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Resumo

Neste trabalho aborda-se alguns dos métodos de equilibrio limite mais usualmente empregues no
dimensionamento das cortinas autoportantes, comparando-se os seus resultados com os obtidos por meio de analises
elastoplasticas de elementos finitos, para situagdes muito proximas da de equilibrio limite. Os resultados sdo
comparados no que respeita @ maxima profundidade atingida pela escavacdo e ao correspondente momento flector
maximo na cortina. O efeito das tensdes tangenciais desenvolvidas no contacto solo-estrutura, que ndo é explicitamente
considerado nos métodos convencionais, ¢ posto em destaque nessa comparagao.

Abstract

The paper presents a comparative study on flexible cantilever retaining walls using conventional limit
equilibrium methods and finite element analyses for conditions as close as possible to failure. The results are compared
in terms of the depth of excavation and the correspondent maximum bending moment on the wall. The effect of the
tangential stresses mobilized at the soil-to-wall interface, which is not accounted for in the conventional methods, is
emphasized.
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INTRODUCAO

As chamadas cortinas autoportantes (“cantilever”, na literatura de lingua inglesa) podem constituir solugdes
atractivas para o suporte de escavacdes de baixa a média profundidade quando estas ndo se situam nas imediatas
proximidades de estruturas e infraestruturas particularmente sensiveis aos movimentos do terreno.

Como o proprio nome indica, a estabilidade das cortinas autoportantes depende exclusivamente das tensoes
desenvolvidas ao longo da sua altura enterrada. O calculo desta altura enterrada, bem como o dos esforgos na cortina,
sdo usualmente efectuados com base em métodos de equilibrio limite.

Todavia, dispondo-se actualmente de modelos por elementos finitos muito fiaveis ¢ de meios computacionais
extremamente poderosos, comega a ser aliciante cotejar os resultados dos métodos convencionais com os resultados
fornecidos por modelos numéricos para situacdes de equilibrio limite, ou muito proximas desta. Nos modelos
numéricos esta situagdo pode ser identificada como aquela imediatamente precedente da fase de calculo em que deixou
de haver convergéncia no algoritmo ndo linear de redistribuigdo das forgas residuais. Como se compreende, para que as
comparagdes possam ser fiaveis, ¢ necessario proceder a uma cuidada discretizagdo da malha de elementos finitos, de
forma a que nos problemas em causa possam ser realizadas fases de escava¢do de muito pequena dimensio, em
particular as profundidades mais proximas da situagdo limite. De igual modo, é necessario algoritmos ndo lineares
eficientes e robustos.

Neste trabalho aborda-se alguns dos métodos de equilibrio limite mais usualmente empregues no
dimensionamento das cortinas autoportantes comparando-se os seus resultados com os obtidos por meio de analises
elastoplasticas de elementos finitos. O efeito das tensdes tangenciais desenvolvidas no contacto solo-estrutura, que nio
¢ explicitamente considerado nos métodos convencionais, ¢ posto em destaque nessa comparagao.

METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE CORTINAS AUTOPORTANTES

Generalidades

A Figura la mostra a distribuicdo de pressdes admitida para as cortinas autoportantes no chamado método
britanico. Abaixo do ponto de rotagdo da cortina, P, ocorre a transformacdo das pressdes activas em pressdes passivas
atras da cortina e o inverso em frente a esta. A localizacdo do ponto P ndo ¢ conhecida e ¢ dependente da propria altura
enterrada.

Com os meios de calculo actualmente disponiveis ¢ possivel obter, por exemplo através de uma folha de calculo,
a solugd@o “exacta” para a altura enterrada da cortina admitindo a distribui¢do de pressdes representada na Figura la. O
equilibrio de forgas e de momentos flectores pode obter-se através da soma algébrica das areas e dos momentos de 1*
ordem relativos as areas dos diversos triangulos que surgem no diagrama de pressdes ilustrado naquela figura. Contudo,
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este método, que seguidamente se designa por mérodo britanico exacto, pode tornar-se complexo no caso de macigos
estratificados.
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Figura 1 - Método britdnico de equilibrio limite no dimensionamento de cortinas autoportantes:
(a) - distribuicdo de pressdes idealizada; (b) - sistema considerado no método simplificado

No método simplificado, como mostra a Figura 1b, a soma algébrica das pressdes abaixo do centro de rotacdo da
cortina pode ser substituida por uma for¢a Ry [1], designada por “contra-impulso passivo”. Através de uma equagdo de
equilibrio de momentos em relagdo ao ponto de aplicagdo de Ry determina-se a distancia d’ daquele ponto ao fundo da
escavacgdo. Estabelecendo o equilibrio de forgas na direc¢do horizontal, calcula-se o contra-impulso passivo, Ry.
Conhecida a geometria da estrutura e as cargas actuantes, o problema ¢ estaticamente determinado, podendo facilmente
aceder-se a distribuicdo dos momentos flectores na cortina, ¢ em particular ao seu valor maximo. A altura enterrada da
cortina, d, obtém-se majorando em 20% o valor de d’.

No chamado método americano, por seu turno, a distribui¢do de pressdes assume a forma apresentada na
Figura 2. Essa distribuigdo € caracterizada pelos parametros p,, p;, p» € y € assenta nos seguintes pressupostos [2,3]:

1) estabelecem-se as pressoes activas atras da cortina no solo suportado, p, = K,yh;

ii) as pressdes passivas sdo totalmente mobilizadas imediatamente abaixo do fundo da escavagdo, logo o
gradiente de pressdes entre p, € p; ¢ igual a y(K,-K,);

iii) no pé da cortina mobilizam-se pressdes passivas atras da cortina e pressdes activas em frente a esta, logo
p2 = Kpy(h+d)-Kpyd.

Tendo em consideragdo os pressupostos anteriores, a altura enterrada da cortina e a distribuicdo de pressdes sdo
determinadas através de uma equagdo de equilibrio de forcas na direcgdo horizontal e de uma equagdo de equilibrio de
momentos em relagdo ao pé da cortina [2]. Conhecida a geometria da estrutura calcula-se a distribui¢do dos momentos
flectores e o seu valor maximo.
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Figura 2 - Método americano de equilibrio limite no dimensionamento de cortinas autoportantes

Comparacao dos métodos de dimensionamento em situacdes de equilibrio limite

Apresenta-se nesta sec¢do um resumo de um estudo comparativo [4] envolvendo os métodos de equilibrio limite
anteriormente descritos. Considerou-se uma escavagdo num maci¢co homogéneo em condi¢des drenadas e com um
angulo de atrito em tensdes efectivas, ¢’, variando entre 20° e 40°, de modo a cobrir a gama mais comum de valores
deste parametro, desde os macicos argilosos de alta plasticidade aos solos granulares compactos. O peso volumico do
solo foi variado em concomitancia com o angulo de atrito. O estudo envolveu ainda a consideracdo de dois valores para
o angulo de atrito da interface solo-estrutura (3 =0 e 6 = (2/3)¢’). As pressdes de terras foram calculadas pela teoria de
Caquot-Kérisel.



Considerando um macico homogéneo, a altura enterrada da cortina, d, é directamente proporcional a
profundidade da escavacdo, h:

d=cah )

enquanto o momento flector maximo, My,.x, € proporcional ao cubo dessa mesma profundidade, dependendo ainda do
peso volumico do solo, y:

M nax = BYhS 2

Assim, conhecidos os valores das constantes de proporcionalidade o e B, é possivel determinar para uma cortina
de altura H, a profundidade de escavagdo que conduz a uma situagdo de equilibrio limite e o correspondente valor
maximo do momento flector através das equagdes:

ho H (3)

My = — P yi3 )
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A Figura 3 ilustra os resultados em termos de altura enterrada da cortina (valores da constante de
proporcionalidade o) e do momento flector maximo (valores da constante de proporcionalidade ) obtidos pelos
métodos de equilibrio limite descritos na sec¢dio anterior para uma maci¢o homogéneo seco. E de sublinhar que os
resultados correspondem a estimativas dos pardmetros mencionados em situa¢des de equilibrio limite, ja que ndo foram
introduzidos nos célculos quaisquer coeficientes de segurancga. A analise da Figura 3a permite concluir que: i) o método
britanico simplificado fornece para a altura enterrada resultados superiores em média cerca de 14% em relacdo ao
método britanico “exacto”- isto confirma que a simplificacdo efectuada neste método esta do lado da seguranga; ii) o
método americano e o método britanico “exacto” fornecem para aquela altura resultados semelhantes, para os valores
da resisténcia na interface solo-cortina considerados, sendo o método americano ligeiramente mais conservativo (cerca
de 2%).
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Figura 3 - Altura enterrada da cortina (a) e momento flector maximo (b) para um macigo homogéneo emerso obtidos
por diversos métodos de equilibrio limite.

Comentando agora a Figura 3b, importar notar que, pelo facto de nos métodos de equilibrio limite apresentados
a distribuicdo de pressdes de terras ser comum até a profundidade (h+y) (ver Figura 2), o momento flector maximo
obtido pelos diversos métodos ¢é coincidente, isto é, a constante de proporcionalidade 3 ¢ independente do método de
equilibrio limite. Porém, para uma determinada altura de cortina, H, a profundidade de escavacdo que conduz a situacao



de equilibrio limite obtida por cada um dos métodos ¢é diferente, logo de acordo com a equagdo (2) resultam valores
distintos para 0 momento flector maximo.

ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

Condicoes de base para a analise numérica

Apresenta-se seguidamente um estudo utilizando um modelo de célculo baseado no método dos elementos
finitos [5, 6]. Considerou-se uma escavagdo num maci¢o homogéneo de areia suportada por uma parede diafragma de
betdo armado. A Figura 4 ilustra as condi¢cdes admitidas nas andlises, bem como a malha de elementos finitos,
representada para determinada fase de escavacdo, que inclui 3260 pontos nodais, 1008 elementos quadrangulares
isoparamétricos de 8 noés, representando o macigo ¢ a cortina, ¢ 96 elementos de junta de 6 pontos nodais para a
representagdo da interface entre o terreno e a cortina. Como mostra a figura, considerou-se uma escavagao simétrica de
30 m de largura num estrato com 20 m de possanga e duas condi¢des para a resisténcia da interface, representada pelo
respectivo angulo de atrito, =0 ou & = (2/3)¢".

As analises foram efectuadas em tensdes efectivas, admitindo um estado plano de deformacdo. Admitiu-se
igualmente que a instalagdo da parede diafragma ndo altera o estado de tensdo inicial e as caracteristicas mecanicas do
macico. Para este foi adoptada uma lei constitutiva elastica-perfeitamente plastica com fluxo plastico associado ou ndo
associado (ver valores do angulo de dilatancia, y). A parede diafragma foi considerada com comportamento elastico
linear (E =20 GPae v=0,2).

Nas andlises seguidamente apresentadas a cortina foi dimensionada, tomando 5,0 m para a profundidade da
escavagdo, por meio do método britanico simplificado, aplicando um coeficiente de seguranca de 2,0 a soma vectorial
das pressdes passivas e activas abaixo da base da escavagdo [4, 7, 8].
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Figura 4. Condicdes de base e malha de elementos finitos para as analises numéricas

Efeito da lei de fluxo plastico

Comegou por se proceder a avaliagdo da influéncia da hipotese referente a lei de fluxo plastico. Assim, para as
duas condigdes ja mencionadas referentes a resisténcia da interface solo-cortina e considerando todo o maci¢o emerso
ou o nivel freatico coincidente com a base da escavagdo, efectuaram-se analises com lei associada e com lei ndo
associada, neste caso com y = 2°. A escavagdo até 5 m de profundidade foi simulada em 10 fases, impondo-se um erro
maximo no algoritmo néo linear de 0,01%.

Na Figura 5a mostram-se os deslocamentos laterais da cortina e os assentamentos da superficie do terreno
quando a escavacgdo atingiu a profundidade de projecto, para um dos pares de andlises (cujas condi¢es se encontram
indicadas na propria figura).

Pode constatar-se que a influéncia da hipotese respeitante a lei de fluxo plastico ¢ muito pequena para os
deslocamentos laterais (diferencas maximas de 2%), mas ¢ muito substancial para os assentamentos na superficie.
Tendo em consideracdo que os deslocamentos laterais da cortina sdo muito proximos nas duas analises, se a massa de
solo suportado se comportasse como material elastico, os assentamentos teriam que ser também praticamente
coincidentes. A discrepancia encontrada é naturalmente induzida pela resposta plastica de expansdo do solo, resposta
essa que ¢ amplificada (de modo presumivelmente irrealista) pela dilatdncia muito alta admitida no célculo com lei
associada. Os momentos flectores relativos as duas andlises sdo muito semelhantes, o que se compreende pela
proximidade dos deslocamentos da parede.



Tendo em conta os objectivos do trabalho, no mesmo par de analises simulou-se o prosseguimento da escavagao
até atingir a situag@o de equilibrio limite, que no caso presente corresponde a 6,2 m de profundidade (ver adiante). A
Figura 5b representa os resultados obtidos para os deslocamentos laterais da cortina e os assentamentos da superficie (&
de notar que a escala dos deslocamentos nesta figura ¢ distinta da anterior). As diferencas de resultados sdo agora mais
significativas, estendendo-se também aos deslocamentos da parede. Este resultado é certamente devido ao facto de a
zona plastificada do macigo ser para a situagdo em causa muito mais ampla, sendo pois mais nitidas as consequéncias
das distintas leis constitutivas elastoplasticas. E interessante notar, todavia, que os momentos flectores (ndo
representados) se mantém praticamente coincidentes. Uma explicacdo que se afigura plausivel ¢ que as discrepancias
nos deslocamentos da parede sejam ja devidas a movimentos de corpo rigido associados ao colapso iminente,
movimentos esses que ndo contribuem para esforgos de flexao.

As conclusdes apresentadas mantém-se validas no essencial para as outras condigdes referentes ao nivel freatico
e a resisténcia da interface.
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Figura 5. Deslocamentos laterais da cortina e assentamentos da superficie para duas leis constitutivas - altura da cortina
de 10,3 m, macigo emerso e & = (2/3)¢’: a) h = 5,0 m; b) h = 6,2 m (situagdo de equilibrio limite)

Situagdes de equilibrio limite

O objectivo dos calculos efectuados nesta parte do trabalho € comparar, para uma situagdo muito proxima da de
equilibrio limite, os resultados dos métodos convencionais atrds apresentados com os fornecidos pelo modelo de
elementos finitos.

A metodologia seguida consistiu basicamente no seguinte:

1 - dimensionar a cortina (considerando em qualquer caso a escavagdo com 5 m de profundidade e todo o
macigo emerso) por meio do método de equilibrio limite j& atrds mencionado;

2 - para a cortina obtida de acordo com 1, usando as equagdes 3 e 4 e recorrendo aos valores das constantes de
proporcionalidade da Figura 3, obter a profundidade da escavagdo correspondente a uma situag@o de equilibrio limite,
hyjim, € 0 momento maximo correspondente, Mj;,,; estes valores encontram-se resumidos no Quadro 1;

3 - para cada caso, correr andlises de elementos finitos prolongando a escavacdo até deixar de se obter
convergéncia no algoritmo néo linear (tolerancia de 0,01% ao fim de 6000 iteragdes), de modo a comparar os resultados
no que diz respeito a profundidade atingida e aos momentos flectores maximos.

Quadro 1. Resumo dos resultados obtidos pelos métodos de equilibrio limite

§=0 6 =(2/3)¢’
Método UK “exacto” USA UK “exacto” USA
hjim (M) 6,71 6,64 6,26 6,21
Miim (KNm/m) =756 =732 -393 -383

Para as analises por elementos finitos foram consideradas trés diferentes espessuras para a cortina: 0,10, 0,40 e
0,80 m, mas mantendo constante a rigidez a flexdo, equivalente a uma parede de betdo armado de 0,40 m de espessura e
E =20 GPa. No total foram assim realizadas seis analises, trés para cada valor de 4 indicado no quadro. Tendo em
consideracdo que se pretende comparar os resultados destas analises com os fornecidos por métodos de equilibrio
limite, as mesmas foram efectuadas admitindo para o solo uma lei de fluxo associada.

A Figura 6 ilustra a evolugdo do deslocamento do topo da cortina com a profundidade da escavagdo para as
analises em causa, bem como os respectivos valores de hy,. Para cada caso, considerou-se como hj, o valor da



profundidade da escavacdo na fase imediatamente precedente daquela em que o célculo ndo convergiu (a espessura de
solo escavada em cada fase a profundidade em causa era de 10 cm).
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Figura 6. Evolugdo do deslocamento do topo da cortina com a profundidade de escavagao e valores de hy,: a) altura da
cortina 13,3 m, maci¢o emerso ¢ 3 = 0; b) altura da cortina 10,3 m, maci¢o emerso ¢ & = (2/3)¢’

A comparacdo dos valores de hy, da figura e do Quadro 1 sugere uma excelente concordancia dos resultados
numéricos com os fornecidos pelos métodos classicos.

Na Figura 7 representa-se os deslocamentos laterais da cortina e os diagramas de momentos flectores fornecidos
pelos célculos de elementos finitos para 6 = 0 e & = (2/3)¢’, para a profundidade da escavagao igual a 6,20 m e 6,80 m,
respectivamente. Estes valores da profundidade foram escolhidos por serem, para cada uma das séries de trés analises,
as maximas profundidades para as quais se verificou convergéncia em todas as analises da série. Para referéncia, inclui-
se ainda os diagramas decorrentes dos calculos de equilibrio limite — método americano, correspondentes praticamente
a mesma profundidade, como se comprova pelo Quadro 1.
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Figura 7. Deslocamentos laterais da cortina ¢ diagramas de momentos flectores para: a) h = 6,8 m, altura da cortina
13,3 m, macico emerso e & = 0; b) h = 6,2 m, altura da cortina 10,3 m, macigo emerso e & = (2/3)¢’

Na Figura 8 mostram-se as pressoes de terras obtidas pelos calculos de elementos finitos para & =0 e & = (2/3)¢’,
para a profundidade da escavacdo igual a 6,20 m e 6,80 m, respectivamente. As linhas a tracejado correspondem a
componente horizontal das pressdes activas teodricas (atras da cortina) e passivas teoricas (em frente a esta). Na Figura
8b apresenta-se ainda os valores do angulo de atrito na interface solo-parede efectivamente mobilizados.

Como primeiro comentario aos resultados numéricos, importa notar que a espessura da cortina tem efeito
significativo e favoravel nos resultados quando a interface tem resisténcia ao corte, passando a ter efeito praticamente



nulo quando a interface ¢ lisa. Tal efeito favoravel traduz-se em maiores valores de hy;, €, para uma dada profundidade
proxima desta, em menores valores do momento flector maximo.
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Figura 8. Pressdes de terras sobre a cortina: a) h = 6,8 m, altura da cortina 13,3 m, espessura 0,4 m, macigo emerso e
6=20; b) h=6,2 m, altura da cortina 10,3 m, espessura 0,4 m, maci¢o emerso ¢ 6 = (2/3)¢’

Este facto ¢ devido ao momento estabilizador formado pelas resultantes das tensdes tangenciais desenvolvidas
nas duas interfaces. Com efeito, na interface posterior a cortina recebe do macico uma forca tangencial de sentido
descendente, enquanto na interface oposta recebe uma forca tangencial dirigida para cima, o que equivale a dizer que o
momento do binario formado por estas for¢as contraria 0 comunicado a cortina pelas pressdes do solo suportado. Como
na situag¢do de equilibrio limite a resisténcia da interface se encontra praticamente mobilizada, a grandeza daquelas
forgas ¢ igual nas trés analises, mas o momento do bindrio correspondente cresce naturalmente com a espessura da
cortina.

De modo a confirmar estas considera¢des, para cada um dos trés calculos com interface resistente, e para a
profundidade de 6,20 m, procedeu-se do seguinte modo: i) foram calculadas as resultantes das tensdes tangenciais nas
duas interfaces (a partir da integracdo das tensdes de corte nos elementos de junta respectivos) acima da sec¢do onde
ocorre 0 momento maximo; ii) calculou-se o0 momento formado pelas duas forgas tangenciais indicadas acima; iii) este
momento foi adicionado a0 momento méaximo fornecido pelo calculo, em cada caso. Com este processo, procurou-se
assim estimar o momento maximo que existiria sem a contribui¢do favoravel do momento decorrente das tensdes
tangenciais na interface. O Quadro 2 resume os valores em jogo, permitindo observar que, de facto, o0 momento
estimado sem a contribuicdo das tensdes tangenciais, ¢ praticamente coincidente para os trés calculos — o que
corrobora em grande medida a analise qualitativa apresentada — ¢ € bastante proximo (cerca de 11% menor) do que o
valor fornecido pelo método americano de equilibrio limite.

Quadro 2. Analise dos momentos maximos das analises de elementos finitos, para h = 6,2 m, com separacdo da
contribuicdo dos momentos associados as tensdes tangenciais nas interfaces (6 = (2/3)¢)

Espessura da parede (m) 0,10 0,40 0,80
Muer " (kNm/m) 337 317 288
Miang ? (kNm/m) 7 26 49
M- corigide > (KNm/m) 344 343 337
Megiim (kNm/m) 383

(1) valores decorrentes das analises; (2) momento formado pelas resultantes das tensdes tangenciais;
(3) valores de (1) somados aos valores de (2); (4) valor fornecido pelo método americano de equilibrio limite

O Quadro 3 resume os valores de hy;,, € de My, para as seis analises. Para o caso da interface lisa os resultados
numéricos apresentam uma excelente concordancia com os dos métodos de equilibrio limite. As diferencas entre os
resultados dos trés calculos com espessuras distintas sdo negligenciaveis e explicaveis por se tratar de analises
numéricas, para mais em condigdes muito proéximas do colapso.



Quadro 3. Analises das profundidades maximas de escavagdo e momentos flectores maximos correspondentes

6=0 S=0213)¢
[Espessura (m) 0,10 0,40 0,80 0,10 0,40 0,80
hyi, (m) 6,8 6,8 6,9 6,2 6,3 6,5
Miim (KNm/m) =702 -708 =705 -337 -336 -331

Para os calculos com interface resistente, constata-se uma sensivel, e até significativa, influéncia, pelas razdes ja
apontadas, da espessura da parede, com hy, crescendo com esta. E curioso observar que os valores de My, sdo
praticamente coincidentes para as trés espessuras, embora, ¢ de notar, aqueles correspondam a profundidades da
escavacdo distintas. Tal similitude é provavelmente uma coincidéncia, sem especial significado. Podera nio ocorrer
para outras condi¢des e valores das grandezas em jogo, nomeadamente da resisténcia do solo e da interface, da
profundidade da escavagdo e da espessura da parede.

CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados podem ser formuladas algumas conclusdes.

Comegando pelos métodos de equilibrio limite, para as condigdes analisadas pdde constatar-se que os valores da
altura enterrada fornecidos pelo chamado método britanico sao superiores ao chamado método americano; o método
britanico “exacto” fornece resultados praticamente coincidentes com o método americano. Quanto aos momentos
flectores maximos ndo ha distingdo entre os resultados daqueles métodos.

Foram realizadas diversas analises usando um modelo por elementos finitos, introduzindo neste uma cortina
dimensionada pelo método britanico considerando um coeficiente de seguranca de 2,0 aplicado a soma vectorial das
pressdes passivas e activas sob a base da escavacdo. Por meio de algumas analises de sensibilidade, verificou-se que a
hipétese referente a lei de fluxo plastico ndo tem influéncia, para efeitos praticos, nos momentos flectores fornecidos
pelos calculos.

Partiu-se entdo para uma série de seis analises em que, com a cortina dimensionada como atras foi indicado, a
escavacdo foi prolongada até deixar de haver convergéncia no algoritmo nio linear. O conjunto de resultados obtidos
permitiu concluir que:

- os valores da profundidade, hy;;,, ¢ do momento maximo, My;,,, correspondentes ao equilibrio limite nas
analises por elementos finitos com interface solo-parede sem resisténcia ao corte sdo muito proximos
dos fornecidos pelos métodos de equilibrio limite americano e britdnico “exacto”, embora estes
fornegam estimativas conservativas daquelas grandezas;

- quando a interface solo-parede exibe resisténcia, a espessura da cortina constitui um factor favoravel,
devido a0 momento estabilizador formado pelas resultantes das tensdes tangenciais mobilizadas nas
duas faces da parede; desta forma, com a espessura, e mantendo-se as demais condi¢des, cresce a
profundidade limite e, para uma profundidade proxima desta, reduz-se o0 momento flector maximo; isso
conduz a que os valores de h;;,, ¢ de My, se afastem, para baixo, em relagdo aos derivados dos métodos
classicos de equilibrio limite.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Padfield, C.J. and Mair, R.J. (1984). The design of propped cantilever walls embedded in stiff clays. CIRIA Rep.
104, Construction Industry Research and Information Association, London, England.

[2] Bowles, J.E. (1988). Foundation Analysis and Design, 4th edition, McGraw-Hill.

[3] Day, R.A. (1999). Net pressure analysis of cantilever sheet pile walls. Géotechnique, 49, N.2, pp. 231-245.

[4] Vieira, C.S. e Matos Fernandes, M. (2002). Estudo paramétrico sobre o dimensionamento de cortinas autoportantes
utilizando métodos de equilibrio limite. 8° Congresso Nacional de Geotecnia, Lisboa, LNEC, Vol. 2, pp. 979-990.

[5] Cardoso, A.S. (1987). A Técnica das Pregagens em Solos Aplicada em Escavagdes : Métodos de Analise e
Dimensionamento. Tese de doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

[6] Almeida e Sousa, J. (1998). Tuneis em Macigcos Terrosos. Comportamento e Modelagdo Numérica. Tese de
doutoramento, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

[7] Burland J.B., Potts, D.M. and Walsh, N.M.(1981). The overall stability of free and propped embedded cantilever
retaining walls. Ground Engineering, 14, N.5, pp. 28-38.

[8] Matos Fernandes, M., Vieira, C.F.S.; Almeida e Sousa, J. (2002), “Flexible cantilever retaining walls: design
according to Eurocode 7 and classical methods”, Proc. Int. Workshop on Foundation Design Codes and Soil
Investigation in View of International Harmonization and Performance Based Design, IWS Kamakura 2002, A.A.
Balkema, pp. 117-125.



	INTRODUÇÃO
	MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE CORTINAS AUTOPORTA�
	Generalidades
	Comparação dos métodos de dimensionamento em si�

	ANÁLISES POR ELEMENTOS FINITOS
	Condições de base para a análise numérica
	Efeito da lei de fluxo plástico
	Situações de equilíbrio limite

	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

