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RESUMO

"GEOGRELEHA OU ESTRUTURA DE MALHA"

Para se fabricar uma geogrelha de material plés-
tico orientado (10) em gque filamentos orientados (6, 9)
formam malhas triangulares com uma jun¢ac (11) em cada can-
to e em que seis dos filamentos (6, 9) se encontram em cada
Jjuncao (11), um material de partida de folha de material
plastico apresenta furos numa disposig¢do de hexdgonos, o0s
furos opostos de cada hexdgono estando alinhados na direc-
¢do da maguina e o material de partida é estirado em pri-
meirc lugar na direcgdo da magquina e em segundo lugar na
direccédo transversal. Na eventual geogrelha (10), as partes
centrais dos hexdgonos no material de partida formam as
junc¢des (11). Os centros das juncgdes (11) estdc ligeiramen-

te orientados biaxialmente mas nos bordos das jung¢des (11)
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a orientagdao do bordo de substancialmente cada filamento
(6) ou (9) contorna o bordo da respectiva jungao (11) e
penetra no bordo do filamento (6) ou (9) seguinte. Durante
o segundo estiramento pode ser aplicado um constrangimento
na primeira direcgao de estiramento e interrompido antes
gue seja permitido ao material relaxar-se na segunda direc-
cao de estiramento. Se desejado, o processc pode ser termi-
nado apds o primeiro estiramento, o que produz uma geogre-
lha de orientacao uniaxial. Pela utilizagao de um material
de partida apresentando furos trespassantes e zonas enfra-
quecidas, é possivel formar a geogrelha do invento a partir
de um material de partida tendo uma disposigdo rectangular

de furos trespassantes.



PE1534898 -1 -

DESCRICAO

"GEOGRELEHA OU ESTRUTURA DE MALHA"

O presente invento diz geralmente respeito a geo-
grelhas embora tenha alguma aplicabilidade para estruturas
de malha em geral. Uma geogrelha é uma malha cuja finalida-
de principal consiste em reforgar ¢ solo e tem redes aber-
tas no interior das quais podem ficar bloqueadas particulas
do solo. Se for executada através da orientagdc de um mate-
rial de partida pléstico, o material de partida terd nor-
malmente uma espessura maior do que cerca de 1, 1,5 ou
2 mm. Uma geogrelha ¢é, com efeito, feita com filamentos
(também chamados nervuras) que sdo interligados em barras
gue passam através da geogrelha na TD ou estdo interligados
em jungBes (também chamadas ndés ou intersecgdes) quer o0s
filamentos sejam ou nao continuocs através da geogrelha,
como serda no caso de, digamocs, uma geogrelha tecida. A
espessura de uma geogrelha, tal como medida na jungdo, sera
maior do que 0,5 mm ou 0,75 mm e pode ser maior do que
1,00 mm ou 1,5 mm ou 2,0 mm. A dimensdo da malha (também
chamada dimensdo da abertura da malha ou dimensdao da aber-
tura) deve, se possivel, ser capaz de permitir que particu-
las de solo ou particulas de betdo possam interagir entre

si e fornecer uma ancoragem ou interligacdo ¢ptimas.

O presente invento diz respeito a geogrelhas que
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sdao formadas orientando uniaxialmente ou biaxialmente um
material de partida de folha de plédstico o qual foi dotado
com furos. Os furos formam redes no produto. Numa grelha
uniaxial deste tipo, barras transversais sao interligadas
por meio de filamentos. As grelhas axiais deste tipo com-
preendem filamentos orientados e jun¢gdes nas quais os fila-
mentos se encontram, substancialmente cada filamento tendo
cada extremidade ligada a essa jungao, pelo que conjuntos
de elementos tensores paralelos passam através da geogre-
lha, cada elemento tensor sendo formado por uma sucessao de
filamentos substancialmente alinhados e pelas respectivas

referidas jun¢des interligando os filamentos.

O presente invento também diz respeito a métodos
para execugdo de geogrelhas. Nos métodos que usam um mate-
rial de partida em material pléastico que foi dotado com
furos, é aplicado um estiramento para alongar zonas de for-
magao de filamentos entre furos adjacentes e formar fila-
mentos orientados a partir dessas zonas, fornecendo por
isso uma grelha uniaxial. Pode ser aplicado um estiramento
numa direc¢do que forma um angulo recto com © primeiro
estiramento para alongar outras zonas de formagdo de fila-
mentos entre outros furos adjacentes e formar filamentos
orientados a partir das ultimas zonas, pelc que as zonas
entre grupos de furos formam jungdes gque interligam fila-

mentos orientados e é formada uma grelha biaxial.

Os documentos US 4 374 798 e US 5 053 264 divul-

gam estruturas de rede uniaxiais e biaxiais do tipo geral
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as quals o presente invento diz respeito, mas agora consta-
tou-se que essas estruturas de rede nao tém grande estabi-
lidade na direccgao diagonal porgque as estruturas de rede
podem ser alongadas na direcc¢ao diagonal sem grande aplica-
cédo de forcga devido a distorcdo do paralelogramo da estru-

tura de rede.

As geogrelhas uniaxiais sdo bastante usadas onde
0 estiramento é primariamente numa direcg¢do, por exemplo no
caso de aterros de refor¢o. Nessas estruturas, os esforgos
sdo transferidos do solo ao longo dos filamentos e para as
barras transversais (ID) as quais podem ser mais espessas
do que os filamentos e estdo ancoradas ao solo. As geogre-
lhas biaxiais sao bastante usadas no refor¢o de camadas
granulares em estradas, A4reas de parqueamento, Areas de
armazenagem de contentores, e outras zonas dificeis. Os
estiramentos estendem-se na MD e na TD. Como consequéncia,
as propriedades fisicas das estruturas de malha sdo Optimas
nestas duas direcgdes. Todavia, constatou-se que ha enfra-
guecimentos na estrutura gquando ensaiada nestas duas direc-
¢Bes. Assim, enguanto as geogrelhas anteriores tém alta
resisténcia e rigidez nas direcg¢des longitudinal e trans-
versal, constatou-se que © carregamento de, por exemplo, um
veiculo de rodas pesado impde esforgos radiais na geogre-
lha, 1isto é, esforgos que irradiam em todas as direcgdes a

partir da zona de carregamento.

E desejavel proporcionar mais robustez noutras

direc¢gbes que ndo a MD e a TD sem reduzir grandemente a



PE1534898 -4 -

robustez da estrutura de malha em pelo mencs uma das MD ¢

ID.

O documento US-A-3 386 876 representa a técnica
anterior tal como é referido nos respectivos predmbulos das
reivindicacgdes. A estrutura de malha é particularmente ade-

guada como uma estrutura de proteccao ligeira.

E um objectivo do presente invento ultrapassar ou
melhorar pelo menos uma das desvantagens da técnica ante-

rior, ou fornecer uma alternativa util.

Qualguer andlise da técnica anterior ao longo de
toda a presente descrigac nao significa admitir que essa
técnica anterior é amplamente conhecida ou que faz parte do

conhecimento geral comum no dmbito da técnica.

0O Invento

O invento fornece estruturas de rede ou geogre-
lhas tal como foi dado a conhecer nas Reivindicacdes 1 a 6
e métodos tal como foram dados a conhecer nas Reivindica-
¢bes 15, 17, 27, 33, 34 ou 35. O invento estende-se a pro-
dutos dos métodos e também se estende a um método para
refor¢o de um material particulado, compreendendc a opera-
¢ao que consiste em encastrar no material particulado uma
geogrelha do invento, e ainda se estende a um material par-
ticulado assim reforgado e a uma construgao geotécnica com-
preendendo uma massa de material particulado reforcada por

nela se encastrar uma geogrelha do invento.
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A geogrelha das Reivindicagdes 1 a 6 e as geogre-
lhas feitas por meio do método das Reivindicagdes 15, 17,
27, 33, 34 ou 35 fornecem pares de filamentos inclinados
entre barras transversais ou outros filamentos orientados e
reduzem qualquer tendéncia para o movimento relativo entre
os filamentos e o solo, criando uma ancoragem de reforcgo
mais firme e mais eficaz. Com efeito, foi descoberto que,
por meio de uma escolha cuidadosa do numero e geometria dos
furos no material de partida, podem ser produzidos filamen-
tos inclinados como uma caracteristica integral do design

da geogrelha.

As possiveis wvantagens dessas geogrelhas podem
ser aumentadas na inflexibilidade torsional ou rigidez no
planc (importante para a interligacdo), médulo de flexdo
aumentado, melhor desempenho das propriedades multidirec-
clonails, propriedades de interligagdo de solos diversos ou
de agregados, maior resisténcia as forgas de corte e eleva-
da capacidade de transporte e/ou distribuigdo de cargas
maiores em geral e de cargas radiais em particular. Se uma
peca de uma geogrelha for ensaiada com uma periferia com-
pletamente restringida, para uma determinada carga perpen-
dicular ao planoc da geogrelha, a deflexdo ¢ menor do que
para geogrelhas biaxiais convencionais comparaveis (médulo
de flexdo aumentado), e a deflexdo ¢ menos localizada em
torno do ponto de aplicacgac da carga, isto ¢, mais unifor-
memente distribuida através da amostra. Isto indica que a

carga na geogrelha convencional é suportada por um numero



PE1534898 -6 -

relativamente pequeno de filamentos na drea de carregamento
imediata (uma Jjuncao de quatro filamentos) ao passo que a
geogrelha do invento tem mais trajectos para transportar a
carga para fora da &rea de carregamento (pelo menos uma
jungdo de seis filamentos). Foram realizados ensaios sé com
uma carga relativamente peguena, mas cré-se que existe uma
boa correlacaoc entre a carga aplicada e a deflexao corres-
pondente da geogrelha e que serdo validas extrapolacgdes
para cargas mais elevadas. Em comparag¢do com uma geogrelha
biaxial convencional comparavel, a geogrelha do invento tem
uma combinag¢do de propriedades de resisténcia a tracgdo e
de rigidez que melhora a provisdo de desempenho multiaxial
através da permissao da dispersdo de uma carga aplicada ao
longo de 360°. Todas estas propriedades s&o importantes
quando se considera a interligacdo da geocgrelha com o 5010

ou com o agregado.

Na geogrelha da Reivindicagdo 8, as malhas trian-
gulares da geogrelha proporcionam uma estrutura robusta
tendo elevadas resisténcias a tracgdo ao longo dos referi-
dos elementos ténseils. Uma série de elementos ténseils pode
estender-se na MD ou na TD, e descobriu-se que, na direccdo
em angulos rectos, a geogrelha tem uma boa robustez porque
a extensdo requereréd empenamento de filamentos orientados
que fazem angulos rectos com a forga aplicada e esse empe-
namento ¢ impedido pelo solo no qual a geogrelha esta
enterrada. A malha triangular produz uma estrutura com pro-
priedades quase isotrdpicas no plano da geogrelha, o dque

permite a geogrelha distribuir a carga local mais uniforme-
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mente nas aplicagdes geotécnicas; se a robustez da geogre-
lha ¢ medida num angulo de 360°, haverd pelo menos seis
picos mas as depressdes sao menores do que com estruturas
rectangulares. Assim, a gecgrelha € mais capaz de suportar
esforgos radiais, com menos deformacao, conduzindo a uma
ancoragem mals firme e mais eficaz nas aplicagbes para
reforgo do solo e conduzindo também a uma distribuicgaoc de
cargas mais efectiva quando usada para suportar, por exem-
plo, cargas de veiculos com rodas ou cargas pontuais tais
como as que sdo impostas por equipamento de construgdo
pesado. 0Os polimeros orientados sdo particularmente bem
adequados para aplicagdes geotécnicas visto que os esforgos
tipicos sao altamente direccionais ao longo dos elementos
ténseis, a alta direccionalidade dos polimeros permitindo
que a firmeza e robustez sejam dirigidas ao longo do com-
primento. Usando o invento, Jgrosseiramente 50% em peso do
material estd nos filamentos, estando o restante nas jun-
¢Bes, tal como é também o© caso para geogrelhas biaxiais
convencionais compardveis. Todavia, a espessura do material
de partida pode ser significativamente reduzida, embora se
produza uma geogrelha com propriedades de reforgo de solo
similares. Por exemplo, a espessura de material de partida
equivalente para uma geogrelha do invento pode ser 4,7 mm
embora uma geogrelha biaxial convencional compardvel tenha
uma espessura de material de partida de 6,8 mm. Uma razdo é
0o facto dos filamentos nas geogrelhas do invento poderem
ser mais largos (devido a terem zonas de formagao de fila-
mentos mais largas no material de partida); assim, se

requerido, a geometria do material de partida permite aos
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filamentos serem mais finos e mais largos, o que aumenta a

resisténcia a torgdo no plano da geogrelha.

Os elementos ténseis que sao formados fornecem a
robustez a geogrelha, e nao sdo exactamente filamentos
altamente orientados, finos, formados pela rotura de uma

membrana.

Os métodos das Reivindicagdes 27 e 33 fornecem
técnicas para formar, de maneira relativamente pouco dis-
pendiosa, uma disposicdo de furos mais complexa, por exem-
plo a partir de um material de partida que foi perfurado
com uma simples disposigao "quadrada", e a disposicdo final
pode, por exemplo, ser tal como nos documentos GB 2 034 240
A, GB 2 096 531 A ou GB 2 108 896 A, ou tal como na Reivin-

dicacao 16.

O método da Reivindicagdo 34 fornece uma maneira
de evitar o empenamento dos filamentos TD quando ¢é feita
uma geogrelha orientada Dbiaxialmente tendo filamentos

inclinados.

Definigdes

O termo "orientado" significa orientado molecu-
larmente. Em geral, quando um filamento orientado ¢ assim
referido, a direccdo de crientacao preferida é a direccdo

longitudinal do filamento.
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"Uniaxial" e "biaxial" significam orientado unia-

xialmente e orientado biaxialmente, respectivamente.

Em relacdao a uma estrutura de malha, orientado
biaxialmente significa que a estrutura de malha foi estira-
da em duas direcgBes geralmente perpendiculares uma a

outra.

Os furos no material de partida podem ser furos
trespassantes ou furos cegos. Se os furos forem cegos, 0
filme ou membrana no furo ird romper no estiramento ou pode
manter-se como uma membrana fina. Os furos podem ser forma-
dos por pun¢oamento com retirada de material do material de
partida, tal como é divulgado no documento US 4 374 798, ou
podem ser formados por extrusdo tal como é divulgado no
documento US 5 053 264, ou podem ser formados por gravacao
em relevo adequada, ou por gqualquer outra maneira apropria-

da.

"Estritamente uniplanar" significa que o material
ou estrutura é simétrico em relagdo a um plano médio para-
lelo as suas faces. Em geral, um material de partida uni-

planar dara uma estrutura uniplanar quando estirado.

"Substancialmente uniplanar" significa dque o
material ou estrutura nao se desvia tanto da uniplanaridade
restrita que essa orientagdo nado seja compardvel em cada

face do produto biaxial.
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"Efectivamente rectilineo" significa que ¢ permi-
tido algum desvio da rectilinearidade desde que 0s elemen-
tos ténseis nao aumentem de comprimento (se estendam)
excessivamente no sentido longitudinal para além do elemen-
to ténsil quando eles se alinham. Em geral, ¢é preferivel
gue nao haja mais do que 5%, 4% ou 3% de extensdo geométri-
ca ou mesmo nao mais de 1,0% ou 0,5%, antes de absorver a
forca. Em alternativa, os eixos dos filamentos individuais
em qualquer elemento ténsil devem ser substancialmente
paralelos mas € aceitdvel algum deslocamento lateral desde
gue ndo seja muito grande, por exemplo ndo maior que cerca
de 25% ou 20% do ponto central da jungdo: distédncia ao pon-
to central da junc¢ao ("deslocamento lateral relativo") em
casos extremos, mas preferivelmente ndo mais do que cerca
de 12%, 10%, 7% ou mesmo 4%. E inevitdvel algum deslocamen-
to lateral na produc¢do industrial assim como a totalidade

da formagado pode nao ser precisamente exacta.

A "extensdo geométrica" é a extensdao ao longo do
elemento ténsil que serd causada pela acgdo de alinhar
estritamente os filamentos do elemento ténsil, ignorando
qualquer extensdo do proprio material; isto pode ser consi-
derado como rodar 1imaginariamente as jungdes em trono do
seu ponto central e rodar os filamentos em relagdo as jun-—
¢bes em torno de pontos em gue as linhas de centro dos

filamentos encontram as jungdes.

"Material de partida" ¢ o material imediatamente

antes do inicio do primeiro estiramento.
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As razbdes de estiramento sao medidas a frio apds
o afrouxamento da forga de estiramento ou apds recozimento
se o recozimento tiver lugar, e medidas na superficie da

estrutura.

"MD" é a direccdo da magquina ou, em trabalho
experimental, a direcc¢do antecipada da maquina, normalmente

a direccao maior da geogrelha.

"TD" ¢ a direcgado transversal ou, em trabalho
experimental, a direc¢do transversal antecipada, substan-

cialmente perpendicular & MD.

"Hexdgonos" sdo formas tedricas definidas pelos

centros dos furos.

"Linhas de centragem" sao linhas paralelas apli-
cadas (normalmente por impressao ou desenho) ao material de
partida, normalmente mas ndo necessariamente em duas direc-
¢8es paralelas a MD e a TD, respectivamente. As linhas de
centragem sdao usadas apenas para trabalho experimental e

naoc sao normalmente usadas em produ¢do corrente.

"Passo" é a distédncia do centro de um furo ao

centro do furo seguinte na direcg¢do indicada.

Quando sdo considerados os furos no material de

partida numa disposigdo de hexagonos cujos vértices estdo
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alinhados na direcgdo do estiramento, o "passo de vértice"
do hexdgono ¢ a disténcia desde o centro de um furo ao cen-
tro do furoc oposto na direcg¢ao do estiramento (nas Figuras
7 e 8§, referidas mails adiante, esta distédncia é de 18,5 mm
e 20,38 mm, respectivamente), o "passo diagonal” é a dis-
tancia correspondente entre os respectivos pares de outros
furos diagcnalmente opostos, o "passo maior" é a distéancia
na direc¢do de estiramento entre os centros de dois furos
adjacentes que estao alinhados na direcgcao de estiramento
(nas Figuras 7 e 8, referidas mais adiante, esta disténcia
¢ de 10,5 mm e 11,52 mm, respectivamente), o "passo menor"
¢ a distédncia na direccdo de estiramento entre o centro do
furo terminal do hexdgono e o0s centros dos dois furos
seguintes do hexdgono considerada na direcgdc de estiramen-
to (nas Figuras 7 e 8, referidas mais adiante, esta distén-

cia ¢ de 4 mm e 4,43 mm, respectivamente).

O termo M"material particulado™ inclui rochas,
pedras, cascalho miudo, areia, terra, barro, agregado
suportado por uma camada de ligacao tal como asfalto ou
cimento, betdo ou qualquer outro material coesivo ou parti-
culado usado em construcadc ou engenharia geotécnica. O ter-
mo "solo" ou agregadc tal como sdo aqui usados tém o mesmo

significado que "material particulado”.

Uma "geogrelha biaxial convencional comparavel" é
uma geogrelha biaxial convencional feita por estiramento de
um material de partida de folha de pléstico estirando-o

biaxialmente, © material de partida sendo o mesmo material
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plastico e a geogrelha tendo © mesmo peso por unidade de
drea e a mesma dimensdaoc de malha quando medida pela passa-
gem de uma esfera através das malhas. Todavia, a experién-
cia do uso de solo ou particulas de agregado que sao encon-
tradas na prética sugere que, para certos materiais parti-
culados, para estrita comparabilidade com malhas quadradas
ou rectangulares, a dimensdo das malhas triangulares deve

ser um pouco menor do que a indicada por essa esfera.

Caracteristicas preferidas

As reivindicag¢Bes dependentes dao a conhecer
caracteristicas preferidas e/ou opcionais do invento. Nas
geogrelhas uniaxiais, os filamentos inclinados estendem-se
fazendo um &ngulo substancial com a direcgdo MD, o qual
pode ser mais de 3°, 4° ou 5° e é preferivelmente menor que
cerca de 7,5°. De preferéncia, as geogrelhas devem ser
substancialmente simétricas em torno dos eixcs MD e TD e em
torno de outros eixos. De preferéncia, todos os filamentos
orientados sdo de comprimento substancialmente igual e tém,
de preferéncia, razbes de estiramento nos pontos centrais
dos filamentos mesmo que as razdes de estiramento global
(ponto central da jun¢ao a ponto central da jungdo) possam
nido ser substancialmente iguais. Na geogrelha preferida ha
trés conjuntos de elementos ténseis continuos, formando
malhas triangulares. No método da reivindicagdo 22, num
sentido geral, se cada hexdgono no material de partida ¢
posicionado de modo que dois furos opostos delineandc o

hexagono estdo substancialmente alinhados na MD, a geogre-
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lha terd filamentos TD mas ndo filamentos MD - haverd dois
conjuntos de filamentos (isto ¢, de elementos ténseis) a
aproximadamente 30° com a MD, formando malhas triangulares

com a referida jungdo em cada canto.

O método da reivindicagao 35 fornece uma maneira
de obter, numa grelha orientada biaxialmente, filamentos
orientados que definem formas de hexdgono regular. Quando &
usado o método da reivindicacdo 17, no estiramentc desco-
briu-se que se o0s hexdgonos forem hexdgonos regulares, ha
uma tendéncia para os filamentos orientados inclinados
entrando em lados opostos de uma jun¢do estarem ligeiramen-
te desviados, isto é, nado estarem perfeitamente alinhados.
Isto deu uma ligeira reducdo da resisténcia. Descobriu-se
que este desalinhamento pode ser reduzido ou eliminado se
no material de partida os &ngulos de gqualquer hexdgono nao
forem iguais se bem que todos os lados do hexdgono possam
ser substancialmente iguais. Num arranjo, ©0Ss hexdgonos
estdo ligeiramente encurtados na MD, de maneira que O passo
de wvértice MD é menor do gue o passo diagonal. A razao
minima entre o passo de vértice MD e © passo diagonal ¢é
preferivelmente cerca de 0,75:1 ou 0,8:1 e a razdo maxima &
preferivelmente cerca de 0,95:1 ou cerca de 0,9:1, sendo
uma razao adequada a razdo de cerca de 0,85:1. Posto de
outro modo e dando valores ligeiramente diferentes, a razdo
minima pode ser cerca de 1:1,1 ou 1:1,14 e a razdo maxima
pode ser cerca de 1:1,3 ou 1: 1,23, sendo um valor preferi-
do 1:1,17. Outra maneira de determinar a diferenga entre o

hexagono preferido e o hexdgono regular ¢é considerar a
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razao entre o passo MD maior e o passo MD menor. Um hexdgo-
no regular da uma razao de 2:1. Num processo experimental,
a razdo entre o passo MD maior e o passo MD menor foi
variada e o passo TD foi variado com o fim de conservar as
mesmas larguras da zona de formagao. Descobriu-se que uma
razao dentro da gama de cerca de 2,1:1 a cerca de 3,2:1
fornecia uma geogrelha razoavelmente reqular com filamentos
mais ou menos alinhados, se bem que a produgdo dessa geo-
grelha fosse possivel nos extremos da gama; foi obtido um
alinhamento substancial numa geogrelha numa gama de razdo
de cerca de 2,5:1 a cerca de 2,7:1. A razdo preferida foi
de 2,6:1. No extremo superior da gama (perto de 3,2:1),
ocorreu um desvio das nervuras inclinadas devido ao alarga-
mento da juncgdo, isto é, a juncao tem uma dimensdo maior na
TD do gque na MD. A extensdo geométrica foi 0,4% num exemplo
em que a razao era 3,3:1 (mesmo acima da gama preferida).
No extremo inferior da gama (perto de 2,1:1), ocorreu um
desvio das nervuras inclinadas devido ao estreitamento da
juncao, isto é, a jungao tem uma dimensdo maior na MD que
na TD. A extensdo geométrica foi 0,3% num exemplc em que a

razdo era 2:1 (imediatamente abaixo da gama preferida).

Quando ¢é usado o método da reivindicacgdo 27 ou
33, ¢é preferido que durante o estiramento as zonas enfra-
guecidas tenham uma percentagem de redug¢do nos seus pontos
centrais que seja pelo menos duas, trés ou guatro vezes a

redugao nas zonas ndo enfraquecidas.

Quando feitas pela orientac¢do de material de par-
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tida de folha de pldstico, qualquer material plastico ade-
guado pode ser usado, tal como polipropileno ou polietileno
de alta densidade, se bem que materiais plasticos diferen-
tes tenham comportamentos de estiramento diferentes. De
preferéncia, o material de partida é estritamente unipla-
nar, o que pode ser alcangado mediante a extrusao do mate-
rial de partida e puncgoamento. Todavia, podem ser obtidos
resultados satisfatdérios com qualquer material de partida

substancialmente uniplanar.

Para geogrelhas Dbiaxiais, a pratica normal ¢&
levar a cabo os estiramentos sequencialmente e realizar o
primeiro estiramento na MD porque se verificou vir a origi-
nar um produto mais uniforme e susceptivel de controlar. Em
producdo, o estiramento MD pode ser realizado usando rolos
de estiramento e o segundo, estiramento TD usando um esti-
cador. Todavia, é possivel realizar o primeiro estiramento
na TD mas o produto é menos regular porque alguns filamen-
tos MD comegam a alongar-se e todas as zonas de formagao de
filamentos sao afectadas durante o primeiro estiramento. Se
puder ser concebido um esticador adequado, sera possivel

realizar simultaneamente ambos 0s estiramentos.

Na geogrelha Dbiaxial executada pela acgac de
orientar Dbiaxialmente um material de partida de folha de
pldstico o qual é dotadc com furos, ¢é preferido que em
substancialmente cada jun¢do, a bifurcacdo entre filamentos
adjacentes seja orientada na direccdo gque passa proximo da

bifurcacdo, pelo gque had uma orientacdo continua a partir do
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bordo de um filamento, prdéximo da bifurcagao e até ao bordo
do filamento adjacente. E preferido que o centro de subs-
tancialmente cada jungac seja orientado mas substancialmen-
te menos orientado que os pontos centrais dos filamentos, e
seja preferencialmente orientado biaxialmente. O centro de
substancialmente cada jungado é preferivelmente reduzido em

espessura em pelo menos cerca de 20%.

Na pratica, é impossivel ter um controlo preciso
da uniformidade da estrutura final. Todavia, para geogre-
lhas biaxiais é desejavel, ndo s por razdes estéticas, mas
também para uma resisténcia multidireccional melhorada,
produzir uma estrutura em que os tridngulos das malhas
sejam substancialmente equildteros, isto é, em que o0s angu-
los entre os elementos ténseis de trés séries sejam subs-
tancialmente 60°. Todavia, podem ser escolhidos angulos que
naoc de 60° para certas aplicacdes, por exemplo quando se
exerce um esforgo unidireccional. Essas estruturas ndo uni-
formes podem ser proporcionadas por meio de um padrdo de
puncoamento modificado ou por um estiramento TD reduzido,
ou mesmo pela aplicagdo de um estiramento ID malor para dar

mais cobertura em TD.

Os furos podem ser de qualquer forma adequada,
tal como circular, rectangular ou hexagonal, e na Figura 31
do documento GB 2 256 164 A sdo especificamente divulgadas
formas adequadas. Quando ha zonas enfraquecidas tal como
nas reivindicag¢des 27 ou 33, os furos ou zonas podem ser

igualmente de gualquer forma adequada, incluindo a forma
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alongada das ranhuras do documento GB 2 128 132 A. A razao
entre a distdncia de separacdo dos centros de furos adja-
centes e a largura dos furos medida ao longo da linha que
liga os centros é preferivelmente naoc menos que cerca de
1,15:1 ou 1,4:1 ou 1,5:1 e nao maior que cerca de 3:1, se

bem gue isto dependa da escolha do material pléstico.

As estruturas nado precisam de ser totalmente uni-
formes, e podem ser usados arranjos especiais mostrados,
por exemplo, nos documentos GB 2 108 896 A ou GB 2 034 240
A ou, por exemplo, podem ser consolidadas junc¢des tal como
é mostrado nas Figuras 7b e 7d do documento GB 2 295 353 A.
Todavia, a estrutura estender-se-& substancialmente de bor-
do a bordo e de extremo a extremo da geogrelha, e haverd
uma multiplicidade dos referidos elementos ténseis em cada
conjunto referido. Em geral, nas geogrelhas uniaxiais ¢
preferido que as barras transversals estejam interligadas
apenas por filamentos inclinados e nas geogrelhas biaxiais
¢ preferido que substancialmente todas as unifes (excepto
por exemplo nos lados e nos extremos da geogrelha) liguem o
mesmo numero de filamentos, de preferéncia seils. Na geogre-
lha biaxial, é preferido que o0s elementos ténseis de cada

conjunto se encontrem substancialmente em cada jungdo.

Os hexdgonos referidos ndo tém de preferéncia
quaisquer furos no interior do hexdgono sem ser as partes
dos furos que delineiam a forma do hexdgono. Todavia, &
possivel colocar pequenos furos nos centros dos hexdgonos,

de modo que estardo presentes pegquenos furos nos centros



PE1534898 - 19 -

das Jjungbes das geogrelhas biaxiais. Nao obstante, se os
furos forem demasiado grandes, as geogrelhas do invento nao
serac produzidas de modo que os furos pequenos devam ser
substancialmente menores que os furos na disposicao hexago-

nal.

Modos de Realizacgdo Preferidos

O invento ird ser descrito de uma maneira mais
pormenorizada, a titulo de exemplo, com referéncia aos

desenhos anexos, em que:

a Figura 1 é uma vista em planta de uma parte de

um primeiro material de partida;

a Figura 2 é uma vista em planta de uma geogrelha

feita do material de partida da Figura 1;

a Figura 3 corresponde a Figura 2 mas mostra um

exemplo da espessura da geogrelha uniaxial;

a Figura 4 é uma vista em planta de uma geogrelha

biaxial feita a partir do material de partida da Figura 1;

a Figura 5 ¢ a mesma que a Figura 4 mas mostra um

exemplo da espessura da geogrelha biaxial;

a Figura 6 é uma vista em perspectiva isométrica

que ilustra o uso de barras de restricgdo;
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a Figura 7 mostra as dimensdes do material de

partida num primeiro exemplo;

a Figura 8 mostra as dimensdes do material de

partida num segundo exemplo;

a Figura 9 é uma vista em planta de uma parte de

um outro material de partida;

a Figura 10 & uma vista em planta de uma geogre-
lha uniaxial feita a partir do material de partida da Figu-

ra 9;

a Figura 11 & uma vista em planta de uma geogre-
lha biaxial feita a partir do material de partida da Figu-

ra 9;

a Figura 12 é a mesma que a Figura 11 mas mostra

um exemplo da espessura da geogrelha;

a Figura 13 ¢ um grafico da deflexdo angular (°)
contra o binario de torgdo (Nm) num ensaio de rigidez tor-
sional num plano, para a grelha biaxial do Exemplo 2 (pon-
teados circulares) e para uma geogrelha convencional compa-

rdvel (ponteados quadrados);

a Figura 14 ¢ um diagrama polar da resisténcia a

rotura gquando ensaiada a varios angulos, o circulo exterior
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representando uma forga de 36 kN/m, a linha grossa repre-
sentando a geogrelha biaxial e a linha fina representando

uma geogrelha biaxial convencional, comparavel;

a Figura 15 é um diagrama polar correspondente ao
da Figura 14, mas mostrando o médulo secante (rigidez) a

carga maxima, o circulo exterior representando 6 kN/m;

a Figura 16 corresponde a Figura 14, mas mostran-
do a resisténcia da grelha a uma deformacgao de 2%, o circu-

lo exterior representando uma carga de 18 kN/m; e

a Figura 17 é um grafico da deflexdo contra a
forca da geogrelha do Exemplo 2 (ponteados circulares) e
para uma geogrelha convencional comparavel (ponteados qua-
drados) guando ¢ aplicada uma carga a uma juncgao central de
uma amostra que ¢ fixada com grampos ao longo de toda a sua

periferia.

Figuras 1 a 6 - Primeiro Modo de Realizacao

Num processo, o material de partida 1 mostrado na
Figura 1 é estritamente uma folha de material plastico uni-
planar, obtida por extrusao, tendo faces planas paralelas
planas. Os furos 2 foram pun¢oados numa disposigdo de hexd-
gonos 3 de forma e dimensdes substancialmente idénticas de
modo que substancialmente cada furo 2 esteja num canto de
cada um dos trés hexdgonos 3. Para fins experimentais, as
linhas de centragem 4 sdo mostradas impressas na area cen-—

tral da parte do material de partida 1 representada.
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O material de partida 1 foi aquecido e foi apli-
cado um primeiro estiramento na MD tedrica, isto &, numa
direccgdo substancialmente paralela aos lados MD dos hexago-
nos 3 indicados na Figura 1, usando grampos paralelos dque
engatam nas zonas de bordo do material de partida 1 e que
depois sao puxados linearmente no sentido de se afastarem
uns dos outros. Embora sejam usados grampos simples, oS
termos MD e TD sdo usados por conveniéncia. Devido a confi-
guragao resistente do material de partida 1, o primeiro
estiramento estirou as zonas de formacao de filamentos 5
entre furos adjacentes nos lados MD dos hexdgonos 3 para
formar filamentos orientados 6 a partir destas zonas 5 (ver
Figura 2 que mostra o material uniaxial 7), os filamentos 6
interligando barras 6' orientadas na TD. Uma comparacgao das
linhas de centragem 4' mostrada na Figura 2 com as linhas
de centragem 4 mostradas na Figura 1 mostra que os centros
de jung¢do no material uniaxial 7 da Figura 2 foram ligeira-
mente estirados e orientados na MD. Tal como é mostrado
pelas linhas sombreadas na Figura 2 (mostradas apenas na
parte de cima da figura), as extremidades dos filamentos 6
inclinam-se para cima nas jungdes, formando reentrincias em
tornc do ponto 15 e deixando uma zona espessa 16 na bifur-
cagdo entre filamentos adjacentes 6. 0Os filamentos 6 inter-
ligam-se com as barras ID 6', os filamentos 6 estendendo-se
num 4dngulo substancial em relagdo a MD (cerca de 5,5°) e
alternam filamentos 6 através da largura da geogrelha unia-
xial 7 sendo inclinados em relacgdo a direccdo MD mediante

angulos iguais e opostos, ndo havendo substancialmente
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filamentos MD. Entre as localizagdes 6" onde os filamentos
6 encontram a barra 6', a barra 6' é nao orientada e, nas
localizacbes 6", a barra 6 ¢ ligeiramente orientada na MD
de maneira que & orientacgac dos filamentos 6 se estende
através da barra 6' até aos filamentos 6 do outro ladc da
barra 6'. O primeiro estiramento (MD) ditou a distéancia que
eventualmente se converterd na dimensdo "através das partes
planas" do hexdgono definido pelos filamentos orientados na
geogrelha final, isto &, a disténcia desde o ponto central
de um filamento orientado até ao ponto central do filamento
orientado no lado oposto do respectivo hexdgono formado

pelos filamentos orientados na geogrelha.

A geogrelha uniaxial 3 foi entdoc libertada dos
grampos, a posicdo dos grampos foi ajustada e a geogrelha 7
fol rodada de 90° e as outras duas zonas de bordo agarradas
pelos grampos. Fol entdo aplicado um estiramento tedrico
"TD" ao material uniaxial aquecido 7 para alongar as zonas
de formagdo de filamentos 8 nos restantes lados dos hexago-
nos 3, entre os furos adjacentes 2 que estdo nos lados dos
hexagonos 3 paralelos a MD. As zonas 8 formaram os filamen-
tos orientados 9 (ver Figura 4 gque mostra o produto biaxial
ou geogrelha 10) enquanto os filamentos 6 foram rodados
para a sua posig¢dao final inclinada e foram depois estendi-
dos. Como pode ver-se na Figura 4, as partes centrais dos
hexdgonos originais 3 formaram Jjungdes 11 cada uma delas
interligando seis filamentos orientados 6, 9 numa estrutura
em que substancialmente cada filamento 6, 9 (cada filamento

6, 9 excepto nos lados e nas extremidades da geogrelha) tem
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cada extremidade ligada a uma jungac 11 e grupos de trés
filamentos 6, 9 formam malhas triangulares com uma jungao
11 em cada canto. Tal como foi considerado na TD, filamen-
tos inclinados alternados 6 estdo inclinados em relagdo a
TD mediante &ngulos iguais e opostos. Na gecgrelha 10 ha
trés conjuntos ou séries de elementos ténseis substancial-
mente paralelos que passam através da geogrelha 10, tal
como estd indicado pelas linhas a trago-ponto 12, 13 e 14,
respectivamente na TD, a -30° com a MD e a +30° com a MD.
Cada elemento ténsil 12, 13 e 14 é formado por uma sucessao
de filamentos substancialmente alinhados 6 ou 9 e pelas

respectivas jung¢gdes 11 ligando os filamentos 6 ou 9.

Tal como é mostrado pelas linhas a sombreado na
Figura 4 (mostradas sé na parte de cima da Figura), cada
filamento 6 ou 9 forma uma reentrincia 15 onde ela entra na
juncédo 11 e a bifurcacdo 16 entre filamentos adjacentes 6
ou 9 foi estirada de maneira que hd uma orientacdo continua
desde © bordo de um filamento 6 ou 9, em torno da bifurca-
cac 16 e até ao bordo do filamento adjacente 6 ou 9. A
razdo de estiramento no meio dos filamentos 6 ou 9 pode ser
cerca de 9:1 mas, com o fim de obter &angulos préximos de
angulos perfeitos de 60° entre os filamentos 6 ou 9, deve
ser aplicada uma razdo de estiramento ligeiramente menor
aos filamentos em TD do que aos filamentos inclinados 6. A
reducdo em espessura dos centros dos filamentos 6, 9 é de
aproximadamente 75%, mas com folhas iniciais mais grossas
deve ser aplicado mais estiramento para obter a mesma per-

centagem de reducdo de espessura.
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Una comparacaco das linhas de centragem 4" do pro-
duto biaxial ou geogrelha 10 da Figura 4 com as linhas de
centragem 4' do produto biaxial ou geogrelha 7 da Figura 2
mostra que os centros das jungdes 11 foram estirados muito
ligeiramente ou orientados na TD e foram adelgacados muito
ligeiramente. Assim, 0s centros de jun¢do tém uma orienta-
¢ao ligeiramente Dbiaxial. Em geral, ¢é preferivel alguma
reducgdo dos centros de jungbes 11, digamos até um maximo de
20% de redug¢do de espessura, mas o estiramento ndo deve de
modo algum erodir através da jungdo 11. O sobrestiramento
na MD faz com que dois filamentos MD 9 actuem como um unico
e empurrem um s$6 filamentc para fora da junc¢do 11 de manei-
ra que a juncdo 11 é desgastada e é produzida uma estrutura
de filamentos desviados. O sobrestiramento na ID desgasta a
juncdo 11 e produz um hexdgono irregular na geogrelha bia-

xial.

Descobriu-se que o estiramento extra dos filamen-
tos 1inclinados 6 durante o estiramento TD pode provocar
distorgao indesejada na geogrelha biaxial 10 quando os
grampos sdo soltos. Na libertacdo dos grampos, o0s filamen-
tos inclinados 6 relaxam-se (a geogrelha 10 encolhe-se um
pouco na MD) e o encolhimento resultante TD dos filamentos
inclinados 6 ¢ maior do que o encolhimento dos filamentos
TD 9, de maneira que os filamentos TD 9 deformam-se. Isto
pode ser evitado permitindo que a geogrelha 10 se relaxe na
MD antes dos grampos serem removidos. Para o estiramento

TD, foram juntas barras de restricdo rigidas 17 a cada par-
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te terminal MD do material uniaxial 7, de maneira que o
material uniaxial 7 é estirado na TD mas fica restringido

na MD.

A Figura 6 mostra uma parte terminal de MD do
material uniaxial 7. Devido ao posicionamento dos grampos
para o estiramento MD, as duas ultimas filas de furos 2 sdo
num material gue nao é estirado. Tal como é mostrado, sao
efectuadas fendas 18 na parte mais extrema do material 7
até a segunda fila de furos 2. As barras de restrigdo 17
tém colares deslizantes 19 que podem ser imobilizados em
posicdo e que sdo portadores de cavilhas 20 que se projec-
tam de forma saliente. A barra de restrigao 17 mais prédxima
é mostrada antes da fixacao com o fim de revelar a disposi-
¢ao do colar 19 e da cavilha 20. Na outra extremidade, as
barras de restricdao 17 tém colares 19 e cavilhas 20 seme-
lhantes que contactam da mesma maneira com a parte terminal
do material 7. As barras de restrigao 17 podem estar alter-
nadamente acima do material 7 e as outras barras de restri-
¢cdo 17 abaixo do material 7, como mostrado, ou todas as
barras de restrig¢dao 17 podem estar acima do material 7 se
houver espacgo suficiente. Quando ¢é aplicado o estiramento
TD, as barras de restrigcdo 17 movem-se em separadc mas man-
tém-se substancialmente paralelas, e impedem o encolhimento
MD do material 7 quando ele se transforma numa geogrelha

biaxial 10.

Imediatamente apds o estiramento TD, engquanto a
geogrelha 10 ainda estava quente, as partes terminais MD da

geogrelha biaxial 10 foram cortadas para as libertar das
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barras de restrig¢do 17, e a parte central argueou-se
engquanto a parte central se encurtou na MD. Os grampos
foram entdo soltos embora a geogrelha 10 ainda estivesse

quente. Nao houve empenamento dos filamentos TD 9.

Se houver uma grande distancia entre o0s grampos,
a uniformidade do estiramento do filamento 9 em TD pode ser
melhorada "ranhurando" as respectivas zonas de formagcao de
filamentos 8 tal como descrito no documento GB 2 128 132 A
com as ranhuras estendendo-se na MD entre os dols furos que

definem os lados da zona de formacao de filamentos 8.

Figura 7 e Exemplo 1

A Figura 7 é uma vista ampliada da parte do mate-
rial de partida 1 da Figura 1 e indica os passos (as dis-
tancias entre centros) dos furos 2. A folha de partida 1
era nominalmente de polipropileno de 4,7 mm de espessura
com 2% de aditivo de negro de fumo e a dimensdao do pungao
para os furos foli de 5 mm de diémetro. Ver-se-4 gue 0S
hexdgonos 3 nao tém lados de igual comprimento mas estado
ligeiramente encurtados na MD e, em cada hexdgono 3 a razdo
da distlncia entre os centros de dois furos opostos 2 no
eixo MD do hexdgono 3 (18,5 mm) e a distédncia entre os
outros pares restantes de furos opostos 2 (21,7 mm) é
0,85:1 (ou 1:1,17). A razdo maior passc MD: menor passo MD
¢ 2,625:1. A razdo entre o afastamento dos centros de dois
furos adjacentes e o didmetro dos furos é 2,1:1 e 2,06:1,

respectivamente.
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O material de partida 1 foi submetidec a um pri-
meiro estiramento (MD tedrica) até uma razdo de estiramento
global de 3,86:1, e foi-lhe permitido relaxar-se até atin-
gir uma razado de estiramento de 3,79:1. Este produziu o
produto uniaxial 7 geralmente 1lustrado na Figura 2 e do
qual uma parte estd especificamente ilustrada na Figura 3
com espessuras em mm sendo indicadas em varios pontos. O
produto uniaxial 7 ilustrado da Figura 2 fol submetido a um
segundo estiramento (TD tedrica) (com restricdo em MD usan-
do as barras de restricdc 17 anteriormente referidas) até
uma razao de estiramento global de 3,4:1, e foi-lhe permi-
tido relaxar-se até atingir uma razdo de estiramento final
de 3,34:1. Isto produziu a geogrelha biaxial geralmente
ilustrada na Figura 4 e da qual uma parte estd especifica-
mente ilustrada na Figura 5 com espessuras em vadrios pontos
e outras duas dimensdes sendo indicadas em mm. A distédncia
final centro de juncgdo-centro de jungdo na Figura 5 é cerca
de 63,5 mm e as razdes de estiramento globais finais sdo
3,79:1 e 3,34:1, na MD e TD, respectivamente. 0Os pontos
médiocs das jungbes 11 adelgacaram-se aproximadamente 10%
durante os dois estiramentos. 85 a 90% do estiramento total
dos filamentos inclinados foi aplicado durante o estiramen-
to MD, sendo o restante aplicado durante o estiramento TD.
A extensdo geométrica e o deslocamento lateral relativo

foram quase zero.

Em cada estiramento, a temperatura de estiramento
fol de 120 °C, e a velocidade de estiramento fol até
300 mm/min no laboratdério (na producdo deverdo ser usadas

velocidades muito mais altas).
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Figura 8 e Exemplo 2

A Figura 8 corresponde a Figura 7, mas as dimen-
sbes sao diferentes, como se indica na Figura 8. Os hexdgo-
nos 3' tém lados de igual comprimentc. A dimensac de pun-
coamento para os furos 2' foi outra vez 5 mm de didmetro. A
razdo entre a distédncia de afastamento entre 0s centros de
dois furos adjacentes 2 e a largura dos furos 2, quando
medida ao longo da linha que liga os centros, é 2,30:1.

Qutros parametros foram:

Espessura da folha de partida - 4,7 mm;

Maior passo MD: menor passo MD - 2,6:1;

Distédncia MD entre 1linhas de centros de barras

adjacentes 6' apds o primeiro estiramento - 60 mm.

Distancia centro de juncgdo/centro de jungdo em TD

apds o primeiro estiramento (apds relaxamento) - 21,3 mm;

Distancia centro de juncgdo/centro de jungdo em TD

apts o segundo estiramento (apds relaxamento) - 69,3 mm;

Razdo de estiramento MD intermédio (antes do

relaxamento) - 3,82:1;

Razdo de estiramento TD intermédio (antes do
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relaxamento) - 3,31:1 (incluindo tolerédncia de relaxamen-

to);

Razdo de estiramento MD final (apds relaxamento)

- 3,76:1;

Razdo de estiramento TD final (apds relaxamento)

- 3,26:1;

Peso da geogrelha biaxial final - 332 gm?;

Tamanho da abertura na geogrelha biaxial final -
apenas o suficiente para permitir gue passe através dela

uma esfera com 37 mm de didmetro.

Extensdao geométrica e deslocamento lateral rela-

tivo - quase zero.

Em ambas as operagdes de estiramento em MD e TD
realizou-se um ligeiro sobrestiramento para permitir algum
relaxamento na geogrelha antes que ela atingisse as dimen-

sbes finails correctas.

Amostras de dimensdes aproximadas 350 mm x 350 mm
com uma 1intersecgdo no centro foram fixadas por meio de
grampo em redor das suas periferias usando um grampo qua-
drado. 0s quatro (geogrelha biaxial convencional compara-
vel) ou seis (o invento) filamentos que irradiam a partir
do centro de interseccac foram fixados por meio de grampo

tac perto quanto possivel da jungdo 11. O grampo central
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foi rodado em relagdo ao grampo perimétrico com o fim de
determinar a rigidez torsional no plano. A Figura 12 apre-
senta os resultados. O médulo torsional pode ser obtido
como 0,65 Nm/°. O resultado ¢ aproximadamente 65% mais alto
gue o resultado para uma geogrelha biaxial convencional

comparavel ensaiada nas mesmas condigdes.

As Figuras 14 a 16 sao diagramas polares dgue
representam a carga de rotura, o médulo secante a carga
médxima e a resisténcia a 2% de deformacdo da geogrelha do

Exemplo 2. Nos diagramas polares, o eixo 0° é a MD tedrica.

Nas Figuras 14 a 16, a resposta da geogrelha bia-
xial convencional compardvel ¢ caracterizada por quatro
picos distintos, a 0°, 90°, 180° e 270°, correspondendo as
MD e TD tedricas. A Figura 14 mostra que nas direcgbes MD e
TD, a carga de rotura da geogrelha biaxial do Exemplo 2 ¢
menor do que o da geogrelha biaxial convencional compard-
vel, mas a carga de rotura da geogrelha biaxial do Exemplo
2 a adngulos intermédios € muito maior do que o da geogrelha
biaxial convencional compardvel. Pensa-se que o facto da
carga de rotura da geogrelha biaxial do Exemplo 2 ser maior
na MD do que na TD é devido a razdo de estiramento mais
alta na MD comparada com a razdo de estiramento na TID, de
maneira que os filamentos inclinados sdo mais fortes que 0s
filamentos TD (em todas as direccgdes de ensaio, estd envol-
vido pelo menos um filamento inclinado e na MD estdo envol-
vidos dois filamentos inclinados). Na Figura 15 ha picos do
moédulo secante da geogrelha biaxial do Exemplo 2 nas direc-

¢des alinhadas com os filamentos. A Figura 16 indica a
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menor resisténecia da geogrelha biaxial do Exemplo 2 em
todas as direcgdes alinhadas com os filamentos. Nas direc-
¢Bes 0° e 180°, a resisténcia é a mesma que para a geogre-
lha biaxial convencional compardvel, e é apenas ligeiramen-

te menor nas direcgdes 90° e 270°,

Aparte as caracteristicas de propriedade multidi-
reccional da geogrelha biaxial do Exemplo 2 ilustradas nas
Figuras 14 a 16, o potencial de adequacdo total pode ser
comparado considerando as areas no interior das respectivas
curvas. Para a Figura 13, a drea no interior da curva para
a geogrelha biaxial do Exemplo 2 ¢é aproximadamente 70%
maior do que a 4drea no interior da curva para a geogrelha
biaxial convencional compardvel. Os valores correspondentes

para as Figuras 15 e 16 sado cerca de 400%.

A Figura 17 mostra a deflexac da geogrelha bia-
xial do Exemplo 2 comparada coma a de uma geogrelha biaxial
convencional comparavel. A dimensdo da amostra foil
350 mm x 350 mm e a periferia da amostra foi fixada por
meio de grampo tal como anteriormente. Contudo, uma carga
normal ao plano da amostra fol aplicada ao centro de inter-
seccdo e a deflexdo medida. A geogrelha biaxial do Exemplo

2 ¢ mals rigida do que a geogrelha biaxial convencional.

Figuras 9 a 11 - Segundo Modo de Realizagao

Num ensaio de laboratdrio, o material de partida
21 mostrado na Figura 9 era uma folha de material plastico

extrudido uniplanar tendo faces planas paralelas. Foram
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realizados furos 22 numa grelha rectangular cujos eixos se
estenderam na MD tedrica e na TD tedrica. Utilizando um
ranhuramento (formacao de depressdes sem remocdo de mate-
rial quando o material pldstico estd a uma temperatura
abaixo do limite inferior da sua gama de fusdo - had uma
descricao de ranhuramento no documento GB 2 128 132 A)
foram formadas zonas enfraguecidas 23 entre pares alterna-
dos de furos adjacentes em cada linha MD, as zonas enfra-
quecidas 23 sendo desfasadas entre linhas MD adjacentes de
modo que uma zona enfraquecida 23 numa linha MD estava
adjacente a uma zona nao enfraquecida 24 nas linhas MD
adjacentes em cada um dos lados. O ranhuramento foi aplica-
do usando uma ferramenta tendo faces inclinadas e uma
extremidade arredondada, como uma ponta de cinzel, e esten-
dendo-se desde um furo 22 até ao furo adjacente, sendo o
ranhuramento aplicado quando o material de partida 21 esta-

va frio.

Foi aplicado um primeiro estiramento na MD, e
alongadas as zonas 25 entre furos adjacentes em cada linha
TD para formar filamentos orientados 26 a partir dessas
zonas 25, os filamentos 26 interligando barras TD 27 (ver
Figura 10 que mostra o material uniaxial 28). Nas barras
TD, entre as localizagdes 29 onde os filamentos 26 encon-
tram a barra 27, a barra 27 estava ndc orientada e, nas
localizagdes 29, a barra 27 estava ligeiramente orientada
na MD de forma tal que a orientacaoc dos filamentos 26 se
estendeu através da barra 27 até aos filamentos 26 do outro

lado da barra.
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Foi entdo aplicado um estiramento TD ao material
uniaxial 28, para alongar as zonas enfraguecidas 23 para
formar filamentos orientados 30 sem alongar as zonas nao
enfraquecidas 24 na mesma extensdo em que as zonas enfra-
guecidas 23 foram estiradas. Desta maneira, as zonas nao
enfraquecidas 24 formaram Jjungbes 31, cada uma das quais
interliga seils dos filamentos orientados 26, 30 e formando
uma estrutura geralmente como a da Figura 4, se bem que o0s
filamentos diagonais 26 estao desviados nas junc¢gdes 31 por-
gue as Jjungbes 31 estdo estendidas na TD. Os eixos dos
filamentos inclinados 26 estdo aproximadamente a 14° com a
MD. Cada juncdo 31 tem duas zonas mais espessas interliga-
das por uma zona mais fina (ver o exemplo da Figura 12).
Nos pontos centrais dos filamentos 30, as zonas enfraqueci-
das 23 tém uma reducdo de espessura de cerca de 78% enquan-
to que nos pontos centrais das jungbes 31 as zonas nao
enfraquecidas tém uma reducdo de espessura de cerca de 17%,
a primeira redu¢ao sendo cerca 4, 6 ou 4,65 vezes a ultima.
Na préatica, os elementos ténseis formados pelo filamento
diagonal 26, Jjuncdo 31, filamento diagonal 26 e assim por
diante em sequéncia, sao efectivamente rectilineos porque
na aplicag¢do do esforgo ténsil ao longo de todo o compri-
mentc, a "cedéncia" na estrutura é desprezavel. HA alguma
rotagao das Jjungdes 31 mas elas estdo restringidas pelo

resto da estrutura.

Figura 12 e Exemplo 3

A espessura da folha de partida, material e

dimensédo do puncgdo foram os do Exemplo 1. O passo MD tedri-
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co foi 10,5 mm e o passo TD tedrico 9,5 mm. O pungao para
formar as ranhuras 23 tinha um angulo inscrito de 116° com
uma ponta arredondada, e fol aplicado a cada face do mate-
rial 21 a uma profundidade de 16% da espessura da folha,
dando um ranhuramento total de 32% da espessura da folha,
As razbes de estiramento MD e TD foram respectivamente
4,00:1 e 2,21:1. A Figura 12 indica, em mm, as espessuras
dos véarios pontos no produto. A extensdo geométrica foi

2,3%. 0 deslocamento lateral relativo foi 11,8%.

Geral

Com excepc¢do dos casos em que o contexto indique
claramente o contrdrio, ao longo da descricgdc e das reivin-
dicacdes, as palavras "compreender" e semelhantes sao usa-
das num sentido inclusivo em oposicac a um sentido exclusi-
vO ou exaustivo, quer dizer, no sentido de "incluindo, mas

nac limitado a".

O presente invento foli aqui anteriormente descri-

to puramente a titulo de exemplo, e podem ser feitas modi-

ficagdes sem se sair do ambito das reivindicag¢@es anexas.

Lisboa, 22 de Agosto de 2007
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REIVINDICAGCOES

1. Estrutura de malha (7) realizada por estira-
mento e orientacdo de um material de partida em material
plastico (1) que estd dotado com uma rede de furos (2), a
estrutura de malha compreendendo elementos transversais
(6") interligados por meio de filamentos orientados de
maneira substancialmente rectilinea (6), pelo menos certos
filamentos estendendo-se desde um elemento transversal (6')
até ao préximo segundo um angulo substancial relativamente
a direcgdo (MD), em Angulos rectos relativamente aos ele-
mentos transversais (6') e dispondo alternadamente esses
filamentos inclinados (6) ao longo da largura da estrutura
de malha sendo inclinados em relacdo a referida direccgédo
(MD) segundo angulos iguals e opostos, caracterizada por a
estrutura de malha ser uma geogrelha (7), por a geogrelha
(7) ter sido orientada uniaxialmente e 0s elementos trans-—
versals serem barras (6') e por a orientagdo de cada fila-
mento inclinado (6) se estender geralmente na direcgao de
estiramento (MD) ao longo da respectiva barra (6') até ao
respectivo filamento inclinado (6) no outro lado da barra

(6").

2. Estrutura de malha (7) de acordo com a rei-
vindicagao 1, em gue as barras (6') estdo interligadas
somente por filamentos orientados (6) 0s quals ndo se
estendem numa direccdo em &dngulos rectos relativamente as

barras (6').
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3. Estrutura de malha (7) de acordo com a rei-
vindicacao 2, em que os filamentos (6) de cada par de fila-
mentos inclinados adjacentes (6) se encontram numa posigao

imediatamente adjacente a respectiva barra (6').

4, Estrutura de malha (7) de acordo com qual-
guer uma das reivindicag¢des precedentes, em que entre as
localizagdes (6") onde os filamentocs (6) encontram a barra
(6'"), a barra (6') é nao orientada e, nas localizacdes onde
os filamentos encontram a barra, a barra (6') & ligeiramen-
te orientada numa direcg¢do que forma angulos rectos relati-

vamente a barra (6').

5. Estrutura de malha (7) de acordo com & rei-
vindicacdo 4, em que, entre as localizag¢des (6") onde o0s
filamentos encontram a barra, as barras (6') apresentam uma

estrutura que é similar através da geogrelha.

6. Estrutura de malha (10) realizada estirando
e orientando biaxialmente um material de partida em mate-
rial pléstico (1, 21) gque estd dotado com uma rede de ori-
ficics (2, 22), a estrutura de malha (10) compreendendo um
primeiro conjunto de filamentos orientados de maneira subs-
tancialmente rectilinea (6, 26) estendendo-se segundo um
dngulo agudo relativamente a primeira direcgdo (MD), um
segundc conjunto de filamentos orientados de maneira subs-
tancialmente rectilinea (6, 26) estendendo-se segundo um

angulo agudo relativamente a primeira direcgdo (MD) e, numa
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segunda direccdo (MD) gque forma um &dngulo recto relativa-
mente a primeira direccgdo (MD), filamentos inclinados (6,
26) dos dols conjuntos dispostos alternadamente sendo
inclinados relativamente a primeira direcgdo (MD) segundo
angulos substancialmente iguais e opostos, outros filamen-
tos orientados de maneira substancialmente rectilinea (9,
30) estendendo-se segundo a referida segunda direcgao (ID),
e jung¢gdes (11, 31) interligando, cada uma delas, quatro dos
filamentos orientados inclinados (6, 26) e dois dos fila-
mentos suplementares orientados (9, 30), caracterizada por
a estrutura de malha ser uma geogrelha (7), e por, substan-
cialmente ao nivel de cada jungado (11,31), a bifurcacgao
entre cada par de filamentos adjacentes estar orientada na
direcgdo que passa na vizinhanca da bifurcac¢do e assim ela
ter uma orientacdo continua desde o bordo do filamento da
bifurcacdo, em redor da bifurcacgdo e até aoc bordo do fila-

mento adjacente.

7. Estrutura de malha (10) de acordo com a rei-
vindicagdo 6, em que naoc ha filamentos orientados que se

estendam substancialmente na primeira direcg¢do (MD).

8. Estrutura de malha (10) de acordo com a rei-
vindicagdo 6, em que ha somente dois dos referidos conjun-
tos, pelo que as aberturas das malhas triangulares sao for-
madas pelos filamentcs inclinados (6, 26) e pelos filamen-

tos suplementares (9, 30).

9. Estrutura de malha de acordo com qualquer
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uma das reivindicagbes 6 a 8, em que as jungbes (31) com-
preendem duas zonas mals espessas cada uma delas ligando
dois filamentos inclinadcos (26) e um filamento suplementar
(30), e uma zona mais fina que interliga as duas zonas mais

espessas.

10. Estrutura de malha de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 6 a 9, em que o angulo entre o eixo
de cada filamento inclinado (26)e a primeira direcgac (MD)

estd entre cerca de 10° e cerca de 20°.

11. Estrutura de malha (10) de acordo com qual-
quer uma das reivindicagdes 6 a 9, em que o dngulo entre o
eixo de cada filamento inclinado (6) e a primeira direc¢do

(MD) ¢é de cerca de 30°.

12. Estrutura de malha (10) de acordo com qual-
quer uma das reivindicagbes 6 a 11, em que a primeira

direcgdo (MD) é a direccgdo da maquina.

13. Estrutura de malha (10) de acordo com qual-
quer uma das reivindicagbes 6 a 12, em que os filamentos
inclinados (6, 26) e os filamentos suplementares (9, 30)
fornecem trés conjuntos de elementos tensores continuos,
substancialmente rectilineocs, paralelos e espacados gue se
estendem através da geogrelha (7) e cada um dos quails com-
preende um filamento orientado (6, ou 9/26 ou 30), uma jun-
cdo (11/31), um filamento orientado, uma juncdo, e assim

por diante, cada jungdo (11/31) interligando respectivos
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filamentos (6, 6 ou 9, 9/26, 26 ocu 30, 30) do elemento de
tensdo e os filamentos do elemento tensor estando substan-
cialmente alinhados uns com os outros, cada juncao funcio-
nando como uma jungdo para o elemento tensor de cada um dos
conjuntos, um elemento tensor de cada um dos conjuntos rea-

lizando uma intersecg¢ao ao nivel de cada juncgao.

14. Estrutura de malha de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 6 a 13 e executada pelo método de

acordo com qualquer uma das reivindicac¢des 27 a 34.

15. Método para realizacdo de uma geogrelha num
material pldstico orientado (7), de acordo com a reivindi-
cacdo 1, compreendendo o fornecimento de um material de
partida de folha de matéria plastica (1) que tem dois furos
(2) segundo uma rede de hexdgonos (3) de formas e dimensdes
substancialmente idénticas, de tal maneira que substancial-
mente cada furo (2) esteja num canto de cada um dos trés
hexagonos (3), ndc estando no interior do hexdgono (3)
quaisquer furos de dimensido superior ou igual a dos furos
mencionados em primeiro lugar (2), e aplicagao de um esti-
ramento para alongar as zonas de formagdo de filamentos
entre furos adjacentes (2) nos lados dos hexagonos (3) e
para formar <filamentos orientados (6) a partir destas
zonas, em que é aplicado um estiramento numa unica direcg¢do
(MD) ao material de partida (1), formando por 1sso uma
estrutura de malha (7) tendo barras (6') fazendo &angulos
rectos com a direcgao de estiramento (MD), interligadas

pelos filamentos orientados (6), e o estiramento ¢ aplicado
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num grau tal que a orientacdao de cada filamento (6) se
estende, de maneira geral, na direcgao de estiramento (MD)
ao longo da respectiva barra (6') até ao respectivo fila-

mento (6) no outro lado da barra (6').

16. Método de acordo com a reivindicagao 15, em
gque o estiramento ¢é aplicado num grau tal que, entre as
localizagdes (6") onde os filamentos (6) encontram a barra
(6'"), a barra (6') é nao orientada e, nas localizacdes onde
os filamentos encontram a barra, a barra (6') & ligeiramen-
te orientada numa direccdo que forma angulos rectos relati-

vamente a barra (6').

17. Método para execugdo de uma geogrelha num
material de material pléstico orientado biaxialmente (10),
de acordo com a reivindicagdo 6, compreendendo o forneci-
mento de um material de partida de folha de matéria pldasti-
ca (1) que tem dois furos (2) segundo uma disposigao de
hexagonos (3) de formas e dimensdes substancialmente idén-
ticas de maneira que substancialmente cada furo (2) esteja
no canto de cada um de trés hexdgonos (3), ndo estandc no
interior do hexdgono (3) quaisquer furos de dimensdo igual
ou superior a dos furos mencionados em primeiro lugar (2),
e aplicag¢ao de um estiramento numa primeira direcg¢do (MD)
para alongar as zonas de formag¢do de filamentos entre furos
adjacentes (2) sobre os lados dos hexagonos (3) e para for-
mar filamentos orientados (6) a partir destas zonas (b), e
a aplicacado de um estiramento numa segunda direcgdo (TD)

substancialmente fazendo adngulos rectos com a referida pri-
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meira direcgédo (MD), para alongar as zonas de formacgado de
filamentos entre furos adjacentes (2) nos lados dos hexdgo-
nos (3) e formar filamentos orientados (6) a partir das
Gltimas zonas, pelo que partes centrais dos hexagonos (3)
formam jungdes (11) interligando os filamentos orientados
(6, 9), em que o estiramento é aplicado num grau tal que a
orientacao dos filamentos (6, 9) se estende substancialmen-
te no interior de cada junc¢do (11), de maneira que substan-
cialmente em cada juncao (1l1), a bifurcacao entre cada par
de filamentos adjacentes (6,6 ou 9, 9) seja orientada na
direc¢ao que passa na vizinhanca da bifurcag¢do, e por isso
hd uma orientacdo continua desde o bordo de um filamento,
em redor da bifurcagdo e até ao bordo do filamento adjacen-

te.

18. Método de acordo com a reivindicacgao 17, em
gque © estiramento na primeira direc¢do (MD) ¢ aplicado numa
direcgdo substancialmente paralela a dois lados dos hexago-
nos (3) a fim de alongar zonas (5) entre furos adjacentes
(2) sobre os quatro lados restantes dos hexagonos (3), e o
estiramento na segunda direcg¢ao (ID) alarga as zonas entre
furos adjacentes (2) nos lados paralelos a primeira direc-

¢ao (MD).

19. Método de acordo com a reivindicagac 17 ou
18, em que o estiramento na referida segunda direcc¢ao (TD)
nac ¢é executado antes do referido estiramento na referida
primeira direcg¢do (MD) e, durante este estiramento na refe-

rida segunda direccdaoc (TD), ¢é aplicado um constrangimento
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ao material na referida primeira direcgdo (MD) e apds o
segundo estiramento, antes que seja permitido ao material
relaxar-se na referida segunda direccao, o referido cons-

trangimento é interrompido.

20. Método de acordo com gualguer uma das rei-
vindicacgbes 17 a 19, em que existem filamentos (9) gue se
estendem na referida segunda direcc¢do (TD) e que s5do0 esti-
rados segundo uma razdoc de estiramento mais fraca que as

dos outros filamentos (6).

21. Método de acordo com gualguer uma das rei-
vindicag¢des 15 a 20, em que cada hexdgono (3) ¢ substan-
cialmente simétrico em torno de um eixo que se estende na
referida direc¢do de estiramento (MD) ou na referida pri-

meira direcgdo (MD).

22. Método de acordo com gualguer uma das rei-
vindicagdes 15 a 21, em que cada hexdgono (3) estd disposto
de tal maneira que dois furos opostos (2) que delineiam o
hexdgono estdo substancialmente alinhados na referida
direcg¢ao de estiramento (MD) ou na referida primeira direc-
¢ao (MD), e o estiramento na referida direcgdo de estira-
mento (MD) ou na referida primeira direcg¢dc (MD) é aplicado
numa direcg¢dao substancialmente paralela a dois lados dos
hexagonos (3), a fim alongar as zonas (5) entre furos adja-

centes (2) nos restantes quatro lados dos hexagonos (3).

23. Método de acordo com qualquer uma das rei-
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vindicagdes 15 a 22, em que os lados dos hexagonos (3) sao
todos substancialmente iguais, quando medidos entre os cen-

tros dos respectivos furos (2).

24, Método de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes 15 a 23, em que os vértices dos hexagonos estdo
alinhados na direcgao de estiramento (MD) ou primeira
direcc¢ao de estiramento (MD), e o passo dos vértices de

cada hexdgono (3) é menor que o passo diagonal.

25. Método de acordo com a reivindicagdo 24, em
que a razdo entre © passo maior do hexdgono (3) e o passo

menor do hexdgono (3) é de cerca de 2,1:1 a cerca de 3,2:1.

26. Método de acordo com a reivindicagdo 24, em
que a razdo entre © passo maior do hexdgono (3) e © passo

menor do hexdgono (3) é cerca de 2,6:1.

27. Método para realizacdo de uma geogrelha num
material pléastico de acordo com a reivindicagdo 6, com-
preendendo o fornecimento de um material de partida de
folha plastica (21) que comporta dois furos (22) numa dis-
posicdo regular, os quais furos (22) definem zonas de for-
magao de filamentos potenciails (24) gue se estendem entre
0s respectivos furos (22), e o estiramento do material de
partida numa direcgao (TD) a fim de alongar as zonas de
formagao de filamentos potenciais (24) para formar filamen-
tos orientados (30), caracterizado por as depressdes (23)

serem formadas nalgumas mas nao em todas as referidas zonas
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de formagao de filamentos potenciais (24) sem remogao de
material quando o material pldstico estd a uma temperatura
abaixo do limite inferior da sua gama de fusao, por isso
enfraquecendo essas zonas de formacao de filamentos poten-
ciais, as referidas depressdes (23) definindo uma disposi-
cao regular, e ser aplicado um estiramento na referida
direcgao (TD) de maneira que as zonas de formagcado de fila-
mentos potenciais enfraquecidas (23) formem filamentos
orientados (30), mas que as zonas de formacao de filamentos
potenciais ndo enfraquecidas (24) ndo formem filamentos
orientados mesmo que algum estiramento possa ser aplicado e
pelo que a estrutura de malha assim produzida ndo é a que
seria produzida a partir do material de partida sem as

referidas depressdes (23).

28. Método de acordo com a reivindicagdo 27, em
que na referida direcgdo (ID), as referidas depressdes (23)
sdo formadas em todas as outras zonas de formagdo de fila-

mentos potenciais (24).

29. Método de acordo com a reivindicacdc 27 ou
28, em que o material de partida (21) ¢é também estirado
numa direcgdo (MD) que forma um angulo recto com a referida
uma direcg¢do (TD), para formar filamentos orientados (26) a
partir de =zonas de formag¢do de respectivos filamentos

potenciais suplementares (25).

30. Método de acordo com a reivindicagdo 29, em

que nenhuma das referidas depressdes (23) sao formadas nas
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zonas de formag¢do de respectivos filamentos potenciais (25)
para a segunda direcgao de estiramento mencionada (MD),
pelo que essas zonas de formagao de filamentos potenciais
(24) reportadas a um estiramento na referida uma direccgao
(TD) e qgue nao foram formadas com depressdes (23), formam
jungBes alargadas (31) entre os referidos filamentos orien-

tados (26, 30).

31. Método de acordo com a reivindicacac 29 ou
30, em que o estiramentc na referida direcg¢ao (ID) & o
segundo estiramento, seguindo o estiramento na direcc¢do

mencionada em segundo lugar (MD).

32. Método de acordo com a reivindicacdo 31, em
que, apds estiramento na referida direcgdo mencionada em
segundo lugar (MD), é formada uma estrutura uniaxialmente
orientada (28) tendo barras (27) interligadas por meio de
filamentos orientados (26) entre as localizagdes (29) em
gue os filamentos (26) encontram a barra (27), as barras
(27) sendo alternadamente enfraquecidas devido ac facto de
terem as referidas depressdes (23) nelas formadas, e nao
enfraquecidas, as zonas enfraquecidas (23) nas barras (27)
adjacentes as barras mencionadas em primeiro lugar (27)
estando escalonadas de tal maneira que a zona enfraquecida
(23) numa barra (27) estd alinhada com uma zona ndo enfra-

guecida (24) nas barras adjacentes (27).

33. Método para execucdo de uma geogrelha num

material pldastico orientado de acordo com a reivindicacgdo
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6, compreendendo o fornecimento de um material de partida
de folha de matéria pléastica (21) que tem furos (22) segun-
do uma rede rectangular cujos eixos se estendem numa pri-
meira direccao (MD) e numa segunda direccao (TD), substan-
cialmente fazendo angulos rectos com a referida primeira
direcgao (MD), fornecendo, por isso, primeiras filas de
furos (22) que se estendem numa primeira direcgao (MD) e
segundas filas de furos (22) que se estendem numa segunda
direcgao (ID), aplicando um estiramento na primeira direc-
¢ao para alongar as zonas de formagdo de filamentos (25)
entre furos adjacentes (22) em cada segunda fila a fim de
formar filamentos orientados (26) a partir destas =zonas
(25) e aplicando um estiramento na segunda direc¢do (TID) a
fim de alongar as zonas (23) para formar filamentos orien-
tados (30), em que o material de partida (21) tem =zonas
enfraquecidas (23) entre pares alternados de furos adjacen-
tes (22) em cada primeira fila, as zonas enfraguecidas (23)
estando escalonadas como entre as primeiras filas adjacen-
tes de maneira que a zona enfraquecida (23) numa primeira
fila estd adjacente a uma =zona ndo enfraquecida (24) em
cada uma das primeiras filas adjacentes, e o estiramento na
segunda direc¢do (TID), alonga as zonas enfragquecidas (23)
para formar filamentos orientados (30) a partir das zonas
enfraquecidas (23) sem estiramento das zonas nao enfragque-
cldas (24) entre furos adjacentes (22) das primeiras filas
até ao mesmo grau em que as zonas enfraquecidas (23) sao
estiradas, pelo gue as zonas ndo enfraquecidas (24) formam
junc¢des (31) cada uma das quais interliga seis dos filamen-

tos orientados (26, 30).



PE1534898 - 13 -

34. Método para execugdao de uma geogrelha num
material plastico orientado biaxialmente (10) de acordo com
a reivindicacao 6, que comporta filamentos orientados (6,
26) que se estendem segundo um dngulo diferente de 90°
relativamente a primeira e a segunda direcgles de estira-
mento (MD, TD), compreendendo o fornecimento de um material
de partida de folha de matéria pléastica (1, 21) que tem
furos (2, 22) segundo uma disposigao rectangular, a aplica-
cao de um estiramento numa primeira direcg¢do (MD) para
alongar as zonas de formagdo de respectivos filamentos (5,
25) entre furos adjacentes (2, 22) a fim de formar filamen-
tos orientados (6, 26) a partir destas zonas de formag¢ao de
filamentos (5, 25), e a aplicagdo de um estiramento na
segunda direccgdo (TD) fazendo substancialmente angulos rec-—
tos relativamente a primeira direcgdoc (MD) para alongar as
zonas de formacdo de respectivos filamentos (23) entre
furos adjacentes (2, 22) e para formar filamentos orienta-
dos suplementares(9, 30) a partir das ultimas zonas de for-
magdo de filamentos (23), em que é aplicado um constrangi-
mento ao material na primeira direcgdo (MD) enguanto é rea-
lizado um estiramento na segunda direcg¢ao (TD), 0 constran-
gimento sendo em seguida interrompido e o material é em

seguida autorizado a se relaxar na segunda direcgao (ID).

35. Método para execucdo de uma geogrelha num
material plastico orientado biaxialmente (10) de acordo com
a reivindicacao 6, compreendendo o fornecimento de um mate-

rial de partida de folha de matéria pléstica (1) que tem
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furos (2) segundo uma disposicgdo de hexdgonos (3) de formas
e dimensbes substancialmente idénticas de tal maneira que
substancialmente cada furo (2) estda num canto cada um dos
trés hexdgonos (3), ndo estando no interior do hexdgono (3)
quaisquer furos de dimensao igual ou superior a dos furos
mencionados em primeiro lugar (2), os vértices dos hexdgo-
nos (3) estando alinhados numa primeira direc¢do (MD), a
aplicacdo de um estiramento numa primeira direccao (MD)
para alongar as zonas de formacac de filamentos (5) entre
furos adjacentes (2) nos lados dos hexdgonos (3) e formar
primeiros e segundos filamentos orientados (6) a partir
dessas zonas (5), os primeiros e segundos filamentos orien-
tados (6) estendendo-se em direcgbes diferentes uns relati-
vamente aos outros, e a aplicagcdo de um estiramento numa
segunda direccdo (TD) substancialmente fazendo dngulos rec-—
tos com a referida primeira direccdo (MD), para alongar as
zonas de formacdo de filamentos (8) entre furos adjacentes
(2) nos lados dos hexdgonos (3) e para formar terceiros
filamentos orientados (9) a partir das zonas mencionadas em
tltimo lugar (8), pelo que partes centrails dos hexdgonos
(3) formam jungdes (l11) que interligam os filamentos orien-
tados (6, 9), e sdo formadas redes triangulares cada uma
formada por um primeiro filamento orientado (6), por um
segundo filamento orientado (6) e por um terceirc filamento
orientado (9), em que o passo dos vértices de cada hexdgono
(3) ¢ inferior ao passo diagonal de tal maneira que os pri-
meiros filamentos orientados (6) que entram numa juncao
(11) estejam substancialmente alinhadocs e que 0s segundos
filamentos orientados (6) gque entram numa juncao (11) este-

Jjam substancialmente alinhados.
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36. Método de acordo com a reivindicagdo 35, em
gque a razdo entre © passo malor do hexdgono (3) e © passo

menor do hexdgono (3) é de cerca de 2,1:1 a cerca de 3,2:1.

37. Método de acordo com a reivindicagdo 35, em
gque a razdo entre o passo maior do hexdgono (3) e o passo

menor do hexdgono (3) é cerca de 2,6:1.

38. Método de acordo com gualguer uma das rei-
vindicac¢des 35 a 37, em que o referido estiramento na refe-
rida segunda direc¢do (TD), ndo estd antes do referido
estiramento na referida primeira direc¢do (MD), e durante o
referido estiramento na referida segunda direcgdo (ID) ¢é
aplicado um constrangimento ao material na referida primei-
ra direccdo (MD) e apds o segqundo estiramento, antes que o
material seja autorizado a relaxar-se na referida segunda

direc¢do (TD), o referido constrangimento ¢ interrompido.

39. Método de acordo com gualguer uma das rei-
vindicagdes 29 a 38, em gque um estiramento é aplicado num
grau tal gque a orientac¢do dos filamentos (6, 9 ou 26, 30)
se estende substancialmente no interior de cada jungao (11
ou 31) de tal maneira que, substancialmente em cada jung¢do
(11 ou 31), a bifurcagao entre cada par de filamentos adja-
centes seja orientada na direcgdo que passa na vizinhanga
da bifurcagdo, pelo que hd uma orientacgdo continua depois
do bordo do filamento em redor da bifurcacdo e até ao bordo

do filamento adjacente.
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40, Método de reforgo de um material particula-
do, compreendendo a operagcdc que consiste em encastrar no
material particulado a geogrelha de gualguer uma das rei-
vindicag¢des 1 a 14 ou uma geogrelha executada pelo método

de qualquer uma das reivindicacdes 15 a 39.

41. Construcdo de geoengenharia compreendendo
uma massa de material particulado reforg¢ada através do pro-
cesso que consiste em encastrar na referida massa de mate-
rial particulado uma geogrelha de acordo com qualguer uma
das reivindicagbes 1 a 14 ou uma geogrelha feita pelo méto-

do de qualquer uma das reivindicag¢des 15 a 39.

Lisboa, 22 de Agosto de 2007
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