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RESUMO 
 
O presente artigo é referente às soluções de escavação e contenção periféricas 
desenvolvidas no âmbito da execução do empreendimento Eden Hotel Estoril. O hotel 
é constituído por 4 a 6 pisos enterrados e com fundo de escavação 14m abaixo do 
nível freático teórico. As soluções adotadas foram condicionadas pelos 
condicionamentos geológicos geotécnicos, arquitetónicos e de vizinhança. 
Desenvolveu-se uma solução com recurso a cortina de estacas de Betão armado, de 
diâmetro 600mm e 800mm, horizontalmente travada por i) soluções de banda de laje, 
ii) soluções de ancoragens provisórias, iii) soluções de anéis de compressão. Durante 
a execução dos trabalhos foi montado um dispositivo em obra constituído por alvos 
topográficos, células de carga, inclinómetros e piezômetros, no âmbito de um plano de 
instrumentação e observação. O plano de instrumentação e observação desempenhou 
uma função fundamental na análise e confirmação dos pressupostos de projeto. 
 
 
ABSTRACT 
 
This article refers to the excavation and peripheral retaining walls solutions developed 
within the scope of the Eden Hotel Estoril project. The hotel consists of 4 to 6 
underground floors with an excavation bottom 14m below the theoretical water table. 
The solutions adopted were conditioned by geological, geotechnical, architectural, and 
neighborhood constraints. The solution was developed using reinforced concrete sheet 
pile walls, with diameters of 600mm and 800mm, horizontally braced by i) slab strip 
solutions, ii) temporary anchoring solutions, iii) compression ring solutions. During the 
execution of the works, a instrumentation plan was installed on site consisting of 
topographic targets, load cells, inclinometers, and piezometers, within the framework of 
an instrumentation and observation plan. The instrumentation and observation plan 
played a fundamental role in the analysis and confirmation of the design assumptions. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Este artigo tem como objetivo descrever as soluções de escavação e retenção de 
terras implementadas para a construção dos pisos subterrâneos do hotel e 
empreendimento residencial EDEN Hotel Estoril (ver Figura 1). 



 

a) b)  

 
Figura 1  a) Novo Eden b) Edifício existente a demolir. 

 
2. CONDICIONAMENTOS 
 
O principal desafio do EDEN Hotel Estoril foi a execução de quatro a seis pisos 
subterrâneos em maciço rochoso heterogéneo, abaixo do lençol freático, e 14 pisos 
superiores acima, num período máximo de 2 anos. Para enfrentar este desafio, a 
solução adotada teve de ter em consideração as restrições do local, especialmente 
durante a fase de escavação. 
 
2.1. CENÁRIO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO 
 
Consultando o Carta Geológica de Portugal à escala 1:50 000, a área de estudo 
apresenta arenitos e calcários, datados do período Cretáceo. Dependendo da 
localização, os arenitos e calcários apresentam uma caracterização W5 F5 a W2 F3.  
A Figura 2 mostra a localização aproximada da área de estudo num excerto do Mapa 
Geológico de Portugal à escala 1:50 000. 
 

 
Figura 2  Excerto da carta Geológica de Portugal, escala 1:50 000. 

Foram realizadas duas campanhas de investigação do local, uma campanha 
(ENGGEO 2024) focada no comportamento do solo e das rochas e que incluiu furos 
com SPT e ensaios laboratoriais e a outra campanha (GEOCONTROLE 2024) focada 
no lençol freático, na permeabilidade das rochas e no regime do aquífero. 
 
Os resultados dessas campanhas permitiram a caracterização dos materiais em 
termos das suas propriedades geomecânicas do solo e apoiaram o desenvolvimento 
de perfis geológicos-geotécnicos utilizados na fase do projeto. Foram consideradas as 
seguintes camadas de solo/rochas, de cima para baixo: 

Lado norte 
Lado sul Edifício 

Existente 



 

 ZG3  Depósitos de aterro, principalmente arenosos e siltosos-arenosos, com 
valores SPT entre 5 e 10 golpes e espessura de cerca de 1 a 2 m. 

 ZG2  Arenito ou calcário W4/W5 (SPT superior a 60 golpes) e espessura 
variando entre 3,0 e 8,0 m. 

 ZG1  Calcário W3/W2 (SPT superior a 60 golpes). 
 
O Quadro 1 mostra os parâmetros geomecânicos considerados para os modelos de 
cálculo. 
 

Quadro 1  Zonamento geológico-geotécnico 
Horizonte e Formações NSPT 3] Ø  [°]  E [MPa] 

ZG3 
Aterro heterogéneo 4< NSPT <18 18 26 1 5 

ZG2 
Arenitos/Calcários W4/W5 NSPT > 60 23 32 50 100 

ZG1 
Arenitos/Calcários W3/W2 NSPT > 60 24 35 100 200 

 
 
2.2. CONDICIONAMENTOS HIDROGEOLOGICOS 
 
 
No ambito da execução da empreitada foi realizado um relatório hidrogeológico, que 
concluíu que o local apresentava um aquífero não produtivo. Num caso conservador, o 
caudal máximo de água seria de 150 m3/dia para toda a escavação, ou 0,05 m de 
altura/m2 de planta do local/dia. Este valor foi considerado aceitável para o 
desenvolvimento da solução de contenção drenada. 
 
Em fase de obra, verificou-se que o fluxo de água para o interior da escavação era 
substancialmente inferior ao inicialmente estimado. 
 
 
 
2.3. CONDICIONAMENTOS EDIFICADO EXISTENTE 
 
No mercado português, as soluções de escavação e contenção que utilizam 
ancoragens pré-esforçadas têm, em geral, uma natureza provisória, com o equilíbrio 
horizontal das pressões do solo assegurado pelas lajes da estrutura desde a 
construção até à fase final. Neste projeto, esta solução não foi possível no lado norte e 
no lado leste devido à presença de um grande tubo de drenagem existente e à falta de 
apoio legal dos vizinhos do lado leste. 
 
Para enfrentar este desafio, foi projetada uma solução de banda de lajes para os lados 
norte e leste, a fim de obter um comportamento eficaz. Devido à escavação de 
grandes volumes de massa rochosa, uma rampa de acesso foi um elemento crítico 
para a execução no prazo previsto. Esta restrição levou a uma solução mais elegante, 
combinando âncoras provisórias com a solução de bandas de lajes. 
 
No lado nordeste do empreendimento, foi localizada uma rampa em espiral (24 m de 
diâmetro) para a fase definitiva. Neste lado, nem as ancoragens provisórias no solo 
nem as bandas de lajes eram soluções viáveis devido à localização do tubo de 
drenagem e aos riscos e dificuldades de execução de uma rampa em espiral utilizando 
um método top-down. 



 

 
Assim, foi adotada uma solução de vigas anelares em cada nível da laje subterrânea, 
com as extremidades das vigas conectadas às bandas da laje. 
 
 
2.4. CONDICIONAMENTOS ARQUITETÓNICOS 
 
Os condicionamentos arquitetónicos incidiram, essencialmente, o diâmetro de estaca 
possível em cada zona da obra, associado a constrangimentos geométricos das 
bandas de lajes. A solução adotava foi apoiada num trabalho realizado em BIM, de 
forma a coordenar com a arquitetura e outras especialidades. 
 
 
 
3. SOLUÇÃO DE ESCAVAÇÃO E CONTENÇÃO PERIFÉRICA 
 
As soluções de escavação e contenção periférica incluíram a construção de uma 
cortina de estacas de betão armado com estacas de 600 mm de diâmetro espaçadas a 
1,00 m ou 1,20 m ou estacas de 800 mm de diâmetro espaçadas a 1,40 m ou 1,60 m 
em toda a periferia de escavação. Conforme exposto na Figura 3, foram executados 
três tipos de solução para reforçar o muro de estacas. 
 

 
Figura 3  Solução de Escavação e Contenção Periférica. 

 
Para o acesso pela rampa principal (lado sudoeste), foram consideradas ancoragens 
provisórias pré-esforçadas de 6 cabos de pré- util=600kN, 



 

espaçadas a 3,20 m entre si, com três nível do lado Sul e quatro níveis no lado oposto. 
(ver Figura 4 e Figura 5). 
 
 

 
Figura 4  Alçado Sul  zona de rampa de acesso à escavação. 

 

 
Figura 5  Alçado Sudoeste  zona de rampa de acesso à escavação. 

 
Para os alçados Norte, Sul e Este, foi adotada uma solução de banda de laje, com 
espessura de 0,25 m, em geral. Esta métrica esteve em concordância com o projeto 
de estruturas, assim como das aberturas nas bandas associadas. A solução teve de 
considerar todas as aberturas necessárias para a execução de todos os outros 
projetos (AVAC, ventilação, água, etc.). Nas áreas de abertura, foram consideradas 
secções metálicas do tipo HEA120 ou HEA200 S275JR para evitar concentração de 
tensões e permitir um melhor comportamento da banda de laje.  
 
Foram adotados reforços adicionais de 10 Ø 25 a 16 Ø32, dependendo da área, para 
considerar as forças atuantes durante a fase de escavação.  
Zonas de laje com capitéis (com 0,40 m a 0,70 m de espessura) foram consideradas 
para a banda de laje (elementos azuis na figura 3) para manter a geometria e a altura 
da laje apresentadas no projeto de estruturas. Era importante que a solução de banda 

Rampa de 
acesso 



 

de laje se encaixasse na geometria do projeto de estruturas para aprovação do 
arquiteto.  
 
Devido à largura da banda de laje e à necessidade de controlar a deformação da laje 
durante a fase de escavação, foram considerados microestacas adicionais (HEA200 
S275JR ou HEA300 S275JR) para o suporte vertical temporário da banda de laje. As 
microestacas tinham vigas IPE120 S275JR soldadas ao nível da laje (embutidas na 
laje), para evitar o problema do efeito de punçoamento.  
 
No lado norte, com até 24 m de escavação, foram consideradas 3 níveis de banda de 
laje. Nos lados sul e leste, com até 18 m de escavação, foram consideradas 2 níveis 
de banda de laje (ver figuras 6 e 7). Este tipo de solução já foi executado em grande 
escala noutros empreendimentos em Miraflores (Justiniano, R. Pinto, A. 2024), Parque 
das Nações (Silva, N., Braz, I., Pinto A.) e Benfica (Pinto. A., Fartaria C. Pisco, G.). 
 

 
Figura 6  Vista 3D modelo Revit. 

 

 
Figura 7  Corte Norte  Sul. 

Para o lado nordeste, na rampa em espiral, foram adotadas vigas anelares de betão 
armado de 0,45 x 1,40 m. O principal desafio desta solução foi a conciliação com a 
solução da banda de laje, uma vez que as vigas anelares necessitam de um ponto fixo 
em cada extremidade para mobilizar o efeito de arco e o desenvolvimento da 
compressão axial na viga (até 5000 kN).  

Norte 

Este Sul 

Oeste 



 

 
Para o lado norte, as vigas anelares foram fixadas na cortina de estacas, para o lado 
leste, a viga anelar foi fixada nos níveis da banda de laje 2, 1 e -2. Foram necessárias 
escoras temporárias com 2x HEB500 S275 JR para ligar a viga anelar no nível -1 e -3 
ao nível da laje -2 e ao nível inferior da escavação. (ver figura 8). 
 

 

Figura 8  Solução anéis de compressão. 

 
4. MODELOS DE ANÁLISE DE INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 
 
De modo geral, todas as soluções adotadas levaram em consideração as restrições da 
execução. Além disso, três gruas torres com mais de 60 m de altura foram mobilizados 
para o local, em torno da escavação. Isso criou desafios adicionais para o 
desempenho da contenção periférica, não apenas em termos de resistência, mas 
também no controle da deformação da cortina.  
 
A fase de construção da escavação seguiu, em geral, os seguintes passos: 
 

 Execução do plano de monitorização e levantamento nos edifícios existentes; 
 Demolição do edifício EDEN existente; 
 Execução do muro de contenção, cortina de estacas; 
 Execução da banda de laje no piso 2; 
 Execução de ancoragens provisórias no lado noroeste; 
 Execução de vigas anelares, piso 2; 
 Execução de banda de laje no piso 1; 
 Execução de vigas anelares nos pisos 1 e -1; 
 Execução de ancoragens provisórias no lado sul; 
 Execução de banda de laje no piso -2; 
 Execução de vigas anelares nos pisos -2 e -3; 
 Chegada ao piso -4 (fundo de escavação); 

 
À medida que a escavação evolui, são colocados em obra elementos adicionais de 
monitorização e levantamento, tais como alvos topográficos, inclinómetros, 
piezómetros e células de carga. Em complemento, foram realizadas visitas ao local 
com a equipa do projeto para avaliar e confirmar o faseamento construtivo, o cenário 
geotécnico de forma a mitigar erros. A gestão de risco com a equipa de fiscalização, a 
equipa do empreiteiro geral e a equipa do projeto foi fundamental, devido às três 
frentes de trabalho simultâneas. 
 

2 m de diâmetro  
Tubo de água 



 

Relativamente aos modelos de cálculos, foram considerados modelos Plaxis 2D 
(figuras 9 e 10), levando em consideração o faseamento construtivo e as propriedades 
geomecânicas (ver quadro 1). Modelos axisimétricos também foram considerados para 
a solução da rampa em espiral. 
 

 

Figura 9  Modelo de ancoragens provisórias e 2 níveis de banda de laje.  

 

Figura 10  modelos de bandas de laje (3 níveis e 2 níveis). 

Para os modelos Plaxis 2D, as estacas foram modeladas como elementos de placa, as 
ancoragens provisórias foram modeladas como elementos node to node e elementos 
de embeded beam, e as bandas de lajes foram modeladas como  com uma 
rigidez calibrada. A rigidez da banda de laje foi calibrada levando em consideração os 
modelos 3D do Autodesk Robot.  
 
Em geral, foi considerado o modelo de solo «Hardening Soil». Os fatores de 
permeabilidade foram considerados e o lençol freático foi adotado de acordo com o 
Relatório Geotécnico, para avaliar o fluxo de água à medida do avanço da escavação 
(apesar do Relatório Hidrogeológico).  
 
Para a avaliação das forças da banda de laje, foi adotado um modelo 3D (Autodesk 
Robot) (figura 11). 

 

 

Figura 11  Modelo de calculo bandas (Autodesk Robot). 

Este modelo também foi importante para avaliar a força nas vigas anelares, bem como 
o impacto local nas estacas adjacentes e na ligação da viga anelar  banda de laje. 
 
Para este modelo, as estacas foram modeladas como elementos de barra, as lajes 
foram modeladas como lajes de elementos finitos e os escoramentos foram 
modelados como elementos de barra. 
 



 

5. PLANO DE INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO 
 
A implementação de um Plano de Monitorização e Observação, essencial para um 
projeto desta complexidade, foi uma ferramenta fundamental para validar 
atempadamente os principais pressupostos do projeto e gerir o risco geotécnico. Para 
este projeto, foram instalados vários dispositivos de monitorização ao longo da 
contenção periférica e estruturas de proximidade (ver Figura 12), incluindo: 
 

 Piezómetros: para medir o nível freático. 
 Inclinómetros: para medir deslocamentos horizontais com profundidade. 
 Alvos topográficos: para medir movimentos planimétricos e altimétricos. 
 Células de carga: para medir as cargas tanto no pré-esforçado. 

 

 

Figura 12  Planta Plano de Instrumentação e Observação. 
 
O plano de monitorização e observação definiu campanhas de leituras semanais e 
estabeleceu limites de alerta e alarme para cada parâmetro monitorizado, a fim de 
controlar o risco geotécnico durante a construção. A Figura 13 mostra a deformação 
principal nos edifícios existentes, a Figura 14 mostra a deformação principal nas 
soluções de cortina de estacas. 
 

 
Figura 13  Evolução deformações para fora do plano dos edifícios adjacentes.  

Alvo topográf ico 
Inclinómetros 
Piezómetros 
Célula de carga 

mm 



 

 
Figura 14  Evolução deformações de parte da contenção para fora do plano. 

 
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A execução da escavação e contenção periférica no EDEN Hotel Estoril representou 
um desafio geotécnico significativo, resultante da combinação de um contexto urbano 
sensível, de condicionamentos arquitetónicos exigentes e de um enquadramento 
geológico-geotécnico complexo. 
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This paper presents the analysis, design, and implementation of stabilization measures 
for a gabion wall at an electrical substation at Bemposta, Coimbra, Portugal. The 
approximately 12 m high wall is founded on sandy fill materials overlying decomposed 
schist and has shown progressive deformation shortly after construction. A topographic 
monitoring program initiated in 2009 identified significant long-term movements, with 
average displacements after ten years of about 30 cm horizontally and 22 cm vertically, 
and maximum values reaching 60 cm and 30 cm, respectively. These deformations 
caused damage to substation buildings, pavements, cable ducts, and other essential 
infrastructure, requiring a comprehensive geotechnical reassessment. The work 
comprises the diagnosis of the governing deformation mechanisms, the numerical and 
analytical assessment of feasible reinforcement alternatives considering geotechnical, 
structural, and operational constraints as well as the design and construction of the 
selected stabilization solution. The adopted system consists of a bored pile wall installed 
at the back of the gabion structure, providing global stability and stiffness. The pile wall 
is supported by a series of reinforced concrete buttresses, which are connected through 
a high-stiffness capping beam positioned beneath the substation pavement in the final 
configuration. In front of the pile wall, in order to reduce the risk of fine material washout 
due to water percolation, shorted plastic bored piles were installed between reinforced 
piles as a preventive measure. The design approach combines limit equilibrium 
analyses, serviceability performance criteria, and construction-stage considerations. 
Monitoring results confirm the effectiveness of the intervention, showing a marked 
reduction in displacement rates after construction. 
 
 

 
 
O presente artigo descreve as soluções adotadas para a estabilização de um muro de 
gabiões existente numa subestação localizada em Coimbra, Portugal. O muro, com 
cerca de 12 m de altura, encontra-se fundado em materiais de aterro arenosos sobre 
uma camada de xistos decompostos. Desde 2009, dois anos após a sua construção, 
foram realizadas leituras topográficas sistemáticas de alvos instalados no muro, tendo 
sido registados, ao fim de aproximadamente 10 anos, deslocamentos horizontais e 
verticais com valores médios da ordem dos 30 e 22 cm e máximos na ordem de 60 e 
30 cm, respetivamente. Estes movimentos deram origem a diversas patologias, 



 

nomeadamente deformações e fissuração de estruturas, pavimentos e infraestruturas 
existentes (incluindo cabos de alta-tensão). Atendendo aos condicionamentos 
geométricos, às características geotécnicas do terreno e à configuração do muro de 
gabiões, foi concebida uma solução de reforço constituída por uma cortina de estacas, 
implantada junto ao paramento posterior do muro. Esta cortina é travada por um 
conjunto de contrafortes dimensionados para resistir aos acréscimos de carga, 
encontrando-se ligados através de uma viga de coroamento de elevada rigidez, 
integrada sob o pavimento da subestação na fase definitiva. Na frente da cortina, como 
medida prescritiva adicional, e considerando a possibilidade de arrastamento de finos 
por percolação de água, previu-se a execução de estacas plásticas, mais curtas, 
intercaladas com as estacas armadas. São ainda apresentados os principais critérios 
de conceção e dimensionamento, bem como os resultados do plano de monitorização, 
incluindo a sua análise e comparação com os valores previstos em projeto. 
 
 
1.  
 
Gabion walls are widely used as flexible retaining structures in civil engineering works 
due to their ease of construction, adaptability to differential movements, drainage 
capacity and favourable environmental footprint. Their performance relies on the 
combined interaction between the granular fill, wire-mesh confinement, and the 
surrounding soil mass. Several studies have highlighted the advantages of gabions in 
terms of permeability and durability when adequately protected (Pereira and Fernandes, 
2023). However, despite their inherent deformability, gabion structures may experience 
significant long-term displacements when founded over compressible or poorly 
compacted soils, subjected to elevated hydraulic gradients, or when constructed with 
insufficient toe support or backfill control.  
 
Documented problematic behaviours include excessive lateral deformation, geotextile 
clogging, internal erosion or washout of fines, degradation of wire-mesh elements, and 
consequential damage to adjacent infrastructure. 
 
From a sustainability standpoint, gabion solutions are often considered environmentally 
favourable because they use locally sourced stone, require lower embodied energy 
compared to reinforced-concrete retaining systems, and promote drainage without the 
need for extensive pipe networks (Chikute and Sonar, 2021). Nevertheless, ensuring 
long-term serviceability is essential for meeting governmental sustainability goals, 
particularly those addressing infrastructure resilience, life-cycle performance, and risk 
reduction. 
 
2.  
 
The Bemposta substation, located in Coimbra, Portugal, is supported by a gabion wall 
with approximately 12 m high (Figure 1), founded over sandy fill materials overlying 
decomposed schist. Since its construction in 2007, the wall has exhibited progressive 
deformations, resulting in damage to the substation platform, adjacent structures, and 
underground services. 
 
Topographic monitoring initiated in 2009 revealed horizontal displacements of up to 60 
cm and settlements bigger than 30 cm in some areas, with increasing deformation rates 
recorded in the first years. 
 



 

  
Figure 1  Location of the existing gabion wall near the electrical substation. 

 
This paper describes the stabilization measures implemented to control the movements 
of the gabion wall, ensuring long-term efficient serviceability and safety, while minimising 
interference with adjacent infrastructure and maintaining the operational continuity of the 
substation. 
 
Considering the site constraints, soil conditions, and gabion wall geometry, the adopted 
reinforcement solution consisted of a secant bored pile wall, comprising reinforced piles 
with a diameter of 800 mm and a depth of 20 m, interspersed with shorter unreinforced 
(plastic) piles approximately 5 m deep. This wall was installed behind the gabion wall 
and braced by buttresses to stabilize the gabion wall movements. 
 
A Monitoring and Survey Plan was also implemented during and after the execution of 
the works, with the objective of tracking the structural behaviour and validating the 
assumptions adopted during the design phase, as well as assessing the performance of 
the structure throughout its service life. 
3.  
 
According to the Geological Map of Portugal (scale 1:50,000), the site is located within 
the Ossa Morena Zone  Porto-
formation, composed of grey and black schists. 
 
To better understand the site geological scenario a geological and geotechnical site 
investigation campaign was conducted, including 8 boreholes with Standard Penetration 
Tests (SPT), 2 piezometers and laboratory tests. 
 
The results of this campaign allowed the characterization of the intersected materials in 
terms of their geomechanical properties (Table 1) and developed geological-
geotechnical profiles used at the project stage (see Figure 2). The campaign identified 
the following ground layers, from top to bottom: 

 Fill soils (ZG3)  silty deposits with organic material and decomposed schist 
fragments, loose to medium dense, with SPT values between 2 and 39 blows 
and a maximum thickness of about 13 m (see Figure 3). 

 Decomposed schist (ZG2)  grey, locally highly weathered schists (W5), with 
SPT values between 30 and 40 blows and a thickness of about 5 to 12 m. 

 Very competent schist (ZG1)  slightly weathered, high-strength rock mass, with 
SPT values above 60. 

  
Regarding groundwater conditions, the geotechnical investigation recorded a stabilized 
ground water table at elevations below the gabion wall foundation. 



Table 1 Geological and geotechnical parameters.
Ground 
Layer NSPT (º) (kN/m3)

ZG3 2-39 20 - 17-18 5-10
ZG2B 51 28.30 30-40 20-21 60-70
ZG1 >60 30-32 40-50 21-22 >100

Figure 2 Geological and geotechnical profile, including the existing gabion).

Figure 3 Sample collected from a borehole drilled at the substation level.

4.

According to information provided by the client, the gabion wall was built in 2007. 
Interpretation of the design drawings, compared with the as-built structure, indicated that 
the wall cross-section underwent modifications during construction (see Figure 4).

The original wall has an approximate length of 70 m and is topped by a reinforced 
concrete retaining wall, which was not part of the original design. The height difference 

with 
the upper platform at the elevation of 95.00 m and the bottom path at elevation 83.00 m. 

extends an additional 2 3 m below the existing path platform.

ZG3
ZG1



 

 

 
Figure 4  Gabion wall from the original design and gabion wall as executed (expected).  

 
Topographic monitoring of the wall began in 2009, two years after its construction, 
through the installation of survey targets. Three monitoring campaigns were carried out 
on April 2009, September 2012, and February 2019. Of the 10 installed targets, only 4 
had complete data from all three campaigns (Table 2). The analysis of the recorded 
movements showed: 

 Horizontal displacement: Targets located at elevation 90.5 m (approximately 60% 
of the wall height) experienced the largest displacements, about twice that of the 
other targets, with an average of 60 cm. 

 Settlement: Targets at elevation 94.7 m recorded the largest settlements, 
averaging 30 cm, compared to an average of 22 cm for the remaining targets. 

 Plan view distribution: Horizontal displacements were greater at central targets 
(54 cm) than at those near the wall ends (10cm). 

 Deformation rate: With some reservations due to incomplete data, the average 
rate of horizontal displacement and settlement was higher between 2008 and 
2012 (1.5 cm/year and 0.67 cm/year, respectively) than between 2012 and 2019 
(1.05 cm/year and 0.16 cm/year, respectively). 

This reduction in deformation rates over time suggests that the observed movements are 
associated with long-term consolidation processes, likely resulting from the poor 
geotechnical characteristics of the fill materials present behind and/or at the base of the 
gabion wall. 
 

Table 2 - Displacement of the different targets installed in the gabion wall in 2021. 
Target Displacement (m) 

 

 Horizontal Vertical 
1 0,068 -0,184 
2 0,413 -0,143 
3 0,271 -0,265 
4 0,535 -0,175 
5 0,083 -0,270 

 
These findings are consistent with visual inspection of the wall, which revealed several 
pathologies such as cracking, misalignment, and local instability at the wall crest (see 
Figure 5). 
 



 

  

   
Figure 5 Existing pathologies in the substation. 

 
5.  
 
The adopted stabilization solution consisted of a bored pile curtain wall with Ø800 mm 
piles spaced at an average of 1.20 m, executed from the substation working platform at 
elevation 94.00 m. This wall is braced by buttresses spaced approximately 7.20 m apart, 
each with a length of about 6.90 m, formed by alternating reinforced and unreinforced 
(plastic) secant piles space at an average of 0.60 m, both approximately 20.5 m long. 
 
To increase the overall stiffness, the pile wall and buttresses are connected by a high-
stiffness reinforced concrete capping beam, 1.00 m wide and 1.00 m high. This beam 
will be integrated with the footing and the perimeter wall confining the substation (see 
Figure 6). 
 

 
Figure 6 - Footprint of the adopted stabilization solution. 

EXISTING GABION WALL 



 

 
Given the potential risk of fine material washout due to water percolation particularly 
affecting the upper four meters of the existing gabion wall and the consequent 
settlement of the substation pavement, the design also prescribed the installation of 
plastic piles in front of the wall over a height of approximately 4.5 m, alternating with the 
reinforced piles (see Figure 7). This arrangement increases the water percolation path 
length, thereby reducing possible erosion effects, while avoiding a fully impervious 
solution (dam effect). 
 

 
Figure 7  Stabilization solution of the gabion wall. 

 
 
 
 
6.  
 
To analyse the structural and geotechnical behaviour of the retaining and reinforcement 
system in terms of internal forces and deformations, a finite element analysis was carried 
out using PLAXIS 3D (see figure 8) 
 



 

 
Figure 8  Plaxis 3D model used to evaluate the design solution. 

 
The analysis focused on the most representative section for the behaviour of the 
retaining structure, aiming to assess deformations, stress states, and the slope overall 
stability, as well as to estimate potential deformation increments in structures adjacent 
to the gabion wall. Multiple construction stages were simulated, including the original 
gabion wall construction and the installation of the reinforcement bored piles wall. 
 
The soil behaviour was modelled using Mohr Coulomb, and Hardening Soil constitutive 
models, with deformability and shear strength parameters adopted from the geotechnical 
investigation. The piles and capping beam were modelled as beam elements, For the 
bored pile wall, the modelling approach consisted of a cluster assigned with concrete 
properties, within which dummy pile elements with very low stiffness were inserted to 
evaluate the forces and deformations on these elements. 
 
The design of the piles was carried out based on the forces obtained from the calculation 
model, duly factored according to the required load combination and using the provisions 
of NP EN 1536 and Eurocode 7. 
 
For determining the embedded length of the bored pile wall, two criteria were adopted: 

 Control of deformations during the excavation phase, assessed using finite 
element models. 

 Verification of the axial load-bearing capacity of the pile length below the 
excavation bottom using the Bustamante and Gianeselli method (Bustamante 
and Gianeselli, 1998). 

 
The modelling limited their maximum strength to ultimate limit states, allowing for the 
assessment of the maximum global safety factor according the Eurocode 7  Limit state 
checks confirmed that the existing gabion wall alone had a factor of safety of 1.16 
(Figure 9), which is below the minimum required, while the reinforced solution achieved 
1.48 (Figure 10). 
 
It should also be noted that the proposed solution was designed to account for seismic 
action, based on a pseudo-static analysis carried out in PLAXIS 3D. 
 

ZG1 

ZG3 
Existing gabion wall 

ZG1 
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Figure 9 - Critical surfaces for the gabion wall solution without reinforcement: safety factor of 

1.16. 
 

 
Figure 10 - Critical surfaces for the gabion wall solution with the bore pile wall reinforcement 

solution: safety factor of 1.48. 
 
 
7.  
 
The implementation of a Monitoring and Survey Plan, essential for a project of this 
complexity, was a fundamental tool to validate on time the design assumptions and 
managing geotechnical risk. For this project, several monitoring devices were installed, 
including: 

 Topographic prism targets: to measure planimetric and altimetric movements 
(Figure 11). 

 Inclinometers: to measure horizontal displacements at depth installed inside the 
bored piles between the secant pile buttresses (Figure 12). 

 
The monitoring plan defined weekly readings campaigns and established alert and alarm 
thresholds for each monitored parameter to assess geotechnical risk during construction.  
A long-term monitoring plan was also defined, with measurements to be carried out every 
six months during the initial years, in order to assess the performance of the structure 
throughout its service life. 
 



 

 
Figure 11 - Monitoring devices installed: topographic prism targets installed in the reinforced 

concrete wall. 
 

 
Figure 12 - Monitoring devices installed: inclinometers cases installed inside the bored pile wall. 
 
As of the current date, no significant deviations from the project estimates have been 
recorded based on the available readings. The maximum horizontal movements on the 
targets and inclinometers are approximately 5 mm, which is below the horizontal 
displacement estimated in the design phase (see Figure 13). 
 

 
 

Figure 13 - Maximum horizontal displacement estimated for the adopted solution. 
 
 
8.  
 
This study is constrained by the limited characterization of the initial construction 
conditions, uncertainties associated with the heterogeneous fill materials, and the fact 
that monitoring was initiated only after early movements had already occurred. 
 
The adopted reinforcement solution, combining a bored piles wall with secant pile 
buttresses, proved to be effective and well suited to the geotechnical and operational 



constraints of the Bemposta electrical substation (see Figure 14). Measured 
displacements remained below the design predictions, even after the heavy rainfall that 
affected the region at the beginning of 2026, confirming the adequacy of the design 
assumptions and the effectiveness of the adopted solution.

Figure 14 - Overall view of the stabilization solution.

While the adopted stabilization system has effectively reduced displacement rates, the 
long-term performance of the reinforced structure will depend on continuous monitoring 
and maintenance, especially under variable hydraulic conditions. 

Future research should focus additional comparative studies incorporating alternative 
ground improvement or hybrid reinforcement techniques to contribute to the better
understanding and optimization of stabilization strategies for aging gabion retaining 
walls.

Considering the positive outcomes of the established monitoring and survey plan, this 
case study demonstrates the reinforcement solution, combining a bored pile curtain with 
secant pile buttresses, was tailored to the geotechnical conditions and operational 
constraints of the Bemposta electrical substation.

The authors express their gratitude to E-Redes for granting permission for the drafting 
and publication of this article. It is also important to emphasize that the implemented 
solutions were the result of a team effort developed in collaboration with the geotechnical 
contractor (DST Geotecnia) and the general contractor (Painhas). 
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A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessa uma área da cidade 
densamente urbanizada, promovendo a ligação entre a Estação do Rato, localizada 
numa das colinas da cidade e a Estação do Cais do Sodré localizada na margem direita 
do Rio Tejo. Deste modo, a escavação subterrânea intersecta diversos tipos de 
materiais, desde maciços rochosos até materiais aluvionares. A nova Estação de Santos 
ficará localizada parcialmente sob um conjunto de edifícios centenários apresentando 
um recobrimento de apenas 15 m. Os referidos edifícios, contruídos no século XIX, 
dispõem de uma elevada suscetibilidade a assentamentos diferenciais dada a sua 
composição em madeira e alvenaria de pedra e apresentam diversas patologias 
estruturais. Após a estimativa dos assentamentos à superfície induzidos pela escavação 
subterrânea, e tendo em consideração o estado de integridade dos edifícios, bem como 
a elevada heterogeneidade dos materais sob as fundações, concluiu-se pela 
necessidade de proceder previamente ao recalçamento dos edifícios, de forma a mitigar 
potenciais danos estruturais. A solução incluiu a realização de microestacas profundas, 
verticais e sub-verticais, por forma a transmitir as cargas ao terreno competente 
localizado fora da zona de influência da escavação subterrânea, conectadas ao edifício 
por meio de vigas de recalçamento em betão armado. O presente artigo descreve as 
soluções implementadas e o comportamento do edifício durante os trabalhos da 
escavação subterrânea. 
 
 

 
 
The new Lisbon metro line will cross a densely urbanized part of the city, connecting 
Rato station located at one of the hills of the city and Cais do Sodré station at the Tagus 
River right bank. Thus, the underground excavation intersects a wide range of materials, 
from rock mass to soft soils. The new Santos Station will be located partially beneath 
XIX century buildings with a cover depth of about 15 m, being these structures highly 
sensitive to differential settlements given its masonry and timber composition with 
multiple structural pathologies. Given the building conditions, its heterogeneous soil 
foundation and the level of surface settlements induced by NATM excavation, an 
underpinning solution was needed aiming to mitigate the buildings potential damages. 
Hence, high length micropiles, concrete reinforced beams and walls were executed from 
the building ground floor aiming to transfer buildings loads to the soils located underneath 
the tunnel excavation. This paper presents an overall description of the adopted 



solutions, how they were implemented and the buildings' behaviour during the 
underground works. 
 
 
1.  
 
A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa incluirá uma nova estação na zona de 
Santos, cujo átrio subterrâneo será parcialmente implantado sob um conjunto de 
edifícios centenários, com um recobrimento de cerca de 15 m. Estes edifícios são 
particularmente sensíveis a fenómenos de assentamentos diferenciais, atendendo à sua 
constituição em alvenaria de pedra e madeira, à heterogeneidade dos materiais de 
fundação e ao facto de já apresentarem diversas patologias estruturais. 
 
A escavação subterrânea do túnel, que será materializada utilizando o método NATM 
(New Austrian Tunneling Method) foi analisada mediante modelos numéricos que 
permitiram estimar os assentamentos à superfície considerando as propriedades 
geomecânicas dos terrenos presentes. Os resultados das referidas análises e o estado 
de conservação atual das estruturas serviram de base à realização de análises de danos 
e avaliação da vulnerabilidade dos edifícios à bacia de assentamentos, concluindo-se 
que os mesmos não serão capazes de suportar os assentamentos diferenciais sem 
danos significativos. Dado o presente cenário, foi definida uma solução de recalçamento 
dos edifícios por forma a mitigar o impacto da escavação subterrânea na manutenção 
da sua integridade 
 
 
2.  
 
Considerando a análise de vulnerabilidade dos edifícios realizada, os dois edifícios com 
paredes de alvenaria de pedra e pisos de madeira foram classificados com um potencial 
de danos moderado a potencialmente severos induzido pela escavação subterrânea a 
realizar parcialmente sob estes. Os edifícios centenários, denominados por interferência 
41 (INT41) e interferência 45ª (INT45A) apresentam 3 e 5 pisos elevados e uma 
fundação do tipo direta em terrenos muito heterogéneos (ver Figura 1). 
 
Os edifícios localizam-se numa zona onde no passado existia um convento que foi 
destruído no âmbito do terramoto de 1755. Deste modo, estima-se que a fundação 
superficial dos mesmos se encontre sobre materiais de aterro e detritos das derrocadas 
ocorridas nessa data, o que poderá justificar as patologias presentes. Esta informação 
foi também corroborada posteriormente pela realização do estudo geológico-
geotécnico. 
 
Considerando o presente cenário e as informações referentes à bacia de assentamentos 
estimada com base em modelos numéricos, segundo a classificação de Burland (1997), 
concluiu-se que a realização da obra subterrânea sem reforço dos edifícios conduziria 
a danos moderados a potencialmente severos, o que motivou a obra de recalçamento. 
 
 



 

 
Figura 1  Edifícios a recalçar: Vista frontal (em cima) e localização em planta (em baixo). 

 
 
3.  
 
3.1. Condicionamentos geológico-geotécnicos 
 
O desenvolvimento do projeto foi precedido pela realização de uma campanha de 
prospeção incluindo a realização de oito sondagens acompanhadas de ensaios dois 
piezómetros e diversos ensaios laboratoriais. Tendo por base essa informação foi 
possível definir um zonamento geológico-geotécnico e parâmetros geomecânicos, que 
serviram de base ao desenvolvimento do projeto (ver Figura 2). Verificou-se que a 
presença de uma camada de aterros superficial com cerca de 10m de espessura 
apresentando detritos e elevada heterogeneidade e sob esta materiais do Miocénico e 
do Complexo Vulcânico de Lisboa, com características de resistência e deformabilidade 
mais favoráveis. 
 

 
Figura 2  Perfil geológico-geotécnico. 



3.2. Condicionamentos relacionados com tecnologias construtivas 
 
A escolha das soluções a implementar foi altamente condicionada pela acessibilidade 
de equipamentos. Considerando a necessidade de operar no interior dos edifícios, as 
soluções a implementar tiveram de ser compatíveis com a operação de equipamentos 
em pé-direito reduzido de cerca de 2,5 m. 
 
3.3. Condicionamentos aos trabalhos de escavação subterrânea 
 
Os trabalhos de escavação subterrânea segundo a metodologia NATM utilizam 
elementos de reforço que incluem enfilagens em sistema troncocónico, assim como 
geodrenos instalados nas laterais da escavação. Assim, o posicionamento das 
microestacas de recalçamento dos edifícios teve de considerar a posição da galeria 
subterrânea assim como de todos os elementos relativos ao suporte primário por forma 
a garantir a não intersecção entre os diversos elementos. 
 
 
4.  
 
Por forma a materializar a solução de recalçamento e reforço dos edifícios foi proposta 
a execução dos seguintes trabalhos ao nível do piso térreo (ver Figura 3): 

 Microestacas (tubo N80 127x9mm), verticais e sub-verticais, executadas junto 
às paredes de alvenaria e conectadas às vigas de recalçamento, com 
comprimentos de selagem de 6 m materializado com injeção do tipo repetitiva e 
seletiva (IRS) dimensionadas segundo Bustamante e Doix (1985);  

 Grelha de vigas de recalçamento em betão armado (60cmx80cm), conectadas 
às paredes de alvenaria através de barras pré-
forma a promover uma efetiva transferência de carga; 

 Paredes de revestimento em betão armado de 30 cm de espessura conectadas 
por ferrolhos às paredes de alvenaria; 

 Laje de betão armado apoiada nas vigas de recalçamento com 25 cm de 
espessura para materialização do piso 0. 

 Reforço das paredes de alvenaria utilizando argamassa de alta resistência 
projetada e reforçada com malha de fibra de carbono (S&P ARMO-mesh | S&P 
ARMO-crete w) 
 

 
Figura 3  Solução de contenção e recalçamento: a) Seção transversal tipo; b) Sistema de 

transferência de carga; c) Reforço das paredes de alvenaria. 



 
A solução de recalçamento foi dimensionada para transferir a totalidade das cargas dos 
edifícios para o terreno do Complexo Vulcânico de Lisboa, localizado fora da área de 
influência da escavação subterrânea, através das microestacas de recalçamento com 
comprimentos entre 20 m e 25 m, totalizando cerca de 4000 metros lineares de tubos 
de microestaca utilizados na solução de recalçamento. Tendo em conta a rigidez desta 
solução face à rigidez das atuais fundações, a transferência de carga irá ocorrer assim 
que os trabalhos de escavação subterrânea induzam assentamento ao nível dos 
terrenos de fundação dos edifícios (ver Figura 4). 

  
Figura 4 - Vista do posicionamento das microestacas na proximidade da galeria subterrânea. 

 
5.  
 
O dimensionamento da grelha de vigas de betão armado que irá permitir a transferência 
de cargas dos edifícios para as microestacas de recalçamento foi realizado utilizando o 
programa de cálculo SAP2000. Os apoios dos elementos lineares correspondentes às 
vigas foram colocadas na posição das microestacas considerando a sua inclinação, no 
caso das microestacas sub-verticais e também molas lineares por forma a considerar a 
rigidez axial do comprimento livre das mesmas. O referido modelo permitiu estimar os 
esforços atuantes nas vigas, as cargas a transmitir a cada microestaca e ainda a 
estimativa de deformações do sistema de recalçamento (ver Figura 5). 
 

 
Figura 5 - Modelo estrutural da grelha de vigas: a) Momentos fletores; b) Deformação elástica. 

 
Considerando a estimativa das cargas axiais atuantes em cada microestaca obtida com 
base no modelo estrutural foi possível validar o dimensionamento dos comprimentos de 
selagem e das secções de tubo de microestaca. Dado que o comprimento livre das 
microestacas fica localizado na área de influência da escavação subterrânea foi 
necessário ter em consideração os efeitos de segunda ordem. Para tal foi considerado 
que os tubos das microestaca poderão estar sujeitos a uma excentricidade máxima de 



20 mm, sendo a verificação de segurança da secção de aço realizada para esse cenário 
de interação esforço axial/momento fletor. Os modelos numéricos realizados no âmbito 
da análise da escavação subterrânea permitiram confirmar que os as microestacas 
estarão sujeitas a deformações perpendiculares ao seu eixo inferiores a 20mm, sendo 
assim garantida a verificação de segurança (ver Figura 6). 
 

 
Figura 6  Modelo de análise Plaxis 2D  Deformação induzida pela escavação. 

 
 
6.  
 
Dada a elevada complexidade da obra, assim como o cenário de risco geotécnico 
presente, foi implementado um sistema de monitorização utilizando sistemas de 
aquisição automática de dados. Além dos dispositivos de instrumentação habitualmente 
instalados no âmbito de obras de escavação subterrânea que incluem marcas 
topográficas e inclinómetros instalados nos arruamentos e prismas topográficos nas 
fachadas dos edifícios, foram também instalados nos edifícios a recalçar tiltmeters, 
fissurómetros e sensores de nível líquido no interior dos edifícios. A utilização de 
sistemas de leitura automatizados, utilizando estações totais instaladas em zonas fora 
da influência da obra, permitiu o acompanhamento em tempo real do comportamento 
das estruturas, sendo uma ferramenta essencial para gerir o risco da obra associado à 
escavação subterrânea (Figura 7). 
 

  
Figura 7 - Estação total automatizada. 

 
O Plano de Monitorização implementado incluiu a definição de valores de alerta e de 
alarme para cada um dos dispositivos instalados. A definição desses valores teve por 
base a estimativa das referidas grandezas obtida com base nos modelos numéricos 



desenvolvidos, sendo considerados os valores de 80% e de 130% dos valores de 
referência dos modelos como limites de alerta e de alarme, respetivamente. Assim, ao 
atingir o critério de alerta significa que o comportamento está a aproximar-se do 
estimado e ao atingir o critério de alarme significa que fui ultrapassado em 30% a 
grandeza em questão e, portanto, será necessário implementar medidas de reforço 
adicionais. 
 
O plano de monitorização implementado previu medições diárias durante os trabalhos 
de escavação, tendo o comportamento dos edifícios durante os trabalhos de 
consolidação e, posteriormente, durante a escavação subterrânea, demonstrado 
conformidade com o previsto, tendo-se registado assentamentos reduzidos, com um 
valor máximo de 8 mm (ver Figura 8). 
 

 
Figura 8 - Prisma topográfico localizado na fachada da interferência 45  deslocamento vertical. 

Dado que os edifícios recalçados se encontram numa colina, e tendo por base a 
execução dos trabalhos de escavação subterrânea da Estação, os movimentos 
horizontais de massa do terreno de fundação eram também uma preocupação. Neste 
enquadramento, foram instaladas calhas inclinométricas com 35 m de comprimento no 
arruamento adjacente aos edifícios (Travessa do Pasteleiro) por forma a avaliar os 
movimentos horizontais em profundidade que pudessem indicar um problema de 
instabilidade global, tendo-se registado deformações reduzidas inferiores aos critérios 
de alerta considerados (ver Figura 9). 
 

 
Figura 9 - Inclinómetros - Deslocamento horizontal no sentido da galeria, 

 

No interior da escavação subterrânea foi também implementado um Plano de 
Monitorização, nomeadamente pela realização de leituras de convergências. Tendo por 
base os resultados de instrumentação, na secção onde se verificaram maiores 
deformações registaram-se valores, no geral, inferiores ao critério de alerta para a 
presente fase dos trabalhos (ver Figura 10). 



 
Figura 10  Monitorização: Convergências no interior da escavação subterrânea. 

 

 

7.  
 
Escavações subterrâneas podem conduzir a assentamentos à superfície do terreno que 
podem colocar em causa a integridade dos edifícios, especialmente caso estes já 
apresentem patologias estruturais. O uso de modelos numéricos para estimativa da 
bacia de assentamentos, combinada com a aplicação da metodologia de Burland (1997) 
é essencial na avaliação do potencial de danos e da necessidade de implementar 
medidas de reforço.  
 
Para cenários extremos, como o apresentado, uma solução de recalçamento poderá 
assegurar a manutenção da integridade do edifício, apesar deste tipo de intervenção 
ser onerosa e com implementação bastante condicionada em termos de acessibilidade 
de equipamentos.  
 
A implementação de um adequado Plano de Monitorização é fundamental para 
confirmar, durante os trabalhos de escavação, a eficácia do sistema de recalçamento 
na transferência de carga do edifício e consequentemente a mitigação dos potenciais 
danos originados por assentamentos diferenciais. 
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O presente artigo apresenta as soluções geotécnicas desenvolvidas para a escavação 
e contenção periférica da Estação de Campo Alegre, integrada na nova Linha Rubi do 
Metro do Porto, que estabelece a ligação entre as estações da Casa da Música e de 
Santo Ovídio. A escavação, com profundidade variável entre 12 m e 18 m, interceta 
predominantemente depósitos de aterro e materiais graníticos com diferentes graus de 
alteração e fraturação. A proximidade de infraestruturas relevantes  nomeadamente 
a Via Panorâmica, a Rua de Entrecampos e vários edifícios de 2 a 5 pisos  impôs 
significativos condicionamentos ao processo construtivo. Atendendo à geometria e às 
condicionantes da envolvente, as soluções de contenção adotadas consistiram, nas 
zonas de maciço rochoso, na execução de uma parede em betão projetado reforçada 
por uma malha de pregagens em quincôncio, e, nas zonas terrosas, numa cortina de 
estacas de betão armado com 800 mm de diâmetro, travada por dois a três níveis de 
ancoragens e escoras metálicas, em função da profundidade da escavação. Estes 
elementos provisórios serão desativados na fase definitiva. Devido à localização da 
estação sob duas vias de comunicação principais na cidade, a escavação foi faseada, 
de modo a manter em permanência pelo menos uma via. Assim, na zona dos desvios 
provisórios, foi implementada uma solução de muro de Berlim provisório, estabilizado 
com ancoragens e pregagens, as quais serão demolidas posteriormente. Para além de 
alguns critérios de conceção e dimensionamento adotados, são também apresentados 
os principais resultados do plano de instrumentação e observação implementado para 
a estrutura de contenção, incluindo a análise e comparação dos mesmos com os valores 
definidos em fase de projeto. 
 
 

 
 
This paper presents the geotechnical solutions developed for the excavation of Campo 
Alegre Station, part of the new Ruby Line of the Porto Metro, which will connect Casa da 
Música and Santo Ovídio stations. The excavation, with depths ranging from 12 m to 
18 m, predominantly intercepts fill deposits and granitic materials with varying degrees 
of weathering and fracturing. The proximity of relevant infrastructures namely Via 
Panorâmica, Rua de Entrecampos and several buildings with 2 to 5 storeys imposed 
significant constraints on the construction process. Considering the excavation geometry 
and the surrounding constraints, the adopted retaining solutions comprised, in rock mass 
zones, a reinforced shotcrete wall supported by rock bolts, and, in soil-dominated zones, 
a reinforced concrete bored-pile wall with 800 mm, supported by two to three levels of 
ground anchors and steel struts, depending on the excavation depth. These temporary 
support elements will be decommissioned in the permanent phase. Due to the 



location beneath two major traffic routes within the city, the excavation was carried out 
in stages in order to maintain at least one traffic lane in operation at all times. Accordingly, 
in the areas of temporary traffic diversions, a temporary Berlin-type wall solution was 
implemented, stabilised with anchors and soil nails, which will subsequently be removed.

1.

A nova linha Rubi do Metro do Porto, que ligará a Casa da Música a Santo Ovídio,
incluirá uma nova estação na zona de Campo Alegre realizada a céu aberta, sendo para 
tal necessário a realização de soluções de contenção distintas.

Esta estação (a laranja na Figura 1) encontra-se localizada na zona de um 
estacionamento existente, tendo como principal condicionante a presença de duas 
infraestruturas relevantes na cidade, a via Panorâmica e a rua de Entrecampos, bem 
como outras estruturas com a faculdade de letras da universidade do Porto, diversos 
edifícios com 2 a 5 pisos elevados e a existência de uma bomba de abastecimento de 
combustível.

Figura 1 Localização da estação de Campo Alegre (a laranja) e área de implantação (a 
vermelho).

Tendo em conta os condicionamentos existentes, tipo de terreno e geometria da 
estação, a solução concebida para contenção periférica é constituída maioritariamente 
por uma escavação vertical no maciço rochoso com aplicação de betão projetado com 
fibras, conjugada com a aplicação de uma malha de pregagens em quincôncio. Nas 
camadas mais superficiais e em zonas onde posteriormente será escavado, prevê-se 
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ancoragens. Ainda, na zona de Cut and Cover do túnel, na zona Sul, prevê-se a 
realização de uma cortina de estacas em betão armado travada por ancoragens 
provisórias, as quais serão posteriormente desativadas e removidas em fase definitiva.

Todas estas soluções foram conjugadas em duas fases distintas por forma a possibilitar 
a realização dos desvios de trânsito e de infraestruturas das vias existentes, 
minimizando assim os efeitos indesejáveis que uma construção desta natureza pode ter 
no impacto da rede viária.

2.

2.1. Condicionamentos geológico-geotécnicos

A prospeção geotécnica disponibilizada nesta zona revelou um cenário geológico 
. De um modo 

geral, o perfil geológico-geotécnico é caracterizado pela presença de uma camada 
superficial de aterros (At), com espessura máxima da ordem dos 2,5 m, o qual assenta 
sobre um maciço rochoso decomposto a medianamente alterado e fraturado (G4-G5). 
Em profundidade, são intersetados granitos pouco alterados, com fraturação reduzida a 
moderada (G1-G2), correspondendo a classes geomecânicas mais favoráveis. Refira-
se ainda que, nas imediações do quilómetro 1+055 do traçado, foi identificada a 
presença de uma falha tectónica com orientação aproximada NNW SSW, a qual 
constitui um condicionamento relevante para o comportamento geotécnico local.

À medida que nos aproximamos da zona Sul da estação as características vão piorando, 
sendo que na sondagem mais a Sul o terreno é caracterizado pela presença de aterros
com cerca de 8 m de espessura, uma camada de aluviões com 1 m, solo residual 
granítico com 8 m de espessura e, por fim granito decomposto até ao final da prospeção, 
não apanhando o maciço rochoso menos fraturado que é intersetado nas restantes 
sondagens a cerca de 2-4 m de profundidade (ver Figura 2).

Figura 2 - Perfil geológico-geotécnico com a identificação da zona onde se localiza a estação 
de Campo Alegre (a preto).
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A análise do dispositivo geológico-geotécnico resultante da campanha de prospeção, 
permitiu individualizar 6 horizontes geotécnicos, com base na caracterização 
macroscópica da amostragem recolhida através das sondagens, os quais foram 
considerados nas análises realizadas às soluções de contenção. 

 
2.2. Condicionamentos topográficos e de vizinhança 
 
A área da intervenção insere-se numa zona urbanizada, encontrando-se delimitada por 
arruamentos importantes na cidade (Rua de Campo Alegre, Rua do Gólgota, Rua de 
Entrecampos e Via panorâmica) e por diversas construções vizinhas (edifício existente 
com 4 pisos elevados + 1 piso enterrado, posto de abastecimento de combustível e 
faculdade de Letras da universidade do Porto) a preservar. Atualmente a área de 
intervenção encontra-se maioritariamente ocupada por um parque de estacionamento. 
 
Além destes condicionantes, de referir que, presentemente, no local da nova estação, 
se encontram muros de divisória de arruamentos, os quais terão de ser demolidos 
previamente à execução das estruturas de contenção periférica da estação 
 
2.3. Condicionamentos viários 
 
A implantação da estação Campo Alegre situa-se sobre duas vias de comunicação 
importantes na zona, nomeadamente a rua de Entrecampos e a via Panorâmica. Tal 
torna inviável a escavação e a execução da estação de uma só vez, pois tal implicaria 
o corte simultâneo de ambas as vias. Assim, definiu-se uma divisão dos trabalhos em 
duas fases de forma a manter, pelo menos, uma via disponível para circulação (ver 
Figura 3). 
 

 

 
Figura 3 - Identificação das fases de escavação: 1ª fase identificada na figura de cima e 2ª fase 

identificada na figura de baixo. 



2.4. Condicionamento da solução do túnel

O emboque da nova linha de metro à Estação de Campo Alegre constitui uma 
condicionante às soluções preconizadas de escavação e contenção periférica e é 
realizado de duas maneiras distintas na entrada e saída da estação. 

Na contenção junto ao PK+/Norte esta conexão é feita com o túnel mineiro realizado 
segunda a metodologia NATM e na contenção junto ao PK-/Sul será construída a 
estrutura do túnel através da técnica Cut & Cover.

3.

Tendo por base todos os condicionantes geológico-geotécnicos, locais e a própria 
configuração da estrutura definitiva da estação, foi adotada, em geral, uma solução de 
escavação ao abrigo de betão projetado com pregagens na zona do maciço rochoso e 
Berlim provisório e cortina de estacas nas zonas de materiais terrosos, aquando da 
impossibilidade de execução de taludes provisórios.
A escavação para a execução desta estação é feita, principalmente, em dois patamares 
sendo aproximadamente estes à cota +53.08 e +62.23 m, o que conduz a desníveis de 
escavação entre os 9 e os 18 m.

Dependendo dos condicionalismos específicos de cada zona de escavação, o número 
de travamentos horizontais é ajustado, garantindo uma maior ou menor rigidez à 
contenção e permitindo assim o controlo das deformações verticais e horizontais da 
superfície (ver Figura 4).

Figura 4 - Identificação das diversas soluções de escavação.
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Nas camadas superficiais, constituídas por aterros e/ou solos residuais, sempre que a 
ocupação da envolvente o permitiu, a escavação foi realizada com recurso a taludes 
provisórios com inclinação de 1:2 (V:H) até ao contacto com o maciço rochoso, 
compatíveis com as características geomecânicas dos materiais. Atendendo à natureza 
provisória destes taludes, não foi prevista a sua estabilização estrutural, podendo, no 
entanto, ser aplicado revestimento superficial pontual para mitigação de fenómenos 
erosivos em períodos de elevada pluviosidade. 
 
Nas zonas onde não foi possível a execução de taludes, adotou-se uma solução de 
contenção provisória do tipo muro de Berlim, com alturas variáveis entre 2,0 m e 7,5 m, 
constituída por perfis metálicos verticais e enchimento intermédio em pranchas de 
madeira, estabilizada por pregagens e ancoragens provisórias. O sistema de 
travamento compreendeu dois níveis, recorrendo a ancoragens provisórias, garantindo 
o controlo dos deslocamentos horizontais da contenção. 
 
Após atingir o maciço rochoso, e beneficiando da melhoria significativa das propriedades 
mecânicas dos materiais, preconizou-se uma solução de escavação com paramentos 
verticais estabilizados através da aplicação de betão projetado reforçado com fibras 
metálicas, associado a uma malha de pregagens disposta em quincôncio, dimensionada 
em função da compartimentação e fraturação do maciço rochoso (Figura 5). 
 

  
Figura 5  Solução de betão projetado com pregagens e geodrenos. 

 
Na zona sul da estação, correspondente ao troço em Cut & Cover, foi executada uma 
cortina de estacas de betão armado com 800 mm de diâmetro, espaçadas em média 
1,20 m, com comprimentos variáveis de acordo com Bustamante e Doix (1985) e 
encastramento abaixo da cota de escavação. A cortina foi encabeçada por uma viga de 
coroamento de elevada rigidez, assegurando um comportamento estrutural uniforme, e 
travada provisoriamente por um a três níveis de ancoragens (em função da altura de 
escavação), destinadas ao equilíbrio horizontal durante a fase de escavação (Figura 6). 
 
O terreno exposto entre estacas foi protegido com revestimento em betão projetado, 
devidamente drenado através de geodrenos, de modo a prevenir a geração de pressões 
hidrostáticas. Embora o nível freático se encontre acima da cota final de escavação, a 
baixa permeabilidade média dos terrenos à partida permitirá o controlo dos caudais 
afluentes através de sistemas convencionais de bombagem, sem impactos relevantes 
nas estruturas adjacentes. 



 
Figura 6  Solução de cortina de estacas. 

 
Na zona do emboque norte da estação, junto à ligação ao túnel mineiro, foram utilizadas 
pregagens em fibra de vidro, garantindo a compatibilidade com os trabalhos posteriores 
de escavação e evitando interferências com os equipamentos durante a fase de 
demolição das mesmas. 
 
 
4.  
 
De forma a analisar comportamento das estruturas de contenção a análise desenvolvida 
consistiu no estudo de secções tipo consideradas como representativas e mais 
condicionantes, com o intuito de avaliar as deformações, estados de tensão, esforços 
nos elementos constituintes da solução e a estabilidade da escavação a conter, bem 
como estimar os incrementos de deformação em estruturas e infraestruturas vizinhas à 
escavação. 
 
Foram utilizados diversos programas de cálculo, desde modelos de elementos finitos, 
recorrendo ao programa Plaxis 2D, como foi o caso da cortina de estacas, Berlim 
provisório e betão projetado até modelos de equilíbrio limite, recorrendo ao programa 
SLIDE para análise dos taludes provisórios e aos programas ROCPLANE e SWEDGE 
para análise das descontinuidades das formações rochosas. 
 
Apresenta-se nas seguintes figuras alguns outputs dos modelos realizados. 
 

 
Figura 7  Momentos fletores e esforços transversos da solução de betão projetado com 13 m 

de altura. 



 

 
 
Figura 8 - Deslocamentos horizontais da solução de berlim provisório com 8 m de desnível. 

 

    
Figura 9  Esforços da cortina de estacas com 12 m de altura (momento, esforço transverso e 

esforço normal). 
 

  
Figura 10 - Modelos de cálculo realizados para análise das descontinuidades das fraturas 

(Rocplane à direita e SWEDGE à esquerda). 



5.  
 
Tendo por base o enquadramento da obra, o risco geotécnico e a sua complexidade e 
conforme prática corrente neste tipo de intervenções, foi definido um plano de 
instrumentação e observação com o objetivo de garantir a realização, em condições de 
segurança e de economia, dos trabalhos relativos à escavação e à construção das 
estruturas de contenção, assim como a análise do comportamento das estruturas e 
infraestruturas vizinhas durante a execução desta fase de obra. Neste enquadramento, 
foram propostos os seguintes aparelhos (distribuídos por duas fases), definindo, sempre 
que possível, seções de instrumentação: 

 106 alvos topográficos, distribuídos pelos vários alçados da contenção periférica 
e pelas fachadas de edifícios vizinhos; 

 6 célula de carga, para aferição da carga instalada nas ancoragens; 
 10 inclinómetros, distribuídos pelos vários alçados da contenção periférica; 
 15 piezómetros para avaliação do nível da água durante os trabalhos de 

escavação; 
 6 sismógrafos com localizações variáveis para aferição de vibrações nas 

construções vizinhas, durante os trabalhos de escavação em rocha; 
 
Com base na modelação realizada através dos programas de elementos finitos citados, 
foram definidos os critérios de alerta e de alarme para todos os aparelhos e para todas 
as estruturas e infraestruturas monitorizadas. Foram igualmente definidas medidas de 
reforço, caso os referidos critérios viessem a ser ultrapassados. 
 
Dada a elevada complexidade da obra, assim como o cenário de risco geotécnico 
presente, um sistema de monitorização foi implementado utilizando sistemas de 
aquisição automática de dados. A utilização de sistemas de leitura automatizados 
permite o acompanhamento em tempo real do comportamento das estruturas sendo 
uma ferramenta essencial para gerir o risco da obra associado à escavação 
subterrânea. 
 
Apresenta-se de seguida alguns resultados de instrumentação, em particular do prisma 
localizado na zona do Berlim provisório com 8 m de altura de escavação (Figura 11, 
tendo-se registado valores reduzidos de assentamento, na ordem dos 15 mm, inferiores 
aos valores de cálculo (23 mm).  
 

 
Figura 11  Deformação horizontal para o prisma localizado na zona de Berlim provisório com 8 

m de altura de escavação. 
 
Apresenta-se na Figura 12 os movimentos horizontais do inclinómetro localizado na 
zona de betão projetado com pregagens com cerca de 12 m de altura, confirmando-se 
que após os trabalhos de escavação, os valores se encontram dentro dos limites 
definidos em projeto. 



 
Figura 12  Deformação horizontal do inclinómetro localizado na zona de betão projetado com 

pregagens com cerca de 10 m de escavação. 
 

 
6.  
 
A construção da estação de Campo Alegre da Linha Rubi do Metro do Porto constituiu 
um desafio geotécnico e construtivo relevante, resultante da conjugação de um 
enquadramento urbano fortemente condicionado, de um cenário geológico-geotécnico 
heterogéneo e da necessidade de garantir a continuidade da circulação viária. Estes 
condicionamentos exigiram a adoção de soluções de escavação e contenção periférica 
diferenciadas e faseadas. 
 
As soluções preconizadas, combinando escavação em maciço rochoso com betão 
projetado e pregagens, contenções provisórias do tipo Berlim, taludes provisórios e 
cortina de estacas ancorada mostraram-se adequadas às características dos terrenos 
e aos requisitos geométricos e funcionais da estação. A adaptação das tipologias de 
contenção às condições locais permitiu otimizar o comportamento estrutural e 
geotécnico, assegurando o controlo das deformações e a estabilidade global da 
escavação. 
 
O dimensionamento suportado por modelos de cálculo numéricos e analíticos revelou-
se fundamental para a avaliação do desempenho das soluções adotadas, permitindo 
antecipar esforços, deformações e potenciais interações com a envolvente. A 
implementação de um plano de instrumentação e observação abrangente, com recurso 
a sistemas de monitorização automática, constituiu um elemento-chave na gestão do 
risco geotécnico, possibilitando o acompanhamento em tempo real do comportamento 
das estruturas e a tomada de decisões informadas durante a execução da obra. 
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RESUMO 
 
O artigo aborda as obras da nova linha circular do Metro de Lisboa, que ligará o Rato 
ao Cais do Sodré. Descreve-se a escavação e construção da ligação entre o novo túnel 
e o terminal existente no Cais do Sodré, junto ao rio Tejo, numa zona caracterizada por 
aterros e solos moles com cerca de 20m de espessura sobre o maciço rochoso 
miocénico. A escavação foi realizada a apenas 2 m da linha ferroviária de superfície, 
que permaneceu em funcionamento. Perante estas condicionantes, adotou-se a 
metodologia Cut & Cover, com cortina de estacas armadas e escoramento metálico para 
travamento da escavação, também com, aproximadamente, 20m de profundidade. A 
ligação ao terminal existente exigiu a demolição do hasteal e a execução simultânea da 
nova estrutura interior, composta por microestacas de fundação e sistema porticado em 
betão armado, seguindo um faseamento rigoroso e articulado com as demolições. A 
complexidade aumentou devido às restrições no interior da estação, que devia manter-
se em operação durante as obras, minimizando impactos na circulação. O artigo 
apresenta as soluções construtivas adotadas, o modo de execução e o plano de 
monitorização implementado para garantir a segurança e a gestão de riscos destas 
obras subterrâneas complexas. 
 
ABSTRACT 
 
This paper addresses the construction works of the new Lisbon Metro circular line, which 
will connect Rato to Cais do Sodré. It describes the excavation and construction of the 
connection between the new tunnel and the existing Terminus at Cais do Sodré, near 
the Tagus River, in an area characterized by fill materials and soft soils, approximately, 
with 20m thick overlying the Miocene bedrock. The excavation was carried out at only 
2m from the surface railway line, which remained operational throughout the works. 
Given these constraints, a Cut & Cover methodology was adopted, using a reinforced 
bored piles wall and steel strutting system to support an excavation approximately 20m 
deep. The connection to the existing Terminus required the demolition of the platform 
end structure and the simultaneous construction of the new internal structure, consisting 
of foundation micropiles and a reinforced concrete portal system, following a strict 
phased construction sequence coordinated with the demolition works. The complexity of 
the intervention was further increased by the constraints within the station, which had to 
remain in operation during construction, minimizing impacts on railway circulation. The 
paper presents the adopted construction solutions, execution methodology, and the 
monitoring plan implemented to ensure safety and effective risk management for these 
complex underground works. 
 



















 

 

Figura 17 - Vista 3D: modelo Estrutural desenvolvido em SAP2000. 

 

5. PLANO DE INSTRUMENTAÇÃO E OBSERVAÇÃO 
 
Para a monitorização dos trabalhos de escavação e demolição foram utilizados 
dispositivos tradicionais, tais como alvos topográficos, inclinómetros e piezómetros. 
Estes dispositivos foram colocados ao longo de toda extensão da intervenção, nos 
alçados da contenção através de cortina de estacas, arruamentos, infraestruturas de 
transportes à superfície e fachadas dos edifícios vizinhos localizados nas proximidades 
da intervenção. O plano de monitorização definiu critérios de alerta e de alarme, com 
base nas deformações estimadas na fase de dimensionamento. 
 
6. CONCLUSÃO 
 
A implementação de uma nova linha circular do Metropolitano, com reduzida cobertura, 
numa zona densamente urbanizada, atravessando solos moles com nível freático 
elevado e recorrendo parcialmente a estruturas existentes do Metropolitano, conduziu a 
soluções complexas e faseadas, exigindo uma total compatibilização entre os trabalhos 
de demolição e de construção. Para cenários como o apresentado neste trabalho, com 
base na experiência em obras deste tipo, em condições geológico-geotécnicas 
semelhantes e sujeitas a outros condicionamentos, a solução de execução da 
escavação através de uma cortina de estacas moldadas travada por escoras metálicas 
revelou-se adequada para preservar a integridade das estruturas e infraestruturas 
existentes. 
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RESUMO 
 
O artigo aborda os principais desafios e soluções geotécnicas adotadas na execução 
do projeto de escavação e contenção periférica da Parcela A e do Lote B1 de 
Entrecampos, em Lisboa. Inserido no antigo terreno da Feira Popular, o 
empreendimento representa um passo importante na requalificação urbana da cidade, 
convertendo a zona num novo polo empresarial e de lazer. Com 30.000m² de área e 
um volume de escavação de 300.000 m³, atingindo uma profundidade média de 14m, 
a obra exigiu soluções técnicas complexas e adaptadas às condições locais. Foram 
utilizadas paredes moldadas de 50cm e cortinas de estacas moldadas de 60cm de 
diâmetro, ajustadas às restrições impostas pela proximidade de infraestruturas críticas, 
como a estação ferroviária e o túnel do metropolitano de Lisboa. O sistema de 
contenção foi, na maioria dos casos, estabilizado por ancoragens provisórias e 
escoras metálicas. Contudo, nas zonas próximas ao túnel do metro, optou-se por uma 
solução de banda de laje, preservando a integridade e segurança das infraestruturas 
subterrâneas. O artigo destaca o processo de dimensionamento, o acompanhamento 
por instrumentação e a coerência entre modelos e medições reais, confirmando a 
eficácia das soluções e o sucesso da intervenção em contexto urbano complexo. 
 
 
ABSTRACT 
 
This paper presents the main geotechnical challenges and solutions adopted for the 
excavation and retaining wall works of Plot A and Plot B1 at Entrecampos Square, 
Lisbon. Located on the former Lisbon Amusement Park site, the project is a key 
element of the city’s urban regeneration, converting the area into a major business and 
leisure hub. With an excavation area of 30,000 m², a volume of 300,000 m³ and an 
average depth of 14 m, the works required complex geotechnical solutions, including 
50cm thick diaphragm walls and a bored pile wall with 60cm diameter piles, adapted to 
nearby critical infrastructures such as the railway station and metro tunnel. The 
retaining system was mainly supported by temporary anchors and steel struts, while 
slab strip solutions supported by micropiles were adopted near the metro tunnel. The 
paper also highlights the design process, instrumentation monitoring, and the 
agreement between numerical models and field measurements, confirming the success 
of the intervention in a complex urban environment. 
 
 
 
 
 























 

  
Figura 21 - Vista da obra em fase final de escavação: Cortina de estacas da Parcela A (es-

querda) e parede moldada do Lote B1 (direita), ambas travadas por ancoragens 
 
Junto ao túnel do metro onde não era possível utilizar ancoragens, a solução de 
bandas de laje foi essencial na salvaguarda da integridade das estruturas existentes. 
 

 
Figura 22 - Fase final de escavação: Parede moldada da Parcela A travada por bandas de laje 

 
Com a escavação concluída em agosto de 2024, as obras entraram num período de 
suspensão até julho de 2025, data na qual se iniciou a construção das fundações. 
Durante este período o plano de instrumentação revelou-se crucial para garantir que 
os deslocamentos e deformações permanecessem abaixo dos limites de alerta 
estabelecidos. O projeto avançou assim com confiança para a fase de construção da 
superestrutura, apoiado pelo adequado desempenho das estruturas de contenção. 
Deste modo. o sucesso deste projeto foi o resultado da integração equilibrada dos 
requisitos técnicos, construtivos e económicos. A implementação de soluções de 
contenção adequadas ao local, juntamente com o sistema de monitorização, garantiu 
a execução em segurança e com impacto mínimo nas estruturas existentes. 
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RESUMO 
 
A nova linha circular do Metropolitano de Lisboa atravessará uma zona densamente 
urbanizada, ligando a estação do Rato à estação do Cais do Sodré. 
No trecho próximo ao rio, onde o recobrimento do túnel é de aproximadamente 10 
metros, foi adotado o método Cut&Cover. Ao atingir o eixo da Avenida D. Carlos I, o 
traçado do túnel intersetou as estacas de fundação de dois edifícios em betão armado, 
com nove pisos elevados e uma cave, impondo a necessidade de reforço e 
recalçamento das fundações. Devido às restrições de espaço e às condições 
geotécnicas complexas, foi adotada uma solução de contenção com jet grouting, que 
formou colunas de solo-cimento utilizadas também como novas fundações profundas 
dos edifícios. Essas colunas foram integradas numa laje de betão armado com 50m de 
comprimento, 13m de largura e espessura variável entre 1,4 e 1,8m. O 
dimensionamento incluiu um sistema de transferência controlada de cargas por meio 
de macacos hidráulicos, limitando assentamentos diferenciais e assegurando o 
comportamento adequado dos edifícios. O artigo detalha o processo construtivo, a 
monitorização dos trabalhos e os resultados obtidos, comprovando a eficácia e 
segurança das soluções adotadas em ambiente urbano complexo. 
 
 
ABSTRACT 
 
The new Lisbon Metro circular line will run through a dense urban area and will connect 
Rato station to Cais do Sodré station, located at the Tagus River right bank. Close to 
the river, where soft soils are intersected and the tunnel cover is around 10 metres, the 
cut & cover method, including at the middle of D. Carlos I Avenue, where the tunnel 
intersected the piled foundations of two reinforced concrete buildings, each with 9 
upper floors and a one basement, leading to the need to underpin the structures and 
change the correspondent foundation system. The unfavourable geotechnical and 
geological conditions, combined with very limited access and low head room at the 
building’s basement, led to the design of a new foundation system with a double row 
earth retaining wall using jet-grouting columns, reinforced with steel tubes, capped by a 
reinforced concrete slab (length=50m, width=13m and thicknesses=1,4m and 1,8m). 
The load transfer from the structure to the new foundation system was performed using 
hydraulic jacks controlled by an online monitoring system, to better manage and limit 
the building differential settlements. This paper presents an overall description of the 
designed and built solutions, as well as the buildings' behaviour during and after the 
load transfer works. 
 













 

deformação da laje na respetiva zona. Para controlo da operação definiram-se os 
seguintes critérios: 

i) Deformação de cada pilar limitada a +2,5mm (critério de L/2000). Caso esta 
fosse excedida, parar operação e prosseguir para o próximo pilar; 

ii) Deformação na laje limitada aos valores definidos para cada patamar de 
carga, os quais foram obtidos por via dos modelos de cálculo (ver exemplo 
do grupo de macacos hidráulicos nº7 na Figura 9). 

 

 
Figura 9. Tabela de controlo de deformações da laje de recalçamento na zona de aplicação do 

grupo de macacos hidráulicos nº7. 
 
O procedimento de transferência de cargas foi realizado de forma incremental tal como 
descrito anteriormente até se alcançar 100% da carga estimada para cada pilar 
respeitando os critérios limites referidos em i. e ii.. Na Figura 10 resume-se a matriz de 
risco e de operação associada ao procedimento da Fase 6. 
 

 
Figura 10. Matriz de risco e de operação definida para a Fase 6 do procedimento de transfe-

rência de carga. 
 
Por sua vez, no âmbito da Fase 7 definiu-se que a demolição das estacas seria 
realizada de forma intercalada com leituras de todos dispositivos, a fim de aferir em 
cada momento a deformação ocorrida em cada pilar. Para controlo da operação 
definiu-se o seguinte critério: 

iii) Deformação de cada pilar limitada a -5mm (critério de L/1000). Caso esta 
fosse excedida, ativar sistema de macacos e corrigir assentamento. 

 
O procedimento de demolição de estacas foi realizado de forma gradual tal como 
descrito anteriormente respeitando os critérios limites referidos em iii.. Na Figura 13 
resume-se a matriz de risco e de operação associada ao procedimento da Fase 7. 
 

 
Figura 11. Matriz de risco e de operação definida para a Fase 7 do procedimento de transfe-

rência de carga. 



 

5. CONCEPÇÃO DA SOLUÇÃO 
 
A determinação dos esforços de cálculo e dos deslocamentos foi efetuada com base 
em modelos numéricos de elementos finitos desenvolvidos nos softwares SAP2000 e 
PLAXIS 2D. O SAP2000 foi utilizado na análise do comportamento da laje de 
recalçamento dos edifícios, modelada pela sua linha média através de elementos do 
tipo shell. O apoio da laje, nomeadamente através das microestacas e colunas de jet 
grouting, foi igualmente representado por elementos shell, apoiados em molas do tipo 
springs dispostas em binário e de acordo com a geometria real. 
 

   
Figura 12. Modelo de análise SAP2000 para a laje de recalçamento. 

 
A rigidez adotada para os elementos tipo spring foi obtida por via do modelo PLAXIS 
2D, o qual será abordado adiante. O modelo elaborado no software SAP2000 permitiu 
estimar os esforços estruturais da laje, bem como a sua deformação elástica (ver 
Figura 13). 
 

      
Figura 13. Modelo de análise SAP2000 da laje de recalçamento - Momento fletor (esquerda) e 

Deformação elásticas (direita). 
 
O dimensionamento estrutural e geotécnico das contenções provisórias foi realizado 
com base em modelos de elementos finitos no software PLAXIS 2D, permitindo a 
análise da interação solo-estrutura através de tensões e deformações. A modelação 
considerou o zonamento geológico-geotécnico, utilizando o modelo Hardening Soil 
para solos e Mohr-Coulomb para materiais de rocha branda. As colunas de jet grouting 
foram representadas por elementos do tipo cluster, as microestacas por embedded 
beam row com rigidez equivalente, e o escoramento metálico por elementos node-to-
node anchor. Os parâmetros do jet grouting basearam-se em requisitos mínimos de 
controlo de qualidade e em correlações da bibliografia técnica. 
 

 
Figura 14. Plaxis 2D – Secção de análise de recalçamento do edifício 





 

O plano de monitorização estabeleceu valores-limite para cada dispositivo para cada 
fase da transferência de carga. Os resultados das análises numéricas foram utilizados 
para determinar os valores de referência, os quais foram utilizados para fixar valores 
de alerta (80% da referência) e de alarme (120% da referência). Na Figura 18 
apresenta-se o incremento de carga aplicado em cada grupo de macacos hidráulicos 
durante a Fase 6 do procedimento de transferência de carga, concluindo-se que a 
estimativa de carga se revelou consistente com a registada. 
 

 
Figura 18. Incremento de carga em cada grupo de macacos hidráulicos durante a Fase 6 

 
Por sua vez, na Figura 19 apresenta-se o gráfico que resume o incremento de 
deformação da laje em cada grupo de macacos hidráulicos durante a Fase 6 do 
procedimento de transferência, tendo-se concluído que, na sua generalidade, a 
estimativa de deformações se revelou como conservativa face aos valores ocorridos. 
 

 
Figura 19. Incremento de deformações em cada grupo de macacos hidráulicos na Fase 6 

 
Na Figura 20 observou-se um ligeiro aumento de carga em todos os grupos de 
macacos hidráulicos durante a demolição das estacas (Fase 7), o qual se presume ter 
ocorrido pelo facto de a transferência de cargas ativa (Fase 6) não ter sido totalmente 
concluída, justificada por se ter evitado aplicar cargas excessivas que poderiam causar 
tensionamento das estacas e efeitos dinâmicos indesejados durante a demolição. 
 

 
Figura 20. Incremento de carga em cada grupo de macacos hidráulicos durante a Fase 7. 



 

Por sua vez, na Figura 21 apresenta-se o incremento de deformação da laje em cada 
grupo de macacos hidráulicos durante a Fase 7, tendo-se concluído que as deforma-
ções ocorridas foram inferiores a 5mm, critério limite definido para a eventual reativa-
ção dos macacos hidráulicos. 
 

 
Figura 21. Incremento de deformações em cada grupo de macacos hidráulicos na Fase 7. 

 
7. PROCEDIMENTOS DE OBRA 
 
Na Figura 22 apresenta-se a fase obra associada ao procedimento de transferência de 
cargas, nomeadamente com a presença da mesa de controlo de operação, e ainda o 
início da demolição das estacas de fundação existentes. 
 

 
Figura 22. Procedimento de transferência de cargas e início da demolição das estacas 

 
Na Figura 23 apresenta-se a continuidade dos trabalhos de escavação, 
nomeadamente com a instalação do segundo, terceiro e quarto nível de escoras 
metálicas de travamento provisório. 
 

 
Figura 23. Trabalhos de escavação e instalação das escoras metálicas de travamento. 

 
Na Figura 24 apresentam-se algumas imagens da fase final da escavação, operação 
que antecedeu a construção do novo túnel e posterior aterro. 



 

 
Figura 24. Obra em fase de fundo de escavação. 

 
8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A definição e implementação de uma nova linha do Metropolitano numa zona 
densamente urbanizada pode conduzir a interferências extremas com estruturas 
existentes. Para cenários como o apresentado no presente trabalho, a solução de 
recalçamento e de transferência de carga verificou-se ser a mais adequada para 
permitir preservar a integridade das estruturas de médio porte, sobrejacentes ao 
corredor da escavação para a construção do túnel. Este tipo de solução apresenta 
muitas vezes múltiplas restrições ao nível da acessibilidade e da operacionalidade dos 
equipamentos, as quais, no caso descrito, foram ultrapassadas de forma eficaz. Para o 
êxito de intervenções com a complexidade da presente, considera-se igualmente 
importante destacar a implementação de um plano de monitorização adequado, o qual 
permitiu tomada de decisões em tempo útil, tendo em vista uma eficaz e segura 
transferência de cargas entre os elementos de fundação existentes e os novos. 
 

  
Figura 25. Vista sob a laje de recalçamento com as estacas de fundação do edifício demolidas 
(esquerda) e com a estrutura definitiva do túnel construído sob a laje de recalçamento (direita). 
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RESUMO 
 
O artigo apresenta o projeto de escavação e contenção periférica desenvolvido no 
âmbito da reabilitação urbana do antigo Quartel da GNR do Cabeço da Bola, em 
Lisboa. Inserida num contexto urbano denso e geotecnicamente complexo, a 
intervenção visa permitir a construção de novos edifícios e a recuperação de 
estruturas existentes. A solução de contenção adotada baseia-se numa cortina de 
estacas moldadas em betão armado, espaçadas entre si, cujo travamento provisório é 
assegurado por diferentes sistemas, adotados em função dos condicionamentos 
locais, tais como ancoragens ao solo, escoras metálicas de canto e em pé-de-galinha 
e contrafortes de estacas. As decisões de projeto foram fundamentadas num estudo 
detalhado, que incluiu análise crítica dos resultados da campanha de prospeção e 
modelações numéricas bidimensionais e tridimensionais com recurso ao software 
PLAXIS 2D e 3D, permitindo avaliar esforços, deformações e estabilidade global da 
escavação nas várias fases construtivas. O projeto priorizou a segurança, a redução 
de impactos sobre as estruturas vizinhas e a integração da contenção como elemento 
estrutural definitivo, promovendo eficiência construtiva e desempenho técnico 
adequado. A implementação de um plano de instrumentação e observação assegurou 
o controlo rigoroso das deformações, comprovando a eficácia e estabilidade da 
solução proposta. 
 
 
ABSTRACT 
 
The paper presents the excavation and retaining wall project developed as part of the 
urban regeneration of the former GNR barracks in Cabeço da Bola, Lisbon. Located in 
a dense and geotechnically complex urban context, the intervention aims to enable the 
construction of new buildings and the renovation of existing ones. The retaining wall 
solution adopted is based on a bored pile wall, spaced apart, whose temporary support 
is provided by different systems, adopted according to local conditions, such as ground 
anchors, steel structs and goose-foot steel struts, and pile buttresses. The design 
choices were based on a detailed study, which included a critical analysis of the results 
of the base site investigation campaign and two-dimensional and three-dimensional 
numerical modelling using PLAXIS 2D and 3D software, allowing the evaluation of 
stresses, deformations and overall stability of the excavation during the various 
construction phases. The design focused on safety, reducing the impact on 
neighbouring structures and integrating the retaining structure as a definitive structural 
element, promoting construction efficiency and adequate technical performance. The 
implementation of an instrumentation and observation plan ensured close control of 
deformations, proving the effectiveness and stability of the proposed solution. 




