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TECNOLOGIA TENSAR - SOLUCOES

COMPROVADAS E CONHECIMENTO . ®
PARA A SUA EXECUCAO TrIAX

Baseado nas propriedades caracteristicas das geogrelhas Tensar, a Tecnologia Tensar esta - - Ao
o N Para mais informacgdes sobre TriAx

amplamente indicada para problemas de estabilizacdo e reforco de solos. e suas aplicacdes visite www.tensar-triax.es

A tecnologia Tensar possibilita a reducdo de custos e prazos de execucdo dos seus

projetos. Poderemos ajuda-lo a aplicar a tecnologia Tensar para melhorar o desempenho

dos seus projetos.

GUIA PRATICO PARA SELECIONAR
A SOLUCAO DE ESTABILIZACAO DE SOLOS
PARA O SEU PROJETO

Desde que a Tensar inventou ha mais de 25 anos as geogrelhas rigidas fabricadas com
polimero, estas tornaram-se numa componente fundamental dos projetos de engenharia
civil.

Um projeto podera exigir apenas uma aplica¢do de geogrelha ou podera ser necessario
conceber outras solu¢des, que compreendam uma combinag¢do de aplicacdes.

Existem cinco aplica¢des principais das geogrelhas para a estabilizacdo de solos.

CADA UMA DAS CINCO APLICACOES PRINCIPAIS PROPORCIONAM
GRANDES VANTAGENS QUE PODEM SIGNIFICAR UMA REDUCAO
DE CUSTOS

REDUCAO DA ESPESSURA DA CAMADA

Ao reduzir a espessura da camada em 50% sem perder o desempenho
comparativamente com o projeto tradicional sem reforco, o empreiteiro pode
obter reducdes de custos significativos e ainda reduzir em 50% as emissdes de
CO, durante a construcao.
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AUMENTO DA VIDA UTIL

A reabilitacdo de estradas, especialmente se estas implicam uma reconstrucao
profunda, é uma obra dispendiosa para o seu proprietario. Um estudo
adequado pode demonstrar que a inclusdo de uma camada estabilizada
mecanicamente permitird aumentar a vida Gtil do pavimento num fator de 3 ou
mais, reduzindo assim o custo anual de manutencdo de substituicdo da camada
de asfalto em aproximadamente 50%.

AUMENTO DA CAPACIDADE PORTANTE

Em sub-bases com baixa capacidade portante, por vezes é necessario construir
acessos que tém de suportar cargas muito pesadas. Como exemplo temos os
acessos as plataformas de trabalho para gruas durante a instala¢do de
aerogeradores em parques edlicos onde a capacidade portante tem de ser
aumentada e dimensionada permitindo a realizacdo dos trabalhos com
seguranca.

CONTROLO DE ASSENTAMENTOS DIFERENCIAIS

Muitos trabalhos de construcdo decorrem em terrenos onde a sub-base tera
diferentes capacidades de carga e as camadas do pavimento estardo muito
propensas a sofrer assentamentos diferenciais. Ao longo da trajetéria da
Tensar, os seus projetos foram visitados ap6s muitos anos em funcionamento,
tendo-se confirmado que estes mantém o seu perfil inicial do solo.

E possivel obter uma poupanca até 75% em comparacao com solucdes
tradicionais, como estacas, quando se utiliza uma solu¢do com geogrelhas como
suporte para um pavimento rodoviario.

FUNDAQ()ES EM SOLOS MOLES

A Tensar desenvolveu vérias técnicas de fundagdes em solos moles. A tecnologia
Tensar foi melhorada ao longo do tempo de modo a "fazer possivel o
impossivel" tornando-se no método preferido para fundacdes em zonas
pantanosas e aterros industriais.




PROJETOS ESPECIAIS DE PAVIMENTOS

Se as cargas de trafego sao definidas pela carga ao eixo ou por A camada granular pode necessitar de multiplas camadas de
cargas pontuais muito concentradas por roda, em vez da repeticdo reforco com geogrelha. Para estes projetos utilizamos os métodos
do trafego ligeiro, entdo podemos utilizar alguns dos métodos de cdlculo habituais para pavimentos com grandes cargas,
especiais de calculo com geogrelhas desenvolvidos pela Tensar devidamente modificados para incluir os beneficios de reforco das
International. nossas geogrelhas.

Pavimento
5 o3, tipo para
PRI ccenennnneeieei 95 cargas pesadas

Pavimentos para cargas pesadas podem necessitar de varias camadas reforcadas com geogrelha

PAVIMENTOS DE AEROPORTOS

A medida que o peso das novas geracées de
aeronaves aumenta, as elevadas cargas necessitam
de uma consideracao especial de modo a
proporcionar uma base suficientemente resistente
para as pistas de aterragem e de rodagem (zonas
de transito).

Novo Taxiway no Aeroporto de Adelaide (Australia)

PAVIMENTOS EM TERMINAIS DE CARGA

As areas de manuseamento e empilhamento

de contentores, grandes carregamentos e areas

+ i fabris, normalmente apresentam cargas elevadas e
- . concentradas por eixo.
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As geogrelhas Tensar sao perfeitas para pavimentos em terminais de carga (Letdnia)

PLATAFORMAS DE TRABALHO SEGURAS

Gruas e maquinas de estacas necessitam de
plataformas de trabalho para operar de forma
segura e precisa. Frequentemente, estas operacoes
tém de ser realizadas em solos muito moles.

CAMINHOS DE FERRO

As camadas de sub-balastro, cuja principal funcao
¢é oferecer capacidade portante a camada de
balastro, podem beneficiar de estabilizacdo com
TriAx, particularmente em solos moldes. A camada
reforcada com TriAx proporciona maior capacidade
de carga ao balastro.




A versatilidade das geogrelhas Tensar

Desde os principios dos anos de 1980 que varias centenas de
milhGées de metros quadrados de geogrelhas Tensar foram
usadas em dezenas de milhares de obras.

Em 2007, foram apresentadas as geogrelhas TriAx da Tensar, o
que significou um grande avanco na tecnologia da geogrelha.

GEOGRELHAS TRIAX®

DA TENSAR FUNCIONAM
POR CONFINAMENTO DAS
PARTICULAS DO AGREGADO

As geogrelhas TriAx da Tensar podem solucionar problemas
de estabilizacdo de solos, através dos materiais granulares que
ficam interbloqueados de forma muito eficiente. Quando as
particulas granulares sdo compactadas sobre essas geogrelhas,

penetram nas aberturas triangulares ficando confinadas

mecanicamente pela geogrelha formando uma camada muito

rigida de material compdsito.
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As geogrelhas Tensar tém sido utilizadas em varios paises do
Mundo numa grande variedade de climas e de tipos de solo.

Frequentemente, a tecnologia Tensar tem sido utilizada para
resolver problemas dificeis de projeto ou de construgao.

Mecanismo de interbloqueio

Resisténcia e rigidez das juncoes

A estrutura das nervuras de reforco TriAx influencia
diretamente a eficiéncia da camada estabilizada firmes

Caracteristicas essenciais: Juntas resistentes e nervuras

: forca atuante

Geogrelha Tensar

A forma Unica da seccao das nervuras Tensar cria pontos de suporte para as particulas do agregado e funciona como o triangulo de snooker suportando a piramide de bolas.

O processo de fabrico das geogrelhas Tensar TriAx produz uma
estrutura em grelha especial, com jun¢des muito resistentes e
nervuras firmes, formando uma barreira compacta para o
agregado. Isto faz com que as particulas do agregado fiquem
bem presas a geogrelha originando uma interligacdo mecanica
eficaz.

O interbloqueio ajuda a evitar movimentos laterais e expansao
das particulas do agregado, mobilizando assim um elevado
angulo de resisténcia ao corte. Este mecanismo é também
conhecido por confinamento, porque o interbloqueio
efetivamente imobiliza e confina as particulas do agregado.

A combinacao destes fendmenos garante que nas camadas
granulares reforgadas com geogrelha TriAx da Tensar:

Sob forcas verticais a tensdo na geogrelha é gerada com
reduzidas deformacdes

A deformacéo da geogrelha sob cargas é muito pequena
O beneficio de refor¢o é localizado e pode ser gerado na
area carregada

A geogrelha da Tensar e o material granular formam no
conjunto um material compésito — uma camada Tensar
estabilizada mecanicamente



As geogrelhas funcionam todas do mesmo modo?

Esta é uma questao comum quando se consideram as vantagens
da aplicacdo de geogrelha num pavimento rodoviario. A resposta
é: “Nao, as geogrelhas funcionam de formas distintas, sendo um
bom indicador do mecanismo de reforco o método de fabrico”.
A qualidade do interbloqueio mecanico ndo é a mesma quando
se compara o processo de fabrico da Tensar com outros métodos
de formacao de geogrelhas, tais como a extrusao, tecido

e soldadura.

geogrelha Tensar/

(processo de fabrico Tensar)

Pavimento reforcado com geogrelha
Tensar — mecanismo de interbloqueio
Interbloqueio confina o agregado

Degradacdo de cargas aumentada

Tensdes verticais reduzem

Funcionamento é melhorado

Geogrelha TriAx

/ Topo da sub-base
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— Antes do trafego

Capa superior de sub-base —Depols de 10.000 passagens

Profundidades (m)
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Distancias (m)

O mecanismo de interbloqueio e as propriedades fisicas das
geogrelhas Tensar produzem deformag¢des menores
comparativamente com outro tipo de geogrelhas.

Esta diferenca de funcionamento é realcada nos perfis de
assentamentos acima expostos, medidos a partir de ensaios em
pavimentos executados pelo TRL (Transport Research
Laboratory — Reino Unido). Sdo sec¢des de pavimento ensaiado
indicando tanto o topo da sub-base (300 mm) como o topo da
fundagdo (CBR=1,5%), antes e depois dos ciclos de trafego. Na
sub-base reforcada com outro tipo de geogrelha (membrana
elastica) depois de 3500 passagens, forma-se um sulco profundo

Os projetos da Tensar sao baseados no efeito de interbloqueio
e no confinamento lateral do agregado. A maioria das
geogrelhas produzidas através de outros métodos de fabrico,
com diferentes nervuras, unides e aberturas, funcionam como
uma “membrana elastica ". O funcionamento dessa membrana
elastica requer grandes deformacdes na superficie de rodagem,
tal como demonstrado abaixo.

o

outro tipo de geogrelha
(outro processo de fabrico)

Pavimento reforcado com outro tipo de
geogrelha — mecanismo de membrana elastica

Ao atuar como membrana a geogrelha necessita de estar
ancorada nos extremos

As cargas sao transferidas para a geogrelha gerando grandes
esforgos

E necessério que a fundacdo e a geogrelha se deformem para
comecgar a funcionar, significando maiores deformacées na
superficie

O melhor desempenho relativamente a secdo sem reforco,
obtém-se apenas ap6s um grande volume de trafego

A trajetéria do trafego deve ser sempre a mesma para que o
efeito se mantenha
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Topo da sub-base Geogrelha biaxial tecido

— Antes do trafego

— Depois de 3.500 passagens

T T T
1.2

Distancias (m)

com consideravel deformagdo ocorrendo um sulco idéntico no
topo da fundagdo. Isto origina a deformac¢édo e amolecimento
da fundacao. No setor com geogrelha Tensar (mecanismo de
interbloqueio), depois de 10.000 passagens, o sulco na sub-base
é muito menor com uma pequena deformacao, e na fundagao a
deformacao é desprezivel. O desempenho da geogrelha Tensar
é clara e significativamente diferente das geogrelhas fabricadas
por outros métodos (soldadas, tecidas, extrusao, etc.).
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DAS GEOGRELHAS TRIAX EM-€OMPARACAO-COM/AS GEOGRELHAS
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A estrutura Unica da TriAx incorpora varias caracteristicas que combinadas criam uma estrutura otimizada

gue supera as mais antigas geogrelhas biaxiais da Tensar. Quando combinado com agregado adequado,

a TriAx produz uma camada estabilizada mecanicamente com resultados excecionais.

DISTRIBUICAO DE CARGAS

A distribuicdo de cargas é um fenémeno tridimensional e atua radialmente em todos os
niveis do agregado. Para que uma camada estabilizada mecanicamente seja eficaz deve
ter uma capacidade de distribuicdo de cargas de forma radial em 360 graus.

Para garantir um 6timo desempenho, o reforco das geogrelhas numa camada estabilizada
mecanicamente deve ter uma elevada rigidez em todas as direcdes (360 graus).

Distribuicdo de cargas atua
radialmente

PROJETO SUSTENTAVEL
A melhoria do desempenho das geogrelhas

PROPRIEDADES MULTIDIRECIONAIS
As geogrelhas biaxiais tém resisténcia a

trag¢do, fundamentalmente em duas TriAx permite maiores redu¢des na
dire¢des. As geogrelhas Triax tém trés espessura da camada de agregados,
direcdes principais de rigidez, o que é reduzindo ainda mais a quantidade de
reforcado pela sua geometria rigida agregados naturais utilizados, assim como
triangular. Isso produz uma estrutura o volume de material a ser escavado. Estas
significativamente diferente de qualquer poupancas adicionais de materiais vao
outra geogrelha e fornece rigidez quase

uniforme ao longo de 360°.

ajudar os engenheiros a atingir as suas
metas de sustentabilidade

Uma verdadeira geogrelha multidirecional

com propriedades praticamente isotrépicas.

A rigidez radial minima de cada produto

pode ser consultada nas fichas técnicas dos

produtos Tensar.

UNIOES MONOLITICAS

As geogrelhas TriAx sao fabricadas por
extrusdo a partir de placas de
polipropileno, que por sua vez sdao
perfuradas e esticadas para criar a
estrutura original TriAx. Este processo de
fabrico desenvolvido pela Tensar, em
conjunto com o projeto das unides, resulta
num produto de alta rigidez e resisténcia
nas unides monoliticas.

EFICIENCIA DAS UNIOES

Foram realizados rigorosos testes em cada
uma das trés direcdes das nervuras.

Em cada direcdo testada, as geogrelhas
TriAx apresentavam unides muito
resistentes e nervuras muito rigidas
proporcionado um interbloqueio mecanico
muito eficaz das particulas dos agregados

nas aberturas das geogrelhas.

Estrutura das unides proporciona uma alta eficiéncia



BIAXIAIS

CAMADA ESTABILIZADA MECANICAMENTE COM TECNOLOGIA TRIAX®

As camadas granulares reforcadas com geogrelhas TriAx da Tensar Engenheiros e projetistas podem optar por especificar uma

funcionam como um material compésito devido ao fendmeno de camada estabilizada mecanicamente com geogrelhas Tensar,
interbloqueio. O compésito geogrelha/agregado pode ser com a confianca de que as caracteristicas do material composto sdo
considerado como uma Camada Estabilizada Mecanicamente com conhecidas e definiveis.

Tensar (CEM).

Camada granular Geogrelha TriAx® da Tensar

Material compésito

Espessura efetiva
(15a2)t
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COMPROVADO CIENTIFICAMENTE
~_QUANTIFICACAO DAS MELHORIAS DE FUNCIONAMENTO

Inimeros ensaios e testes foram realizados para comprovar as melhorias de funcionamento das geogrelhas
TriAx comparativamente com as geogrelhas biaxiais convencionais. Estes ensaios incluiram testes de

trafego realizados a escala real nas instalacdes do Centro de Engenharia de Transportes da Universidade de
Nottingham (NTEC - Reino Unido) e no TRL (Transport Research Laboratory — Reino Unido).

Como parte deste rigoroso e exaustivo programa de ensaios, foram também realizados trabalhos de campo,
verificacdo da capacidade portante e danos provocados durante a instalacéo.

ENSAIOS DE TRAFEGO NA
UNIVERSIDADE DE NOTTINGHAM
Foram utilizadas as instalacées do Centro
de Engenharia de Transportes (NTEC)

da Universidade de Nottingham para
identificar quais as caracteristicas
necessarias para alcancar os melhores
resultados e definir a forma da geogrelha
TriAX.

Também foram utilizadas as instalagdes
para ensaios de trafego na Universidade
de Nottingham (NTEC) para gerar uma
grande quantidade de dados de trafego,
quer de geogrelhas TriAx quer de
geogrelhas biaxiais da Tensar, confirmando
uma elevada melhoria de desempenho
comparativamente com as geogrelhas

biaxiais da Tensar.

ENSAIOS DE TRAFEGO NO TRL (Reino Unido)

As vantagens de funcionamento

da TriAx comparadas com as

geogrelhas biaxiais da Tensar
foram testadas e demonstradas

em ensaios de trafego no TRL

(Reino Unido)

AUMENTO DA
DEFORMACAO

e Geogrelha TriAx da Tensar

/

essmme Geogrelha biaxial da Tensar

TRAFEGO (nUmero de passagens)

Foram efetuados ensaios de trafego a
escala real no TRL (Transport Research
Laboratory — Reino Unido). Foi testado um
elevado numero quer de geogrelhas TriAx
quer de geogrelhas biaxiais da Tensar com
diferentes espessuras de camadas
granulares, cada uma com cerca de 10.000
passagens. Os resultados obtidos
mostraram que as deformacdes foram de
forma consistente menores para as
geogrelhas TriAx, tendo também ficado
provado de forma conclusiva todos os
beneficios estruturais alcan¢ados com as
geogrelhas Triax, as quais incluem:

¢ Maior confinamento do agregado e uma
melhoria no comportamento da camada
estabilizada mecanicamente

e Um aumento da vida util (categoria
trafego) para uma mesma espessura da
sub-base

e Uma reducdo na espessura da sub-base
para uma mesma categoria de trafego

e Asvantagens de funcionamento das
geogrelhas TriAx comparativamente com
as geogrelhas biaxiais da Tensar
comprovadas pelos ensaios de trafego
no TRL

Ensaios na Universidade de Nottingham (NTEC)
produziram uma grande quantidade de dados de
trafego, confirmando a melhoria de desempenho da
geogrelha TriAx

Investigacdo exaustiva na Universidade de Nottingham
(NTEC) sobre a influéncia do tamanho da abertura da
geogrelha, forma e canto da nervura



DA TRIAX

as geogrelhas biaxiais da Tensar

AVALIACAO DOS DANOS DE
INSTALACAO

Foram realizados ensaios adicionais no TRL
que determinaram a resisténcia da
geogrelha TriAx para uma instalacdo e
compactacao tipica. A geogrelha TriAx
demonstrou ser suficientemente resistente
para fazer face a instalagdo sem qualquer
perda da integridade da sua estrutura ou

de qualquer das suas propriedades.

DESEMPENHO MULTIDIRECIONAL

O comportamento quase isotropico da
geogrelha TriAx indica que a geogrelha
terd um desempenho muito bom, de forma
consistente, independentemente da
direcdo do trafego. Esta situa¢do tem sido
confirmada por meio de ensaios de trafego
em multiplas direcdes no Centro de
Engenharia de Transportes da Universidade
de Nottingham (NTEC) comparando as
geogrelhas TriAx com as geogrelhas

biaxiais da Tensar.

As medicdes das deformagdes mostraram
que a geogrelha TriAx tém um bom
comportamento em todas as direcdes. Isto
vem contrastar com as geogrelhas biaxiais
da Tensar, que demonstravam uma reducao
da eficacia quando o trafego se orientava a
45° da direcdo das suas nervuras em
comparacgdo com o trafego paralelo as

mesmas.

Escavacdo para o ensaio de danos durante a instalacao
da geogrelha TriAx no TRL

MELHORIA DA CAPACIDADE
PORTANTE

Foram realizados pelo BRE (Building
Research Establishment - Reino Unido)
ensaios a escala real da capacidade
portante, tendo estes demonstrado que o
aumento quer da rigidez quer do
confinamento proporcionados pela TriAx
garantem uma maior capacidade de
distribuicao de cargas.

Ensaios de capacidade portante realizados no BRE
confirmam que as geogrelhas TriAx aumentam
a distribuicao de cargas
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Ensaios de trafego realizados pelo “Transport Reserch Laboraratory (TRL)” do Reino Unido demonstram as melhorias de funcionamento da geogrelha TriAx comparativamente com

INSTALACAO

O ultimo aspeto do desempenho é o da
instalacdo em obra. A longa utilizacéo de
TriAx em projetos que abrangem todo o
campo de aplicagdes demonstrou que é
muito facil o seu manuseamento no local,

sendo suficientemente robusta e resistente

para ser instalada em solos moles.

A geogrelha TriAx pode ser instalada por maquinas ou
por dois operarios
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Geogrelha TriAx desenrolada em obra

Agregado colocado sobre a geogrelha TriAx antes da
compactagao



GRACAS A QUASE 30 ANOS DE ENSAIOS MONITORIZADOS,
TENSAR TEM UMA VASTA EXPERIENCIA NA ANALISE E OTIMIZACAO
DO FUNCIONAMENTO DAS GEOGRELHAS

Com o objetivo de definir a espessura equivalente das camadas estabilizadas mecanicamente com Tensar, foram-se acumulando
dados de comportamento que correspondem a numerosos ensaios de trafego a escala real ao longo de muitos anos; inicialmente
com geogrelhas biaxiais da Tensar e mais recentemente com geogrelhas TriAx.

1981 - Os ensaios da Tensar para a estabilizacdo de solos tiveram
inicio em 1981 com um ensaio simples de capacidade portante | g
que demonstrava os beneficios do mecanismo de interbloqueio 1985 - Tensar tem demonstrado um forte compromisso com os ensaios realizados em escala
real ao longo de mais de 20 anos
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1992 - Os ensaios de laboratério foram repetidamente
confirmados com ensaios "in situ"
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1996 - O confinamento lateral das geogrelhas Tensar leva a reducdes significativas na
profundidade dos sulcos

2000 - Os ensaios de laboratoério a escala real realizados com uma
vasta gama de produtos demonstraram que as geogrelhas Tensar
funcionam melhor que outro tipo de geogrelhas

&

.“.;:g i

-

‘: . 3
A
2007 - Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico — As instalagdes de ensaios de trafego do
laboratorio Tensar permitem investigar varios tipos de geogrelhas, terrenos e sub-bases
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2004 - Os ensaios nao se limitaram a uma Unica regiao,
envolvendo laboratérios e investigadores independentes em todo
o mundo

Estas imagens apresentam os tipos de investiga¢des em que a Tensar International participou ao longo dos anos. Os dados destes
ensaios permitiram a obtenc¢do dos fatores a utilizar nos métodos empiricos de calculo. Atualmente a tendéncia no calculo dos
pavimentos é para a utilizacdo de métodos de calculo mais analiticos, onde a resposta do pavimento sujeito a cargas de trafego
pode ver-se refletida em modelos numéricos. A Tensar International esta na vanguarda destes desenvolvimentos, modelando o
efeito da estabilizacdo mecanica com geogrelhas



TriAx"

TECNOLOGIA AVANCADA

Mesmo os produtos tecnologicamente mais avancados

sdo incapazes de satisfazer ao maximo se nao tiverem um

acompanhamento profissional experiente.

As geogrelhas TriAx da Tensar sdao fornecidas com o
suporte da Tecnologia TENSAR - produtos avancados
tecnologicamente, de elevado desempenho, apoiados pelo

conhecimento necessario para alcancar excelentes resultados.

A equipa técnica da Tensar é reconhecida a nivel mundial

pela sua experiéncia, proporcionando aos engenheiros e

empreiteiros, quando solicitado, a verificacdo do calculo e

orientacdes técnicas e de instalagdo em todos os projetos.

PROGRAMA DE CALCULO
TENSARPAVE™

TensarPave é um programa de calculo
desenvolvido pela Tensar International que
engloba os parametros de céalculo das
geogrelhas TriAx para poder projetar a
solucdo mais econémica para estabilizacao
de solos e calculo de pavimentos.

DIMENSIONANDO COM GEOGRELHAS
TRIAX

Para conseguir o melhor da geogrelha
TriAx e obter o célculo mais eficaz
economicamente, o programa de calculo
TensarPave esta disponivel de forma
gratuita, conjuntamente com uma
formacao especifica por parte da Tensar
International.
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personal injury. If you or any third party subsequently purchases a product referred
to in this brochure or any other Tensar International product the entire terms of the
contract of purchase and the entire obligation of Tensar International relating to
the product or arising from its use shall be as set out in Tensar International’s
Standard Conditions in force at the time of purchase, a copy of which may be
requested from Tensar International.

Tensar, TriAx e TensarPave sdo marcas comerciais da Tensar International Limited.
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Cunningham Court
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Blackburn BB1 2QX
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Tel.: +44 (0)1254 266990
Fax: +44 (0)1254 266868
triax@tensar.co.uk
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