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RESUMO

Na geotecnia, o conhecimento das caracteristicas das rochas, como as resisténcias a compressao e a
tragdo e as propriedades elésticas, ¢ de extrema importancia para determinar se um tipo de rocha ¢
adequada ou ndo para um projeto. Buscando facilitar a determinagdo desses parametros, diversos
pesquisadores dedicam seus estudos na busca de métodos mais simples, rapidos e baratos. Essas
propriedades sdo correlacionadas com outras de mais facil anélise, como a dureza. Um equipamento
muito utilizado para isso ¢ o martelo de Schmidt, um tipo de esclerometro que mede a dureza
superficial dos materiais. Esse instrumento correlaciona o seu recuo com as propriedades das rochas,
através de equagoes simples e diretas. Sendo assim, o presente trabalho objetivou realizar um
mapeamento das literaturas nas quais o martelo de Schmidt foi correlacionado com a resisténcia a
compressao uniaxial, a resisténcia a tragao diametral, o moédulo de elasticidade ou o coeficiente de
Poisson de rochas. Verificou-se, como estao sendo realizados os testes € 0 quao seguro sao 0s seus
resultados.

Palavras-chave: Rochas, Martelo de Schmitd, Resisténcia Mecanica.

1 INTRODUCAO

Os materiais empregados na Engenharia s@o indmeros e cada um possui suas aplicagdes,
versatilidades e peculiaridades. Desde materiais vindos direto da natureza e aplicados rusticamente, a
materiais fabricados com alto grau de sofisticacao e rigor. As rochas sdo materiais muito importantes
nesse ramo, sendo utilizadas de diversas formas, e que necessitam ser devidamente analisadas para que
sejam empregadas da forma correta. Devido a isso, muitas vezes, um papel primordial do engenheiro
€ conhecer as caracteristicas das rochas.

As rochas possuem diversas propriedades, dentre elas as quimicas, fisicas, mecanicas,
geoldgicas e geotécnicas. Porém, muitas dessas propriedades exigem certos métodos de andlise que
sdo complexos e consequentemente onerosos. Um exemplo dessas sdo as resisténcias mecanicas a
compressao e tracdo, o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, que sdo obtidos por meio de

testes laboratoriais destrutivos. Esses testes, além de necessitar de equipamentos precisos e caros, sao
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complicados, demorados, requerem profissionais habilitados para execu¢do dos mesmos e a extragao
de corpos de provas de formas exatas.

Frente a isso, varios profissionais da drea vém estudando e desenvolvendo técnicas que
facilitem essas investigacdes. Algumas delas consistem em correlacionar propriedades que sdo de mais
facil andlise com aquelas mais dificeis de serem obtidas. Nesse sentido, ja foram realizadas algumas
andlises que relacionam as propriedades de dureza da rocha com suas caracteristicas mecanicas e
elésticas, se destacando o uso do martelo de Schmidt para tal fim.

A crescente popularidade do martelo de Schmidt (SH) se deve ao fato de ser um instrumento
portétil, simples e acessivel e que possui uma ampla aplicabilidade. Dessa forma, o recuo do martelo
de Schmidt (N) é considerado o parametro mais utilizado na préitica de mecanica das rochas, para
predizer as resisténcias de compressao (UCS) e o mddulo de elasticidade (E) de rochas intactas em
campo ou no laboratério, conforme € apresentado pela International Society For Rock Mechanics —
ISRM (Aydin, 2009).

A correlacdo entre o Martelo de Schmidt, que mede a dureza superficial, com as propriedades
das rochas ja vem sendo investigada desde a década de 1960, pelos pioneiros Deere e Miller (1966).
Yilmaz e Sendir (2002) estudaram a correlacdo de N com os valores de UCS e E para o gesso.
Encontraram bons resultados por meio de equagdes empiricas exponenciais, mas ressaltaram que
apesar desse tipo de correlagdo ser aceitdvel, devem ser usadas equacdes especificas para cada tipo de
rocha. Posteriormente, Aydin e Basu (2005) caracterizaram rochas graniticas com diferentes graus de
intemperismo, utilizando dois tipos diferentes de martelos de Schmidt. Os autores concluiram que
ambos os modelos se correlacionaram fortemente com os valores de resisténcia a compressao uniaxial
e de mddulo de elasticidade.

Contudo, apesar das suas incontdveis vantagens, o N € uma resposta indireta, € por esse motivo,
precisa de graficos de correlacdo para se estimar os parametros desejados. Ou seja, deve-se analisar os
dados encontrados em campo e em laboratdrio para se obter uma resposta segura. Além disso, diversas
questdes devem ser analisadas antes da realizacdo dos estudos, como o tipo de martelo, a normalizacao
dos valores de recuo, os procedimentos de teste, e reducdo e andlise de dados. Parametros estes, que
influenciam diretamente na confiabilidade dos resultados do teste do martelo de Schmidt (AYDIN e
BASU, 2005).

Portando, o presente trabalho tem como objetivo fazer um levantamento das pesquisas ja
realizadas sobre o assunto até o momento. Sendo assim, visa apresentar os estudos acerca da correlagao
entre o martelo de Schmidt e as propriedades mecanicas das rochas, mais especificamente as

resisténcias a compressao e tracdo, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Objetiva-se
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verificar o tipo do SH e método de teste mais adequado, o modelo de andlise de dados que resulte em

correlagdes mais confidveis, além de analisar a abrangéncia do tema e a importancia de novos estudos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dessa pesquisa, foi escolhida a metodologia do tipo Mapping Study, na qual
foram utilizados como bancos de dados o portal de periddicos da Capes, o Science Direct e o Scopus.
Ao todo, foram utilizadas dez combina¢des de palavras em cada uma dessas bases. As expressdes
“Rock Schmidt” e “Schmidt Hammer” foram combinadas com “UCS”, “Elasticity Modulus”, “Young
Modulus”, “Brazilian Tensile Strength”, “Indirect Tensile Strength” e ‘“Poisson”, conforme
apresentadas na Quadro 1 de resultados. Vale ressaltar que as pesquisas foram realizadas no més de

agosto de 2017, uma vez que os bancos de dados estdo sempre se atualizando e apresentando novos

resultados.
Quadro 1 — Resultados do mapeamento.
Base de Sem
Combinacio Resultado | Aderentes | Total | repeti
dados ~
céo
uUCsS 14 9
. Elasticity Modulus 2 1
Rock Schmidt Young Modulus 10 5
Poisson 0 0
UCsS 17 11
CAPES Elasticity Modulus 5 2 40 30
Schmidt YOlll:lg Moduh.ls 12 6
Hammer Brazilian Tensile 14 5
Strength
Indirect Tensile Strength 8 3
Poisson 2 1
UCS 18 13
. Elasticity Modulus 10 5
Rock Schmidt Young Modulus 11 5
Poisson 3 3
SCIENC UCS 23 5
EDIREC Brazilian Tensile 41 24
6 0
T Schmidt - Strength
Hammer Indirect Tensile Strength 2 1
Elasticity Modulus 7 3
Young Modulus 8 4
Poisson 2 2
UCS 49 22
. Elasticity Modulus 27 10
Rock Schmidt Young Modulus 23 8
Poisson 7 3
UCS 43 22
SCOPUS Brazilian Tensile 90 64
12 2
Schmidt __Stength
Hammer Indirect Tensile Strength 7 4
Elasticity Modulus 22 8
Young Modulus 23 9
Poisson 5 2
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TOTAL SEM REPETICAO ENTRE AS BASES DE DADOS [ 46 |

Fonte — Autores.

Com o decorrer dos anos aumentou-se a quantidade de artigos publicados, como pode ser visto

no grafico 1. Percebe-se que essa quantia atingiu seu maximo em 2014 e 2016 com seis publicagdes,

e até mesmo no ano de 2017 foram publicados trés artigos relacionados ao assunto desse trabalho.

Portanto, com essa avaliacao € possivel determinar que o tema em estudo ¢ considerado atual e ainda

apresenta muita relevancia em pesquisas nessa area.

Quantidade de artigos

Grafico 1 — Frequéncia de publicagdes.

® & -0

O R, N W B U1 O N

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ano de publicagdo

Fonte — Autores.

De acordo com o gréfico 2, existem diferentes paises que produzem textos relacionados com o

assunto em questdo, sendo que em muitos deles existem grandes cadeias montanhosas, como é o caso

do Himalaia. Contudo, é possivel perceber que a maioria dos estudos € oriundo da Turquia, com 32,6

%.

% de publicagBes

Grafico 2 — Porcentagem dos locais de publicagéo.
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Fonte — Autores.
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3REVISAO

Com a leitura dos diversos materiais obtidos por meio do mapeamento sistémico, € possivel
observar que os estudos a respeito da correlagdo entre o martelo de Schmidt e as propriedades das
rochas comecaram na década de 60. Deere e Miller (1966) realizaram um amplo estudo em diferentes
tipos de rochas de diversas localidades dos Estados Unidos, a fim de desenvolverem um sistema de
classificacdo na engenharia. Nesse estudo, foi realizada a medicao da dureza superficial por meio do
martelo de Schmidt e também por outro equipamento, conhecido como esclerdmetro de dureza Shore.
Os autores concluiram que a resisténcia das rochas e o moédulo de elasticidade sdo melhor
correlacionados com a dureza de Schmidt do que com a dureza de Shore, que é outro tipo de
esclerdmetro além do martelo de Schmidt. Descobriram ainda que o uso de outras propriedades, como
a velocidade sonica, ndo € tdo bom quanto o uso do indice de dureza de Schmidt ou Shore na correlagdo
com o0 médulo.

Algumas vantagens do uso do martelo de Schmidt na caracterizacdo de rochas sdo apresentadas
por Goudie (2006) como portabilidade, baixo custo, capacidade para vérias leituras no campo,
simplicidade e fécil calibragem. O autor destaca ainda algumas limitacdes, dentre as quais se destacam
as sensibilidades a descontinuidade, a umidade, a textura e a massa das rochas. E enfatizada a
necessidade de se usar o equipamento com cuidado e devidamente calibrado, e de preparar a superficie
da rocha com o material fornecido com o instrumento, removendo qualquer residuo.

Métodos mais simples para estimar o valor de UCS através de N foram estudados por Karaman
e Kesimal (2015b), para isso reduziram o nimero de leituras. Foram criados trés novos testes e
nomeados de T1, T2 e T3. O resultado do primeiro teste é obtido fazendo seis impactos Unicos e a
média de todos os valores. Para o segundo teste registra-se oito impactos e se desconsidera o maior e
o menor valor para obter a média. E por fim, o ultimo constitui de dez impactos inicos nas amostras,
permitindo descartar os valores mais baixos e mais altos para fazer a média.

Com o intuito de comparar esses novos métodos, Karaman e Kesimal (2015b), também
realizaram outros quatro testes que ja constam na literatura, entre eles estdo os testes da ISRM (Aydin,
2009) e da ASTM (2001). Concluiu-se que todos os testes obtiveram elevados coeficientes de
correlagdo, contudo o T1 apresentou o melhor resultado em relacdo ao erro percentual, portanto
apresenta a melhor previsdao do UCS. Porém, o mesmo artigo alerta que todos os procedimentos de
preparacao das amostras estava de acordo com as normas da ISRM e da ASTM.

Ja Tandon e Vikram (2015) correlacionaram o N com o UCS para litologias de quartzos,
granitos, gnaisse, dolomita e metabdsicas, no Himalaia. E perceberam que existe uma dispersdao
significativa dos dados quando todas as litologias foram consideradas em conjunto, porém quando

foram consideradas separadamente as dispersdes foram reduzidas consideravelmente. Conclui-se que
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essa diferenca pode ter sido ocasionada pela grande variagdo nas caracteristicas mineraldgicas e as
diferentes texturas dessas litologias.

Apesar da maioria dos estudos realizados nessa area correlacionar o recuo do martelo de
Schmidt com o UCS, existem alguns autores que publicaram artigos correlacionando este instrumento
com a BTS. Esses estudos também obtiveram grande sucesso nessa correlagdo (KARAMAN et al.
2015; RAJ e PEDRAM, 2015).

A variagdo da confiabilidade das equacdes, em altas e baixas, pode ser vistas no decorrer da
leitura dos artigos. Isso € previsivel pois os parametros de UCS nio estdo ligados apenas pelas relacdes
com o martelo de Schmidt, mas sim por uma imensidao de propriedades mais complexas de serem
medidas como: porosidade, teor de dgua e existéncia de rachaduras devido a intempéries (MOMENI
et al., 2015). Apesar desse artigo ter sido realizado apenas para UCS, pode-se considerar a mesma
interpretacdo para as variagdes de confiabilidade das equacdes que correlacionam o N com os
resultados de BTS de rochas de mesma litologia, pois as mesmas propriedades podem interferir
também nesse estudo.

Como existem variagdes de equacdes entre um estudo e outro e sabendo que € impossivel
realizar apenas uma equagdo para todos os tipos de rochas, entdo as equacdes sugeridas devem ser
utilizadas somente quando as rochas em estudo possuirem propriedades semelhantes. (KARAMAN et
al. 2015).

Equacgdes empiricas entre a dureza de Schmidt e o mdédulo de Young (E) e a resisténcia a
compressao uniaxial (UCS), foram encontradas por Sachpazis (1990). O autor aplicou a correlagio
para rochas carbonadticas oriundas da Grécia e a da Inglaterra e concluiu que as equagdes sdo praticas,
simples e precisas o suficiente para serem aplicadas e sdo altamente recomenddveis para serem usadas
na pratica. Nesse trabalho € enfatizada a aplicabilidade dessas equacdes apenas para rochas
carbonaticas, e a necessidade de se realizar novos trabalhos na drea a fim de encontrar equagdes
semelhantes para os outros tipos de rochas.

Um trabalho de referéncia foi o de Yilmaz e Sendir (2002), que estudaram amostras de gesso
coletadas da Bacia de Sivas, na Turquia. Equacdes exponenciais relacionando o nimero de Schmidt e
o UCS e o mddulo tangencial de Young (Et) obtiveram coeficientes de correlacdo (R) de 0,98 e 0,95
respectivamente, e seguranca de 95%. Os autores constataram que as equacdes encontradas podem ser
usadas com precisdo aceitdvel em etapas preliminares de projetos de estruturas ou andlises de
resisténcias de pedras de construcao.

Ainda na Turquia, foram estudadas algumas rochas vulcanicas da peninsula de Bodrum. Dinger
et al. (2004) também correlacionaram a dureza de Schmidt com a resisténcia e o mddulo de

elasticidade, comparando regressdes simples lineares, exponenciais e logaritmicas. Para todas as
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correlagdes, UCS-N, E-N e E-UCS, a melhor relacdo encontrada foi a linear, como coeficientes de
correlacdo (R) de 0,97, 092 e 0,92, respectivamente.

Essa correlagdo também foi analisada por outros autores com a intencdo de estudar a
interferéncia das condicdes da rocha na predicao de propriedades por meio do martelo de Schmidt.
Aydin e Basu (2005) utilizaram rochas graniticas com diferentes graus de intemperismo provenientes
de Hong Kong e dois tipos martelo de Schmidt (RL e RN), sendo constatado que os dois oferecem
bons resultados para UCS e Et, mas RN se relaciona melhor. Dentre as diversas conclusdes dos autores
pode-se destacar que: as maiores amostras sdo preferidas por dissiparem menos energia; ndo se deve
descartar nenhuma leitura, ao menos que haja rachaduras visiveis ao redor do ponto de impacto; o
impacto repetido no mesmo ponto leva a predi¢ao errada de UCS e Et; e o uso de varidveis adicionais
deve ser evitado em equacdes empiricas para uso pratico, exceto quando forem extremamente
importantes.

Yagiz (2010) realizou um estudo de nove tipos de rochas da Turquia, para estimar o médulo, a
resisténcia e propriedades indices. Foram realizadas regressdes lineares e ndo lineares, e obtidas
equagdes exponenciais e logaritmicas entre as varidveis. Os resultados foram comparados com os de
outros autores e concluiu-se que mesmo em condi¢Oes experimentais iguais, € impossivel de se obter
uma unica correlag@o para todos os tipos de rocha.

Uma pesquisa diferente foi realizada por Dobrilovic et al. (2010), no sentido de comparar
algumas condi¢cOes de teste. Nesse sentido, foram utilizados dois tipos de martelo de Schmidt, um
digital e um analégico, e as amostras foram submetidas ao teste de dureza nos sentidos paralelo e
perpendicular aos planos de estratificacdo da rocha. Estimaram-se propriedades mecanicas de trés
amostras diferentes de calcério da Istria, incluindo o médulo de elasticidade. Os autores concluiram
que as melhores correlacdes levando em consideragdo a dispersdao de dados devido ao tamanho das
amostras, foram entre o martelo de Schmidt e o médulo. Verificaram ainda que os testes de dureza na
direcdo perpendicular aos planos de estratificagdo dao correlagdes significativamente melhores para o
modulo de elasticidade.

Nesse mesmo trabalho, foi feita ainda uma andlise a respeito da introduc@o de outras variaveis
na correlacdo entre as propriedades. Para tal, a densidade do material foi introduzida na aplicacao dos
valores de dureza, e observou-se que essa incorporacao foi benéfica, visto que foram obtidas melhores
correlagdes. De forma geral, os autores constataram que as propriedades mecanicas, tais como
resisténcias a compressao uniaxial, médulo de elasticidade e resisténcia a tragao, se correlacionam bem
com o martelo de Schmidt.

Raj e Pedram (2015) realizaram testes para obtengdo da dureza de Schmidt, médulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson e outras propriedades. Dentre as diversas andlises, os autores
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concluiram que o coeficiente de Poisson ndo possui correlagio com nenhum dos resultados obtidos
nos testes, sendo que nio conseguiram nem prever equagdes de correlacdo para esse indice. Foi
percebido também que o efeito do comprimento da amostra nos valores da dureza de Schmidt é
insignificante para amostras com mais de 12 cm de comprimento e que o desempenho das equagdes
empiricas pode ser melhorado se houver mais dados experimentais disponiveis.

Para Dincer et al. (2004) os resultados obtidos utilizando apenas o teste de Schmidt na
determinagdo de propriedades das rochas sdo menos precisos do que aqueles com um conjunto
completo de dados, mas as equagdes empiricas obtidas pelas regressdes simples podem ajudar os
profissionais a tomar decisdes praticas.

A Quadro 2 expde certas equacdes encontradas por alguns dos autores aqui apresentados, visto
que alguns ndo apresentaram correlacdes, apenas estudo tedrico, e outros desenvolveram equacoes por
regressoes multiplas, que ndo € o foco deste trabalho. Vale ressaltar que alguns desses estudos
realizaram mais de um método para se chegar a uma equagao, contudo na Quadro s6 serd representada
a equacdo de cada artigo que obteve maior correlacao.

Para cada autor estd apresentado o indice de correlacio encontrado, sendo que alguns utilizaram
o coeficiente de correlagdo R e outros utilizaram ao coeficiente de determinacdo R2. Para entender a
diferenca entre esses dois indices, podemos empregar a explicacdo de Triola (1999). Segundo esse
autor, o coeficiente de correlacdo R mede o grau de relacionamento linear entre os valores x e y em
uma amostra, € deve estar sempre entre -1 e +1, sendo que para valores proximos de 0 ndo ha
correlacOes lineares significativas entre os dados. J4 o coeficiente de determinacdo R? € valor da
variacdo de y que € explicado pela linha de regressao, podendo ser calculado elevando o R ao quadrado
e, portanto, variando de 0 a 1. Ou seja, se R = 0,8, entdo R2 = 0,64 o que significa que 64% da variacao

de y pode ser explicado pela linha de regressao, e os outros 36% permanecem nao-explicados.

Quadro 2 — Equagdes e indices de correlagdo de N com UCS, E ¢ BTS.

Referéncias Tipos de rochas Equacoes R?

Akram et al. (2017) Calcario UCS =1,1741N 4+ 11,94 0,68
Azimian (2017) Calcario UCS = 2,664N — 35,22 0,92

_ 0,053 N
Armaghani et al. (2016a) Graniticas Ugs_:54'16;24719§1—128 45 8’33?
Armaghani et al. (2016b) Graniticas UCS = 25,952¢(0.030N) 0,59
Armaghani et al. (2016¢) Arenito UCS = 3,002N(©801) 0,45
Ataei et al. (2015) Mina de ferro UCS = 14,428¢(0.0446N) 0,95
Et = 1,0405 ¢%0706 RL 0,91%*
_ 0,0548 Ry *
Aydin e Basu (2005) Graniticas 55 s =0'17£21_£21_§ 96 20,0706, 8’35*
UCS = 0,9165 e%0669RN 0,94%
Bejarbaneh et al. (2016) Arenito E = 0,632 N1005 0,503
Buyuks(a;(;(s);)Goktan Granitos, calcérios e travertinos UCS = 2,101e(00613N) 0,95
Chand e Subbarao (2007) Cinzas de lagoas UCS = 0,4992¢(0,0625N) 0,98
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. . Et = 0,259N — 4,29)10° 0,731*
Deere e Miller (1966) Diversas UCS = 1,246N — 34,890 0.880*
. . E =047N — 6,25 0,85
Dinger et al. (2004) Vulcanicas UCS = 2.75N — 36,83 0.95
Fakir et al. (2017) Granitoides UCS = 0,0142N 23559 0,86
Continua ...

Referéncias Tipos de rochas Equacoes R?
Karangl(l) f SI:)G simal Igneas, metamérficas e sedimentares UCS = 0,1383N1743 0,91
Karaman e Kesimal Vulcénicas,metamérficas e _ 2,243

(2015b) sedimentares UCS = 0,0176N 0.95
Karaman et al. (2015) Vulcéanicas,metamorficas e UCS = 3,66N — 63 0,84
’ sedimentares BTS = 0,72N — 16,6 0,85

. E =0,00013 N309074 0,9936

Katz et al. (2000) Diversas UCS = 2,208 0067N 0.9637
Liang et al. (2016) Arenito UCS = 10,526e(%0593N) 0,58
Mmaelgoel?)hangan Rochas conglomeréticas UCS = 0,678N 0,94
Granito UCS = 5,19N — 168,1 0,75
. Xisto UCS = 2,46e(0:60N) 0,78
Mishra e Basu (2013) Arenito UCS = 3,79¢(00558N) 0.85
Todas as rochas UCS = 2,38e(065N) 0,87
E =3290 In(N) — 77,53 0,82
Raj e Pedram (2015) Basalto e Riolito UCS = 0,25 NV77 0,88
BTS = 0,15N%33 0,83

. .. N = 0,5155Et + 17,488 0,7764

Sachpazis (1990) Carbonaticas N = 0,2329UCS + 15,7244 0.9178
Selguk e Yabalak (2015) Diversas UCS = 0,007N?443 0,92
Tandon e Gupta (2013) Diversas UCS = 12,398¢(0:0365N) 0,82
Quartzos UCS = 2,72251N — 30,19 0,91
Granitos UCS = 2,2625N — 29,38 0,96
. Gnaisse UCS = 2,7295N — 41,78 0,71
Tandon e Vikram (2015) Metabisicas UCS = 2,5475N — 33,08 0.93
Dolomita UCS = 1,2335N — 2,846 0,89
Outras litologias UCS = 1,91051N — 10,30 0,75

Tong et al. (2015) Granito de degradagio grau III UCS = 8,79e(0,0386N) -
Tumac (2015) Marmores, calcar’l(.) preto e pedra UCS = 11,65N(0:4951) 075
calcdria

Yagiz (2011) Travertino, calcario dolomito e F=1233N-17,8 0,85*

£ xisto. UCS = 0,0028N (2584 0,92*

. E =1,2902 N — 19,952 0,9071

Yilmaz e Yuksek (2008) Gesso UCS = 1,2483 N — 24,723 0.9555

— ,1,146+0,054 N *

Yilmaz e Sendir (2002) Gesso Ut(;ItS _ 2(0.818+0,059N) 832*
Onde: BTS — Resisténcia a Tracdo Diametral; E — Mddulo de elasticidade; Et — Mddulo de elasticidade tangente; N —
Recuo do martelo de Schmidt; R; — Martelo de Schmidt tipo L; Ry — Martelo de Schmidt tipo N; UCS — Resisténcia a

Compressdo Uniaxial;*= coeficiente de correlacdo R

Fonte — Autores.

O Quadro 2 representa um resumo das equacdes realizadas em cada artigo, através dela é

possivel perceber a variedade de rochas testadas, e a grande quantidade de equacdes de correlacao do

Martelo de Schmidt e as propriedades mecanicas, exceto o coeficiente de Poisson. Essa diferenca de
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equacdes e indices de correlagc@o se deve ao tipo e localizagdo da rocha investigada, metodologia de
teste e andlise dos resultados.

Como € o caso do calcario estudado por Akram et al. (2017) e Alzimian (2016) que
determinaram equagdes e correlagdes diferentes, podendo ser explicado pelo fato de o primeiro estudo
ter sido realizado no Himalaia e o segundo no Ird. As rochas graniticas analisadas por Armaghani et
al. (2016a), Armaghani et al. (2016b) e Aydin e Basu (2005) localizadas na Maldsia nos dois primeiros
artigos e em Hong Kong no tltimo, ndo devem ter seus indices de correlagdo comparados diretamente,
pois sao diferentes. Percebe-se também que mesmo que os dois primeiros estudos foram realizados no
mesmo pais, os indices e equagdes variaram de um artigo para outro na correlacdo com UCS.

Ainda na mesma linha de raciocinio as rochas igneas/vulcanicas, metamorficas e sedimentares
foram investigadas por quatro autores, entre eles: Fener et al. (2005), Karaman e Kesimal (2015a),
Karaman e Kesimal (2015b) e Karaman et al. (2015). Atenta-se que todos os artigos analisaram
amostras da Turquia e mesmo assim determinaram equacdes diferentes, em que os indices de
correlagcdo sao considerados altos. Vale ressaltar que os dois artigos do Karaman e Kesimal de 2015
foram realizados para andlise de amostras do mesmo Tunel de Cambasi.

Armaghani et al. (2016¢) e Liang et al. (2016), definiram equacdes diferentes para o arenito
com {indices de correlacdo razodvel. Ambos os estudos foram feitos na Maldsia, porém em locais
diferentes do pais. E por fim amostras de gesso foram analisadas por Yilmaz e Yuksek (2008) e Yilmaz
e Sendir (2002), ambos em Sivas na Turquia, porém cada artigo determinou equagdes € indices de

correlagdo diferentes, dessa forma ndo podem ser comparados diretamente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da revisdo bibliografica realizada, € possivel perceber que o martelo de Schmidt ja
vem sendo amplamente utilizado na determina¢do de propriedades mecanicas das rochas. Nota-se que
a grande maioria dos trabalhos realizados até o momento se desenvolveram na Asia, com destaque
para a Turquia, e que diversos tipos de rochas ja foram estudados. Além disso, esse tipo de pesquisa
tem sido constante ao longo do tempo e continua sendo realizada.

E possivel constatar que na maioria das pesquisas o martelo de Schmidt é correlacionado tanto
com o mddulo de elasticidade quanto com a resisténcia a compressao uniaxial. Porém, a determinagdo
do coeficiente de Poisson ndo € uma prioridade das correlagdes. Dos poucos autores que estudaram
essa propriedade, um concluiu que o coeficiente ndo tem correlacdo com outras propriedades, outro
realizou comparacdo apenas com a dureza Shore, € o outro realizou regressdo multipla com a

associacdo de vérios dados e obteve boas correlagdes.
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Através da andlise do quadro 2 € possivel verificar que mesmo que alguns autores facam
estudos com o mesmo tipo de rochas e em locais semelhantes, as equacgdes e os indices de determinagdo
sdo diferentes entre si. Isso explica a grande quantidade de estudos gerados para a correlacdo do
martelo de Schmidt e as propriedades mecanicas.
O principal ponto apresentado e que € muito enfatizado pela maioria dos autores, € que as
correlagdes encontradas entre o martelo de Schmidt e as propriedades sao significantes e podem ser
utilizadas na pratica. Porém, € impossivel determinar apenas uma correlacdo para todos os tipos de

rocha, de forma que as correlagdes ji encontradas s6 podem ser aplicadas ao tipo especifico de rocha

estudado.
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