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RESUMO: O Brasil possui uma grande quantidade de cortinas atirantadas executadas em estradas, ferrovias e
taludes, que precisam ser reavaliadas geotecnicamente e estruturalmente em conformidade com as normas
brasileiras NBR 5629:2018 e NBR 11682:2009, principalmente para evitar que entrem em colapso e
provoquem acidentes com perdas materiais e principalmente de vidas. Os tirantes ancorados no terreno ou
rochas se apresentam com uma solu¢do para a grande maioria de sistemas de conten¢do. Numa cortina
atirantada, o conjunto de tirantes deve combater o empuxo de terra, devendo ser ancorado numa regido
profunda e naturalmente estdvel. A capacidade de carga geotécnica das ancoragens € obtida através de ensaios
em conformidade com a NBR 5629:2018. Neste trabalho, foram analisados aspectos de desempenho de 590
tirantes de ancoragem, obtidos a partir de centenas de ensaios nio destrutivos realizados em tirantes pela
empresa Rincent Laboratoires. Com base nas cargas aplicadas e no deslocamento ocorrido, os resultados
obtidos permitiram uma andlise da perda de carga em 12 linhas de tirantes com um tempo médio de 30 anos.
A perda de carga média de todas as 12 linhas foi de 59,25%. As primeiras 4 linhas (L1, L2, L3 e L4)
apresentaram a maior perda de carga com valor médio de 75,75%, enquanto as 2 duas ultimas (L11 e L12)
perderam apenas 33% de sua carga inicial. Nas linhas intermedidrias de L5 a L10, as perdas variaram entre
51% e 69% com valor médio de 57%. A maior perda de carga ocorreu na linha L1, com carga inicial de 33,6
tf e final de 7,56 tf resultando numa perda de carga absoluta de 77% em 30 anos, no entanto, ocorreu uma
perda de carga absoluta anual de 2,57% e relativa média anual de 4,85%. Com base na literatura para os tirantes
que ja estdo em uso ha vérios anos, ocorre uma perda média de carga anual variando de 1% a 5,5 % de sua
carga de trabalho, em comparacio com a estimada em projeto, cujos valores resultantes variam em fungdo das
condicOes geoldgicas-geotécnicas locais de cada tirante e das condi¢des do paramento da cortina atirantada.
Deste modo, a utilizacdo de ensaios de tracdo ndo destrutivos permitem que se realizem avaliagdes da
capacidade de carga em tirantes de cortinas atirantadas e muros de sustentag@o, para que se avalie sobre uma
possivel necessidade de realizacdo de um novo tensionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Cortinas atirantadas, Tirantes, Ensaios dinimicos, Monitoramento de estruturas.

ABSTRACT: Brazil has a number of anchored retaining walls installed on roads, railways and slopes, which
need to be reassessed geotechnically and structurally in accordance with Brazilian standards NBR 5629:2018
and NBR 11682:2009, mainly to prevent them from collapsing and causing accidents with material loss and
especially loss of life. Tie Rods anchored in the ground or rocks are a solution for the vast majority of
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containment systems. In a cable-stayed wall, the set of tie rods must combat the earth thrust and must be
anchored in a deep and naturally stable region. The geotechnical load capacity of the anchors is obtained
through tests in accordance with NBR 5629:2018. In this work, performance aspects of 590 tie rods were
analyzed, obtained from hundreds of non-destructive tests carried out on tie rods by the company Rincent BTP.
Based on the applied loads and the displacement occurred, the results obtained allowed an analysis of the load
loss in 12 lines of tie rods with an average lifespan of 30 years. The average load loss of all 12 lines was
59.25%. The first 4 lines (L1, L2, L3 and L4) presented the greatest load loss with an average value of 75.75%,
while the last two (L11 and L12) lost only 33% of their initial load. In the intermediate lines from L5 to L10,
losses varied between 51% and 69% with an average value of 57%. The greatest load loss occurred in line L1,
with an initial load of 33.6 tf and a final load of 7.56 tf, resulting in an absolute load loss of 77% in 30 years;
however, there was an annual absolute load loss of 2.57% and a relative annual average of 4.85%. Based on
the literature for ties that have been in use for several years, there is an average annual load loss ranging from
1% to 5.5% of their working load, compared to the estimated design load, the resulting values of which vary
depending on the local geological-geotechnical conditions of each tying rod and the conditions of the wall
facing of the cable-stayed structure. Thus, the use of dynamic non-destructive tests allows assessments of the
load capacity of ties of cable-stayed structures and retaining walls, in order to assess the possible need for new
tensioning.

KEYWORDS: Retaining wall, Tie rods, Dynamic tests, Structural monitoring.

1 INTRODUCAO

Com a execug¢do dos ensaios dindmicos ndo destrutivos é possivel determinar a rigidez dinamica e o
comprimento livre e total de cada tirante ensaiado, assim como avaliar a perda de tensio nos tirantes.

A perda de carga nos tirantes € uma das principais causas de deslizamentos de terra nas encostas e de
desmoronamentos que ocorrem em muros de contencdo e principalmente em cortinas atirantadas. Dependendo
do local e das condi¢des de pressdo exercidas sobre os tirantes, a perda de carga ocorre tanto nos proprios
tirantes como no meio geoldgico em que estdo inseridos.

De acordo com Carvalho (2009), tem vérias causas que podem mobilizar mecanismos de ruptura das
estruturas ancoradas e que podem estar relacionados com a a¢do de cargas excessivas sobre as ancoragens, tais
como sobrecargas, aterros, esforcos adicionais causados por construgdes, acdo de equipamentos, ou ainda,
cargas com solicita¢des adicionais geradas com a construg@o de estruturas proximas.

A perda de tensdo ocorre devido a fatores como a homogeneizacdo do terreno, alivio de tensdes
induzidas externamente e a atuacdo de cargas ciclicas provenientes do trafego de veiculos ou de outras fontes
que induzam cargas no terreno local.

A andlise da perda de carga em tirantes de cortinas atirantadas pode ser realizada através de ensaios ndo
destrutivos. A integridade estrutural de muros de contencdo ancorados € um fator critico para a seguranca de
diversas infraestruturas, tais como rodovias, ferrovias, edificios e muros de contencio. As contencdes sao
estruturas executadas para suportar pressdes laterais de terra, rocha e dgua, normalmente denominadas de
empuxos.

O principal componente de sustentagdo das cortinas atirantadas € o tirante. A cortina atirantada é uma
estrutura muito utilizada como técnica destinada a contencdo de esfor¢os de empuxos do solo em taludes e
muros de contencdo, no sentido de impedir a movimentagdo e o deslizamento de encostas. O tirante € um dos
componentes do sistema responsével pelo acréscimo de estabilidade ao talude.

Os tirantes podem ser ativos ou passivos, sendo estes, elementos essenciais na estabilidade das
estruturas, estando suscetiveis a perda de tensdo ao longo do tempo, um fendmeno comum que pode levar a
instabilidade e, em casos extremos sem um acompanhamento das perdas de carga, podera ocorrer o colapso de
cortinas atirantadas.

De acordo com a tradi¢do, a verificagao do estado de tensdo em tirantes tem sido realizada através de
ensaios estaticos destrutivos. Mesmo sendo muito eficazes na determinagdo da forca de tracdo, esses ensaios
sdo invasivos, exigem equipamentos pesados, sdo onerosos e dependendo da situacdo podem comprometer a
estrutura, principalmente em tirantes muito antigos.
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Um acompanhamento periddico do estado de conservacdo dos sistemas de contencdo é fundamental
para se garantir condi¢cdes adequadas de estabilizacdo das cortinas atirantadas, assim como dos usudrios que
utilizam ou que trafegam por esses locais.

Analisar as perdas de cargas através de ensaios ndo destrutivos de tempos em tempos, assim como
estabelecer a correcdo dessas perdas de carga, € de fundamental importancia para garantir a durabilidade e a
seguranca das estruturas atirantadas (Rincent, 2025).

Assim, o objetivo deste trabalho é fazer uma anélise da perda de cargas ocorrida em tirantes situados
em cortinas atirantadas compiladas do trabalho de Rincent (2023), com base em resultados obtidos com a
utilizacdo de ensaios ndo destrutivos.

2 METODOLOGIA

Os métodos utilizados na andlise dos resultados dos ensaios nao-destrutivos do tipo impedancia
mecanica sdo baseados na andlise vibratdria do tirante, que consiste num impacto provocado na placa de apoio
e na monobarra, na direcdo de seu eixo. O impacto € realizado com um martelo e medido com um sensor
posicionado na placa de apoio. Apds tratam-se matematicamente os sinais adquiridos, que sdo registrados em
um computador portétil e analisa-se o resultado do ensaio em fun¢do da frequéncia.

Deste modo, € possivel determinar a forca de tragdo ao qual o elemento estd submetido, com base na
correspondéncia entre forga estatica e rigidez dinamica, e também com a andlise da resposta vibratdria. A partir
da transformada de Fourier, obtém-se uma curva que relaciona velocidade e forca em func¢ado da frequéncia.

Os tirantes podem ser ativos ou passivos e de acordo com a Norma NBR5629/2018 poderdo estes serem
classificados como provisdrios ou permanentes. Os tirantes provisorios, sao aqueles que se destinam a obra
com duracdo de até 2 anos e os permanentes sao aqueles que se destinam a obras com duragdo superior a 2
anos (ABNT, 2018).

Carvalho (2009) e More (2003), fizeram um levantamento dos modos de ruptura de uma estrutura
ancorada e as principais verificacdes que devem ser consideradas no desenvolvimento dos projetos.

Mitaine e Rincent (2015) descrevem a determinacdo da tens@o em tirantes com a utilizacio de técnicas
ndo destrutivas, pois a perda de carga nos tirantes € uma das principais causas de desmoronamentos em muros
de contengdo ancorados no terreno.

De acordo com Coelho et al. (2025) é de grande importincia se avaliar o estado de conservagdo de
estruturas de contencao, com o objetivo de se evitar a ocorréncia de acidentes ou de elevados custos para buscar
acoes de remediacao.

A cortina atirantada € uma estrutura utilizada para conter esforcos de empuxos do solo em taludes e
paredes de escavagOes, impedindo a movimentagdo, assim como, o desabamento de encostas e muros de
sustentagdo. O principal componente da cortina € o tirante, o qual, é o elemento responsdvel pelo acréscimo
de estabilidade do talude, mediante a sua acdo ativa no solo. Na figura 1 apresenta-se um esquema dos
componentes de um tirante numa estrutura de contencao.
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Figura 1. Esquema dos componentes de um tirante numa estrutura de contencdo (NBR 5629/1996).

O tirante € modelado principalmente como um sistema eldstico linear, mas reconhece-se que, sob certas
condi¢des de carga, fendmenos plasticos podem ocorrer localmente no aco ou nas interfaces. Para a
determinacgdo da capacidade de carga de ancoragens em solo considera-se que a resisténcia da ancoragem se
deve exclusivamente a resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface solo-bulbo. A capacidade de
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carga geotécnica das ancoragens no Brasil é obtida através de ensaios que s@o realizados em conformidade
com a NBR 5629 (ABNT, 2018).

2.1 Métodos nao destrutivos

Existem dois diferentes tipos de ensaios nio destrutivos: ensaio de carga estatica e ensaios dinimicos.
Estes ensaios ndo destrutivos utilizam equipamentos leves, faceis de operar e permitem o acesso a grandes
alturas das cortinas atirantadas e sobretudo ndo provocam danos a estrutura de contencdo. O ensaio de
impedancia mecanica com andlise de frequéncia é baseado na andlise da resposta vibratéria do elemento
testado, através da propagacdo das ondas no tirante, utilizando um martelo especifico conforme se apresenta
na Figura 2a, e na figura 2b temos a realizacdo dos ensaios a0 mesmo tempo. O uso de um martelo com
extremidade de elastdmero para o impacto € o mais recomendado, pois produz um intervalo de frequéncia na
faixa de 0 a 2000 Hz, adequado para este tipo de ensaio.

De acordo com Coelho et al. (2025), o procedimento consiste em submeter a ancoragem a um impacto
controlado, utilizando um martelo de impacto equipado com sensor de forca, de modo a gerar vibragdes no
tirante, conforme esquema que apresentamos na figura 3.

i 2 T R gl .
Figura 2. Realizacao de ensaios ndo destrutivos (Rincent, 2024).
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Figura 3. Esquema do ensaio de impedancia (Beno e Dantas, 2020).

A resposta vibratéria do elemento € registrada por meio de um sensor de velocidade (geofone,
velocimetro ou acelerdmetro). A andlise dessa vibracdo permite determinar a rigidez dindmica do tirante e da
estrutura na qual estd ancorado. O principio da impedancia mecanica é uma medida da resisténcia ao
movimento de uma estrutura submetida a uma determinada forca periddica. A partir da transformada de
Fourier, obtém-se a resposta vibracional na forma de uma curva que relaciona velocidade e forca em func¢do
da frequéncia. Este método permite também determinar a forca de tracdo interna, comprimento e didmetro dos
tirantes de forma ndo invasiva. Segundo Beno (2013), a improbabilidade nos resultados quanto ao
comprimento do tirante estd principalmente relacionada a velocidade de propagacio das ondas no tirante, que
podem variar cerca de 10%.

2.2 Perda de carga em tirantes
A rigidez dindmica obtida é posteriormente corrigida por um parametro que reflete a influéncia da

estrutura nesse dominio de rigidez. E necessdria uma periodicidade na execucgdo de ensaios para verificacdo
da capacidade de carga de tirantes, visto que € comprovado a perda de carga com o passar do tempo. Sobretudo
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porque todos os tirantes sdo suscetiveis a perda de tensdo, sendo um fendmeno comum que pode levar a
instabilidade e, em casos extremos, ao colapso do talude e da estrutura de sustentacao.

Estudos de caso em muros de contencio realizados e publicados por Rincent (2023), alguns destes com
décadas de existéncia, revelaram perdas de carga média variando de 1% a 5,5% ao ano.

A capacidade de realizar um grande ndmero de testes dindmicos permite obter uma amostra
representativa da situacdo existente, o que seria impraticdvel com ensaios estaticos devido ao seu custo e
complexidade. Desta forma, a realizacdo de ensaios dinAmicos ndo destrutivos tem se mostrado eficazes na
avaliacd@o do estado de tirantes em campo, fornecendo informacdes cruciais para o diagndstico e manutengao
de estruturas de conten¢do e de cortinas atirantadas.

Segundo Coelho et al. (2025) quando uma cortina tem apenas uma linha de tirantes é esperado que os
valores de carga de trabalho sejam sempre proximos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram compiladas as cargas iniciais e finais de um total de 590 tirantes distribuidos em 12 linhas de
acordo com ensaios realizados durantes vérios anos por Rincent (2023) para um periodo médio de 30 anos, e
apresentados na tabela 1. Na tabela 2 apresentamos os valores das cargas iniciais e finais por linha de tirantes
e os percentuais da perda de carga média obtida num periodo de 30 anos em cada linha de tirantes, assim como
a perda média total do conjunto das 12 linhas.

Tabela 1. Carga média inicial e final de 590 tirantes em 12 linhas.

Linha | Quantidade de tirantes por linha | Carga inicial (tf) | Carga final (tf)
1 75 33,6 7,56
2 72 42,1 10,17
3 71 42,1 10,49
4 68 42,1 10,5
5 65 42,1 13,09
6 57 33,6 13,05
7 50 33,6 14,75
8 45 33,6 16,48
9 42 33,6 16,03
10 20 33,6 15,72
11 14 33,6 22,65
12 11 33,6 22,38

Tabela 2. Perda de carga média percentual por linha de tirantes em 30 anos.
Linha | Variacio entre a carga inicial e final (tf) Perda de carga (%)

1 26,04 77,00%

2 31,93 76,00%

3 31,61 75,00%

4 31,6 75,00%

5 29,01 69,00%

6 20,55 61,00%

7 18,85 56,00%

8 17,12 51,00%

9 17,57 52,00%

10 17,88 53,00%

11 10,95 33,00%

12 11,22 33,00%
Total Média = 59,25 %

A andlise dos resultados observados na avaliacdo da perda de carga é apresentada na figura 4, onde as
maiores perdas tendem a se concentrar nas primeiras linhas superiores de uma cortina atirantada, no caso das
linhas 1 a 4.
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Constata-se que as cargas iniciais das linhas nos tirantes apresentadas na figura 4 indicam um

comportamento nao-linear possivelmente atreladas as condi¢des geoldgicas e inerentes aos diferentes projetos
de conten¢do, mesmo sendo valores médios por linha e ndo por tirante.
Por outro lado, as cargas finais resultantes nas 12 linhas apresentaram um comportamento do tipo linear,
conforme observado no ajuste linear em vermelho, mostrando uma possivel acomodagdo do solo as pressdes
exercidas nesse periodo médio de 30 anos.

Sdo necessdrias mais pesquisas para uma melhor compreensao desta resposta da perda de carga proxima
a uma linearidade.

VARIACAO DA PERDA DE CARGA MEDIA EM 30 ANOS

M Carga inicial | Carga final
H \-1 - -
o o o o
< < < <
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LINHA DOS TIRANTES

Figura 4. Variag@o entre a perda de carga inicial e final em 12 linhas de tirantes.

Para um entendimento da grande perda de carga observada, em maior parte nas primeiras linhas, foi
realizada uma comparagdo gréfica da perda de carga média das 12 linhas que € apresentada na figura 5.

Perda de carga média por linha em 30 anos
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Figura 5. Variagao percentual da perda de carga média por linha de tirantes.

Verifica-se no grafico da figura 5 que comparativamente as primeiras linhas apresentaram maior perda
de carga, em torno de 76%, o que € explicado pela proximidade com as pressdes exercidas, que exercem maior
atividades e respostas dos cabos dos tirantes, o que levam a uma perda de tensdo acumuladas nos cabos dos
tirantes das primeiras linhas

As tensdes no solo de maneira simplificada podem ser classificadas em geostéticas e induzidas. As
tensdes geostdticas sdo aquelas decorrentes do proprio peso préprio do solo e/ou da dgua presente em seus
intersticios. No entanto, as tensdes induzidas sdo causadas por elementos externos, podendo ser sobrecarga de
transito, fundagdes, ou ainda de cargas atemporais, como € o caso das rodovias e ferrovias.

Por outro lado, constata-se que as linhas mais profundas como as linhas 11 e 12 perderam em média
33%, mostrando que estas linhas apresentam maior estabilidade no decorrer do tempo, cujas exce¢des podem
ocorrer no caso se houverem heterogeneidades do solo. A importancia de se considerar o fendmeno da fadiga,
especialmente sob cargas ciclicas como o trafego de veiculos, principalmente os mais pesados. Essas
sobrecargas dindmicas, mesmo que aplicadas por curtos periodos de tempo, podem induzir deformacdes no
solo e afetar o comportamento dos tirantes no decorrer do tempo.
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Os ensaios ndo destrutivos contribuem para um maior conhecimento da estabilizagdo da contengdo e
para evitar que entrem em colapso e provoquem acidentes com perdas materiais e principalmente de vidas.

Na figura 6 apresenta-se a perda de carga relativa média anual especificamente para a linha 1, que foi a
que apresentou maior perda de carga, variando de 33,6 tf para 7,56 tf, e cujo valor foi em torno de 4,85% de
perda anual.

Variagdo da perda de carga média da linha 1 em 30 anos

40
35
30
25
20
15
10

Carga (Tf)

01234567 891011121314151617 18192021 2223 242526272829 30
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Figura 6. Variacdo da perda de carga média anual estimada para a linha 1.

Os resultados obtidos permitem que para futuros ensaios ndo destrutivos, é possivel a otimizac¢do dos
custos e da capacidade de realizar diagndsticos em larga escala em cortinas atirantadas sio beneficios inegdveis
que contribuem para a seguranca e durabilidade das infraestruturas. Desta maneira, verifica-se que a
necessidade da realiza¢do de ensaios periodicamente contribui para um maior entendimento da estabilidade
das cortinas atirantadas e/ou da propria necessidade de uma retencionamento dos tirantes.

Deste modo, os ensaios dindmicos ndo destrutivos em tirantes, baseados na analise vibratdria € na
técnica da impedancia mecdnica, concebem uma evolucdo significativa nas praticas de investigacdo e
monitoramento de cortinas atirantadas. No caso de necessidade de re-protensdo, tem-se uma operacio
significativamente bem mais econdmica do que a instalagdo de novos tirantes.

4 CONCLUSOES

A andlise dos resultados dos ensaios ndo destrutivos realizados em 590 tirantes distribuidos em 12 linhas
e considerando um periodo de tempo médio de 30 anos, apresentou resultados que contribuem para um maior
conhecimento da perda de carga em tirantes de ancoragem, e principalmente, quais sao as linhas de tirantes
que estdo mais sujeitas a grandes perdas, sobretudo porque a perda de carga nos tirantes tem sido uma das
principais causas de desmoronamentos e acidentes em muros de contencio e de cortinas atirantadas.

A utilizag¢do dos ensaios dindmicos ndo destrutivos vem se mostrando eficaz na avaliagdo do estado de
tirantes em muros de contenc¢do e cortinas atirantadas, os quais, fornecem informacdes importantes e decisivas
para o diagndstico e manutencdo das estruturas de contengdo, sendo que a andlise vibratéria é capaz de
determinar a forca de tragc@o interna, o comprimento total e o comprimento livre do tirante, bem como o seu
diametro.

Os resultados foram analisados de trés maneiras diferentes. Verificou-se inicialmente que a perda de
carga absoluta média de todas as 12 linhas do muro de contenc¢ao foi de 59,25%. As primeiras 4 linhas (L1,
L2, L3 e L4) apresentaram a maior perda de carga com valor médio de 75,75%, enquanto as 2 duas tltimas
(L11 e L12) perderam apenas 33% de sua carga inicial, onde se constata que as pressoes ciclicas que atuam
nas primeiras linhas produzem maiores esfor¢os nos tirantes. Nas linhas intermedidrias de L5 a L10, as perdas
variaram entre 51% e 69% com valor médio de 57%. A maior perda de carga ocorreu na linha L1, com carga
inicial de 33,6 tf e final de 7,56 tf resultando numa perda de carga absoluta média de 77% em um periodo
médio de 30 anos, no entanto, analisou-se que ocorreu uma perda de carga absoluta média anual de 2,57% e
relativa média anual de 4,85%.

Com base na literatura para os tirantes que j4 estdo em uso hé vérios anos, ocorre uma perda média de
carga anual variando de 1% a 5,5 % de sua carga de trabalho, em compara¢ido com a estimada em projeto,
cujos valores resultantes variam em funcdo das condi¢des geoldgicas-geotécnicas locais de cada tirante e das
condi¢des do paramento da cortina atirantada.
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Deste modo, constata-se que a capacidade de determinar a for¢a de trag@o interna, comprimento e
diametro dos tirantes de forma ndo invasiva, oferece uma alternativa robusta e eficiente para uma melhor
interpretacdo das condi¢des de estabilidade de muros de contengdo e de cortinas atirantadas. No entanto, mais
pesquisas sdo necessdrias para melhor compreender a perda de carga no decorrer do tempo.
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