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• A importância do desempenho eficaz dos travamentos 
(ancoragens, escoras, bandas de laje) no comportamento das 
contenções periféricas, manifestado pelo controlo de 
deformações, das soluções de contenção periférica em meio 
urbano

INTRODUÇÃO

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões



• A importância do desempenho eficaz dos travamentos 
(ancoragens, escoras, bandas de laje) no comportamento das 
contenções periféricas, manifestado pelo controlo de 
deformações, das soluções de contenção periférica em meio 
urbano

• Relevância do tema: face às dificuldades que têm vindo a ser 
observadas em algumas obras de escavação e contenção 
periférica, em particular quando os respetivos travamentos são 
materializados através de ancoragens provisórias
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Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões



CONCEITO DE INTERVALO DE SEGURANÇA

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

TRS TRI TRI TRS

Segurança Colapso (estado 

passivo)

Colapso 
(estado ativo)

F min F máx

F

F=0

Zona de 

dimensionamento 

mais frequente



• Grande evolução 
tecnológica, sobretudo ao 
nível das soluções de 
escoramento e de 
ancoragens

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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• Grande evolução 
tecnológica, ao 
nível das 
soluções 
metálicas, 
incluindo 
possibilidade de 
aplicação de pré 
esforço

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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• Soluções tradicionais de escoramento 
inclinado, destacando-se a importância 
das condições de fundação!

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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• Soluções tradicionais, adotadas com maior frequência em zonas 
geologicamente desfavoráveis

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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Uma das maiores obras públicas do século XIX em Lisboa



• Soluções tradicionais, adotadas em zonas geologicamente desfavoráveis

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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• Soluções tradicionais, adotadas com maior frequência em zonas 
geologicamente desfavoráveis e/ou em mercados onde existe tradição

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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• Soluções 

estruturais, sempre 

que possível, a 

integrar na 

estrutura definitiva 

dos pisos 

enterrados, 

exigindo apoios 

provisórios 

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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• Solução de 
escoramento 
duplo:

• 1º nível: tirantes 
/ escoras; 

• 2º nível colunas 
de jet grouting

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa

Reflexões
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ESCORAMENTOS
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS
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• Grande evolução tecnológica nas soluções de ancoragens
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• Grande evolução tecnológica nas soluções de ancoragens



• Soluções tradicionais 
adotadas em terrenos 
com competência para 
acomodar os bolbos de 
selagem

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS
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Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS
• Ancoragens com 

injeção de 
preenchimento 
executada em 
obra
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Tratamento 
em colunas 
de jet 
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66,08• Solução passiva, 
sem recurso a 
ancoragens e, em 
consequência, 
menor exigência de 
manutenção e de 
observação (NÃO 
ADOTADA)
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• Ancoragens provisórias: vida útil máxima de 2 anos

• Ancoragens “definitivas”: vida útil mínima de 2 anos, exigindo:

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO - ANCORAGENS

❑Proteção contra a corrosão

❑Instrumentação e Observação

❑Acessibilidade para 
retensionamento e/ou substituição
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM

❑ A formação do bolbo de selagem da ancoragem de forma compatível 
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as características 
do mesmo terreno
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❑ A formação do bolbo de selagem da ancoragem de forma compatível 
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do mesmo terreno

❑ A garantia de proteção da armadura da ancoragem contra a corrosão, 
em particular nas ancoragens não provisórias
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❑ A formação do bolbo de selagem da ancoragem de forma compatível 
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as características 
do mesmo terreno

❑ A garantia de proteção da armadura da ancoragem contra a corrosão, 
em particular nas ancoragens não provisórias

❑ O alargamento das paredes do furo na zona do comprimento de 
selagem da ancoragem, de forma a aumentar a sua capacidade de 
carga
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❑ A formação do bolbo de selagem da ancoragem de forma compatível 
com o valor da carga a transmitir ao terreno e com as características 
do mesmo terreno

❑ A garantia de proteção da armadura da ancoragem contra a corrosão, 
em particular nas ancoragens não provisórias

❑ O alargamento das paredes do furo na zona do comprimento de 
selagem da ancoragem, de forma a aumentar a sua capacidade de 
carga

❑ O tratamento do terreno nas imediações na zona de selagem da 
ancoragem, de forma a limitar a migração de calda 



Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM
• Injeção tipo IR
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❑Injeção menos controlada!
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM
• Injeção tipo IR

❑Injeção menos controlada 
e que pode ser perigosa em 
maciços heterogéneos!
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SOLUÇÕES DE 
TRAVAMENTO – 
INJEÇÃO 
SELAGEM
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• Injeção tipo IRS

❑Injeção mais 
controlada e 
eficaz!
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM
• Injeção tipo IRS

❑Injeção que exige 
maior diâmetro de 
furação, mas mais 
controlada e eficaz!
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM
• Injeção tipo IR e IRS: valores da tensão tangencial de atrito
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Bull liasion labo P. et Ch. 140 – nov-déc 1985 – Réf. 3047

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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 - Diâmetro furação

a x  - Diâmetro do bolbo 
de selagem afetado por 
coeficiente de expansão 
(a- função das condições 
geológicas e do sistema 
de injeção)

Ls =     SF x N

(a x  x qs )

N – Carga axial x 
coeficiente de 
segurnaça (SF)

qs – Atrito lateral 
unitário, função das 
condições geológicas e 
do sistema de injeção

• Injeção tipo IRS

SOLUÇÕES DE 
TRAVAMENTO – INJEÇÃO 
SELAGEM

Necessário ajustar à 
formulação do EC7

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões



• Importância da reinjeção controlada (adaptação da Lei de Boyle-Mariotte)

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – INJEÇÃO SELAGEM

Injeção pelo interior de armadura tubular

Injeção através de 

válvulas anti retorno

Zonas de vazios 

preenchidas com calda de 

cimento
Fonte: ISM

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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 - Diâmetro furação

a x  - Diâmetro do bolbo 
de selagem afetado por 
coeficiente de expansão 
(a- função das condições 
geológicas e do sistema 
de injeção)

Ls =                           SF x N

(a1 x  x qs1 ) + (a2 x  x qs2 ) 

N – Carga axial x 
coeficiente de 
segurnaça (SF)

qs – Atrito lateral 
unitário, função das 
condições geológicas e 
do Sistema de injeção

• Injeção tipo IR

Solo 1

SOLUÇÕES DE 
TRAVAMENTO – INJEÇÃO 
SELAGEM

Solo 2
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE

• Soluções 

estruturais, 

sempre que 

possível, a integrar 

na estrutura 

definitiva dos 

pisos enterrados, 

exigindo apoios 

provisórios junto 

ao bordo livre

Av. Fontes Pereira de Melo

9m

10m

2
0

m
Cortina de Estacas 

Ø600mm//0.80m

Microestacas de 

apoio provisório das 

bandas de laje

Galeria 

do ML

Bandas de laje 

inclinadas a integrar 

na estrutura 

definitiva
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE
• Soluções estruturais, 

sempre que possível, 

a integrar na 

estrutura definitiva 

dos pisos 

enterrados, 
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE
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• Soluções estruturais 

exigindo capacidade 

para acomodar as 

forças de reação nas 

extremidades das 

bandas

❑Bandas inclinadas
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE

• Soluções 

estruturais de 

elevada rigidez, 

praticamente 

idêntica à da 

estrutura definitiva
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE
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• Soluções 

estruturais 

exigindo 

capacidade para 

acomodar as 

forças de reação 

nas 

extremidades 

das bandas

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE

Inclinómetro I2 Inclinómetro I4

I2

I4
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❑Soluções de 
elevada rigidez
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – MINI BANDAS LAJE
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – MINI BANDAS LAJE

• Soluções 

estruturais, sempre 

que possível, a 

integrar na estrutura 

definitiva dos pisos 

enterrados, não 

exigindo apoios 

provisórios junto ao 

bordo livre
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – MINI BANDAS LAJE
• Soluções 

estruturais, sempre 

que possível, a 

integrar na estrutura 

definitiva dos pisos 

enterrados, não 

exigindo apoios 

provisórios junto ao 

bordo livre

H
o

te
l A

v.
 A

lm
ir

a
n

te
 R

e
is

, L
is

b
o

a
, 2

0
1

9



Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – MINI BANDAS LAJE
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Av. Almirante Reis

Miocénico
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Deslocamentos  [mm]

Fundo escavação

❑Soluções de 
elevada rigidez
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE
• Soluções estruturais 

exigindo bandas de 

laje salientes!
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE

Palácio SM, Lisboa, 2000



Janeiro 2000
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Janeiro 2000

Fevereiro 2000 Maio 2000

Março 2000
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE

Novembro 2000 Dezembro 2000
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – BANDAS DE LAJE
Alçado

Av. F. P. Melo

Solução

R. M. Ferrão

R. S. Martins

L. Palmeiras

Palácio

P. moldada (esp=1,0m)

P. moldada (esp=0,6m)

C. estacas (0,8m//1,0m)

Hmax

27m

H/dmax

H / 2700

dmax
inst

10 mm

C. estacas (0,8m//1,0m)

C. “Munique” (esp=0,35m)

27m H / 180015 mm

24m H / 170014 mm

18m H / 150012 mm

25m H / 190013 mm

H - profundidade máxima da escavação

dmax
inst - deslocamento horizontal máximo medido através da 

instrumentação (alvos e inclinómetros)
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – CONTRAFORTES
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SOLUÇÕES DE TRAVAMENTO – CONTRAFORTES
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ANÁLISE COMPARATIVA

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

• Condicionamentos de 

escavação, 

associados às 

soluções com recurso 

a bandas de laje

• Importância de 

conceber a solução a 

pensar na respetiva 

execução
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• Soluções de escavação e 
contenção periférica em 
espaços subterrâneos cada 
vez mais congestionados

REFLEXÕES

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões



• Soluções de escavação e contenção periférica em espaços 

subterrâneos cada vez mais congestionados

REFLEXÕES

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

• Dificuldade crescente na 
execução de soluções que 
extravasem os limites das 
obras, como ancoragens 
(técnica e legal), 
associado ao recurso 
demasiado sistematizado 
do sistema IR



• Soluções de escavação e contenção periférica em espaços 

subterrâneos cada vez mais congestionados

REFLEXÕES

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

• Dificuldade crescente na execução de soluções que extravasem 
os limites das obras, como ancoragens (técnica e legal), 
associado ao recurso demasiado sistematizado do sistema IR

• Necessidade de cada vez maior interligação / interação entre os 

projetos, em particular arquitetura, drenagem, estruturas / 

fundações e escavação e contenção periférica (importância da 

interação solo – estrutura)



REFLEXÕES – IMPORTÂNCIA DO JULGAMENTO
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REFLEXÕES – IMPORTÂNCIA DO JULGAMENTO

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

Geotecnia + Estruturas

Hidrogeologia  + Drenagem

Arqueologia + Solos Contaminados

DESAFIOS ADICIONAIS



REFLEXÕES – IMPORTÂNCIA DO JULGAMENTO

Introdução Soluções de travamento Análise comparativa Reflexões

Barragem da Régua / Bagaúste, 1973



• Comissão 
Organizadora do 19º 
CNG

• Sociedade Portuguesa 
de Geotecnia

• Todas as empresas e 
colegas com quem 
tenho partilhado 
conhecimentos
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SOLUÇÕES DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO 
PERIFÉRICA – CASO DO EDEN HOTEL ESTORIL
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INTRODUÇÃO
• Construção de um Hotel / 

Aparthotel com 4 caves + 3 
semicaves e 8 pisos acima 
do solo;

• Área de implantação de 
cerca 3.000m2;

• Volume de escavação de 
57.000 m3 ;

• Localização em meio 
urbano, Estoril, junto à 
Avenida Marginal;

• Edifício existente a demolir.



ÍNDICE

• INTRODUÇÃO

• CONDICIONAMENTOS

• SOLUÇÕES ECP

• EXECUÇÃO

• INSTRUMENTAÇÃO

• CONSIDERAÇÕES FINAIS



CONDICIONAMENTOS

• Geológicos;

• Hidrogeológicos;



CONDICIONAMENTOS

• Compatibilização estrutural 
e arquitetónica;

• Demolições existentes;

• Estruturas existentes 
(conduta adutora com 2m 
de diâmetro);

• Relacionamento com 
alguns dos vizinhos.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS (1)

• Soluções adotadas permitiram 
economia de custos e de prazo 
associados à obra de escavação e 
contenção periférica;

• No âmbito do projeto de escavação e 
contenção periférica foram 
desenvolvidos diversos modelos, de 
forma integrada, em Plaxis 2D (estado 
plano de deformação e axissimétros) e 
Autodesk Robot;



CONSIDERAÇÕES FINAIS (2)
• Com base nos resultados da 

instrumentação foram realizadas retro 
análises durante os trabalhos de 
escavação para a calibração, em tempo 
útil, dos modelos de cálculo;

• Resolução dos vários desafios, quer em 
fase de projeto, quer em fase de obra, só 
foram possíveis de ultrapassar com o 
trabalho de equipa de todos os 
intervenientes, em particular ACE e 
Dono de Obra.
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STABILIZATION OF A 

GABION WALL AT AN 

ELECTRICAL SUBSTATION 

IN COIMBRA

André Henriques / JETsj Geotecnia

Rui Tomásio / JETsj Geotecnia

Ricardo Braga / DST Geotecnia

Rui Carvalho / DST Geotecnia

André Lousinha / E-Redes
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• Bemposta Substation – Coimbra – Portugal

• Forest area located in the outskirts of Coimbra

• Critical infrastructure

• Constructed in 2007

• Expansion in 2011

INTRODUCTION

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 4/31

Coimbra
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EXISTING STRUCTURE

• Area = 1200 m2

• West Local street

• East Gabion retaining wall

• 70 m length

• 12 m height

12 m

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 6/31
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EXISTING STRUCTURE

• Horizontal platform at the elevation of 95.00

• The wall cross-section underwent several modifications during construction:

• Complete change of the wall section

• Reinforced concrete retaining Wall

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 7/31
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EXISTING STRUCTURE

• Topographic monitoring initiated in 2009

• 10 initial targets – 4 monitoring campaigns

• Maximum horizontal displacements = 0.53 m (H/220)!

• Maximum vertical settlement = -0.27 m

• Horizontal displacements were greater at the central 

targets, both in height and in plan distribution.

• Higher targets recorded the largest settlements

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 8/31

Construction Expansion
Decision to 

reinforcement

Time
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EXISTING STRUCTURE

• Cracking

• Misalignement of the concrete wall

• Local instability of the gabion crest

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 9/31
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EXISTING STRUCTURE

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 10/31

• Cracking

• Misalignement of the concrete wall

• Local instability of the gabion crest
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• Two geotechnical campaings

• 3 CPTU

• 2 piezometers

• 8 boreholes with SPT

• Laboratory investigation tests

GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL SCENARIO

• ZG3 – Fill Soils ( 2<NSPT<39) - Silty deposits and 

decomposed schist fragments – 13 m 

• ZG2 – Very decomposed schist ( 2<NSPT<39) – 5 to 12 m

• ZG1 – Decomposed schist NSPT>60

• Ground water table below the gabion wall foundation

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 12/31

3 ground layers
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ZG1

ZG3 ZG3

ZG1

GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL SCENARIO

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 13/31
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1. ZG1 is below the gabion wall foundation

2. The foundation soil has characteristics consistent with those of poorly consolidated fill 

material (ZG3)

3. The pathologies presented in the gabion wall are probably due to the poor geotechnical 

characteristics of the fill materials behind and/or at the base of the gabion wall

GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL SCENARIO

ZG1

ZG3

ZG3

José Folque Award – Young Geotechnical Engineer 14/31

Interpretation of geological and geotechnical results
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ADOPTED SOLUTIONS
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ADOPTED SOLUTIONS
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• Curtain Wall:

• Ø800 mm reinforced piles spaced at 1.20 m (21 m)

• Ø800 mm plastic piles spaced at 1.20 m (5 m) to mitigate erosion effects

• Buttresses:

• Spacing - 7.2 m | Length – 7.0 m

• Alternating reinforced and unreinforced secant piles (21 m)

• High-stiffness reinforced concrete capping beam, 1.0 m width and 1.0 m height
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ADOPTED SOLUTIONS
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ADOPTED SOLUTIONS
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ADOPTED SOLUTIONS
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DESIGN METHODS

• Evaluation of structural and geotechnical behaviour - Plaxis 3D

• Multiple construction stages were simulated

• Elasto-plastic behaviour

• Seismic analysis
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DESIGN METHODS
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M N V

• Original design did not achieve the minimum safety factor!!

• Solution designed to work without the gabion walls founded on fill materials

(C-phi reduction)
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MONITORING AND SURVEY PLAN

• Validate the design assumptions and managing geotechnical risk

• Short-term monitoring plan - Weekly reading campaings during construction

• Long-term monitoring plan – Measurements to be carried out during the structure’s lifetime

• Monitoring devices:

• Topographic prisms installed in several sections

• Inclinometers installed inside the bored pile wall

I1 I2 I3
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MONITORING AND SURVEY PLAN

• Alert criteria – 15 mm horizontal displacement | 15 mm vertical settlement

• Alarm criteria – 20 mm horizontal displacement | 20 mm vertical settlement
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FINAL REMARKS

• Gabion walls are a widely used solution, however their performance depends on several factors, 

such as compressible or poorly compacted soils, which may lead to failures with significant 

impacts on the surrounding areas.

• The adopted reinforcement solution with a bored pile wall braced by buttresses proved to be 

effective and well suited to the geotechnical and operational constraints.

• Measured displacements remained way below the design predictions confirming the adequacy of 

the design assumptions.
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Thank you for your attention!

Project owner General contractor Geotechnical contractor
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