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RESUMO

O ensaio de consolidacao preconiza a utilizagdo de um consolidometro. Esse equipamento,
até entdo, nao era produzido e comercializado no Brasil. Os modelos nao automatizados
disponiveis para importacao, apesar da proposta de baixo custo, ainda sao rusticos e
necessitam de continua calibracao dos niveis de pressio durante a realizacao do ensaio. A
exclusividade e intervencao de um técnico durante todo o ensaio, associada a precaria coleta
de dados nesses modelos, ainda sdo os principais fatores que tém inviabilizado a consolidacao
desse ensaio na ciéncia do solo brasileira. Como alternativa a esses problemas, este trabalho
teve por objetivos desenvolver e automatizar um consolidéometro a partir de um Controlador
Légico Programavel (CLP) com interface homem-maquina (IHM). O equipamento é constituido
de um gabinete de metal que aloja conjuntos de dispositivos pneumaticos, eletronico-digital
e atuadores de forca e posicdo. O funcionamento de cada dispositivo de forma isolado ou
conjugado é gerenciado por meio de um software em linguagem de programacao ladder, que,
a partir de um CLP com IHM incorporada, possibilita armazenar instrucoes e implementar
funcgoes. A interface entre o PC e o consolidometro é feita pelo software CA-Linker, v 1.0,
projetado especificamente para o equipamento. O uso do CLP com IHM incorporada permitiu
o desenvolvimento e a automacidao do consolidometro. O desempenho e a eficiéncia do
conjunto de dispositivos (pneumaticos, eletronico-digital e atuadores de forca e pressao)
foram comprovados pelos excelentes resultados dos valores de deformacao e pressao obtidos
em funcao do tempo e, principalmente, do comportamento da curva de compressao, gerada
pelos ensaios de compressao.

Palavras-chave: compressibilidade do solo, Controlador Légico Programavel, ensaio de
compressio uniaxial, pressao de pré-consolidacao.
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ABSTRACT: DEVELOPMENT, AUTOMATION AND PERFORMANCE OF A
CONSOLIDOMETER WITH HUMAN-MACHINE INTERFACE

To run a consolidation test, it is necessary to use a consolidometer. This equipment, however, had
not been produced and sold in Brazil until some years ago. Non-automatic models available for import,
although of low cost, are nevertheless rustic and need continuous calibration of pressure levels during the
consolidation test. The exclusiveness and intervention of a technician throughout the test, associated with
the precarious acquisition of data in these models, are still major factors that have made consolidation of
this test impracticable in Brazilian soil science. As an alternative to these problems, the aim of this study
was to develop and to automatize a consolidometer through a Programmable Logic Controller (PLC) with
human-machine interface (HMI). This piece of equipment consists of a metal cabinet that houses sets of
pneumatic and electronic-digital devices, and force and position actuators. The operation of each device
in an isolated or combined manner is managed by software in ladder programming language, which
makes it possible to store instructions and to implement functions from a PLC with incorporated HMI. The
interface between the PC and the consolidometer was developed by “CA-Linker” software, v 1.0, designed
specifically for the equipment. The use of a PLC with incorporated HMI allowed the development and
automation of the consolidometer. The performance and efficiency of the set of devices (pneumatic and
electronic-digital devices, and force and position actuator) were confirmed by the excellent results of the
strain values obtained as a function of time, and especially the results of the compression curve generated
from the compression tests .

Keywords: preconsolidation pressure, Programmable Logic Controller, soil compressibility, uniaxial
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compression test.

INTRODUCAO

Na ultima década, com o avanc¢o da agricultura
e das técnicas de precisdo, o emprego de maquinas
e implementos modernos, mais potentes e pesados,
tém levado técnicos e pesquisadores da ciéncia do
solo a desenvolver novos métodos de analise, assim
como propor a inclusdo de atributos mecanicos e
dinamicos em estudos de avaliacdo da estrutura
dos solos agricolas (Dias Junior e Pierce, 1995;
Peng et al., 2004; Araujo-Junior et al., 2008; Silva
et al., 2010; Pais et al., 2011; Iori et al., 2012a;
Pires et al., 2012). Iniciativas como essas tém feito
da modelagem e da predicido da Capacidade de
Suporte de Carga do Solo (CSCS) uma proposta
viavel e exequivel, mesmo que ainda praticada por
um grupo restrito de pesquisadores no Brasil (Silva
et al., 2003a; Severiano et al., 2008; Iori et al., 2013;
Dias Junior et al., 2005; Araujo-Junior et al., 2011;
Pais et al., 2013).

A utilizacdo de modelos de CSCS para predizer os
efeitos do trafego sobre a estrutura do solo preconiza a
utilizagio da pressao de pré-consolidacéo (0,) (Kamimura
et al., 2012; Ajayi et al., 2013; Martins et al., 2013;
Severiano et al., 2013). A pressio de pré-consolidacio é
uma propriedade mecanica do solo obtida em laboratdrio
e éindicadora da pressdo maxima que pode ser aplicada
ao solo de maneira a ndo compactar adicionalmente o
solo (Dias Junior e Pierce, 1996).

Em estudos aplicados, a pressdao de
pré-consolidagio tem sido georreferenciada por meio
do uso do Sistema de Posicionamento Global (GPS)
e tem permitido a cria¢do de mapas de trafegos,

que tém sido empregados para identificar, em 4reas
agricolas, regides de maior resisténcia mecanica
do solo (Silva et al., 2009; Kamimura et al., 2013).
Esses mapas associados a modelos preditivos, que
ajustados em razio do teor de Agua (Dias Junior,
1994; Silva et al., 2003b; Ajayi et al., 2010; Ajayi et
al., 2011; Severiano et al., 2011; Iori et al., 2012b;
Souza et al., 2012) tem se constituido em poderosa
ferramenta nos estudos de interacdo maquina-solo.

Todavia, a obtencdo da pressio de pré-consolidacio
se da a partir de um método denominado ensaio de
consolidacdo, cuja defini¢éo, de acordo com a publicac¢io
EM 1110-2-1906 (U.S. Army Engineer Manual, 1970),
proposta pela CECW-EC do Laboratory Soils Testing,
consiste no processo de transferéncia gradual de uma
carga aplicada a estrutura do solo, até que todos os
vazios do solo sejam comprimidos.

O ensaio de consolidagdo depende da utilizagdo de
equipamentos especificos, como um consolidémetro.
Esse equipamento, até entdo, ndo era produzido
comercialmente no Brasil e os modelos disponiveis no
exterior, mesmos 0s ndo automatizados, apresentam
valor elevado, o que dificulta a sua utilizacgéo.
Esses motivos tém inviabilizado, em alguns casos,
o acesso a informagées da CSCS, tanto por parte
dos pesquisadores como por parte dos agricultores
e, de maneira geral, tém comprometido obter e
divulgar essa propriedade mecanica, tao importante
em estudos de avaliacdo e predi¢do do processo de
compactacgio dos solos agricolas brasileiros.

Buscando alternativa para esse problema,
Silva et al. (2007) e Figueiredo et al. (2011),
a exemplo dos poucos aparelhos importados e
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em funcionamento no Brasil, desenvolveram os
primeiros protétipos de funcionamento manual.
Apesar de a tecnologia empregada nas duas
propostas ser totalmente nacional e de baixo
custo, a rusticidade, a necessidade continua de
calibracéo dos niveis de pressio a serem aplicadas,
a exclusividade e intervenc¢io do técnico durante
todo o ensaio, associada a precaria coleta de dados,
que sao inexistentes nos modelos (consolidometros)
nao automatizados, ainda sio os principais fatores
que tém inviabilizado a popularizacdo e rotina
desse método nos centros e laboratérios de solo
do pais.

Uma alternativa a essas questoes é, portanto, o
desenvolvimento e a automacio de um equipamento
por meio da utilizagdo de Controladores Logicos
Programaveis (CLP) e recursos tecnolégicos
incorporados de interface homem-maquina (IHM).
O CLP é um equipamento eletronico digital com
hardware e software compativeis com aplicacoes
industriais. Conforme o National Electrical
Manufactures Association (NEMA), é um aparelho
eletronico digital que utiliza uma memoria
programavel para armazenar internamente
instrucgdes e implementar fungdes especificas, como
légica, sequenciamento, temporizacido, contagem
e aritmética, controlando, por meio de médulos de
entradas e saidas analdgicas e digitais, varios tipos
de maquinas ou processos.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um
Consolidometro Automatico com Interface Homem-
Maquina incorporado para realizar ensaios de
compressdo uniaxial e possibilitar, em tempo real, o
processamento, a sistematizacgfo e o gerenciamento
de indices fisicos e mecéanicos do solo.

MATERIAL E METODOS

Projeto e desenvolvimento

O projeto e equipamento, desenvolvidos
em parceria com a Masquetto Automacéao e
Equipamentos®, foi motivado pela demanda
das atividades do Pds-Doutorado do primeiro
autor, desenvolvido na Universidade Estadual
Paulista, Campus de Botucatu. O consolidémetro
é constituido de um gabinete de metal que aloja os
seguintes conjuntos de dispositivos: pneumaticos,
eletronico-digital e atuadores de forca e posicio
(Figura 1).

Dispositivos pneumaticos

a. Um atuador pneumatico de simples ac¢éo por
membrana com pressdo maxima de trabalho
de 10 bar (145 psi). O diametro da area tutil é
de 110 mm e o curso de deslocamento maximo
é de 21 mm;
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Figura 1. Conjuntos de dispositivos constituintes do
equipamento. (a) dispositivos pneumaticos, (b)
dispositivos eletronico-digital e (c) dispositivos
de atuacao de forca e deformacao.

b. Uma reguladora de pressdo proporcional
que é controlada eletronicamente com
base na tecnologia piezoelétrica. Atua
instantaneamente, limitando uma vazao
de ar em resposta a uma alteracido de sinal
de comando de voltagem de baixa poténcia.
A maxima pressdo de entrada e a de saida
sdo de 10 bar (145 psi) e 8 bar (116 psi),
respectivamente; e

¢. Uma valvula direcional de atuacio pneumaética
e elétrica. A pressio de trabalho é de 0 a 8 bar
e com uma vazdo nominal de 1.000 L min'!
(1,016 Cv).

Dispositivos eletronico-digitais

Um Controlador Légico Programavel (CLP) com
Interface Homem-Maquina (IHM) incorporada.
O display grafico de dimensio de 8 X 22 mm tem
resolucgio de 128 X 64 pixel e apresenta um teclado
numérico com fungées legendadas. Dependendo da
configuracio, pode disponibilizar até duas entradas
e duas saidas analbgicas e 16 entradas e 14 saidas
digitais. Contemplam ainda duas portas RS232 e a
saida para Ethernet, como op¢des de comunicacio.

Dispositivos de forca e deformacao (atuadores)

a. Uma célula de carga de escala nominal de
1.000 kgf, sensibilidade nominal de 2 mV/V,
alimentagédo de 10 a 12 Vecc, erro global
(linearidade, histerese e repetibilidade) menor
que 0,1 % e construida em acgo liga; e
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b. Um atuador de posi¢do linear, também
conhecido como régua digital, com curso de
100 mm e fundo de escala de 0,01 mm.

Armazenamento de instrucoes e implementacao
de funcées

Buscando executar o armazenamento de instrugoes
e implementar func¢des, assim como a comunicagao
com um computador pessoal (PC), protocolos de
comunicacéo e softwares foram desenvolvidos para
gerenciar a automacdo das rotinas necessarias ao
funcionamento do equipamento. Dessa forma, o
desempenho de cada dispositivo, de forma isolada ou
conjugada é gerenciado a partir de um controlador
légico programavel (CLP) com interface homem-
maquina (IHM) incorporada, por meio de um software
embarcado de programacgao em linguagem ladder.

A interface entre o PC e o consolidémetro é feita por
um segundo software (CA-Linker, v 1.1), desenvolvido
por Silva e Masquetto (2009), projetado especificamente
para o equipamento. O CA-Linker foi desenvolvido
em linguagem Object Pascal (Delphi 5.0), devendo ser
executado em sistema operacional Windows 2000, XP
ou superior, com configurac¢io de video de resolugao
minima de 1024 X 768 pixels. Esse se comunica com o
equipamento a 56 Kbps, por meio de uma porta serial
RS-232 usando o protocolo Modbus-RTU.

O CA-Linker foi programado de tal forma para
permitir maior rapidez, seguranca, confiabilidade
nos niveis de pressio aplicados ao corpo-de-prova
e, principalmente, para eliminar a interferéncia do
técnico durante a realizacéo do ensaio. Esse software
permite a coleta e o registro de dados de deformagéo
a cada 10 s, para os sete niveis de pressio aplicados
no corpo-de-prova, de acordo com o método de ensaio
de compressdo uniaxial. Possibilita ao usuario
fazer uma analise simultanea dos dados de forca e
deformacio, que podem ser visualizados em tempo
real e registrados, por meio de tabelas e graficos,
durante todo o ensaio de consolidac¢éo.

Esse software processa os dados de forca e
deformacéo e, por meio de rotinas e pressuposicoes
da mecanica se solo (divulgadas e disponibilizadas
no meio académico-cientifico), possibilita que sejam
estimados, entre outros, os seguintes atributos:
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pressido de pré-consolidacio, obtida por distintos
métodos (Dias Junior e Pierce, 1995), indice de
compressdo (m) e densidade do solo, referente a
pressdo de pré-consolidacdo. O CA-Linker permite
ainda que todas as informacoes cadastrais, como dados
referentes a projeto, ensaio, cadastros de usudrio, anel
e metodologia para definir os niveis de carregamentos
e tempo, entre outros, figuem armazenados em um
banco de dados, proporcionando maior organizacgio e
rapidez na acessibilidade da informacao (Figura 2).

Calibracao dos atuadores de forca e pressao

Para calibrar o equipamento (a¢io dos atuadores
de forca e pressdo) foi considerada a relagdo entre
a area do corpo-de-prova e a area do atuador
pneumatico de simples acdo por membrana,
utilizando-se da expressdo FF =P X A (em que P é
pressao; F, forca; e A, area). Os niveis de forca foram
obtidos em func¢io dos respectivos niveis de pressoes
tedricas (25, 50, 100, 200, 400, 800, 1.600 kPa) a serem
aplicadas no corpo-de-prova. Todavia, a partir de uma
célula de carga (modelo Z de tracdo/compressio) de
capacidade de 1.000 kgf e sensibilidade (mV/V) de
2+0,1 % e com indicador digital (DMY-2030-light-CC)
de precisao de 0,1 % de fundo escala, repetidos ensaios
de consolidac¢io (n = 36) foram conduzidos, buscando
a correcdo dos dados tedricos, que foi incorporada
em rotinas matematicas do software embarcado no
equipamento, cuja linguagem de programacio foi
ladder. Esse recurso permite que a pressao aplicada ao
corpo-de-prova seja mantida constante, independente
da sua deformacio, respeitando, portanto, esse
principio basico do ensaio de consolidacao.

Avaliacao do equipamento

A avaliagdo do Consolidometro Automatico
com THM (CA-THM) se deu por meio de ensaios de
consolidacdo em corpos-de-prova de um Argissolo
Vermelho (Embrapa, 2013), de classe textural muito
argilosa. A caracterizacdo média dos principais
indices fisicos dos corpos-de-prova (amostra de
solo), antes do ensaio foi: densidade do solo (Ds)
de 1,21 kg dm™, densidade de particulas (Dp) de
2,65 kg dm™, umidade atual (U) de 0,20 kg kg'!,
altura inicial dos sélidos de 2,55 cm e indice de
vazios de 1,19.

£} CA-Linker v1.45 - Consoli Automatico com IHM - [ Projeto n° 000 J

@ Projeto Ensaio Editar Je=LERGGN Opcdes Janela Ajuda Sair -|&] x
D o | 8 Lang % § ? #t
Projeto Abrir Fechz A’°F:”e 2Ce Dados | Conectar |Calculador  Ajuda Sair
ne: J
Projeto EO1 - U 0,20EH Metodologia kg{E03 - U 0,20 kg kg|E04 - U 0,20 kg kg- E05 - U 0,20 kg kg-[eos -U 0,20 kg kg{E07 -U 0,20 kg 4| * |

g=£() | g:5()

| indices e curvas |

op |

Figura 2. Tela exibindo informac¢ées do menu e submenu do software CA-Linker. Detalhes do menu
“cadastro”, onde dados de entrada do usuario, local da amostragem, anel e método ensaio sao

informados.
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Quadro 1. Detalhamento da rotina incorporada ao software para determinar o tempo de consolidacao e
avanco dos carregamentos, com vistas ao atendimento da pressuposi¢ciao de Taylor (1948)

P T D Procedimento a seguir
A B C
kPa s/min mm
0” 0 Calcula-se a diferenca entre as Calculam-se 5 % (IR) da Se a diferenca entre as

15" 0.5 deformacoes referentes aos tempos
’ ded’ e?2,istoé: 5-2,8=2,2mm

307
1 2
25
2 2,8
4 5 2,2 mm > 0,25 mm
i 10 1
15 12

O programa orienta o equipamento a permanecer na mesma pressio

deformacéo referente ao tempo
de 4’, isto é: 0,05 x 5= 0,25 mm

deformacées referente aos
tempos de 4’ e 2’ (2,2 mm) for
maior que os 5 % da deformacéo
referente ao tempo 4’ (0,25), o
ensaio continua e sio refeitos
os calculos para o tempo
seguinte, isto é, 8. Continua o
procedimento até o tempo de 15,
se for necessario. Caso contrario,
se avancga para o proximo
carregamento.

e avancar para o préximo tempo, isto é, 8.

P: Presséo aplicada na amostra; T: tempo de consolidag¢éo do corpo-de-prova; D: deformagao do corpo-de-prova.

Foram atendidas as recomendacgdes do método
proposto por Bowles (1986), modificadas por Dias
Junior (1994), que preconizam a aplicag¢do dos
seguintes niveis de pressio: 25, 50, 100, 200, 400,
800 e 1.600 kPa, até que 90 % da deformacéio
maxima na amostra seja obtida (Taylor, 1948).
Para atender a pressuposicido de Taylor (1948),
uma rotina foi programada em ladder e incorporada
no CLP (Quadro 1), cujos calculos e comandos
supervisionam o tempo de consolidacdo dentro de
cada carregamento (nivel de pressao), assim como a
tomada de deciséo de avango para o préximo tempo
e, ou, carregamento até o término do ensaio.

Para atender as pressuposi¢gbées descritas
anteriormente, foi feito um comparativo entre o
valor absoluto (0,25 mm) referente a um indice
relativo (IR); nesse caso, de 5 % da deformacéo do
tempo corrente e do valor absoluto (2,2 mm) referente
a diferenga de deformacgado do tempo corrente e do
anterior (Quadro 1). No equipamento, é sugerida uma
rotina-padréo, cuja recomendacdo é de 5 % (Figura 3),
porcentagem essa definida com base em resultados
de muitos ensaios ja realizados e de informagées
obtidas por comunicac¢do pessoal de distintos
pesquisadores. Essa sugestao estd fundamentada em
testes realizados com distintas classes texturais, que
evidenciaram que solos mais argilosos e mais imidos,
por causa da maior compressibilidade, demandaram
valores de IR da ordem de 4 a 6 %.

Ressalta-se que rotinas programadas e
embarcadas no equipamento, assim como oS recursos
da interface homem-maquina (IHM) do controlador
(CLP), permitem que esse parametro de entrada
seja reconfigurado pelo usudrio para valores entre
1 e 12 % (Figura 3), conforme tipo de solo, teor
de agua e experiéncia do pesquisador, antes da
realizacdo de cada ensaio. Durante a configuragio
do ensaio de consolidacio, esse procedimento é feito

R. Bras. Ci. Solo, 39:416-427, 2015

integralmente por meio do PC, utilizando-se de telas
e ambiente do CA-Linker (Figura 3).

O equipamento, por meio do CA-Linker, possibilita
ao técnico uma configuracio distinta das sugeridas
na literatura (Dias Junior, 1994), permitindo
independéncia no nivel de pressdo e tempo de
carregamento. Para um corpo-de-prova de dimensoes
de 36,3, esse recurso permite ao equipamento
autonomia para elevar o corpo-de-prova a um estado
de consolidacdo desejado, com niveis de pressio
variando entre 1 e 1600 kPA. O tempo maximo
possivel para cada ensaio, independentemente do
carregamento é de 12.600 s (3,5 h).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 4 e 5, estdo apresentados o prototipo
do equipamento e os cortes esquemadticos com
detalhes dos seus dispositivos e acessorios. Com
dimensdes reduzidas e formato compacto, o
aparelho apresenta um peso de aproximadamente
15 kgf. Acompanham o equipamento os seguintes
acessoérios: dispositivos de acondicionamento do
corpo-de-prova (anel flutuante de consolidacao);
anéis de consolidacdo com areas de 36,3 e 18,8 cm?
para corpos-de-provas de areas distintas; e placas
porosas para drenagem da agua.

O dispositivo de acondicionamento da amostra
proposto para o equipamento é do tipo anel-
flutuante, isto é, espera-se que a fric¢do entre as
paredes internas do anel e o solo seja menor do
que no tipo de anel fixo. Nesse caso, para corpos-
de-prova de solos de textura arenosa ou de textura
argilosa de atividade alta, quando muito secos, se
submetidos ao ensaio uniaxial, a fric¢do lateral ndo
suporta o peso do anel, havendo o desprendimento
do solo.
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“H Editar
R Excluir
[kPa] | T1[s] [ T2[s] | T3[s] | T4[s] | T5(s] | T6[s] | T7[s] | T8[s] | Tota...
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Figura 3. Tela exibindo opg¢ées para definir niveis
de carregamento, indice relativo e tempo
de consolidacao. Na tela (a), detalhes para
opcao do ensaio de consolidacao com sete
carregamentos, conforme sugestao de Dias
Junior (1994), e valor do indice relativo (IR) de
5 %; na tela (b), uma segunda opcao para definir
carregamentos e tempos distintos, segundo
necessidade do usuario.

De acordo com EM 1110-2-1906 (U.S. Army
Engineer Manual, 1970), o dispositivo de anel
flutuante s6 é satisfatorio para solos coesos e duros,
isto é, que permita o adequado acondicionamento do
solo dentro do anel de consolidacdo. Em decorréncia
desses fatores e como ja recomendado por Silva et al.
(2007), além do anel de consolidacio padréo (altura de
0,025 m e diametro de 0,063 m), esta sendo proposto
um anel de consolidacido de altura e diametro de

0,05 X 0,05 m para ensaios com solos mais soltos
(arenosos) ou com predominio de argilomineral 2:1,
que, quando secos, apresentam elevado grau de
contracéo (Figura 4). Entretanto, recomenda-se que
para a sua utilizacdo sejam conduzidos ensaios para
comprovar se a nova relagdo entre o didmetro e a
altura nao interfere no ensaio. Como vantagem do
uso desse anel, as dimensées dele sdo as sugeridas
como padréo pela Embrapa (2011), no uso em estudos
e analises de rotinas de algumas propriedades fisicas
do solo, como a densidade do solo.

A calibracdo do equipamento, que foi feita
ajustando-se forca (F) em funcio da presséo
aplicada na amostra (Pa) permitiu obter a equacgéo 1
(F=0,0491** + 0,3630** Pa, em que Pa é a pressio
na amostra; e F, a forga), cujo coeficiente de
correlacdo foi de 0,999**. Essa alta precisdo da
relacdo entre esses dois parametros se deu por causa
da sensibilidade da leitura da célula de carga, que
é corrigida automaticamente por meio de rotinas
programadas no CLP, cuja leitura em kgf apresenta
uma precisio de 0,01 % de fundo escala; isso significa
que para a célula de carga de capacidade de 1.000 kgf
0 erro maximo possivel é de apenas 0,0001 kegf.
Dessa forma, além da leitura da forga ou pressio
na amostra, que podem ser verificadas no display
da THM do CLP ou no monitor do computador, o
usudrio pode, ainda, fazer uso da equagdo 1 para
definir novos niveis de forca quando optar por
corpo-de-prova de outras dimensées e, ou, outros
niveis de pressao a serem aplicados na amostra.

Principio e funcionamento do equipamento

O principio e funcionamento do equipamento
preconizam que um corpo-de-prova (amostra de solo
indeformada) confinado lateralmente em anel de
aco, com drenagem livre nas superficies superior e
inferior, seja submetido a incrementos sucessivos de
pressao vertical. O funcionamento do equipamento
se deve basicamente a atuacgdo simultanea de dois
conjuntos de dispositivos: “Conjunto pneumatico”,
que tem a funcgdo de aplicar cargas instantaneas e
manter o carregamento por tempos definidos sobre
0 corpo-de-prova; e “Conjunto de atuadores de
forca e deformacio”, que tem a funcio de informar
e gerenciar a forca, assim como o recalque do
corpo-de-prova em milimetros.

O conjunto pneumatico é alimentado por uma
fonte de ar comprimido produzido por um compressor
de baixa pressao e alto volume (pressio de trabalho
de até 12 bares/175 psi), cujos niveis de pressio e
tempos de compressdo, previamente programados,
sf@o gerenciados por um software desenvolvido em
linguagem de programacéao ladear, por meio do CLLP
com IHM incorporada.

Iniciado o ensaio, instantaneamente, a
reguladora de pressido proporcional e a valvula
direcional, atendendo a comandos programados em
ladder no CLP e da IHM incorporada, permitem a
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1. Controlador 16gico programével
2. Atuador linear

3. Atuador de forga (célula de carga)
4. Célula de compressao

5. Barra de compressao

6. Anéis e compressio (a,b)

7. Placa porosa (a,b)

Figura 4. Consolidometro automatizado com IHM incorporada e respectivos conjuntos de dispositivos

e acessorios.
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1. Atuador linear;

2. Atuador de forga (célula de carga);

3. Porta de comunicacéo;

4. Chave seletora de liga-desliga;

5. Fusivel de 10 A;

6. Alimentagao 127 e 220 v;

7. Alimentacéo de ar comprimido;

8. Plugue de entrada do posicionador linear;

9. Plugue de entrada do atuado de forca (célula de carga).

Figura 5. Cortes esquematicos do equipamento e
posicionamentos dos seus constituintes.

passagem do ar comprimido que corresponda aos
respectivos niveis de pressio (25, 50 100, 200, 400,
800 e 1600 kPa) e forca (9, 18, 36, 72, 144. 288 e
572 kgf), que, nesse caso, por exemplo, trata-se de
uma rotina-padrio programada e embarcada no
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equipamento especifico para o corpo-de-prova de
36 cm?, conforme sugestdo de Dias Junior (1994).
O equipamento, contudo, é versatil e permite,
também, a inclusio pelo usuario de outras rotinas,
alterando parametros de forca, pressio, tempo e
dimensoes do corpo-de-prova.

O ar comprimido, por sua vez, propulsiona o
atuador pneumatico de simples acdo por membrana,
que, por meio de um eixo, desloca um prato de
estrutura metdlica, onde esta acondicionado o
corpo-de-prova, contra uma estrutura rigida e fixa
(barra de compressio). Assim, o corpo-de-prova
é comprimido de maneira orientada e precisa e,
portanto, a transmissio da pressio a estrutura do
solo ndo é comprometida.

Entre a barra de compressao e o corpo-de-prova
esta posicionado o atuador de forca (célula de carga),
que monitora e corrige instantaneamente, por meio
de conversores (médulos de expansio) incorporados
ao CLP, os niveis de forga correspondente a cada nivel
de pressido que esta sendo aplicado no corpo-de-prova.
Acima do corpo-de-prova e fixado a barra de compressio,
o atuador de posigao linear (régua digital de precisao de
0,0001 mm) transmite, por meio de saidas analdgicas ao
CLP, os dados da deformacao vertical do corpo-de-prova
(recalque), que podem ser lidos em tempo real no display
do controlador ou de um PC, ou ainda registrados para
posterior processamento (Figuras 4, 5 e 6).

Coleta e gerenciamento de dados

O software desenvolvido (CA-Linker, v. 1.3)
permite a comunicacdo entre o equipamento e o
PC de forma instantanea (Figura 6), possibilitando
a coleta, o armazenamento e o gerenciamento
dos arquivos de dados de ensaios ja realizados.
O CA-Linker ao ser inicializado possibilita ao
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Figura 7. Detalhes da barra de ferramentas e janelas
do software CA-Linker com recursos de ediciao
de informacédes referentes ao “projeto” (a
esquerda) e ao “ensaio” (a direita).

usuario, por meio de icones de atalhos e de menus
presentes na barra ferramentas, total interacéo
com o equipamento, permitindo gerenciar projetos
e ensaios, editar dados (antes e pds-ensaio), definir
pressoes e tempos de carregamentos, entre outros
procedimentos (Figura 7). O CA-Linker permite,
ainda, que todas as informacées cadastrais, como
dados referentes ao proprietario, propriedade,
cultura, caracterizacio do solo, georreferenciamento
da amostra, caracteristicas do anel, metodologia
utilizada, técnico responsavel e, ou, usuario, sistema
de manejo, entre outros, fiqguem armazenadas em um
banco de dados, possibilitando maior organizagio e
rapidez na acessibilidade da informacéo.

O CA-Linker foi programado de tal forma para
permitir maior rapidez, seguranca, confiabilidade
nos niveis de pressio aplicados ao corpo-de-prova e,

principalmente, eliminar a interferéncia do técnico
durante a realizacdo do ensaio. O sistema gerencia os
dispositivos (pneumaticos, eletronico-digitais e atuadores
de for¢a e posi¢do) incorporados ao equipamento,
permitindo ao usudrio o acompanhamento, em tempo
real (status on-line), de todos os parametros envolvidos
no ensaio de consolidagéo: deformacao do corpo-de-prova
(mm), forca (kgf), pressdo (kPa), densidade do solo
referente a cada pressio aplicada e tempo do ensaio,
entre outras informacées (Figura 6).

O CA-Linker processa os dados de forca e
deformacéo e, por meio de rotinas e pressuposicoes
da mecanica se solo (divulgadas e disponibilizadas
n