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Resumo

Trani, R. ESTUDOS RELACIONADOS A MONTAGEM DE EQUIPAMENTO PARA
REALIZACAO DE ENSAIOS TRIAXIAIS EM SOLOS, 2017. 86 p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, 2017.

Este trabalho apresenta orientacdes detalhadas relacionadas as etapas de
montagem do equipamento destinado a realizagdo de ensaios de compressao
triaxial em corpos de prova de solo, da marca Humboldt, adquirido pela Universidade
Tecnologica Federal do Parana, campus Campo Mourdo. A montagem deste
equipamento visa verificar a funcionalidade de seus distintos componentes, assim
como a adequabilidade das instalacGes disponiveis no laboratério para a instalacédo
do mesmo futuramente. Uma vez montado e instalado corretamente, o equipamento
proporcionard o desenvolvimento de pesquisas cientificas na area de Engenharia
Geotécnica, de modo a permitir a determinacdo/estimativa dos paradmetros de
resisténcia dos distintos solos da regido, além de possiveis prestacdes de servicos
correlatos. Neste trabalho, sdo descritas também as caracteristicas necessérias que
o local deve ter para a adequada instalagdo do equipamento. Adicionalmente, sé&o
descritos 0os componentes auxiliares para a operacdo do mesmo, assim como uma
série de quesitos exigidos com base nos manuais do produto. Testes preliminares
foram efetuados a fim de verificar as distintas funcionalidades do equipamento. Os
resultados destes testes sugerem que, em breve, o equipamento tem condicdes de
realizar ensaios triaxiais em corpos de prova de solo.

Palavras-chave: Montagem de equipamento; Ensaios triaxiais; Solos.



Abstract

Trani, R. STUDIES RELATED TO THE ASSEMBLY OF EQUIPMENT FOR
REALIZATION OF TRIAXIAL TESTS IN SOILS, 2017. 86 p.Trabalho de Conclusao
de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolédgica do Parana,
2017.

This work presents detailed guidelines related to the assembly stages of the
equipment destined to the realization of triaxial compression tests in soil of the
Humboldt brand, acquired by the Federal Technological University of Parani, Campo
Mourdo Campus. The assembly of this equipment aims to verify the functionality of
its different components, as well as the suitability of the facilities available in the
laboratory for the installation of the same in the future. Once installed, the equipment
will provide the development of scientific research in the area of Geotechnical
Engineering, in order to allow the determination/estimation of resistance parameters
of the different soils of the region, in addition to possible related services rendering.
In this work, the necessary characteristics that the place must have for the proper
installation of the equipment are also described. In addition, the auxiliary components
for the operation are described, as well as a series of requirements based on the
product manuals. Preliminary tests were performed in order to verify the different
functionalities of the equipment. The results of these tests suggest that the
equipment will soon be able to perform triaxial tests on soil.

Keywords: Equipment assembly; Trixial test; Soil.
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1 INTRODUCAO

A area de Geotecnia é um ramo da Engenharia Civil que busca apresentar
solugdes as construgdes que necessitam conhecimento aprofundado e especifico na

ciéncia dos solos e das rochas (Junior, 2015).

Diante das sucessfes de desastres provocados por andlise inadequada ou
até mesmo auséncia de analise geotécnica, que se pode citar 0s escorregamentos
de terra ocorridos na regido serrana do Rio de Janeiro em 2012 (G1, 2012) e a
ruptura da barragem de rejeitos em Minas Gerais (G1, 2015) e até mesmo a
inaplicabilidade de determinadas obras pelo desconhecimento do comportamento do
macico onde estas devem ser executadas, como € o caso de muitas rodovias do
Brasil (Maciel, 2016), as exigéncias para elaboracdo de projetos tendem a se
tornarem mais rigidas e objetivam maior inclusdo das tecnologias disponiveis, como
ja ocorre ao longo dos anos com as normas para sanar a necessidade de precisao
nos resultados dos calculos e analises dos solos e rochas, a exemplo da norma
DNER-ME 131/94, ainda em vigéncia porém hoje sob competéncia do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte), que especifica como
determinar o médulo de resiliéncia de uma amostra de solo com a utilizagdo do

eguipamento de ensaio triaxial dinamico.

Com o intuito de acompanhar o progresso das exigéncias técnicas da area
geotécnica, é necessdria a constante ampliacdo do conhecimento e do uso produtivo
das tecnologias que séo direcionadas aos estudos de solos e rochas. Assim, a
utilizacdo de tecnologias disponiveis, como o0 caso de equipamentos destinados a
realizacdo de ensaios triaxiais em corpos de prova de solos, tém grande relevancia
para a estimativa de parametros de resisténcia de solos, de modo a proporcionar

possibilidades de melhorias no dimensionamento de obras geotécnicas.

O ensaio de compressao triaxial torna possivel analisar o comportamento de
solos quando estes séo sujeitos a distintos carregamentos e diferentes condi¢des de
drenagem. Estas condi¢Oes séo representativas do tipo de ruptura que o solo pode

sofrer em campo (Georgetti, 2010). Segundo Henkel & Bishop (1967), as principais
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vantagens da analise dos solos mediante uso de equipamento triaxial sdo: controle

das condic¢des de drenagem e a possibilidade de medir a poropresséo.

Um equipamento como este permite explorar todo um contexto de avango
tecnologico, e deixa-lo em funcionamento, proporcionara condi¢cdes para realizacédo
de pesquisas futuras na area de Mecanica dos Solos, relacionadas, por exemplo,
com o estudo das caracteristicas de resisténcia dos solos da regido de Campo
Mourdo, PR, o qual é, ainda, pouco avaliado; além de possibilitar a UTFPR-CM
tomar proveito do investimento feito com a aquisicdo do equipamento, que tem
utilidade ndo somente para pesquisas, mas também para possiveis prestacdes de

servicos as empresas interessadas na realizacdo de estudos de solos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Montar, adequadamente, o equipamento destinado a realizacdo de ensaios
de compressao triaxial em corpos de provas de solos, o qual se encontra no
Laboratério de Mecanica dos Solos da UTFPR-CM e deixa-lo apto para execucéo de

ensaios.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar aspectos relacionados a infraestrutura disponivel para a

montagem do equipamento no local onde 0 mesmo se encontra atualmente;

e |dentificar e estudar o funcionamento dos componentes (pecas e

acessorios) do equipamento;

e Estudar os procedimentos de montagem do equipamento, a partir dos

manuais do produto;

e Realizar a montagem do equipamento a fim de efetuar testes

preliminares;

e Avaliar o funcionamento dos distintos componentes do equipamento

por meio de testes, a fim de deixa-lo apto para realizacdo de ensaios;

e Elaborar um manual prévio para uso do equipamento.
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3 JUSTIFICATIVAS

No ambito da UTFPR, campus Campo Mourdo, como aluno desta instituicao
desde 2012, foi possivel perceber o trabalho de alguns professores quanto a
transmitir aos alunos conhecimentos de Engenharia Civil combinados com o setor da
tecnologia, a exemplo do laboratdrio destinado a pesquisas com estruturas de
madeiras e algumas outras especificidades, que comporta uma série de
equipamentos e maquinario que tem sido de grande valia para o desenvolvimento de
trabalhos e projetos na &rea. Prova do progresso nos estudos dos académicos a
partir da utilizacdo dos equipamentos presentes nesse laboratério, sdo 0s
recorrentes trabalhos de concluséo de curso realizados no campus que somente sdo
possiveis com aparelhagem adequada e com um desenvolvimento constante do
trabalho de vérios alunos e professores ao longo dos anos, como mostra o Portal de

Informacdes em Acesso Aberto da UTFPR.

Dentro deste cenario da tecnologia aliada a aprendizagem, objetiva-se
expandir os demais setores da universidade. Como parte desta expansao, este
trabalho visa aprimorar o Laboratério de Mecéanica dos Solos, de modo a montar um
equipamento destinado a realizacdo de ensaios de compresséo triaxial em corpos

de prova de solos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo montar o equipamento
destinado a realizacdo de ensaios de compressao triaxial em corpos de prova de
solos, de modo que o mesmo possa ser utilizado para o desenvolvimento de
pesquisas cientificas relacionadas a area de Geotecnia, especificamente no ramo da
Mecanica dos Solos, assim como para a prestacdo de servicos especializados a
interessados, sejam empresas do ramo de engenharia geotécnica ou outras
universidades da regido. Assim, acredita-se que o0s potenciais do Laborat6rio de
Mecanica dos Solos serdo acrescidos no que se refere ao desenvolvimento de

atividades de ensino, pesquisa e extensao.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Este topico aborda, de forma breve, a base tedrica considerada importante
para o entendimento dos ensaios de compressao triaxial em corpos de provas de

solos.

4.1 ENSAIOS PARA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS
SOLOS

A ruptura dos solos deve-se de forma preponderante ao cisalhamento, salvo
situacdes especiais has quais a ruptura se deve a tensdes de tracdo aplicadas aos
solos. A resisténcia ao cisalhamento dos solos caracteriza-se pela maxima tenséo

cisalhante, a qual o solo é capaz de suportar antes de romper (Pinto, 2006, p.260).

A determinagéo da resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser feita no
laboratorio por meio de diversos ensaios, entre 0s quais se destacam o cisalhamento
direto e a compressao triaxial. A principal diferenca entre estes ensaios é que ndo ha
controle de drenagem no ensaio de cisalhamento direto, o que limita as analises em
termos de tensbes totais. Apenas se tem uma aproximacdo do estado de
cisalhamento puro no corpo de prova e a tensdo de cisalhamento no plano de

7

ruptura ndo é uniforme, o que leva a ruptura progressiva a partir das bordas em
direcdo ao centro do corpo de prova. (Craig, 2012, p. 77). O esquema simplificado

do equipamento de compressao triaxial € mostrado na Figura 1.

O ensaio de compresséo triaxial consiste na aplicacido de um
estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo
de prova cilindrico de solo (Pinto, 2006, p. 266).

O equipamento consiste basicamente de uma camara cilindrica
transparente e resistente, assentada sobre uma base de aluminio, no
interior da qual é colocado um corpo de prova cilindrico revestido por uma
membrana de borracha impermeével sob um pedestal, através do qual ha
uma ligacdo com a base da célula. Entre o pedestal e amostra utiliza-se
uma pedra porosa para facilitar a drenagem. A camara € preenchida com
agua, cuja finalidade é transmitir pressdo a amostra (Soares et al., 2006, p.
176).
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Figura 1 — Esquema da camara do ensaio de compressao triaxial.
Fonte: Pinto, 2016

O carregamento axial € imposto mediante a aplicacdo de forca no pistéo, a
qual pode ser medida por meio de um anel dinamométrico externo ou uma célula de
carga. Desta forma, pode-se determinar a tenséo efetiva aplicada no corpo de prova,
ja que o efeito do atrito do pistdo na passagem para a camara é eliminado. A tensao
devida ao carregamento axial € denominada acréscimo de tensédo axial ou tensao

desviadora (Marangon apud Pinto, 2000)*.

Durante o carregamento, em diversos intervalos de tempo, sao realizadas
medicdes de acréscimo de tensdo axial atuante e deslocamento vertical do corpo de
prova. A divisdo dos valores obtidos para o deslocamento vertical e altura inicial do
corpo de prova, resulta na deformacdo vertical especifica, em funcdo da qual se
expressam as tensfes desviadoras e as variacdes de volume ou poropressodes, que
possibilita o tracado dos circulos de Mohr. Circulos de Mohr de ensaios realizados
em outros corpos de prova permitem a determinacdo da envoltéria de

resisténcia/ruptura do solo, como mostrado na Figura 2.

1 PINTO, C. de S. Curso basico de mecanica dos solos em 16 aulas. 3. ed. Sd0 Paulo: Oficina de
textos, 2000.
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(o}

Figura 2 — Envoltéria de resisténcia/ruptura do solo obtida a partir de resultados de
ensaios de compressao triaxial.
Fonte: Pinto, 2006, p 267.

Pedras porosas posicionadas no topo e na base do corpo de prova facilitam
a drenagem, a qual pode ser manipulada por meio de valvulas. Assim, se a
drenagem for permitida, em um ensaio com o corpo de prova com elevado grau de
saturacdo, a variacdo de volume do solo pode ser medida com uso de buretas
acopladas a saida e entrada de agua no corpo de prova. Se a drenagem nao for
permitida, a &gua ficara sob pressédo. Neste caso, é possivel medir a poropressao,
mediante transdutores de presséo conectados aos tubos de drenagem (Pinto, 2006,

p. 267-268), como esquematizados na Figura 3.
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Figura 3 — Poropresséo, variagcédo de volume e aplicacéo de contrapresséo.
Fonte: Adaptacédo de Soares et al., 2006, p. 178 apud Ortigdo, 1993.

Basicamente, trés tipos de ensaios, denominados convencionais, podem ser
realizados com o equipamento destinado a ensaios de compresséao triaxial. Segundo
Soares et al., (2006, p. 178), estes ensaios distinguem-se segundo a condi¢do de
drenagem de agua dos poros dos corpos de provas durante os mesmos. A seguir,

esses ensaios sao comentados de forma breve.
Ensaio adensado drenado (CD)

Trata-se do ensaio realizado com permanente drenagem de agua do corpo
de prova. Aplica-se a tensédo confinante (o3) e aguarda-se que 0O processo de
adensamento primario do corpo de prova ocorra. Em seguida, aplica-se, lentamente,
a tensdo axial (oc1), de modo a permitir que a agua, sob pressdo, possa drenar.
Desta forma, a poropresséao é praticamente nula durante todo o ensaio e as tensfes

totais medidas sao iguais as tensdes efetivas.
Ensaio adensado nao drenado (CU)

Com a drenagem de &gua permitida, aplica-se a tensdo de confinamento
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(o3) até que toda poropressdo gerada pela aplicacdo da tensdo confinante seja
dissipada. Em seguida, as valvulas que permitem a drenagem de agua do corpo de
prova sdo fechadas e aplica-se a tenséo axial (c1) até que o corpo de prova sofra
ruptura. Neste ensaio, é possivel medir a poropressao gerada (o teor de umidade

permanece constante na fase de cisalhamento).

Obtém-se as medidas de tensOes totais e, a partir das medidas de
poropresséo, obtém-se as tensdes efetivas.

Ensaio ndo adensado, ndo drenado (UU)

Neste tipo de ensaio, aplica-se a tensdo axial (c1) até ocorrer a ruptura do
corpo de prova, sem permitir a drenagem de dgua do mesmo. O teor de umidade do
solo permanece constante e as poropressdes geradas pelos acréscimos de tensdo

podem ser medidas.

Cada ensaio € especifico ao tipo de solo a ser avaliado e a situacdo que se
deseja simular as condi¢Bes in situ. Por exemplo, o ensaio denominado CD é
indicado para solos arenosos, ja que estes materiais possuem alto coeficiente de
permeabilidade, quando comparados com o0s solos argilosos. J& 0s ensaios
realizados sob condicdo ndo drenada podem ser remetidos as situacdes de
terremotos, por exemplo, uma vez que 0s excessos de poropressao gerados devido
ao sismo (carregamento dindmico aplicado muito rapidamente) ndo permite a

drenagem de agua dos poros do solo.

A seguir, os esquemas de carregamentos dos ensaios CD, CU e UU,

esquematizados nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente:

G3 AGy G, = G3 + AGy G =03+ AG,4
O3 R _ G3 T3 - G'3=0C3 G’3=Gs3
—»| u=0 |*—— u=0 —»| u=0 |*— - —»| u=0 |*——-
O3 AGg o1 = o3 + AGg oc’1= a3 + AGg
1* ETAPA 2* ETAPA TENSOES TOTAIS TENSOES EFETIVAS

Figura 4 — Ensaio CD (Adensado drenado).
Fonte: Soares et al., 2006 p 180.
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T3 Aoy g1=0o3+ Aoy g 1=03tAcg—1m

o3 I _ O3 O3 . G3=03—-14 G'3=03—14
—>| u=0 |« 8 T— u; | — > u [
(o Acy 1= 03 T AGq ¢'1=03tAgg—1
1" ETAPA 2 ETAPA TENSOES TOTAIS TENSOES EFETIVAS

Figura 5 — Ensaio CU (Adensado nao drenado).
Fonte: Soares et al., 2006 p 180.

O3 AGy o1=0G3+t Aoy G1=0c3tAgg—u
O3 o3 . _ 03 7 G; - G3=0G3—1 c3;—1u
— u |— = z |e— — u |—
I
G3 Acy G1= 03+ Agy 6’1=03 + Acg-u
1* ETAPA 2* ETAPA TENSOES TOTAIS TENSOES EFETIVAS

Figura 6 — Ensaio UU (Nao adensado, ndo drenado).
Fonte: Soares et al., 2006 p 180.

4.2 EQUIPAMENTO PARA REALIZACAO DE ENSAIOS DE COMPRESSAO
TRIAXIAL

Bishop e Henkel (1957) referem-se a aparelhagem do equipamento de
ensaio triaxial. A seguir a teoria embasada dos primeiros modelos desse

equipamento.

4.2.1 A CELULA TRIAXIAL

A célula triaxial € composta por trés componentes principais: a base, que
forma o pedestal no qual a amostra serd posicionada e incorporada a varias
conexdes de pressdo; o cilindro removivel com a tampa superior, que enclausura a
amostra e permite que a pressao do fluido seja aplicada, e o carregamento que

aplica a tensdo desviadora a amostra.
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Com relacdo a amostra, as principais caracteristicas a serem citadas sao de
que as dimensdes podem variar de acordo com a necessidade do ensaio, por
exemplo, para amostras livres da presenca de pedras indica-se o diametro de 1,5
polegadas, ja para amostras indeformadas, o diametro pode variar em torno de 4
polegadas, além disso, para posiciona-la na célula € necessario envolve-la em uma

membrana de borracha.

Para a base séo necessérias trés conexdes de pressdo: uma para encher a
célula com o fluido, usualmente &4gua, para aplicar a presséo ao redor da amostra, e
gue também serve para esvazia-la; uma para conexdo com a base da amostra, que
prové o controle da drenagem nos ensaios e a medida da poro pressdo; e uma outra
conectada ao topo da amostra, destinada a percolagdo de 4gua através dos poros

da mesma.

O cilindro removivel transparente facilita a montagem do ensaio e permite a
verificagcdo dos modos de ruptura, que segundo 0s autores estdo relacionados a
dificuldade de reproduzir a rotacdo dos planos de tensdes principais ao longo tempo
de duracdo dos ensaios. O cilindro é vedado com o-rings, que sédo vedacfes em

formato circulares.

Quanto ao carregamento, a maior preocupacdo é quanto a combinar o
minimo atrito com o maior alcance possivel de carregamento axial e atingir um valor
elevado de tensdo, a julgar os métodos de carregamentos rasticos utilizados na

época.

O resultado da combinacdo dessas pecas é mostrado na Figura 7:

Fiura 7 — Célula triaxial montada.
Fonte: Bishop e Henkel, 1957, p36.
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A transmissdo do carregamento para a amostra pode ser feita de varias
maneiras. Para ensaios ndo drenados, pode-se usar um disco plano de Perspex
(vidro de mesmo material da camara) com assentamento centralizado em forma de
cone para acomodar na superficie do vidro uma esfera metdlica de %2 polegada de
diametro, a qual estd acoplada na ponta conica de uma haste. Para ensaios
drenados ou adensados ndo drenados o volume varia no estagio inicial do
adensamento que esta sob pressao radial, e isso pode levar a uma falta de alocacao
na amostra que nao esta comprimida uniformemente. Assim, para evitar esse
problema, a projecao tubular sobre a tampa de topo da amostra deixa livre o
deslizamento da haste e serve de guia durante o adensamento. Antes que a célula
esteja montada, o colar da haste € ajustado para que a ponta dela seja projetada na
guia, o alinhamento é entdo mantido enquanto a amostra diminui de comprimento
sob a acdo da pressao. Para aplicar o carregamento axial, a ponta da haste é levada

até o contato com a bola de metal.

A forca de atrito da guia € proxima de zero, porém deve-se assegurar que a
leitura da ponta da haste esteja zerada antes do contato.

Para as informagdes descritas, € valida a analise da Figura 8.

~ Pistao de aplicagéo da
A forga vertical
Cabeca da camara
triaxial
Entrada de oleo Valvula de saida de ar
Apoio do extensometro \ Junta de vedagao

Juntas de borracha

Barra de fixagdo da
camaraabase ™
Esfera e pistao
| __ Aneis de borracha, para
1 segurar a membrana

CP envoito por membrana_‘_l Cilindro deA pressao
de borracha T de lucite
Placa metalica com
{ ranhuras radiais
Pedra porosa Parafuso de fixagao da

camara a base

Aneis de borracha, para
segurar a membrana

Entrada e saida d'agua

da camara Drenagem ou tubo para

medida de pressao neutra

P
Base da camara triaxial/ Juntas de borracha

CAMARA TRIAXIAL TiPICA

Figura 8 — Exemplo de camara triaxial e seus mecanismos.
Fonte: Mascarenha, 2007.
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Um meétodo conveniente de medir a deformacédo axial enquanto ocorre o
adensamento da amostra € com o telescopio vernier em foco no topo da bola de
metal e com ranhuras na guia para tornar a esfera visivel. Quando a drenagem do
topo da amostra é requerida, um tubo de PVC de 1 mm de diametro € ajustado para
um carregamento de topo de tampa especial, 0 qual tem um ajuste para acomodar a

esfera metélica. Este tubo passa pela base da célula.

A respeito da membrana de borracha, € anexada a amostra e deve aplicar o
minimo de interferéncia a consisténcia da amostra e promover uma barreira a
vazamentos. A espessura é geralmente de até 0,01 polegadas. Ela € utilizada presa
a tampa do topo do carregamento e a base do pedestal através de o-rings. Em
ensaios de longa duracédo, a permeabilidade dela se torna importante, apesar de ter
pouca influéncia na medida correta da tensdo efetiva, mas prejudica a leitura da
variacdo de volume e das caracteristicas de poropressdo. A permeabilidade da
membrana ao ar € muitas vezes maior que a agua, por essa razao agua que contém
ar dissolvido ndo deve ser utilizada na célula para ensaios com mais de meia hora

de duracéo.

4.2.2 O RESERVATORIO DE AR

O método mais simples é ter um reservatério de ar que suporte as variacées
de volume da amostra e os vazamentos da célula. A pressao do ar proveniente do

compressor age na superficie da agua da célula.

4.2.3 O CONTROLE DE MERCURIO

Os fluidos utilizados para fazer o controle da pressdo e do volume dos
ensaios eram de agua e mercurio. A leitura da pressado aplicada na célula triaxial
resulta da diferenca de niveis entre as superficies de mercurio em dois cilindros. As
variacOes de volume e pressédo podem ser controladas com o auxilio desse principio

hidraulico.
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4.2.4 O SISTEMA DE CARREGAMENTO

Dois tipos de carregamento podem ser realizados, por controle de forca ou
por controle de deslocamento. A primeira citada é a mais comumente aceita para
ensaios de pesquisa, pois 0 modo de ruptura € conhecido com precisdo e a
influéncia dos fatores reolégicos pode ser levada em conta. A curva tenséao-
deformacéo permite observar o ponto maximo de tensdo, e a duracdo do teste

também pode ser precisada, o que é importante para o planejamento do ensaio.

4.2.5 OBSERVACAO PESSOAL

Héa variacdes entre as informacfes apresentadas do maquinario de 1957 e
do maquinério utilizado atualmente. Essa andlise foi feita com base em uma leitura
prévia do manual do equipamento destinado a ensaio triaxiais da marca Humboldt, a
respeito de execucdo de alguns ensaios triaxiais. Pode-se citar a utilizacdo de
apenas agua para execucdo dos ensaios em comparacao ao uso de mercurio; a
sofisticacdo dos equipamentos de leitura; a sofisticacdo dos equipamentos de
aplicacdo de carga, hoje utilizadas as células de carga. Todas essas variacfes

poderdo ser notadas no equipamento que sera apresentado neste trabalho.
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia apresentada a seguir mostra as recomendacdes de como
proceder a instalagdo de um equipamento de realizacdo de ensaios de compressao
triaxial da Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus Campo Mouréo,

modelo Humboldt, HM- 3000, uma marca estadunidense.

E composto basicamente por uma prensa, onde é posicionada uma célula
triaxial, um painel de controle hidraulico/pneumatico e um reservatorio de agua
deaerada (agua sem bolhas de ar), que nada mais é que uma camara de vidro para
armazenamento desse tipo de dgua, mais os aparelhos sobressalentes necessarios
ao funcionamento do equipamento, como o0 compressor de ar, um secador de ar e

uma a bomba de vacuo.

A prensa possui controle e leitura digital/informatizado, enquanto o painel
controla de fluxo de agua e pressdo, acionados pelo operador manualmente. A
célula triaxial € o composto de uma camara de vidro para abastecimento de agua e
posicionamento de um corpo de prova de solo com uma base que interliga as

conexdes das tubulacdes e controla o fluxo de agua.

Na Figura 9, estéa apresentado o equipamento da maneira que se encontrava
disposto no Laboratoério de Solos. Verifica-se a prensa, a célula triaxial, o tanque de
agua deaerada e o painel de controle hidraulico/pneumaético.

Para realizagdo de ensaios de compressao triaxial com o equipamento
Humboldt, duas partes sdo essenciais: a prensa e o painel de controle Flexpanel
hidraulico/pneumatico. Essas duas partes tém maior foco neste trabalho, devido as
caracteristicas de operacdo e que todo o equipamento auxiliar, cabos e tubulacées
séo conectados a elas.
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Figura 9 — Equipamento de ensaios de compresséo triaxial-Humboldt.
Fonte: Autoria prépria.

Os componentes que acompanham a prensa do modelo HM-3000 variam de
acordo com o especificado pelo pedido, ou seja, de acordo com os tipos de ensaios
que se pretende realizar. O conjunto adquirido peca UTFPR-CM permite a realizacéo
dos ensaios de CBR, Marshall e os ensaios de compressao triaxial dos tipos CD, CU
e UU.

A prensa € equipada com um suprimento de alternacéo de energia interno e
digital compativel com a maioria das configuracdes de energia utilizadas no mundo.

E suprida de um cabo elétrico tipo IEC com um plugue comum para 110 V.

As caracteristicas elétricas relevantes sdo as de que o equipamento sai de
fabrica pronto para uso, necessita de uma fonte de alimentacéo elétrica de 110 V e
gue, a depender do pais que o adquire, sdo necesséarias adaptacdes no plug in,
considerando-se que o0 padrdo das instalacbes € do pais de origem, os Estados
Unidos.

O HM-3000 tem quatro entradas de instrumentacdo, localizadas na parte

traseira da prensa para ligar a célula de carga e os transdutores de presséo e de
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deslocamento linear, de modo a permitir alternancia entre as unidades de maneira

simples, de acordo com o tipo de ensaio requerido.

As instalacfes da célula de carga e do transdutor de deslocamento linear

devem ser feitas segundo as imagens das Figuras 10 a 14.

-y

w! | HUMBOLDT

L e—

7

Figura 10 — Configuracéo de instalagcéo para o
ensaio Marshall.
Fonte: Manual HM-3000-Humboldt.

i

Figura 12 — Configuracéo de instalacéo para o
ensaio de compresséao simples.
Fonte: Manual HM-3000-Humboldt.

Figura 11 — Configuracgéo de instalacéo para o
ensaio CBR.
Fonte: Manual HM-3000-Humboldt.

!/ HUMBOLDT
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Figura 13 — Configuracao de instalagcéo para o
ensaio triaxial UU.
Fonte: Manual HM-3000-Humboldt.
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Figura 14 — Configuracéo para ensaio TSR/Solo Cimento.
Fonte: Manual HM-3000-Humboldt.
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Para aquisicdo dos dados obtidos durante a realizacdo dos ensaios €

necessario um computador com 0s seguintes requisitos minimos: processador de

800 MHz; memodria de 500 Mb e 40 GB de capacidade de armazenamento. Além

disto, é possivel usar adequadamente um software, o qual foi disponibilizado

juntamente com o equipamento. O uso do software possibilita a conexdo multipla de

dispositivos, como esquematizado na Figura 15. Também é possivel obter a

impressao direta dos resultados mediante conexdo via cabo, por entrada direta nas

portas analégicas na parte de tras da prensa.

CAT & Cabo

Computador

Para o
Computador

Interface de
multiplos
dispositivos

IN
rs4as H——

uT

RS-232 1o
RS-A85

Conversor
(HK-DO03T5)

Dispositiva 3

Dispositivo 1

Rs-485  El———
Interface de

multiplos B

dizpositives OUT

Dispositivo 2

1N
rs-4gs  E——
Interface de
multiplos .

dizpositivos  2UT

Figura 15 — Esquema de multiplos dispositivos de prensa conectados simultaneamente.

Fonte: Manual HM- 3000- Humboldt.
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Outro componente do equipamento de ensaio triaxial € o painel de controle

hidraulico/pneumatico, modelo FlexPanel HM-4150 da marca Humboldt.

Para o painel de controle, antes de se iniciar os ensaios deve-se atentar

para alguns avisos e precaucoes:

Primeiro, o equipamento é preparado para operar ao maximo de 150 psi
(libra forca por polegada quadrada, Ibf/in2) (1000 kPa) de pressdo de ar. Também,
vazamentos nas tubulacdes de agua irdo influenciar os resultados. Vazamentos nas
conexdes rapidas ocorrerdo se o anel de vedacdo o-ring estiver danificado, o que

pode acontecer devido & mé lubrificacéo.

A proposta do painel de controle é monitorar o fluxo de &4gua de vérios
aparelhos de ensaio, e controlar a pressao. Esse dispositivo pode ser utilizado em
conjunto com outros equipamentos conforme especificado pelas normas
internacionais da ASTM — American Society for Testing and Materials, D4767,
D2850, D5084, entre outras.

O equipamento pode ser usado para “saturar’” um corpo de prova de solo por
meio de contrapressao; adensa-lo ou expandi-lo; controlar as pressdes e monitorar a
variacdo de volume do corpo de prova durante a etapa de cisalhamento; monitorar o
fluxo de agua que entra e sai do corpo de prova e controlar as pressdes para o

ensaio de permeabilidade.

Os FlexPanels da Humboldt sdo disponibilizados em cinco diferentes
configuracbes de painel, as quais podem se agrupar para acomodar até cinco
células. A especificacdo do modelo HM-4150M.3F inclui um grupo de buretas de

controle e um controlador mestre integrado, o HM-4140 Master Controller.

Para simplificar o entendimento do funcionamento do controlador mestre, as

secOes podem ser divididas em quatro sec¢des, como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — HM-4140 Master Controller e suas divisdes.
Fonte: Manual Humboldt FlexPanels.

A secdo 1 refere-se ao visor digital que realiza as leituras de pressao de
topo, de base e da célula em operacado. Para realizar a leitura € necessario levantar
a valvula de alternancia localizada sob o regulador que se deseja realizar a leitura do
grupo de controle de buretas, detalhado na Figura 17 (no HM-4150 o controlador
mestre encontra-se junto com o grupo de controle de buretas). Portanto, somente

uma leitura pode ser realizada por vez.

A secdo 2 refere-se aos reguladores e medidores analdgicos para controlar
o suprimento de ar e vacuo. O regulador de pressdo Air Supply € usado para

controlar a pressdo de ar proveniente de um compressor de ar externo. A pressao
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pode ser regulada entre 2 e 150 psi (14-1000 kPa) e a pressao de ar resultante é
mostrada no medidor analdgico. E recomendado que a pressio configurada seja 5
psi (35 kPa) mais baixa que a pressao proveniente do compressor.

O segundo regulador controla o suprimento de pressdo de vacuo e a leitura
é mostrada no medidor analdgico. E necessaria uma bomba de vacuo externa para
uma conexao com o painel, que ird fornecer, quando necessario, 0 recurso do vacuo

para a fabricacdo de agua deaerada e para especificas fungcdes nos ensaios.

A secao 3 controla o tanque de agua deaerada. A valvula superior tem duas
linhas de entrada. Uma € conectada a bomba de vacuo e a outra a um regulador de
baixa presséo (menos de 5 psi), o qual foi predefinido na fébrica. A saida se conecta
ao topo do tanque de agua deaerada. A valvula inferior também tem duas
tubulacdes de entrada. Uma leva a uma saida de despejo de liquidos e a outra é
conectada a um suprimento de agua, da torneira, por exemplo. A saida € conectada
a entrada na parte inferior do tanque agua deaerada ou, a depender do modelo, em

uma terceira conexao no topo do tanque.

A secao 4 controla os recursos de agua, ar comprimido e vacuo. A valvula
superior pode ser configurada para fornecer agua da torneira ou agua deaerada ao
conector rapido localizado abaixo dela. A valvula inferior fornece uma pressao de ar
regulada ou vacuo regulado para a conexao rapida abaixo dela. A pressédo de ar é
suprida pelo mesmo regulador que fornece ar ao tanque agua deaerada e o controle

da pressao de vacuo é feito pelo regulador de vacuo.

Para o grupo de buretas de controle o esquema da Figura 17 exemplifica

uma divisdo para melhorar as orientacoes.
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Figura 17 — Painel de controle com divisdes das buretas de controle.
Fonte: Manual Humboldt FlexPanels.

Os controles do FlexPanel consistem de 3 buretas que sao utilizadas para

regular presséo ou variacao de volume.

Para a secdo 1, pode-se iniciar o entendimento pela orientacdo Al, que se
refere a valvula de selecao e seleciona o tipo de presséo de entrada para o topo do
conjunto de buretas. Pode-se selecionar VACCUM (vacuo regulado), VENT
(atmosfera), OFF (fechado) ou PRESSURE (controlado por um regulador abaixo
dele).

O regulador de pressao R1 fornece a pressédo regulada para o conjunto de
buretas na se¢do 1. O regulador na secédo 1 é diferente dos reguladores das demais

secdes. Ele possui uma caracteristica de viés, a qual quando acionada BIAS ON na
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secao 2, item BA, adiciona a configuracao de pressao da secao 2 a secdo 1. Com a
valvula na posicdo on (aberta), a pressao ajustada com o regulador R2 na sec¢éo 2
irA manter a diferenca na pressdo entre a secdo 1 e 2 em propor¢cdo direta as
configuracdes originais da secdo. Ao tentar usar o botdo para ajustar a presséo, o

mesmo nao ira girar facilmente como o regulador de tipo padrao.

Para monitorar a pressdo ajustada no regulador ha uma valvula de
alternancia T1 que é usada para conectar o regulador a saida da leitura de presséo.
Para conferir a pressdo enquanto o regulador é ajustado € necessario posicionar
para cima a valvula e a leitura podera ser conferida no visor do Master Controller.
Somente uma pressado pode ser monitorada por vez. A valvula de alternancia T1

deve ser fechada ap0s a realizacao da leitura.

O conjunto de buretas B1 tem uma porta na parte superior que esta ligada
aos lados, externo e interno, da bureta. A parte inferior do conjunto de buretas tem
duas saidas, a primeira conectada ao lado externo e a segunda ao lado interno das

buretas. A bureta da secdo 1 é de 50 mililitros graduada de 0,1 mililitros.

A vélvula externa E1 é conectada a porta externa e ao conector rapido da
célula C1. Quando a valvula é girada para a posicdo EXTERNAL a agua iré fluir do

lado externo da bureta para o conector rapido da célula C1.

A valvula da bureta V1 é conectada a bureta e ao conector rapido da célula
C1. Com a valvula na posicdo BURETTE a agua ira fluir da bureta para o conector
rapido da célula C1. As valvulas externas e de bureta podem ser abertas ao mesmo

tempo e o nivel da agua em ambos os lados da bureta devera ser o mesmo.

A vélvula F1 (FILL/DRAIN) é usada para encher e drenar o conjunto de
buretas B1. Para encher as camaras externas ou de buretas, a valvula externa C1
ou a valvula de bureta V1 devem estar abertas. Se a tubulac&o estiver conectada ao
conector rapido C1 no processo de encher ou drenar, a valvula na base da célula
deverd estar fechada. A valvula deve ser girada devagar para a posi¢cdo DRAIN e a
bureta ou a camara de bureta externa ird drenar o recipiente ou a tubulacdo. Para
utilizar a configuracdo de enchimento, o conjunto de buretas deve estar ventilado,

com a valvula de selecdo Al na posicao VENT. Em seguida, a valvula F1 pode ser
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girada para a posicéo FILL e a agua ira fluir para a bureta ou para a camara externa.

Isso deve ser feito vagarosamente e ndo exceder o enchimento suportado.

Na figura 18, mostra as buretas do equipamento.

Figura 18 — Buretas do painel de controle
Fonte: Autoria propria.

Para os controles da se¢do 2 o grupo de controle sdo primariamente 0s
mesmos da sec¢éo 1. As diferencas constam de que o regulador R2 n&o é do tipo de
viés. Ele fornece presséo regulada para conjunto de buretas na secdo 2. Além do
mais, ele pode ser utilizado em conjunto com a se¢do 1 no modo BIAS. Com a
valvula BA na posicao BIAS ON as configuracfes de pressao sao transferidas para a

secéo 1.

O conjunto de buretas na secédo 2 é de 10 mililitros de capacidade graduado

em 0,02 mililitros, e a area das buretas é 0,263 cm2.

Na secdo 3, o regulador de pressdo R3 fornece pressdo regulada para o

conjunto de buretas.
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A vélvula de ponte BV leva a pressdo do regulador R2 ao conjunto de
buretas B3 quando esta na posicdo BRIDGE ON. Para o uso da ponte, a valvula BA
deve ser girada para a posicao OFF, entédo o regulador fica isolado do sistema. Para
0 uso do regulador R3 com o conjunto de buretas B3 a valvula de ponte BV deve

estar na posicao OFF.

O conjunto de buretas B3 é de 10 mililitros graduada de 0,2 mililitros e a area

da bureta é de 0,263 cm2.

5.1 MATERIAIS

O primeiro passo consistiu em identificar as pegas e consultar o manual do
equipamento. A pesquisa inicial cruzou dados dos manuais com o acervo disponivel
na internet a respeito do ensaio e obteve as informacdes com base no que consta da

Figura 19, a sequir:

Figura 19 — Equipamento para ensaio de compresséao triaxial.
Fonte: Autoria propria.
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Segundo demarcacéo na Figura 19:

1- Prensa eletronica, HM 3000-Humboldt;
2- Célula triaxial;

3- Reservatorio para 4gua deaerada;

4- Painel de controle hidraulico/pneumético, FlexPanel Control, HM 4150-
Humboldt;

5- Secador de ar, Metalplan.

As Figuras 20 e 21 a seguir designam 0S componentes necessarios ao
funcionamento do painel de controle hidraulico/pneumético. Os requisitos minimos
para o compressor de ar é de que ele forneca 3 cfm (pés cubicos por minuto) a 125
psi (libra por polegada quadrada) ou 150 psi com reserva de 113,56 litros (30 galbes
americanos). Ja para a bomba a vacuo, o painel de controle possui um regulador
gue mantém o vacuo entre 0 e 14,7 psi (29 hg, 101 kPa ou 760 mm Hg). Além
desses componentes, 0S ensaios ocorrerdo com amostras submersas, logo é
importante deixar preparado o fornecimento de dgua. Também € importante deixar

um reservatorio disponivel para o descarte da agua utilizada.

Figuré 20— Compressor de ar, aacid 200 Iitos.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 — Bomba de vacuo.
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 22 mostra pecas necessarias a instalacdo do equipamento e a
preparacao e execucao de ensaios.

D
Figura 22 — Pegas para instalag&o do equipamento de ensaio triaxial identificadas
enumeradas.

Fonte: Autoria propria.

Segundo a enumeracgdo marcada:

1- Mangueiras para conexao dos plug in/out;
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2- Conectores de mangueiras;

3- Membrana de borracha;

4- Transdutor de pressao;

5- Cabos de conexdo com um computador;

6- Transdutor de deslocamento;

7- Célula de carga;

8- Pecas de acoplagem na célula de carga conforme especificos ensaios;
9- Aparelho utilizado para montagem de amostras;

10- Pedras porosas e de acrilico;

11- Plugue de tomadas variados;

12- Cabo alimentador do FlexPanel.

5.2 METODOS

A etapa seguinte consistiu em identificar as conexdes presentes no
FlexPanel, estudar como cada uma funciona e como conecta-las. As Figuras 23, 24
e 25 mostram a parte de tras do painel de controle hidraulico/pneumatico e os

referidos conectores.



> >

PRESS ~ DEAIRED . T

Figura 23 — Vista das conexdes no FlexPanel.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 24 — Vista das conex8es da lateral da parte traseira do FlexPanel.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 — Vista da parte traseira do FlexPanel.
Fonte: Autoria propria.

5.2.1 INSTALACAO DO EQUIPAMENTO

O manual HM-4150, Humboldt FlexPanel, consta em tépicos a maneira
recomendada para se fazer as conexdes hidraulicas e pneumaticas, para isso deve-

se seguir algumas recomendacdes para a instalacao:

E vantajoso permitir o fluxo do operador ao redor de onde o equipamento

estiver instalado e garantir espaco suficiente para trabalhar com a célula triaxial.

Também é necessério fornecimento de ar comprimido com um compressor
com requisitos de 3 pés cubicos por minuto a 125/150 psi (libra por polegada
quadrada) e capacidade de 30 galdes americanos. Uma tubulacdo para
fornecimento de agua da torneira deve estar preparada para abastecer o tanque de -
agua deaerada e o painel de controle diretamente. Uma bomba de vacuo devera

prover presséao de até 14,7 psi (29 hg, 101 kPa ou 760 mm Hg).

Também, é necessario preparar um local para descarte da agua utilizada

durante os ensaios.

As conexdes da parte traseira do painel de controle, jA montadas na fabrica,

e que comportam todo o fluxo de fluidos do equipamento, estéo ligadas a dois pratos
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de conectores de servi¢co, que sdo placas metalicas com o0s conectores preparados
para o encaixe, com conexfes de plastico de 20 pés ou Y4 de polegada,
exemplificados na Figura 26.

Figura 26 — Pratos de conectores de servico.
Fonte: Manual Humboldt FlexPanels.

Com essas noc¢des € possivel dar inicio a instalagdo do equipamento.
E necessario um tubo de ¥ de polegada de diametro para as conexdes:

. Conectar uma tubulacdo no suprimento de ar ao conector Press in no
prato de servico mais baixo atras do painel.

. Conectar a rede de agua por uma tubulacdo ao conector Tap situado
na parte mais baixa, atrds da maquina, também.

. Conectar uma tubulacdo do lado 4gua do tanque &gua deaerada ao
conector Deaired, situado no prato de servico mais baixo atras no painel de controle.

o Conectar uma tubulacdo do suprimento de vacuo ao conector Vac,
também na parte mais baixa na tarseira do painel de controle.

o Conectar ou posicionar uma tubulacdo do tanque ou local adequado
para drenagem ao conector Drain, na parte mais baixa atras do painel de controle.

o Conectar uma tubulagdo do topo ou do lado ar do tanque de agua
deaerada ao conector Air no prato de servico mais alto na parte traseira do painel de

controle.
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o Conectar uma tubulacdo do lado destinado a conexdo para agua, as
conexdes das extremidades do tanque de agua deaerada ao conector Water no
prato de servico mais alto na parte traseira do painel de controle.

O passo seguinte consta em conectar o transdutor de poropressao ao de-
airing block, que se localiza acoplado a prépria prensa em um dos lados do prato
que suporta a célula triaxial.

ApOs seqguir todos o0s passos, a Figura 27 mostra o resultado de todas as

conexdes e a disposicédo do equipamento.

Figura 27 — Equipamento e suas conexdes realizadas.
Fonte: Autoria propria.

A recomendacado para a posicdo do tanque de agua deaerada é que fique
acima do nivel do painel de controle para que a agua possa chegar até os
equipamentos por diferenca de carga hidraulica, a fim de evitar o condicionamento
exagerado a pressao para se conseguir o fluxo de saida da agua da camara para o
painel, o que consequentemente prejudica o processo de eliminacdo das bolhas de

ar.
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Também ¢é importante que o local destinado ao equipamento seja
previamente planejado para que seja possivel a locomog¢do do operador pela frente
e por trds do conjunto, pois é necessario espaco para 0 processo de preparo do

corpo de prova, e também para operar comandos localizados na parte traseira.

Para a instalacdo da prensa, o HM-3000.3F, o manual Humboldt Digital
Master Loader, recomenda 0s seguintes passos para as conexdes elétricas:

e A unidade é pronta para uso. Anexar o cabo elétrico IEC a maquina e
plugar no receptor de tomada da parede (caso necessario, utilize um adaptador
devido as diferencas de padrdo entre as tomadas do pais de origem para com
outros).

. Na parte de tras do painel estdo localizadas 4 (quatro) entradas para
instrumentacdes, as quais acomodam a célula de carga e as conexfes dos
transdutores. Essa configuracdo permite ao operador organizar 4 (quatro) diferentes
instrumentos, o0s quais a unidade pode rapidamente alternar conforme a
necessidade de varios tipos de ensaios.

o O HM-3000 pode ser conectado a um computador para utilizagcdo do
HMTS da Humboldt, que € o software compativel com a prensa. A conexdo é
realizada via porta RS-232 na parte traseira da prensa.

o A conexdo entre varios dispositivos pode ser feita a partir de um
computador por meio da porta RS-485 do HM-3000. Para isso ha a necessidade do
HM-000375, que é um adaptador RS-232/RS-485 para o computador (que nao é
fornecido junto ao conjunto na aquisicdo) e um cabo CAT 5 que servira para

interligar os dispositivos adicionais a porta da prensa.

5.2.2 OPERACAO DO PAINEL DE CONTROLE

As Figuras 28 e 29 mostram as orientagcbes numericas para que o modo de
operar o0 painel de controle hidraulico/pneumatico seja mais facilmente

compreendido.
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Figura 28 — Esquema do painel de controle.
Fonte: Manual Humboldt FlexPanels-HM-4140, HM-4150, HM-4160.
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Figura 29 — Esquema do painel de comando das buretas.
Autoria: Manual Humboldt FlexPanel, HM-4140, HM-4150, HM-4160.

As informacdes a seguir referem-se ao modo de operar o painel de controle:

o Na secao Master Controller do painel, o leitor digital prové as leituras
das pressdes da célula, da base e do topo de uma célula de ensaio individual. Para
realizar uma leitura de pressao, levante a valvula T1, T2 ou T3, de acordo com a
secao que se pretende checar. S6 é possivel realizar uma leitura por vez.

o O prato de conexdo mais abaixo no verso do equipamento tem um
conector para uma tubulacdo de ar comprimido (Press in) que € conectado ao

regulador de ar, o qual é ajustado a presséo desejada. Esta pressdo € mostrada no
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medidor de pressdo do regulador. No sentido horario a pressao € aumentada e no
anti-horario, diminuida.

o A conexdo de saida para a bomba de vacuo é controlada por um
regulador de vacuo conectado ao prato de servico mais baixo na parte traseira do
equipamento. A pressao de vacuo pode ser lida no medidor de presséo na frente do
painel, acima do regulador. H4 uma conexao para o vacuo regulado e para saida de
conexao rapida de pressao/vacuo no canto esquerdo do painel de controle.

o Ha duas valvulas no Master Controller que controlam as funcdes do
tanque &gua deaerada. A vélvula superior conecta o fornecimento de ar de baixa
pressdo ou o fornecimento de vacuo da bomba de vacuo. A pressao do ar é usada
para direcionar a 4gua do tanque para a secao individual de buretas de um grupo de
buretas, ou também é usada para forcar a drenagem do tanque. O vacuo € usado
para quando for necessario preparar agua deaerada. A valvula mais baixa é usada
para drenar o tanque ou enché-lo com agua do fornecimento (torneira ou outra forma
de abastecimento).

. Para fazer a 4gua deaerada com o tanque especifico para essa agua,
pressupondo as conexfes com o painel de controle ja feitas, segue:

1. Configurar o regulador de vacuo no nivel mais alto.

2. Acionar a véalvula de vacuo do tanque agua deaerada na secdo 3 do
Master Controller, o que ira aplicar vacuo ao tanque.

3.  Encher % do tanque com agua mediante a valvula Fill/Drain na posi¢ao
Fill. Assim que a quantidade for atingida, desativar a valvula (posicdo OFF).

4.  Aplicar o vacuo por 1 hora, e, através de uma analise visual, quando a
agua estiver desprovida de bolhas de ar, desligar o vacuo.

. Os controles do painel Humboldt FlexPanel sdo organizados em grupos
de trés buretas de controle, e cada qual pode ser usada para controlar pressao ou
variacdo de volume. Ha algumas diferencas entre cada uma delas:

1. A valvula de selecdo (Al) seleciona o tipo da pressédo de entrada para
o topo do conjunto de buretas. Ha quatro configuragdes:

1.1 Vacuum- Nesta posicéo, o vacuo regulado do painel de controle mestre
ou outro vacuo conectado ao painel de servico e conectado a secdo da bureta. O
vacuo € usado para retirar 0 ar da 4gua no conjunto de buretas ou puxar uma

parcela do vacuo na amostra. A agua pode borbulhar a altos nivel de vacuo.
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1.2 Vent- Nesta posicao, a secdo de buretas é ventilada para a atmosfera.
E usada para aplicar pressdo atmosférica a se¢éo da bureta.

1.3 Off- Nesta posi¢do o topo dasecao da bureta é selado.

1.4 Pressure- Nesta posicdo, a pressdao controlada por um regulador

abaixo da valvula é aplicada a secao da bureta.
Esta valvula tem a mesma funcdo em todas as secdes (A2 e A3).

E usada para aplicar presséo atmosférica ao topo do conjunto de buretas;
enguanto se enche o conjunto de buretas antes da abertura da valvula. Para ventilar
deve-se fechar uma das véalvulas na célula e isola-la do painel. Coloque a valvula
(A1) na posicdo de pressao, a qual conecta a pressdo do regulador abaixo da

valvula ao topo do conjunto de buretas.

2. Oregulador de pressao controla a pressao de ar proveniente da valvula
de selecdo de pressao, localizada abaixo do regulador. Para configurar uma
pressao, levantar a valvula de alavanca, localizada abaixo do regulador de presséo,
e entdo girar o regulador enquanto se monitora a pressao do visor digital do painel
mestre. A pressdo deve ser checada e ajustada apds 15 minutos e mantido um
monitoramento periddico quando houver necessidade de leituras das buretas.

3. Asvalvulas de alavanca sido conectadas em séries de “T”, direcionadas
ao visor digital no painel de controle. Quando a valvula é acionada com movimento
vertical para cima, a pressdo das buretas de controle adjacente € indicada no visor
digital. Somente um controle de buretas pode ser lido de cada vez.

4. A secdo 2 de buretas (Base) € a Unica secdo com valvula de
polarizacdo (BA). Estad localizada abaixo da valvula de alavanca da secédo 2. A
valvula de polarizacao (BA) é usada para combinar a pressdo de saida da secéo 2
(Base) com a da secdo 1 (Cell). Isto € realizado por meio de uma porta extra no
regulador para a sec¢éo 1, a qual permite ser conectada a saida da secéo 2 (Base)
pela valvula de polarizagdo. Quando esta aberta, ela conecta a saida da secgédo 2
com a secao 1. Dessa forma, quando ajustes séo feitos no regulador da secéo 2
(R2) o regulador da seg¢do 1 (R1) sera trocado pelo mesmo montante. Esta
caracteristica pode ser usada durante o processo de saturagdo do corpo de prova

mediante contrapressédo, o que permite ao operador utilizar o regulador da secéo 2
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(R2) para alterar pressoes, o que mantém a diferenca de pressédo entre a secdo 1
(Cell) e secao 2 (Base).

5. Asecao 3 (Top) € a unica se¢do com valvula de ponte. Ela € localizada
sob a valvula alavanca da secdo 3. Quando aberta conecta a saida do regulador da
secdo 2 ao topo da bureta de controle da secéao 3. A valvula de selecdo de pressao
da secao 3 (A3) deve estar na posi¢céao desligada (Off) quando a ponte for utilizada.
Se a vélvulas de polarizacdo e a de ponte forem abertas juntas, o regulador da
secdo 2 podera ser utilizado para aumentar a pressdo igualmente entre as trés
secdes de buretas de controle.

6. As valvulas de bureta e as valvulas externas sao localizadas na parte
inferior dos controles em cada uma das sec¢8es das buretas de controle. A vélvula de
bureta é conectada na parte inferior do conjunto de buretas da bureta interna,
enquanto a valvula externa € conectada a bureta exterior. Ao abrir uma ou ambas
valvulas, conecte- as ao conector rapido na secao 1 (Cell). Quando a valvula de
bureta é aberta, a bureta interna é conectada a conexao rapida na secao 1. Quando
a valvula externa é aberta, a bureta externa é conectada a conexao rapida da secao
1. Essas valvulas podem ser ambas abertas ao mesmo tempo, 0 que resulta na
busca pelo mesmo nivel de Agua nas buretas externas e internas. Quando monitorar
mudancas de volume, somente a valvula de bureta deve estar aberta.

7. As valvulas de enchimento e drenagem (Fill e Drain) localizadas na
parte inferior de cada se¢do de buretas de controle sdo utilizadas para encher e
drenar as buretas internas e externas do conjunto de buretas. Para encher, a bureta
ou a valvula externa precisa estar aberta. A agua para encher o conjunto de buretas
vem da porta agua deaerada no prato de servico inferior. Ndo se pode encher o
conjunto de buretas a menos que o topo esteja ventilado (Vent). O topo ndo tem que

estar ventilado para drenar o conjunto de buretas.
Procedimento de ensaio de condutividade hidraulica triaxial:

Os passos para configurar uma amostra na célula de tenséo triaxial ou uma

célula de condutividade hidraulica ndo serdo abordados.

o Para a conexao da ceélula triaxial € necessario entender que 0s grupos
de buretas de controle do FlexPanel sdo compreendidas de trés buretas de controle,

gue estao rotuladas como Cell, Base e Top. Essas correspondem as portas das



49

valvulas da célula triaxial que se referem aos rétulos. Para conectar a célula triaxial
ao painel de controle é necesséario um tubo de ¥ de polegada de diametro para ligar
as conexdes rapidas (sec¢do 1 do grupo de buretas de controle) a porta da vélvula de
pressdo da célula. Para uma configuracdo de condutividade hidraulica, o
comprimento do tubo deve ser o mais curto possivel, sem exceder 2 pés (60,96 cm).
Para a configuracdo de tenséo triaxial, o tubo deve ser longo o suficiente para
permitir a realocacdo da célula triaxial na prensa sem que desconecte a tubulacao
pressurizada da célula.

Duas tubulacdes de 1/8 de polegada sdo necessarias para conectar a base
(Base, secao 2 do grupo de bureta de controle) e o topo (Top, secdo 3 do grupo de
buretas) aos correspondentes rotulados na porta das valvulas na célula triaxial.

o A considerar a agua deaerada ja preparada, encher as buretas com
agua deaerada a partir do uso do suprimento de pressdao com o Pressure da valvula
na secdo 3 no controle mestre ou permitir a acdo da gravidade do tanque de agua
deaerada, se este estiver posicionado acima do nivel de painel de controle e acionar
a valvula de selecdo (Al, A2 e A3) para ventilar (Vent). Em seguida, encher as
buretas externas de cada secdo através da valvula externa (E1, E2 e E3) com o
acionamento da posicao External. Colocar a véalvula Fill/Drain (F1, F2 e F3) devagar
para permitir que a agua encha a secao externa das buretas. Inicialmente havera
uma mistura de ar e agua. Permitir que a bureta externa encha aproximadamente %
da bureta, entdo desligar (posicao Off) a valvula Fill/Drain (E1, E2 e E3). Colocar as
valvulas das buretas (V1, V2 eV3) na posicdo Burette. Acionar as valvulas Fill/Drain
(F1, F2 e F3) devagar para permitir a 4gua preencher a secao interna da bureta.
Permitir que a bureta interna preencha % do volume, e entdo desligar (Off) as
valvulas Fill/Drain (F1, F2 e F3) e as valvulas das buretas (V1, V2 e V3).

. Antes de configurar uma amostra na célula triaxial, permitir que a agua
flua através dos tubos do topo e da base para esvaziar o ar da tubulacdo. Isto pode
ser realizado ao alternar a valvula externa (E2 e E3) para a posi¢cao External e em
seguida abrir a valvula da base e do topo na célula triaxial. Se a valvula da base
estiver aberta e a valvula externa da base estiver acionada, agua e bolhas de ar
devem fluir dos buracos no pedestal da base na célula triaxial, e se a valvula de topo
estiver aberta e a valvula externa de topo estiver acionada, ague e bolhas de ar
devem fluir da linha de drenagem do topo da célula triaxial. O processo de descarga

estd completo quando ndo houver mais bolhas provindas dos tubos da base ou do
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topo, e quando ndo houver mais bolhas nos tubos que conectam a célula ao
FlexPanel. Nao permitir que toda agua flua para fora da bureta externa. Se ela
atingir o ponto proximo do limite devera ser reabastecida a ¥ da capacidade. Nota: a
célula tem duas portas de dreno de topo e de base e somente uma € usada nesse
momento.

o Saturar as pedras porosas e confine 0 minimo de ar possivel dentro da
membrana que revestira o corpo de prova. Uma vez que o corpo de prova esteja
montado e a célula triaxial posicionada corretamente, a prépria pode ser abastecida
com agua. Isso pode ser realizado de dois modos. Se a célula for abastecida com
agua deaerada e o tubo de ¥4 de polegada estiver plugado na conexao rapida (C1):

1. Certificar-se de que a valvula externa (E1) e a valvula da bureta (V1)
estejam na posicao OFF,;

2. Certificar-se de que o topo (TOP) da célula triaxial esteja ventilado
(VENT);

3. Girar avalvula FILL/DRAIN (F1) para a posicao e a célula devera iniciar
o enchimento com agua;

4. Quando a 4gua comecar a sair pelo topo da célula, desligar a valvula
FILL/DRAIN (F1);

5. Fechar a ventilagao no topo da célula.

A célula também pode ser abastecida com agua comum ou com agua

deaerada a partir do painel de controle:

1. Desplugar a tubulacdo de pressurizacdo da célula do conector rapido
(C1) e plugue-a no conector rapido (P1) abaixo da véalvula de dgua WATER/DE-
AIRED na secao controle mestre do painel;

2. Certificar-se de que o topo da célula esteja ventilado;

3. Colocar a valvula WATER/DE-AIRED na posi¢cdo TAP WATER ou DE-
AIRED, conforme o objetivo, para encher a célula;

4. Quando a agua drenar pelo topo da célula desligar a valvula
WATER/DE-AIRED;

5. Fechar a ventilagdo no topo da célula;

6. Desplugar a tubulagdo do conector rapido (P1) e plugue no conector

rapido (C1) no painel.
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o Para aplicar a pressao inicial da célula os seguintes passos devem ser
seguidos antes de comecar a saturacao de contrapressao:

1. Se o tamanho da amostra for monitorado tome nota da referéncia de
leitura antes de aplicar presséo a célula;

2. Girar a valvula de selecao (Al) para a posicéo de presséo;

3. Levantar a valvula de alternancia (T1) e confira a pressao no regulador
de presséao (R1);

4. A leitura pode ser aferida no visor digital do painel de controle mestre;

5. Ajustar o regulador de pressao para que fique entre 2 e 5 psi (14-35
kPa);

6. Gire a valvula externa (E1) ou valvula da bureta (V1) para a posicao
aberta;

7. Abrir a valvula de presséo da célula na célula e ela sera pressurizada.

. Para esvaziar o ar da tubulacdo de drenagem da célula triaxial ou
qualquer ar preso durante a montagem da amostra, segue o0 procedimento para a
base e o topo.

1. Girar a valvula de selecdo (A2 ou A3) para a posicao VENT,;

2. Girar a valvula externa (E2 ou E3) para a posicdo EXTERNAL;

3. Abrir a valvula de drenagem da base ou do topo, conforme o
procedimento desejado, da célula triaxial, a qual ndo esta conectada ao painel de
controle para que a agua possa fluir pelas valvulas da base ou topo e expulsar
bolhas de ar da tubulacdo de drenagem. Se um transdutor de pressao estiver
conectado a valvula de drenagem da base ou topo serd necessario que esteja
ventilada para que a agua possa passar;

4. Quando ndo houver mais ar na tubulacdo de drenagem fechar as
valvulas usadas para lavar a tubulacdo de drenagem da base ou topo.

. Para a saturacao da amostra a contrapressao.

Girar a valvula de selecéo (A2) para a posicdo PRESSURE;
Girar valvula de viés para a posicdo BIAS ON;

Girar a valvula da bureta (V2) para a posicdo BURETTE;
Girar a valvula de selecao (A3) para a posi¢cédo OFF;

Girar a valvula de ponte (BV) para a posicdo BRIDGE ON;

2 L S o

Girar a valvula da bureta (V3) para a posicdo BURETTE;
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7.  Certificar-se de que as valvulas de topo e da base da célula triaxial, as
gue estédo conectadas ao painel de controle, estejam abertas. Conferir a presséao da
célula pela vélvula de alternancia (T1);

8. Conferir o nivel da agua na bureta nas sectes 2 (Base) e 3 (Top) e
certificar-se delas estarem metade;

9. Aplicar a contrapressao ao corpo de prova,;

a. Fazer a leitura da poropresséo e das buretas na se¢éo 2 (Base) e 3
(Top);

b. Levantar a valvula de alternancia (T2) para abri-la;

c. Ajustar a contrapresséo pelo regulador (R2). Aumentar a pressao para
5 psi (35 kPa). Quando a pressao estiver aumentada conferir 0o corpo de prova e a
bureta para ter certeza que a membrana nao ira estourar. Se a agua da bureta nas
secdes 2 (Base) e 3 (Top) encher a membrana, fechar as valvulas do topo e da base
na célula triaxial e conferir se a pressao na secédo 1 (Cell) aumentou. A pressao pode
ser aferida no visor digital no painel de controle;

d. Conferir a pressao da célula ao levantar a valvula de alternancia (T1)
na secdo 1 e faca a leitura. A pressao da célula devera ter aumentado em 5 psi (35

kPa). Se a presséo nao tiver aumentado corrija no regulador de pressao (R1).
Para checar a valvula B durante a saturacdo da contrapressao:

1. Conferir a contrapressdo através da valvula de alternancia (T2) na
secdo 2 (Base). Faca ajustes na leitura, se necessario;

2. Conferir a pressédo da célula através valvula de alternancia (T1) na
secdo 1 (Cell) e fazer ajustes se necessario;

3. Fechar as valvulas de drenagem do topo e da base na base da célula
triaxial;

4. Fazer a leitura do transdutor de poropressao;

5. Ajustar a contrapressao, levantar a valvula de alternancia (T2) na
secédo 2 (Base). Aumentar a pressao de 5, 10 ou 20 psi (35, 70 ou 140 kPa);

6. Fazer a leitura do transdutor de poropressdo. Monitore por 1 a 2
minutos;

7. Abrir a valvula de drenagem da base e do topo na base da célula

triaxial;
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8. Determinar o parametro B de Skempton (poropressao produzido por
um incremento isotropico de tensdes):
Au
" Ao
Au = Variacao na poropressao

Ao= Variacao de tensdao total

Para mais informacdes sobre o parametro B de Skempton, sugere-se
consultar Lambe & Whitman (1969).

A agua que é conduzida & amostra pode ser monitorada na bureta nas
secoOes 2 (Base) e 3 (Top).

o Para o adensamento do corpo de prova, ap0s a saturacdo da
contrapressao:

1. Conferir a contrapressdo através da valvula de alternancia (T2)
localizado sob o regulador de pressdo (R2) na secdo 2 (Base) e fazer ajustes
necessarios, entdo feche a valvula;

2. Verificar o nivel da agua nas buretas na secéo 2 (Base) e 3 (Top). O
nivel deve estar proximo ao fundo para que o volume da agua vinda da amostra
possa ser medido;

3. Fechar as valvulas de drenagem para o topo e a base na célula triaxial;

4. Aumentar a tensao efetiva a pressédo de adensamento desejada. Isto é
feito com o ajuste do regulador de pressao (R1) a pressao na qual iguale a soma da
pressdo de adensamento efetiva e a contrapresséo. Para ajustar a pressao, levantar
a valvula de alternancia (T1) localizada sob o regulador de presséo (R1) na secéo 1
(Cell). Mude a pressdo com o regulador de pressdo. Em seguida, feche a valvula de
alternancia;

5. Faca leituras nas buretas para a base (Secéo 2) e topo (Secédo 3).
Cronometrar e abrir a valvula de drenagem na célula triaxial ao mesmo tempo. Fazer
leituras nas buretas para monitorar o grau de adensamento.

o As etapas a seguir servem para cisalhar o corpo de prova ap0s o
adensamento:

1. Conferir a contrapressdo com o acionamento da valvula de alternancia
(T2) localizada sob o regulador de pressdo na secao 2 (Base). Anotar a leitura e ndo

fazer ajustes. Apos isto, fechar a valvula de alternancia (T2);
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2. Conferir a pressédo da célula ao acionar a valvula de alternancia (T1)
sob o regulador de presséo (R1) na secdo 1 (Cell). Fazer a leitura, ndo fazer ajustes,
entdo fechar a valvula;

3. Colocar a célula na posicao de carga e fazer a leitura do transdutor de
poropressao;

4. Fazer os outros passos necessarios de acordo com a ASTM Standard
D4767-11,

5. Para o cisalhamento sem drenagem, fechar as valvulas de drenagem
na célula triaxial, as que ndo estdo conectadas ao transdutor de presséo.

. Os passos seguintes devem ser seguidos apds a saturacdo ou
adensamento da contrapressdo para configurar o painel para a condutividade
hidraulica. Ha passos adicionais a serem seguidos quando um ensaio estiver em
andamento, mas dependera do tipo de ensaio e da especificacdo do equipamento
gue € usado com o FlexPanel:

1. Levantar a valvula de alternancia (T3) localizada sob o regulador de
pressdo (R3) na secdo 3 (Top). Ajustar o regulador de pressdo (R3) para fazer a
mesma leitura no regulador (R2) na secéo 2 (Base). Fechar a valvula de alternancia
(T3);

2. Girar a véalvula de selecdo (A3) na secao 3 (Top) para a posicao
PRESSURE;

3. Girar a valvula de ponte (BV) para a posi¢ao OFF;

4. Configure a pressdo mestre da amostra com o ajuste do regulador (R2)
na secao 2 (Base);

5. Fazer ajustes da tensdo efetiva na amostra com o0 uso do regulador de
pressao (R1) na secédo 1 (Cell);

6. Monitorar o fluxo de &gua que entra e sai do corpo de prova com 0 uso
das buretas nas secfes 2 (Base) e 3 (Top);

7. Quando ajustar o nivel de agua nas buretas, fechar a valvula de
drenagem na célula triaxial antes. Girar as valvulas de selecdo (A2) e (A3) para a
posicdo VENT, entdo utilizar FILL/DRAIN para ajustar o nivel nas buretas.

5.2.3 PRENSA DO EQUIPAMENTO
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Para os passos seguintes foi consultado o manual Humboldt Digital Master
Loader, que se refere as instrucbes de operacdo da prensa HM-3000, da marca
Humboldt, mostrada na Figura 30.

Figura 30 — Prensa de solos HM-3000.3F.
Fonte: Autoria propria.

O interruptor Liga/Desliga esté localizado na parte de trds da maquina sobre
a entrada do cabo de alimentacdo de energia. Entre esses dois descritos localiza-se
o compartimento de fusivel, como na Figura 31, de 10 A. Para comecar a operagao

do equipamento, ligue o interruptor.

Compartimento do fusivel

Figura 31 — Interruptor Liga/Desliga da prensa com detalhe da posigéo do fusivel.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
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As funcdes das teclas correspondem aos botbes da parte frontal do painel

da prensa, exemplificado na Figura 32.

Qi sarur | w0 @ osen

Figura 32 — Esquema da parte frontal do visor da prensa HM-3000.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O botédo de parada de emergéncia (Emergency stop) € usado para parar
rapidamente o movimento do cilindro. Quando esse botéo for acionado € necessério
gue o operador aperte o botdo stop e puxe o botdo de parada de emergéncia de
volta para desativar a funcdo. Assim, as fungbes up e down ficam liberadas
novamente. Se o botdo de parada de emergéncia for desativado antes do botdo stop

ser acionado, a maquina ira emitir um som até que o botao seja apertado.

A tecla de configuracgéo, set up, abre o menu de execucao de um ensaio, de
revisdo de um ensaio ja realizado, as funcdes de engenharia e as configuracdes de
tempo, data, unidades. Este botdo também é usado para voltar a tela do visor.

A tecla de velocidade, speed, permite o controle da velocidade dos ensaios.

A tecla para cima, up, permite qgue se mova o cilindro para cima e facilite o
ensaio. Também permite, quando mantida pressionada, que o cilindro seja
movimentado mais rapido (3 polegadas/min). Quando essa tecla é acionada uma luz

verde é acesa ao lado dela.

O botéo de parada, stop, cessa o movimento do cilindro, e também tem uma

luz verde que indica o seu acionamento.

O botao para baixo, down, permite mover o cilindro para baixo, e se mantido
pressionado aumenta a velocidade do movimento para 2 polegadas/min. Ha,

também, uma luz verde de acionamento.

Os botdes F1, F2, F3 e F4 sao usados para navegar através do menu do
visor do HM-3000. As fungbes dos botdes correspondem a linha de comando no

visor. Linhas de comando que estejam ativas no visor sdo precedidas por um
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asterisco (*). Com a excecao de quando valores estiverem apresentados nos quatro
canais, os botdes de funcdo servem para tarar os valores do visor, e a letra T sera

mostrada proxima ao nome do canal indicado com o valor zerado (Figura 33).

LOAD 1 0001.2 Ib LOAD 1T 0000.0 [b
DIsP 1 0.003 in ISP 1T 0.000 in
PRES 1 0.1 psi PRES 1T 0.0 psi
VOLU 1 0.1 cc VOLU 1T 0.0cc

Figura 33 — Exemplo da mostra do visor.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader- HM 3000.

Para as funcdes de configuracao, set up, segue as instrucoes:

Para ajustar a data, pressione o botdo set up até que a tela da Figura 34

seja vista.

* REVIEW LAST TEST
* RUN TEST

* MORE SETUP

Figura 34 — Exemplo do visor.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F4 duas vezes para que siga como na Figura 35 e 36,

respectivamente.
* ENGINEERING SETUP * RECALL CALIBRATION
* SENSOR LIMITS OFF * CHANGE DEVICE ID
* RAW_DATA * DATE/UNIT/STANDARD
* MORE SETUP * MANUFACTURES INFO

Figura 35 — Exemplo do visor da
prensa.

Autoria: Manual Humboldt Digital
Master Loader-HM 3000.

Figura 36 — Exemplo do visor para
ajuste de data.

Autoria: Manual Humboldt Digital
Master Loader-HM 3000.

Aperte F3, para datas, unidades e padrbes (date, units e standards), e

devera seguir como na Figura 37.



58

* CHANGE DATE

* CHANGE TIME

*UNIT = ENGLISH/METRIC
* STANDARD = ASTM/BS

Figura 37 — Exemplo do visor para alteragéo de data.
Autoria: Manual Humboldt digital master loader-HM 3000.

Aperte F1, change date, e a tela da Figura 38 deve aparecer:

* DATE = "MM/DDAYY™

* INCREASE
* DECREASE

Figura 38 — Exemplo do visor final para alterar a data.
Autoria: Manual Humboldt digital master loader-HM 3000.

Aperte F1, a funcdo data (date = mm/dd/yy), e selecione o més, o dia e o
ano. O botdo F3 aumenta os numeros, e o F4 diminui. Para voltar a qualquer tela,
pode-se sempre utilizar a tecla set up.

Para acertar a hora siga 0s mesmos passos até que a tela da Figura 33 seja
vista, e entéo:

Aperte F2 (change time) e a tela da Figura 39 sera exibida.

*TIME = "HH/MM/55"

* INCREASE
* DECREASE

Figura 39 — Exemplo do visor para mudanca de hora.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F1 (time = hh/mm/ss) para selecionar horas, minutos e segundos.
Para acertar as unidades repita os passos até a Figura 37, e entéo:

Aperte F3 (units = english/metric) para escolher entre as unidades métricas

ou as inglesas. A escolhida piscara no visor.

Também é possivel alternar as normas que a prensa se adequa entre ASTM
e a British Standard. Para isso siga 0s mesmos passos até a Figura 37, e em
seguida pressione F4 (standard = astm/bs). Selecione a norma escolhida, e esta ira

piscar no painel.
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Para acertar a velocidade da prensa aperte o botdo speed e a tela da Figura

40 serd mostrada no visor:

MOTOR SPEED ADJUST
* SPEED = “M30000K"
* INCREASE

* DECREASE

Figura 40 — Exemplo do visor para ajuste de velocidade.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F2 (speed) para alternar entre as casas, e utiliza o F3 para aumentar
0 numero e F4 para diminuir.

Para configurar um intervalo de registro para um ensaio com usuario definido

aperte set up para aparecer no visor a Figura 41.

* REVIEW LAST TEST
*RUMN TEST

*MORE SETUP

Figura 41 — Exemplo do visor para ajuste de usuario definido.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F4 para acionar o comando more set up e a Figura 42 aparecera.

* ENGIMEERIMG SETUP

* SENSOR LIMITS OFF
* RAW_DATA

* MORE SETUP

Figura 42 — Exemplo do visor da funcdo more set up para usuério definido.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F1 (engineering set up) e a Figura 43 deve aparecer no visor.

* CONFIGURATION
* CALIBRATION
* LOGGING INTERVAL

Figura 43 — Exemplo do visor para engineering set up.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
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Aperte F3 (logging interval) para ver a tela da Figura 44.

SAMPLE LOGGING TIME
*TIME = HH:MM:55.T

* INCREASE

* DECREASE

Figura 44 — Exemplo do visor para loggin interval.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
Com o F2 é possivel alternar entre a hora, os minutos, 0os segundos e 0s

centésimos, e com o F3 e F4 aumenta-se e diminui-se 0s numeros, respectivamente.

Quando se acopla um instrumento auxiliar a prensa € necessario configurar
o canal para utilizar o dispositivo. Para isso, pressione o botdo set up e sigas as
mesmas instru¢cdes para as Figuras 41, 42 e 43. Em seguida aperte F1
(configuration) e sera necessario a entrada de uma senha, para isso conclua com a

sequéncia F2, F2, F2, F3 e F4. No visor serd mostrada a Figura 45.

CONFIGURATION screen
* SELECT CHANMNEL "CHI"
* CONFIGURE CHANNEL
* CONFIGURE TEST

Figura 45 — Exemplo do visor para configuration.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
Aperte F2 (select channel) para percorrer e escolher o canal de intencao.

Uma vez selecionado o canal aperte F3 (configure channel).

Para nomear o canal continue no passo anterior, na sequencia aperte F2
(name) para selecionar o nome que deseja trocar. Aperte o botdo até que o nome

desejado esteja indicado. A Figura 46 sera exibida.

“CH1" CONFIGURATION

* NAME = “CH1"
* INCREASE

* DECREASE

Figura 46 — Exemplo do visor para configuracdo do canal.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
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Aperte F3 ou F4 repetidamente para percorrer 0os nomes dos canais
disponiveis para uma escolha apropriada. As opcfes para nomes sdo as seguintes:
CH1, CH2, CH3, CH4, LOAD1, LOAD2, LOAD3, LOAD4, DISP1, DISP2, DISP3,
DISP4, FLOW, STAB, VERT, HORZ, PRES1, PRES2, PRES3, PRES4, VOLUL1,
VOLU2, VOLU3 e VOLUA.

E importante atribuir um nome apropriado ao canal porque o HM-3000 ira
escolher a unidade de medida baseada no nome. Por exemplo, para a configuragao
da célula de carga (load cell) nomeie o canal com LOAD1, LOAD2, LOAD3 ou
LOADA4. Isso ira assegurar que o canal leia em libras (kN). Faca o0 mesmo para o
deslocamento (DISP 1, 2, 3 ou 4), a leitura serd em polegadas (mm) e para a

pressédo (PRESL1, 2, 3 ou 4) para a leitura em psi (kPa) etc.

Uma vez que o nome tenha sido escolhido para o canal aperte set up para
retornar a tela seguinte do visor. Um exemplo de tela para um canal configurado

para a célula de carga é mostrado na Figura 47:

CH1 CONFIGURATION

* NAME = LOADT"
* SENSOR MIN = 0
* SENSOR MAX = "VALUE"

Figura 47 — Exemplo do visor com canal nomeado LOADL.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O item sensor min nao é configuravel e € marcado como 0.

Para o sensor max aperte F4 e entdo sera possivel configurar o valor

maximo do sensor, e a tela da Figura 48 sera exibida:

“CH1" MAX SETUP

* SENSOR MAX = "000000"
* INCREASE

* DECREASE

Figura 48 — Exemplo de visor para valor médximo do sensor.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Com o F2 é possivel alternar entre as casas do numero referente ao sensor
max. F3 e F4 permitem aumentar ou diminuir o valor da casa selecionada,

respectivamente.
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Abaixo segue uma lista de configuracdo para os intrumentos Humboldt.
Esses sdo os numeros que correspondem a cada sensor da marca:

Tabela 1 — Lista para configuracdo de instrumentos Humboldt.

Célula de Carga N° Peca Libra forca kN
1000 Ibf (50kN) HM-2300.100 10000 50
5000 Ibf (25kN) HM-2300.050 5000 25
2000 Ibf (10kN) HM-2300.020 2000 10
1000 Ibf (5 kN) HM-2300.010 1000 5
500 Ibf (2,5 kN) HM-2300.005 500 2,5
Transdutor LVDT N° Peca Polegada mm
0,4" (10 mm) HM-2310.04 0.4 10
1,0 " (25,4 mm) HM-2310.10 1 25
2,0" (50,8 mm) HM-2310.20 2 50
Poropressédo N° Peca psi kPa
100 psi (1000 kPa) HM-2300.100 100 1000

Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

E possivel configurar um canal para um ensaio especifico, ao invés de

executa-lo manualmente. Para isso pressione set up e a Figura 49 aparecera:

* REVIEW LAST TEST
*RUMN TEST

* MORE SETUP

Figura 49 — Exemplo de visor para ensaio especifico.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F4 para a Figura 50.

* ENGINEERING SETUP
* SENSOR LIMITSOFF
* RAW DATA

* MORE SETUP

Figura 50 — Exemplo de visor para segundo passo para ensaio especifico.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F1 (engineering setup) para a Figura 51.
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* CONFIGURATION
* CALIBRATION
* LOGGING INTERWAL

Figura 51 — Exemplo de visor da prensa para ensaio especifico.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Em seguida aperte F1 (configuration) e complete com a sequéncia F2, F2,

F2, F3 e F4 para liberar a etapa e ver a tela da Figura 52:

CONFIGURATIOM screen

* SELECT CHAMMNEL “CH1"
* CONFIGURE CHAMMEL

* COMFIGURE TEST

Figura 52 — Exemplo de visor apés liberagdo com o codigo.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F2 (select channel) para percorrer e escolher o canal que se deseja
configurar para um ensaio. Uma vez selecionado o canal aperte F4 (configure test)

para ver a Figura 53:

* CBR/LER TEST M
* MARSHALL TEST M
* USER DEFINED M

Figura 53 — Exemplo de visor final para ensaio especifico.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Para atribuir um ensaio ao canal selecionado aperte o botdo correspondente
ao ensaio que se pretende. Quando escolhido, o “N” alternara para um "Y”, assim o

canal estara configurado para um ensaio.

A orientacdo é de que multiplos ensaios podem ser atribuidos a um canal,
porem multiplos canais da mesma categoria ndo podem ser atribuidos ao mesmo

ensaio.

5.23.1 CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Os passos a seguir referem-se a calibracéo ou verificacdo da mesma para a

prensa. Devem ser somente realizados por pessoal treinado apropriadamente e com
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equipamentos certificados. Orienta-se calibrar o equipamento uma vez ao ano ou a

julgar necessario.

Para calibrar um canal comece por apertar set up e a tela da Figura 54

aparecera:

* REVIEW LAST TEST
* RUN TEST

* MORE SETUP

Figura 54 — Exemplo do visor para calibracdo de canal.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F4, para a Figura 55:

* ENGINEERING SETUP
* SENSOR LIMITSOFF

* RAW_DATA

* MORE SETUP

Figura 55 — Exemplo do visor para segundo passo para calibracéo de canal.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F1 (engineering set up), para a Figura 56:

* CONFIGURATION
* CALIBRATION
* LOGGING INTERVAL

Figura 56 — Exemplo do visor com a op¢édo engineering set up aberta.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F2 (calibration) e uma senha sera exigida. Complete com a
sequéncia F2, F2, F2, F3 e F4 para poder continuar e aparecer na tela da Figura 57.

CALIBRATION screen
*SELECT CHAMMNEL "CH1"
* CALIBRATION CHANMEL
* CLEAR CALIBRATION

Figura 57 — Exemplo do visor para a fun¢ao calibration.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
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Aperte F2 (select channel) para alternar e escolher o canal que deseja
calibrar. Uma vez escolhido aperte F4 (clear calibration). A partir desta etapa a

antiga calibracdo esta perdida.

Aperte F3 (calibrate channel) para a tela da Figura 58.

CH1 CALIERATION

* SET GAIN 1
* SET SENSOR MIN 123
* SET SENSOR MAX 12345

Figura 58 — Exemplo de visor para canal 1.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Em seguida, aperte F2 (set again). Com o instrumento que se deseja calibrar
montado em uma armacgao de calibragem ligada a prensa, registre o valor do sensor
min com nenhum carregamento no instrumento (X divisions). Agora, aplique o valor
maximo de carregamento ao instrumento na armacdo de calibragem e registre a
leitura, novamente, do sensor min (X divisions). A diferenca entre os valores precisa
ser maior que a leitura presente no sensor max. Caso ndo seja € necessario
aumentar o ganho para compensar a diferenca. Aperte F2 (set gain) e repita até que

a diferenca entre os valores se enquadre na condicao.

Um exemplo para a calibracdo é de que se houver uma célula de carga de
10000 Ibs é necessario pelo menos 10000 divisdes. Se o valor registrado na leitura
do sensor min for de 450 divisbes para a situacdo sem carregamento e o valor de
8450 na situacao de carga total do instrumento, a diferenca € de 8000 divisGes. Para

aumentar o ganho aperte F2 (set gain) até que se tenha mais de 10000 divisées.

Quando o ganho for definido, o ponto zero precisa ser definido também.
Para isso, apligue 0% de forca no sensor e aperte F3 (set sensor min). Agora aplique

100% de forca ao sensor e aperte F4 (set sensor max).

A seguir a tabela 2 mostra os instrumentos de calibragdo Humboldt:



Tabela 2 — Instrumentos de calibracdo Humboldt.

Célula de Inglés Metrica
N° da peca L Ganho L Ganho
carga (divisdes) (divisdes)
10,000 Ibf (50
HM-2300.100 10000 4 5000 4
kN)
5,000 Ibf (25
HM-2300.050 5000 2 2500 4
kN)
2,000 Ibf (10
HM-2300.020 20000 8 10000 4
kN)
1,000 Ibf (5
HM-2300.010 10000 4 5000 4
kN)
500 Ibf (2.5
HM-2300.005 5000 4 2500 4
kN)
Transdutor
LVDT
0.4" (10.0
HM-2310.04 4000 2 10000 2
mm)
1.0" (25.4
HM-2310.10 1000 1 25000 2
mm)
2.0" (50.8
HM-2310.20 2000 1 50000 4
mm)
Porepresséo
100 psi (1000
HM-2300.100 1000 1 1000 1
kPa)

Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader- HM 3000.

5.2.3.2

A identidade do dispositivo € de fabrica definida como 1. Se mudltiplas
unidades forem conectadas a um computador uma identidade de dispositivo deve
ser estabelecida para cada unidade para que o computador reconheca a correta

instrumenta(;éo € 0S motores corretos.

Para configurar uma identidade de dispositivo do HM-3000 aperte set up até

ver a tela da Figura 59.

IDENTIDADE DE DISPOSITIVO
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* REVIEW LAST TEST
* RUM TEST

* MORE SETUP

Figura 59 — Exemplo do visor para configurar a identidade do dispositivo.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F4 e a tela da Figura 60 sera exibida.

* ENGINEERING SETUP

* SENSOR LIMITS OFF
* RAW_DATA

* MORE SETUP

Figura 60 — Exemplo do visor para segundo passo da identidade do dispositivo.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Novamente, aperte F4 para a Figura 61:

* RECALL CALIBRATION
* CHANGE DEVICE ID

* DATE/UNIT/STANDARD
* MANUFACTURES INFO

Figura 61 — Exemplo do visor para fun¢cdo more set up aberta.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F2 (change device) para aparecer a Figura 62.

DEVICEID =1

* INCREASE
* DECREASE

Figura 62 — Exemplo do visor com a funcéo change device aberta.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F3 para aumentar o numero de identidade ou aperte F4 para diminuir.
Quando a alteracdo estiver pronta aperte set up para voltar ao menu anterior. O

limite de dispositivos que podem ser conectados a um computador é 16.

5.2.3.3 LIMITE DO SENSOR E DADOS NAO TRATADOS

Os limites superiores do sensor podem ser configurados para ligado (on) e
desligado (off). Se os limites superiores do sensor estiverem ligados e o ensaio em
andamento estiver em progresso, quando o sensor atingir o limite o ensaio ira parar

€ uma mensagem e aviso aparecera no visor. Se o sensor for desplugado da parte
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de tras do painel de instrumentacdo a mesma mensagem de aviso sera mostrada no

visor.

Os dados nédo tratados referem-se a saida digital do sensor anterior a

aplicacao do fator de calibracéo e conversao para as unidades de engenharia.
5.2.34 ENSAIOS BASICOS

A operacao da prensa para os ensaios de CBR, Marshall e os triaxiais deve

seguir as etapas expostas a seguir.

Para o ensaio de CBR, primeiro posicione o molde no centro do prato com o
primeiro peso de sobrecarga no molde. Aperte o botdo up para levantar o molde
mais proximo do pistdo de penetracdo. Devera haver um espaco de
aproximadamente 1/8 de polegada (3 mm) entre a amostra e o pistao.

Aperte set up e siga as operagbes exemplificadas a partir da figura 63,

seguinte.

* REVIEW LAST TEST
* RUN TEST

* MORE SETUP

Figura 63 — Exemplo do visor para ensaio CBR.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F2 (run test) para prosseguir para a proxima etapa como mostra a

Figura 64.

* MARSHALL TEST
* CBR/LBR TEST
* USER DEFINED TEST

Figura 64 — Exemplo de tela para run test para ensaio CBR.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.
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Aperte F2 (CBR/LBR test) para o que for apresentado no visor seja igual a

Figura 65.

MOTOR SPEED ADJUST
* SPEED= "0.00000"

= INCREASE

* DECREASE

Figura 65 — Exemplo de tela para a op¢ado CBR/LBR aberta.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Aperte F2 (speed) para acessar a leitura de velocidade na linha 2 na tela
apresentada acima. Mantenha pressionado o F2 até que o digito que se deseja
configurar pisque. Quando o digito estiver selecionado aperte F3 para aumentar o
numero ou pressione F4 para diminuir. Com a velocidade configurada aperte up para

iniciar o ensaio,e a Figura 66 sera mostrada no visor.

CBR/LBR TEST # of readings

LOAD W
DISP ks
* END TEST

Figura 66 — Exemplo de visor para CBR.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O prato ir4 subir até que a carga de assento de 10lbs seja atingida. Em
seguida, o prato ird parar e a carga e o deslocamento serdo zerados. Devera

aparecer a tela da Figura67.

PLEASE ADD THE
REMAINDER OF
SURCHARGE WEIGHT
THEMN PRESS UP KEY

Figura 67 — Exemplo do visor para ensaio de CBR em execucdo.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Adicione o restante da sobrecarga e aperte up.

Se toda a sobrecarga for aplicada no inicio do ensaio, pressionar o botdo up
continua o ensaio. O HM-3000 iniciara o ensaio. No visor é apresentado a leitura do
carregamento e deslocamento. A prensa faz a leitura do carregamento a cada 0,025
polegadas. Quando o deslocamento atinge 0,5 polegadas, a maquina para, coleta
dados e reverte a velocidade do prato para o limite mais baixo a 2pol/min

(50,8mm/min). Em qualquer momento é possivel pressionar o F4 para encerrar 0
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ensaio. Essa acao interrompe a coleta de dados e reverte a posicédo do prato para a

mais baixa. A Figura 68 é mostrada no visor.

* PRINT DATA,

* SCROLL DATA
* RUN CBR/LBR TEST

Figura 68 — Exemplo de visor para impressao de resultados CBR.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Como o botdo F1 (print data) os dados podem ser impressos em uma
impressora ou salvos em arquivo ASCIl em um computador com o uso do Humboldt
Material Testing Software, o software da marca para auxilio nos ensaios, ou ainda no
terminal Hyper Windows. Com os dados impressos ou transferidos outro ensaio
pode ser iniciado ap6s nova amostra moldada e posicionada no prato e iniciado com
0 botéo F4 (run CBR/LBR test).

Se ndo houver uma impressora ou um computador conectado a prensa, o

botdo F3 (scroll data) permite listar os dados. A Figura 69 deve aparecer.

LOAD "READING”
FEMETRATION  "READING®
*MNEXT

* LAST READING #

Figura 69 — Exemplo de visor para consulta de ensaio CBR realizados.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Com o botdo F3 (next) é possivel percorrer entre as leituras e o F4 (last)

permite consultar a ultima leitura realizada.

Para o ensaio Marshall a cabeca de quebra deve estar posicionada no prato.
Aperte o botdo up para subir a cabeca na posicdo de inicio, préximo a célula de
carga. Um espaco de aproximadamente 1/8 de polegada (3mm) deve ser mantido

entre a cabeca de quebra e a célula de carga.

O botéo set up mostra o visor da Figura 70.
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= REVIEW LAST TEST
* RUMN TEST

= MORE SETUP

Figura 70 — Exemplo de visor para ensaio Marshall.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O botéao F2 (run test) seqgue com a Figura 71.

* MARSHALL TEST
* CBR/LBR TEST
* USER DEFINED TEST

Figura 71 — Exemplo de visor para opc¢éo run test para ensaio Marshall.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O botdo F1 (MARSHALL test) inicia a subida do prato a taxa de 2pol/min
(50,8mm/min). E a tela da Figura 72 é exibida.

MARSHALL TEST # of readings

STABR #
FLOW W
* END TEST

Figura 72 — Exemplo de visor para ensaio Marshall em andamento.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O visor mostrara leituras em tempo real da estabilidade e medidas de vazao
durante o ciclo do ensaio. E possivel terminar o ensaio com o botdo F4. Isto para a

coleta de leitura e reverte a posi¢cao do prato para baixo.

Como a cabeca de quebra faz contato com a célula de carga, o HM-3000
zera a estabilidade e a vaz&o automaticamente e inicia a leitura a cada 0,1
segundos. Quando a estabilidade atinge o pico (i. e. peak load) e cai de volta 2%, a
coleta de dados é cessada e o prato inicia 0 movimento reverso de volta a posi¢cao

baixa. Em seguida o visor mostra os resultados de pico, com exemplo da Figura 73.

STABR PEAK “#"
FLOW PEAK E
REVIEW DATA

* RUN MARSHALL TEST

Figura 73 — Exemplo de visor para ensaio Marshall com resultado de pico.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.



72

O botdo F1 (print data) imprime os dados em uma impressora ou salva o
arquivo em ASCII em um computador com o software de ensaio Humboldt Material
ou em um terminal do WINDOWS HYPER. Quando os dados forem impressos ou
transferidos, outro ensaio estara liberado para ser iniciado como o botdo F4 (run
marshall test), a notar que outra amostra deve ser arranjada no prato e posicionada

na célula de carga novamente.

Se ndo houver uma impressora ou um computador conectado a prensa, o

botdo F3 (scroll data) permite listar os dados. A Figura 74 deve aparecer.

STAB "READING™
FLOW “READING"

* NEXT

*LAST Time = 0.0 sec

Figura 74 — Exemplo de visor para ensaio Marshall paraimpressé&o de resultados.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O botdo F3 (next) percorre através das leituras e o F4 (last) permite

visualizar a ultima leitura realizada.

O ensaio de usuario definido pode ser usado para qualquer outro ensaio
com excessao do Marshall e do CBR. Este modo refere-se ao ensaio triaxial CU que
requer 3 canais associados (carregamento, deslocamento e poropressédo da agua);
ao tiaxial UU que requer 2 canais (carregamento e deslocamento); ao de forca
compressiva nao- confinado que também requer 2 canais (carregamento e
deslocamento); ao ensaio de solo- cimento a ao TSR que requerem apenas um

canal para carregamento.

Para o ensaio de forca compressiva ndo- confinado determina-se que a
amostra seja posicionada no centro do prato. O botdo up serve para elevar a
amostra até a posicado de inicial, proxima ao prato superior ndo- confinado. Um
espaco de 1/8 de polegada (3mm) deve ser deixado entre o topo da amostra o prato

superior nao- confinado.

Na sequéncia o botdo set up deve ser acionado e a Figura 75 serd mostrada

no visor.
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* REVIEW LAST TEST
* RUM TEST

* MORE SETUP

Figura 75 — Exemplo de visor para ensaio de compresséo ndo-confinada.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

F2 (run test) aparecera a Figura 76.

* MARSHALL TEST
* CBR/LBR TEST
* USER DEFIMED TEST

Figura 76 — Exemplo de visor para ensaio de compressédo ndo-confinada passo 2.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Para a Figura 77, o botédo F3 (user defined test) deve ser acionado.

MOTOR SPEED ADJUST
* SPEED = "M XXK"

* INCREASE

* DECREASE

Figura 77 — Exemplo de visor para ensaio de compressao ndo-confinada, user defined
test.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O botdo F2 (speed) acessa a leitura de velocidade na linha 2 na tela da
Figura 77. Para escolher a velocidade aperte o F2 até que a unidade desejada
pisque e entdo é possivel aumentar ou diminuir o valor com os botdes F3 e F4,

respectivamente. Com a velocidade configurada o botéo up iniciara o ensaio.

LoAD 1 VALUE
DISP 1 VALUE
* END TEST #1

Figura 78 — Exemplo de visor para ensaio de compresséo néo-confinada, ensaio em
andamento.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O visor da Figura 78 mostrara a leitura do carregamento e do deslocamento
em tempo real durante o ciclo de ensaio. E possivel encerrar o ensaio com o bot&o
F4, o que ira pausar toda a coleta de dados e retornara o prato para a posicdo mais
baixa.
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Quando a amostra fizer contato com o prato superior ndo-confinado a prensa
automaticamente zera a leitura de carregamento e deslocamento e inicia a coleta de

dados do carregamento conforme intervalo configurado (logging interval).

Quando a célula de carga atinge o pico de carregamento e reduz 2%, o HM-
3000 para a coleta de dados e reverto o prato para a posicdo mais baixa a

velocidade de 2 pol/min (50,8 mm/min). O carregamento devera ser mostrado como

na Figura 79.
LOAD 1 PEAK "#"
ISP 1 PEAK "
* REVIEW DATA
* RUN TEST

Figura 79 — Exemplo de visor para ensaio de compresséo ndo-confinada com mostra
de carregamento.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

Valores de pico sdo mostrados nas duas primeiras linhas. Para rever todos
os dados o botédo F3 (review data) deve ser acionado e a Figura 80 deve aparecer

no visor.

*PRINT CATA

* SCROLL DATA
* RUM TEST

Figura 80 — Exemplo de visor para ensaio de compressdo nao-confinada com
apresentacéo de resultados.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

O botdo F1 (print data) imprime os dados em uma impressora ou salva um
arquivo no formato ASCIl no computador pelo software Humboldt Material ou no
terminal do Windows Hyper. Com os dados impressos ou transferidos € possivel dar

inicio a um novo ensaio com o botdo F4 (run test).

No caso de haver uma impressora ou um computador conectado a prensa, 0

botdo F3 (scroll data) permite percorrer os arquivos de dados, conforme a Figura 81.
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LOAD 1 VALUE
DISPF 1 VALUE
* NEXT READING 1

Figura 81 — Exemplo de visor para ensaio de compressdo ndo-confinada para
impresséao.
Autoria: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

F3 (next) percorre as leituras.

Para os ensaios de solo cimento, TSR, triaxial ndo-confinado e ndo drenado
e para o triaxial confinado ndo drenado os mesmos procedimentos do ensaio
comprimido ndo-confinado devem ser seguidos. A diferenca consta da quantidade

de canais de leitura que devem estar abertos como ja mencionado.

5.2.35 SOFTWARE PARA COLETA DE DADOS

O HM-3000 é adquirido em conjunto com o software de coleta de dados
HMTS. Este software pode ser usado para coletar dados dos ensaios com a criacao
de parametros para os ensaios de usuarios definidos (inicio e parada). Os dados

resultantes podem ser abertos no Microsoft Excel assim como os graficos e tabelas.

Mobdulos e modelos opcionais de relatorios pré-definidos estao disponiveis
para ensaio especificos, como o CBR, triaxial etc. Estes modulos providenciam
maior controle de condigdes iniciais e finais dos ensaios, assim como providenciam

relatérios estendidos.

A Figura 82 mostra alguns exemplos de tela quando o software esta em

utilizacao.
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Figura 82 — Exemplo de imagens do software.
Fonte: Manual Humboldt Digital Master Loader-HM 3000.

5.2.3.6 TESTES PARA AVALIACAO DOS COMPONENTES DO EQUIPAMENTO

A posicdo dos equipamentos durante a realizacdo dos testes ficou
distribuida conforme mostrado na Figura 83. Essa distribuicdo dos aparelhos e o
local escolhido, foi consequéncia de tentativas anteriores de montagem que
deixaram prontas tomadas 110 V e 220 V, uma tubulagdo para fornecimento de
agua proveniente do abastecimento predial e uma tubulacdo para ar comprimido,
proveniente do compressor de ar, localizado externo ao laboratério, todas possiveis
de serem observadas também na Figura 83. Esses Quesitos foram de muita
utilidade pois supriram as necessidades de suas func¢des. Para que tudo pudesse
ser ligado, além do ja citado, foi utilizada uma extensdo de fio elétrico com 4

adaptadores.
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Figura 83 — Distribuicdo dos equipamentos para realizagéo dos testes.
Fonte: Autoria prépria.

As etapas apresentadas para operagdo do equipamento, tanto prensa como
o painel de controle hidraulico/pneumatico foram todas testadas exatamente
conforme as orientacdes de procedimento que constam nos manuais, a fim de
verificar os niveis de agua nas buretas e na célula triaxial; pressdo nas vélvulas;
conexdes de instrumentacdo; saidas para computador; funcionalidade do software;
posi¢cdo do equipamento no espaco reservado; funcionalidade do secador de ar, do
compressor e da bomba de vacuo. E valido ressaltar que algumas tubulacées
externas, as mangueiras de Y e 1/8 de polegada, necessitaram cortes no
comprimento fornecido de fabrica para que houvesse tubulacéo disponivel para se
realizar todas as conexdes. Os descartes da agua utilizada no ensaio foram feitos
em uma secao de despejo presente no proprio laboratério compartilhada com outros
ensaios. Ao final dos procedimentos as tubulagcbes e as conexdes das
instrumentacdes auxiliares ficaram dispostas conforme as Figuras 84, 85, 86 e 87.

O detalhe na Figura 84 da célula triaxial montada foi para estudar a locacao
dos instrumentos auxiliares, para testar a capacidade de vazdo de agua para dentro
e fora dela, para testar a aplicacdo de pressdo interna e para conferir a
estanqueidade da camara. Um detalhe a se considerar, ndo especificado com
precisdo pelo manual, € de que é necessario haver um escape para o0 ar enquanto a
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célula é abastecida ou esvaziada. Para isso, foi utilizado um pedaco de tubo e um
conector rapido, que foram instalados em uma conexdo propria para a funcdo em
questao, localizada no topo da camara triaxial, e é possivel observa-la, também, na

Figura 82.
[ DO If

W
LTI LTI

Figura 84 — Distribuicdo das tubulacfes e conexdes.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 85 — Distribuicdo das conexdes de tubulacédo e do computador.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 86 — Conexfes do painel de controle hidraulico/pneumatico.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 87 — Conexdes do verso do painel de controle.
Fonte: Autoria propria.

Também foi averiguada a funcionalidade do procedimento para producao de
adgua deaerada com 0s passos prescritos exatamente como constam no manual as
etapas em sequéncia correta e o tempo de uma hora de espera para que a bomba
de vacuo pudesse realizar o objetivo de retirar as bolhas de ar da 4gua da camara.
Para posicionar a camara foi utilizada uma banqueta improvisada durante os testes

para que o nivel da agua ficasse acima do nivel do topo do painel de controle.

Os testes para os transdutores de pressdo foram realizados enquanto a
célula triaxial, totalmente cheia, recebia alteracdes na pressdo de confinamento e se
registrava leitura no visor da prensa. O teste para o transdutor de deslocamento foi
realizado de forma simples, com o apertar do dedo contra a ponta do acessorio, e

averiguado a leitura das informacdes transmitidas para o visor da prensa.

Também foi testada a movimentacdo vertical do prato da prensa onde a
célula triaxial é apoiada, o botdo de parada de emergéncia da prensa e,
consequentemente, os botdes de comandos das fungBes da prensa. Todo o
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procedimento acionado conforme as indicacbes do manual com o apertar dos botdes

para as determinadas fungdes na prensa.
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6 CONCLUSOES

Todos os resultados dos testes realizados com a prensa e com o painel de
controle hidraulico/pneumético, os quais condizem estritamente a estes elementos,
foram satisfatorios. Foram utilizados os parametros fornecidos pelos manuais do
produto entre as instrucbes de operacdo para aferir a funcionalidade dos
componentes do equipamento. Todos 0s niveis de agua estipulados para as buretas
foram atingidos. As pressfes também atingiram os valores estipulados pelos
manuais de acordo com as etapas de operagdo e as leituras foram realizadas no
leitor digital do FlexPanel para as trés valvulas de pressao disponiveis, as quais

sugerem, também, a funcionalidade do visor digital do painel.

A camara triaxial foi testada quanto a sua capacidade de enchimento,
estanqueidade, aplicacdo de pressédo e esvaziamento. O detalhe observado neste
teste € que para haver a entrada e saida de agua da camara triaxial € necessario

permitir a saida de ar pelo topo da camara.

Foi testada também a producdo de agua deaerada. A bomba de véacuo
utilizada, necessaria para a retirada das bolhas de ar da agua no interior do
reservatorio, € comumente usada em outros ensaios de laboratério da UTFPR-CM,
como na determinacdo da massa especifica das particulas sélidas do solo, por
exemplo. Foi detectada divergéncia entre a capacidade de pressdo da bomba de
vacuo e a pressao especificada pelo fabricante do equipamento triaxial. Mantido o
periodo de uma hora, conforme especificado pelo manual do produto, para a retirada
das bolhas de ar, a 4gua demonstrava sinais de nao estar adequada para ensaios,
uma vez que ainda eram visiveis muitas bolhas de ar. A recomendacao do fabricante
€ que 0 maximo de presséo de vacuo fornecida ao painel de controle seja utilizada,
de modo a manter o regulador de vacuo entre 0 e 14,7 psi (101 kPa). No entanto, a

bomba de vacuo utilizada néo foi capaz de ultrapassar a marca de 40 kPa.

Para garantir o desnivel entre o reservatoério de agua deaerada e o painel de
controle, foi necessario o auxilio de uma banqueta improvisada para apoiar 0
reservatorio. Este desnivel é necessario para que a agua deaerada escoe para as

buretas mediante diferenga de carga hidraulica.
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O local disponibilizado para a instalagcdo definitiva do equipamento no
Laboratorio de Mecénica dos Solos da UTFPR-CM, encontra-se em desacordo com
0 que sugere o manual de instalacdo do produto, uma vez que 0 espaco para
trabalhar com a camara triaxial € bastante reduzido. O manual recomenda a livre

circulacao do operador ao redor do equipamento.

Um espaco para a instalacdo do computador a prensa foi também
improvisado. O software foi ligado e detectou-se consideravel lentiddo no
processamento durante seu funcionamento. As abas disponiveis foram abertas,
porém nédo se pode afirmar se 0 computador e o software sdo capazes de processar
um dos ensaios que o equipamento realiza, ja que ensaios com corpos de prova de
solos ndo foram realizados, pois ensaios desta natureza nao fazem parte do escopo

deste trabalho.

No decorrer dos testes, ndo se notou a falta de nenhuma peca ou acessorio,
tais como tubos, cabos, conexdes rapidas, registros de pressdo, dentre outros.
Todas as especificacbes do manual foram realizadas. Avarias, tais como ferrugem,
danos estruturais, roscas espanadas (desgastadas) ndo foram detectadas. Ao final
de todos os procedimentos de montagem e testes restaram alguns conectores
rapidos e alguns metros de tubulacdo que, certamente, sdo para eventuais

reposicoes.

ApoOs testar e analisar todas as partes que compdem o equipamento de
realizacdo de ensaios de compressao triaxial em posse da UTFPR-CM, é possivel
afirmar a parcial funcionalidade do mesmo. Destaca-se a necessidade de se adquirir
uma bomba de vacuo de maior poténcia, exclusiva para o equipamento triaxial.
Adicionalmente, recomenda-se a observacéo dos resultados de ensaios preliminares

com solo, ja que nao foi realizada a calibracdo de nem uma instrumentacao.

Assim, conclui-se que para a adequada instalacdo do equipamento para
realizagdo de ensaios de compressao triaxial em solos é necessaria a obtencdo de
um espaco fisico maior para a disposi¢cado de todo o conjunto de componentes que
formam o equipamento. Além disto, é necessario também que o local onde o
equipamento esteja instalado seja planejado para que nao haja incidentes devido ao

acesso irrestrito de pessoas nao autorizadas.
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Por meio de visitas realizadas a outros laboratorios nas proximidades da
cidade de Campo Mourédo, PR, como o da empresa Pedreira Itaipu, notou-se,
também, aspectos relacionados ao controle da temperatura mediante uso de ar-
condicionado, que segundo os laboratoristas consultados, pode interferir nos
resultados obtidos dos ensaios. A relevancia deste aspecto para este estudo se da

principalmente durante a preparacao da amostra de solo a ser ensaiado.

Por fim, a partir dos testes realizados e da comprovada integridade dos
componentes do equipamento, a disposicdo deste no laboratério ndo foi feita de
forma definitiva. Outros aspectos importantes relacionados a instalacao definitiva
deste equipamento no laboratério poderdo ser estudados e analisados em trabalhos

futuros.
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