S.B.S.), das amostras dos diversos locais de

producéo.
ficiente de selecdo; SK
g

Q1=

= desvio geométrico dos quartis

1.0 quartil; Md = Mediana; Qg = 3.0 quartil; S° = coe-

| Porcentagem
Critério estatistico acumulada que
| Passa nas
Amos- | Local peneiras
tra ] de
N.o | produgéo ‘ I l i
| Q| Q } Md { 8,y {SKg 20 50 | 100
l‘ | | l] ll
[ mm | mm | mm
1 ll Rio Claro ......... 0,14} 0,88| 0,38 248 0,85 73,0 43,9] 26,0
2 Idem .............. 0,18 | 0,72| 0,34 | 2,35| 0,80| 81,8] 46,1 | 27,6
3 Idem .............. 0,14| 0,88 I 0,39| 248 l 0,79 1722| 43,3| 26,3
4 Idem .............. 0,09 1,08 043| 3,30| 057 657 42,7 28,0
5 Idem .............. 0,14| 0,81| 037 2,35 087 769 443 252
6 Idem .............. 0,10 0,78 0,33| 2,80| 0,%76| 76,6 47,0/ 37.8
7 Limeira ........... 0,13{ 0,90{ 040] 2,50{ 0,78/ 71,8/ 4382 258
8 Piracicaba ......... 0,07 0,80| 0,36f 3,20| 072| 764| 456| 31,1
9 Idem .............. 0,05| 0,63 022] 3,60} 0,63 8L7 555 372
10 Idem .............. 0,13| 0,88] 036| 2,50] 094| 737 453| 26,5
11 Idem .............. 0,06 0,76| 026| 340| 0,770 783| 523 33,6
12 Idem .............. 0,13 0,98/ 044] 2,60, 0,66] 694| 406] 255
13 Idem .............. 0,10/ 0,81 0,32} 2,80| 0,79 76,6 47,7/ 283
14 Idem .............. 0,05| 0,58| 0,20{ 3,20] 0,80 8438 | 59,4| 39,8
15 Itapira ............ 0,06/ 042 0,17| 2,60| 082] 958 697 424
16 Idem .............. 0,07; 040| 0,20] 2,20 0,80 952/ 629 33,9
19 Votorantim ........ <0,07] 0,13| <0,07| -~wn| ----| 982| 970 80,5
20 Laranjal Paulista .. 0.05| 096 0,33] 4,30 044] 717 48,0/ 33,1
21 Pereiras ............ 0.06| 0,579 0,29] 3,60] 056 77.2| 504| 33,2
22 Itapeva ............ 0,09! 0.62| 029 260 0,68 884 503] 29,6
24 Idem .............. 0,07 042] 018 245] 0923 848| 672/ 382
25 Guapiara .......... 0,05 03| 0,19] 290] 064 808 593| 41,7
26 Jacupiranga ....... 0,06 0,20{ 0,16| 295] 052 999 866| 44,3
27 Santana Parnaiba .. 0,09| 0,80 0,38} 2,90] 050 777 443 285
29 Taubaté ........... 0,04| 0,80| 040 4,50 020/ 788 44,7| 356
30 Mogi das Cruzes 0,04| 080| 046| 4,550 0,15| 84.4| 67,8 47,3
31 Campos do Jorddo 0,12| 046| 022| 1,90| 1,14 92,5{ 61,1 28,0
32 Itau de Minas ..... 0,07| 1,05 047 3,80 0,33 67,7 41,4] 303




1. F. LEPSCH & OUTROS
Julho, 1968 GRANULOMETRIA DE MATERIAIS CALCARIOS 233

do primeiro quartil (@Q1), segundo quartil ou mediana (Md) e
terceiro quartil (@3), e que sdo os didmetros, no caso, obtidos
graficamente através das curvas cumulativas, tornando-se, na
crdenada, respectivamente, os valores de 25%, 50% e 75%. Com
ésses trés critérios foram calculados o coeficiente de selecdo (S,),
que é definido por So = V @s;/Qi, e 0 desvio geométrico dos
quartis (Skg), definido por Skg = (@: x @3)/Md>.

A mediana (Md) é o mais importante dos dados estatisticos,
em virtude de sua localizacdo no ponto médio da distribuicao
granulométrica. Ela pode ser considerada como sendo uma
“média” do tamanho das particulas. @; e @; fornecem descricdo
granulométrica complementar.

O coeficiente de selecdo (S¢) e o0 desvio geométrico dos
quartis (Skg) sao dados que eliminam os fatores tamanho e uni-
dade de medida, e nao indicam, portanto, diferencas de grau de
finura entre amostras.

O critério Sy da uma idéia da selecao do material. Trask (11),
referindo-se a sedimentos, estabeleceu que, para o caso de S, ser
menor que 2,5, a amostra pode ser considerada bem selecionada;
se for maior que 4,5, é mal selecionada, e a selecio normal cor-
responderia ao indice 3,00.

O SKg indica o grau geométrico de simetria de uma distri-
buicdo. Quando SKg = 1, a mediana coincide com a moda; se
maior que 1, a maxima selecio se faz na parte mais fina; se
menor que 1, a maxima selecdo se faz na porcao mais grosseira.

O quadro 3 mostra os critérios estatisticos das amostras co-
mo também as percentagens cumulativas que passam nas penei-
ras de n.° 20, 50 e 100.

4 — DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os dados referentes as producotes de calcario, no ano de 1964
(quadro 1), em algumas zonas de producfo, apesar de niao pode-
rem ser considerados como sendo rigorosamente exatos, dio uma
idéia da quantidade que cada regiao produz. Os dados do gqua-
dro 1 indicam que a regiio de Piracicaba é a maior produtora,
seguindo-se a de Rio Claro — Limeira. Ambas, segundo é€sses
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dados, produzem perto de 75% do total consumido no Estado.
O material empregado como matéria prima para moagem nessas
duas regiées sao rochas calcarias sedimentares.

Seguem-se, em ordem decrescente de volume de producio,
as regides de Itau de Minas, Sao Roque — Votorantim, Taubaté
e Itapira, cujos produtores utilizam rochas calcirias metamor-
ficas. Dados de producao referentes as demais regides nao fo-
ram obtidos.

O grafico da figura 2 mostra que as curvas cumulativas da
média das amostras provenientes das regides de Piracicaba, Rio
Claro — Limeira, Itail de Minas e Taubaté estdo bastante proxi-
mas, 0 que evidencia uma composicao granulométrica idéntica
para os pos calcarios provenientes déstes locais. A curva refe-
rente a localidade de Itapira, situa-se um pouco acima, na
sua maior parte, mostrando que as amostras provenientes dessa
regiao sdo mais finas que as das regides com curvas situadas
abaixo.

A curva da amostra procedente de Votorantim, situa-se bem
acima de todas as demais e apresenta formato diferente. Isso
indica que ésse calcario ¢ muito mais fino que 0s demais e que
possui quantidade muito pequena de particulas maiores que
0,3 mm (peneira 50). fsse fato pode ser explicado pelo equipa-
mento usado na moagem, que € 0 “moinho de bolas”, diferente
do usado nos demais casos, em. que foi empregado o moinho de
martelos.

Os critérios estatisticos bem como as percentagens cumula-
tivas que passam nas peneiras de n.° 20, 50 e 100, apresentados
no quadro 3, permitem uma analise mais detalhada de cada
amostra.

A mediana, em 13 das 16 amostras provenientes de locais
onde sao utilizadas rochas sedimentares (Piracicaba, Rio Claro,
Limeira, Laranjal Paulista e Pereiras), esta entre 0,32 mm e
0,44 mm. Esse fato indica que existe uma semelhanca de com-
posicado granulométrica para os calcarios de origem sedimentar.
A amostra proveniente de Itat de Minas tem mediana de 0,47 mm ;
a de Taubaté, 0,40 mm; as de Itapira, 0,17 mm e 0,20 mm; a de
Votorantim, bastante mais fina que as demais, apresenta a me-
diana menor que 0,07 mm (o valor exato niao pode ser determi-
nado para esta amostra, por haver necessidade de ser utilizado,
nela, peneira com abertura de malha menor que a de nime-
ro 200).
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Todas as amostras, em iguais condicdoes de moagem, que
apresentaram medianas menores que 0,22 mm sao calcarios de
origem metamorfica (amostras de n.° 15, 16, 24 e 25).

Em 23 das 27 amostras em que foram determinados, os valo-
res de S, entre 2,56 e 4,5 indicam uma distribuicdo de particulas
proxima 4 distribuicdo normal. O Skg, em 26 amostras, menor
que a unidade evidencia um selecionamento ou predominincia
vara as particulas mais grosseiras. Essas particulas mais gros-
seiras, na maior parte dos casos, tém didmetros superiores a
0,3 mm, j4 que a maioria das medianas tem também valores supe-
riores a éste.

Ainda no quadro 3, observa-se que 14 das amostras apresen-
tam uma percentagem cumulativa que passa pela peneira de
n.° 50, abaixo de 50%, valor éste abaixo do limite minimo esta-
belecido pela legislacao. A percentagem que passa pela peneira
de n.° 50, no entanto, nunca ¢ inferior a 40%.

O quadro 2 mostra que, em média, 37% a 100% do material,
das amostras de 6 regides, passa pela peneira de n.° 10 (2 mm),
para a qual a legislacio exige que passe 100% do material.

Pela observacao das percentagens cumulativas que passam
na peneira de n.° 20 (0,8 mm), verifica-se que 16 das amostras
possuem quantidades superiores a 20% (entre 20% e 30% na
maioria destas), que sao retidas por esta peneira.

Admitindo-se correta a conclusiao de conhecidos trabalhos
sobre efeitos de calcario em solos acidos (2. 6, 7, 8), de que par-
ticulas com didmetros superiores a 0,8 mm tém pouco ou nenhum
efeito corretivo do solo, poder-se-ia chegar 2 indicagao de que
grande parte dos pos calcarios comercializados em Sao Paulo
apresentam 20% a 30% de material ineficiente como corretivo
do solo.

Contudo, é necessario considerar que os referidos trabalhos
foram realizados em condicdes de clima e solo muito diversos
dos existentes no Estado de Sao Paulo, que poderiam influir na
sua eficiéncia em corrigir a acidez do solo. Por ésses motivos,
torna-se temerario generalizar as conclusdes désses estudos para
os materiais estudados neste trabalho, antes que se fagcam expe-
rimentos semelhantes para as nossas condicGes de clima e solo.
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A STUDY OF THE AGRICULTURAL LIMESTONES USED IN THE
STATE OF SAC PAULO. I — MECHANICAL ANALYSES

SUMMARY

Detailed mechanical analyses were made in 27 agricultural limes-
tones and in one slag, with commercial grades, which are used as soil
amendments.

The mechanical analyses were made by wet sieving with 9 standard
sieves n.o 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, and 200 (U.S.B.S. sieve number).
To compare and interpret the particle distribution of sieve analyses,
simple statistical criteria were utilized (first and third quartiles, sorting
coefficient and quartile geometric standard deviation) and graphic repre-
sentation was made in a mono log plot.

Some samples showed great variation in fineness but most of the
agricultural limestones have similar degrees of fineness, i. e., 20-30%
particle diameter larger than 0.8 mm (sieve n.c 20) and 25-35% diameter
smaller than 0.15 mm (sieve n.c 100).

The results demonstrated also that samples have maximum selection
for coarse particles. In most of the samples the coarse particles were
represented by diameters larger than 0.3 mm (sieve n.o 50) in a pro-
portion which varies from 50 to 60%.
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