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1. INTRODUCAO

O presente documento foi elaborado pelo Técnico Administrativo em Educacéo (TAE)
Luiz Henrique Cardoso, responsavel pelo Laboratério de Mecéanica das Rochas do
Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada (CTGA) da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP). Trata-se de um roteiro técnico pratico que apresenta as orientacdes
necessarias para o Ensaio de Esclerémetro, de forma objetiva aos usuarios do
laboratério. O referencial técnico aqui é baseado em recomendacbes da Sociedade
Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM). E ressaltado também que as

informacGes aqui apresentadas séo para uso restrito na UFOP.

O Esclerdmetro e, também denominado Martelo de Schmidt, € um aparelho que permite
estimar a resisténcia a compressao uniaxial e 0 médulo de elasticidade. Por ser um
equipamento portatil, além de ser utilizado em mensuragdes de laboratorio, pode ser

utilizado em maci¢os rochosos in situ.

No ultimo caso, o esclerémetro é uma alternativa justificavel pela economia de tempo e
reducdo de custos na classificagdo geomecéanica de macicos rochosos, pelo fato de nao
ser necessaria a producdo corpos de prova (cps) para analise laboratorial, bem como, a
orientacdo da superficie analisada é observada in situ, logo, 0s erros quanto a

consideracdo da orientacdo da rocha no ensaio, séo minimizados.

A ISRM (2009) elaborou e recomenda a metodologia utilizada para a realizacdo do
ensaio de esclerdmetro. E, em suma, eis duas definicdes importantes: compressdo
uniaxial é a compressdo produzida pela aplicacdo de uma carga normal a direcdo axial
do cp. Modulo de Elasticidade, ou Médulo de Young descreve a resposta de deformacao

da rocha ao carregamento axial linear.

2. INSTRUMENTACAO

O esclerdbmetro consiste em um sistema de pistdo nucleado por uma mola, de forma que,
ao ser pressionado contra a superficie do bloco de rocha ensaiado, transfere energia a

rocha, deformando a mola. A recuperagdo do comprimento da mola, ou seja, a relagdo



entre o estado final e inicial do comprimento traz implicagfes sobre a resisténcia da

rocha de acordo com sua dureza.

O esclerdmetro é classificado, de acordo com a energia de impacto, em dois tipos: L e
N, com as respectivas energias de 0,735 e 2,207 Nm. O tipo L é o que apresenta maior
sensibilidade e é indicado, inclusive, para rochas intemperizadas. Na figura 1, é
esquematizado um esclerometro antes, durante e apds o impacto (“fire”) do pistdo

contra a superficie da rocha.
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Figura 1 — Esquema de esclerdmetro antes, durante e apos o impacto (“fire””) do pistdo

contra a superficie da rocha.

3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

(1) As amostras/superficies do macico rochoso devem estar intactas, livres de
descontinuidades, uniformes e representativas do dominio de rocha analisado;

(2) Em campo € necessario remover e lixar a parte intemperizada da rocha para obter
0s dados por meio do esclerdmetro;

(3) Em laboratério, o cp deve ser encaixado em um suporte bem rigido para realizagdo

do ensaio;



(4) As amostras devem ter o diametro padrdo de, no minimo, 54,7 mm para o ensaio
com o esclerdmetro do tipo L;

(5) As amostras devem ter o diametro padrdo de, no minimo, 84 mm para 0 ensaio com
0 esclerémetro do tipo N;

(6) As amostras devem ter, no minimo, a espessura de 100 mm a partir do ponto de
aplicacdo de carga;

(7) Geralmente, para rochas com dureza moderada (>80 MPa), 0 ensaio ndo é
destrutivo;

(8) No caso da presenga de planos de anisotropia como foliagdes, acamamentos etc,
orientar a direcdo de ensaio, ora perpendicular, ora paralelo as dire¢bes da
anisotropia;

(9) S&o recomendados 20 ensaios.

. EXECUCAO DOS ENSAIOS

ApoOs preparar as amostras, aplicar o pistdo do esclerémetro perpendicularmente a
superficie da amostra ou a superficie do macico rochoso. Os esclerdmetros sdo
acompanhados por um tubo que serve como guia padrdo para evitar a transferéncia
parcial de energia, friccdo com os dedos etc. Posteriormente, tomar a leitura do rebote

(R) do esclerdbmetro e preencher a planilha.

. CALCULOS

5.1 Método do Abaco de Miller

Por meio deste método, € possivel determinar a resisténcia a compressdo uniaxial com
os dados aferidos pelo esclerdmetro, de forma grafica. Para isso, recorre-se ao abaco
que € apresentado na figura 2 e considera-se a orientacdo da superficie que foi golpeada
pelo esclerometro (teto, base e/ou paredes de um tanel, por exemplo), bem como, a

densidade média da rocha analisada.



Dispersao meadia de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
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Figura 2 — Apresentacio do Abaco de Miller que relaciona a resisténcia do esclerdmetro

com a compressdo uniaxial. Fonte: Hoek & Bray (1981).

O Modulo de Elasticidade pode ser determinado a partir de valores de R. e
considerando o peso especifico da rocha analisada e o esclerémetro sendo utilizado na

vertical, conforme o abaco da figura 3:
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Figura 3 - Apresentacdo do Abaco de Miller adaptado que correlaciona R. e Modulo de
Elasticidade. Fonte: Oliveira (2017).



5.2 Método de Aydin & Basu

Por meio de tratamento estatistico de dados e de revisdo de literatura, Aydin & Basu
(2005) propuseram equacdes genéricas que relacionam os valores de rebote aferidos
pelo esclerdbmetro com a resisténcia & compressdo uniaxial e com o moédulo de

elasticidade.
RCU=ae™; E=ce™;
RCU=aR’  E=cR"
Onde,
RCU = resisténcia a compressao uniaxial;
E = mddulo de elasticidade;
R = rebote lido no esclerdmetro;

a, b, c e d = constantes positivas dependentes da tipologia e condicionamento de cada
rocha. A tabela 1 apresenta correlacbes propostas por inimeros autores (cuja
compilacdo encontra-se em Aydin & Basu, 2005), onde sdo observados os valores das

constantes de acordo com a rocha.

Tabela 1 — Apresentacdo das correlagcdes propostas entre o rebote (R) do Esclerdmetro,
a Compressdo uniaxial e 0 Mddulo de Elasticidade (Aydin & Basu, 2005). OBS: “r” é o

coeficiente de regressdo (estatistica).

CORRELACAO TIPO DE G,
PROPOSTA ROCHA (MPa)

Oc = 9,97 «e®02"Rue) | 094 28 litologias
22-358 [ 23-59
E,=0,19+R, »p?—7,.87 | 088 diferentes

0. =0,33=(Ry +p)*> |080 25 litologias
c (Ru*p) = 12-362 | 10-54
E, = 4911,84 = (R, * p)~°® | 0,75 diferentes

3.47
g. = 0,00016 =R}’

E,=189+R, —6055 (093] (GraulalV)

Gramto
11-266 | 23-62

o, = 12,74 x e(0:02*Re7p) 20 litologias
. _ 38.218
E, =019 %Ry *p® —12,71 diferentes

Carvio, folhelho,
0, = 0,52 + e(®05*RL+P) - lamito, siltito e

arenito




Arenito, siltito,

o. = 2,00 =« Ry 0,86 ) 12-73 | 10-35
lamito e seatearth
o. = 0,40 = Ry — 3,60 0,94 Carvio 3-13 15-40
0. =099+R,—038 |0,70 Carvio 7-46 |12-44
g.=088+«R, —12,11 0,87 Carvio 13-41 | 28-53
Arenito, siltito,
g, =4,85+Ry, — 76,18 0,77 14-215 [ 19-52
calcario|e amdnta
(a) o, = 3,32 » e(004RLp) | 0 93 Arenitos
(b) o, = 18,17 + e(002:Rup) | 098 |  Carbonatos 35-271 | 27-49
G. = 4,29 «Ry, — 67,52 0,96 33 carbonatos
) 22-311 | 15-60
E, =194 «R — 33,93 0,38 diferentes
0,95 Micaxisto 9-56 17-53
(a) o, = 2,98 + e(006*RL)
. 0,96
E, = 1,77 + e(®07*Re)
006 0,91 Prasiito 8-145 | 21-64
G = 2,99 + (0.06*RL)
(b) o¢ 0.91
— 97 (0,04+Ry) .
Ez 2,71x¢ 0.94 Serpentnnto B _
(©) 6. =298 +e(®053Ru) | 0,88
E; = 2,57 + e(0.03+R1) 0,93 Gabro - -
(d) o, = 3,78  e(005*RL) 0,95
E, = 1,75 * e(®.05*Re) 0,92 Lamito ) )
=1,26 (0,52+Rr*p)
(e) oc te 0.89
E, = 0,07 * e(0.3l*RL$p)
o, = 0,0001 + R*?7 0,84 Marga - -
10 litologias
G = 0,00045 + (Ry * p)>*© | 0,96 _ ; -
diferentes
0. = 8,36 = Ry — 416,00 0,87 Gramto 109-193 | 64 -72
o. = 2,21 = e(%07*Rn) 0,96 | Calcéario, arenito,
o _ 11-259 | 24-73
E, = 0,00013 = Rf;;og 0,99 | sienito e granito
G, = 2,21 = e(0:07+Rn) 0,96 | Calcéario, arenito,
o _ 11-259 | 24-73
E; = 0,00013 = R%;" 0,99 | sienito e granito
(a) o = 6,97 + e®OMRN*P) | g 79| Carbonatos 4-153 | 15-70
(b) 6. = 1,45 * e(007*RL) | g 92 Granito 6-196 | 20-65
E; = 1,04 * (%0¢*RL) 0,91 | (ClasseIalIV) 23-76
(c) 6, = 0,92 * (@07*Rn) | 0,94
E, = 0,72 e(0.05+Rx) 0,92
o, = 2,27 # e(006*RL) 0,91 _
Gipso 15-30 | 30-44
E, = 3,15 * e(0:05+RL) 0,95
Carbonatos,
6. = 0,000004 * RP™ 0,89 _ 40-112 | 45-55
arenito e basalto
= 1,45 x g(0.07+R1) 0,92 Granito

Oc




Trabalhos nacionais (Avila & Lana, 2013; Rezende et al., 2016 e Oliveira, 2017)
apresentam correlacGes entre o rebote do esclerémetro e a compressdo uniaxial, de
acordo com a tabela 2, de rochas metamérficas e relativamente comuns (xistos, veios de

quartzo e gnaisse).

Tabela 2 — Apresentacdo de correlagdes entre o rebote do esclerometro e a compresséo

uniaxial em rochas metamorficas.

Rocha Correlacdes
Xistos grafitosos,
anfibolitos, veios o = 4,98.e001R
de quartzo

o¢ = 3,8181%°RN
Gnaisse oc. = 3,201 * R_.— 46,59
In(c) = 0,067 * Ry + 0,792

Os rebotes R; e Ry dos esclerdmetros, respectivamente, dos tipos L e N, se relacionam

de acordo com a equacdo a seguir, satisfazendo as condicfes: R > 30 e Ry > 40.

Ry = 1.0646R, + 6.3673

. CUIDADOS COM O EQUIPAMENTO

(1) Cuidados com quedas do esclerémetro ao chdo, principalmente, ao se tratar de
ensaios em campo;
(2) Cuidados para ndo deixar o equipamento cair na &gua em ensaios de campo;

(3) Cuidados para nao perder o esclerdmetro no campo.

. CONSIDERACOES FINAIS

As recomendacdes aqui referenciadas foram repassadas do docente coordenador do
laboratério de Mecénica das Rochas do CTGA e revisor deste documento, PhD. Pedro

Alameda, ao TAE que o elaborou. O laboratério disponibiliza uma planilha para
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preenchimento e tratamento dos dados levantados pelos ensaios. Para maiores

informacgGes, consultar as recomendacdes e outras referéncias a seguir.
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