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BACIA  HIDROGRÁFICA ESPANHAESPANHA

Área   ±±±± 3.900 Km2

PORTUGALPORTUGAL@ 86 % em Portugal;

@ 90 % até à confluência da Vilariça
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CONTRA-EMBALSE
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ESQUEMAS
ALTERNATIVOS

ESQUEMAS
ALTERNATIVOS

ESCALÃO PRINCIPALESCALÃO PRINCIPAL
•• Local de montanteLocal de montante

NPA (250 ou 234)NPA (250 ou 234)

ESCALÃO PRINCIPALESCALÃO PRINCIPAL
•• Local de jusanteLocal de jusante

PERFISPERFIS

NPA (245 ou 230)NPA (245 ou 230)
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ESCALÃO  PRINCIPAL  ESCALÃO  PRINCIPAL  -- SOLUÇÕES ALTERNATIVASSOLUÇÕES ALTERNATIVAS

PERFIS  TRANSVERSAISPERFIS  TRANSVERSAIS

BARRAGEM  BARRAGEM  
GRAVIDADE  (BCC)GRAVIDADE  (BCC)

BARRAGEM  DE  ENROCAMENTOBARRAGEM  DE  ENROCAMENTO

BARRAGEM  ABÓBADABARRAGEM  ABÓBADA
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LOCAL  DE  MONTANTELOCAL  DE  MONTANTE

BARRAGEM DE ENROCAMENTOBARRAGEM DE ENROCAMENTO

LEGENDA:LEGENDA:

1  1  -- BARRAGEM;BARRAGEM;
2  2  -- DESCARREGADOR DE CHEIAS;DESCARREGADOR DE CHEIAS;
3  3  -- DESCARGA DE FUNDO;DESCARGA DE FUNDO;
4  4  -- GALERIA DE DERIVAÇÃO                GALERIA DE DERIVAÇÃO                

PROVISÓRIA;PROVISÓRIA;
5  5  -- ENSECADEIRA DE MONTANTE;ENSECADEIRA DE MONTANTE;
6  6  -- ENSECADEIRA DE JUSANTE      ENSECADEIRA DE JUSANTE      

(A DEMOLIR);(A DEMOLIR);
7  7  -- TOMADAS DE ÁGUA;TOMADAS DE ÁGUA;
8  8  -- GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;
9  9  -- CENTRAL;CENTRAL;
10 10 -- RESTITUIÇÃO;RESTITUIÇÃO;
11 11 -- SUBESTAÇÃO;SUBESTAÇÃO;
12 12 -- GALERIA DE ACESSO À CENTRAL; GALERIA DE ACESSO À CENTRAL; 
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1  1  -- BARRAGEM;BARRAGEM;
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3  3  -- DESCARGA DE FUNDO;DESCARGA DE FUNDO;
4  4  -- BACIA DE DISSIPAÇÃO; BACIA DE DISSIPAÇÃO; 
5  5  -- GALERIA DE DERIVAÇÃO PROVISÓRIA;GALERIA DE DERIVAÇÃO PROVISÓRIA;
6  6  -- ENSECADEIRA DE MONTANTE; ENSECADEIRA DE MONTANTE; 
7  7  -- ENSECADEIRA DE JUSANTE    ENSECADEIRA DE JUSANTE    

(A DEMOLIR);(A DEMOLIR);
8  8  -- TOMADAS DE ÁGUA;TOMADAS DE ÁGUA;
9  9  -- GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;
10 10 -- CENTRAL;CENTRAL;
11 11 -- RESTITUIÇÃO;RESTITUIÇÃO;
12 12 -- SUBESTAÇÃO; SUBESTAÇÃO; 
13 13 -- GALERIA DE ACESSO À CENTRAL;GALERIA DE ACESSO À CENTRAL;
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7  7  -- ENSECADEIRA DE JUSANTE    ENSECADEIRA DE JUSANTE    

(A DEMOLIR);(A DEMOLIR);
8  8  -- TOMADAS DE ÁGUA;TOMADAS DE ÁGUA;
9  9  -- GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;
10 10 -- CENTRAL;CENTRAL;
11 11 -- RESTITUIÇÃO;RESTITUIÇÃO;
12 12 -- SUBESTAÇÃO; SUBESTAÇÃO; 
13 13 -- GALERIA DE ACESSO À CENTRAL;GALERIA DE ACESSO À CENTRAL;



APROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABOR

CONTRA CONTRA -- EMBALSEEMBALSE

SOLUÇÃO NÃO EQUIPADASOLUÇÃO NÃO EQUIPADA

LEGENDA:LEGENDA:

1  1  -- BARRAGEM;BARRAGEM;
2  2  -- DESCARREGADOR DE CHEIAS;DESCARREGADOR DE CHEIAS;
3  3  -- BACIA DE DISSIPAÇÃO;BACIA DE DISSIPAÇÃO;
4  4  -- DESCARGA DE FUNDO;DESCARGA DE FUNDO;
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1  1  -- BARRAGEM;BARRAGEM;
2  2  -- DESCARREGADOR DE CHEIAS;DESCARREGADOR DE CHEIAS;
3  3  -- BACIA DE DISSIPAÇÃO;BACIA DE DISSIPAÇÃO;
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CENTRALCENTRAL
EM POÇOEM POÇO

CENTRAL  PÉCENTRAL  PÉ
DE  BARRAGEMDE  BARRAGEM

4  4  -- DESCARGA DE FUNDO;DESCARGA DE FUNDO;
5  5  -- TOMADA DE ÁGUA;TOMADA DE ÁGUA;
6  6  -- GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;GALERIAS DE ALTA PRESSÃO;
7  7  -- CENTRAL;CENTRAL;
8  8  -- RESTITUIÇÃO;RESTITUIÇÃO;
9  9  -- SUBESTAÇÃO;                SUBESTAÇÃO;                
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ESCALÃO PRINCIPALESCALÃO PRINCIPAL

Fernando FerreiraFernando Ferreira
Celso LimaCelso Lima
Fernando FerreiraFernando Ferreira
Celso LimaCelso Lima
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�� estudosestudos geológicosgeológicos dede basebase

�� estudosestudos sismológicossismológicos

�� prospecçãoprospecção geofísicageofísica

�� prospecçãoprospecção mecânicamecânica

Actividades desenvolvidas no Estudo PrévioActividades desenvolvidas no Estudo Prévio

�� prospecçãoprospecção mecânicamecânica

�� ensaiosensaios inin situsitu ee dede laboratóriolaboratório

�� zonamentozonamento geomecânicogeomecânico ee hidráulicohidráulico dodo maciçomaciço
rochosorochoso

�� identificaçãoidentificação ee caracterizaçãocaracterização dede materiaismateriais naturaisnaturais
dede construçãoconstrução
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Vista de montanteVista de montante

do local de estudodo local de estudodo local de estudodo local de estudo
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�� geologiageologia regionalregional ee locallocal

•• litologialitologia ee petrografiapetrografia

•• identificaçãoidentificação ee caracterizaçãocaracterização dosdos

Estudos geológicos de baseEstudos geológicos de base

elementoselementos estruturaisestruturais maismais relevantesrelevantes

•• compartimentaçãocompartimentação dodo maciçomaciço rochosorochoso

�� hidrogeologiahidrogeologia locallocal



PlantaPlanta geológicageológica
dodo locallocal estudadoestudado



APROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABOR

Filão de quartzo Filão de quartzo 
da M. E.da M. E.
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Filão de quartzo e fractura 24Filão de quartzo e fractura 24

idemidem
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Pormenor de um pegmatitoPormenor de um pegmatito

Pormenor de um filão de quartzoPormenor de um filão de quartzo
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�� regiãoregião dede sismicidadesismicidade moderadamoderada aa baixabaixa

�� epicentroepicentro dodo SMESME nasnas falhasfalhas activasactivas dodo
grabbengrabben dada VilariçaVilariça (D=(D=66,,55 km)km)

Estudo sismológicoEstudo sismológico

�� SMESME determinadodeterminado porpor viavia determinísticadeterminística
(M=(M=66,,88 ��� �� �� � aamaxmax==130130 cmscms --22))

�� SBPSBP determinadodeterminado porpor viavia probabilísticaprobabilística
((7575<<aamaxmax <<100100 cmscms --22 ))
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�� 1313 trincheirastrincheiras comcom LL totaltotal ==23002300 mm

�� 66 galeriasgalerias comcom LL totaltotal ==180180 mm

�� 66 câmarascâmaras dede ensaioensaio abertasabertas nono interiorinterior dasdas galeriasgalerias

Prospecção mecânicaProspecção mecânica

�� 2727 sondagenssondagens nono locallocal dada barragembarragem comcom LL totaltotal == 14961496 mm

�� 77 sondagenssondagens emem locaislocais dede pedreirapedreira comcom LL totaltotal ==215215 mm

�� 1313 poçospoços parapara identificaçãoidentificação ee caracterizaçãocaracterização dede
manchasmanchas dede empréstimoempréstimo dede solossolos
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Trincheiras e Trincheiras e 
galerias da M. D.galerias da M. D.
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SondagemSondagem ee trincheiratrincheira dede
reconhecimentoreconhecimento

Galeria para reconhecimento Galeria para reconhecimento 
do filão de quartzo da M. E.do filão de quartzo da M. E.
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�� 1212 alinhamentosalinhamentos dede refracçãorefracção sísmica,sísmica, aoao
longolongo dasdas trincheirastrincheiras (L(L totaltotal »»»»»»»» 25802580 m)m)

�� 66 perfisperfis dede refracçãorefracção sísmicasísmica nana soleirasoleira dasdas
galeriasgalerias

Prospecção geofísicaProspecção geofísica

galeriasgalerias

�� 66 lequesleques sísmicossísmicos entreentre furosfuros dede sondagemsondagem ee
galeriasgalerias

�� 1616 lequesleques sísmicossísmicos entreentre furosfuros ee trincheirastrincheiras

�� 1616 lequesleques sísmicossísmicos entreentre furosfuros



CaracterizaçãoCaracterização geológica,geológica,

geofísicageofísica ee geomecânicageomecânica

dada galeriagaleria GEGE11
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�� 266266 ensaiosensaios dodo tipotipo LugeonLugeon

Caracterização Caracterização in situin situ do maciço rochosodo maciço rochoso
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Total M. E. M. D. F. V.

Aumento da secção de
escoamento
Diminuição da secção de
escoamento
Absorção nula

Vazão total

Anormal

�� ensaiosensaios comcom dilatómetrodilatómetro
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�� caracterizaçãocaracterização físicafísica

�� caracterizaçãocaracterização mecânicamecânica

�� durabilidadedurabilidade

�� ultrassonsultrassons

ensaiosensaios dede deslizamentodeslizamento dede diaclasesdiaclases

Ensaios de laboratórioEnsaios de laboratório

R
oc

ha
s

R
oc

ha
s

�� ensaiosensaios dede deslizamentodeslizamento dede diaclasesdiaclases

�� determinaçãodeterminação dede propriedadespropriedades índiceíndice

�� ensaiosensaios dede identificaçãoidentificação

�� ensaiosensaios dede compactaçãocompactação

�� determinaçãodeterminação dada permeabilidadepermeabilidade

�� teorteor emem matériamatéria orgânicaorgânica

S
ol

os
S

ol
os
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�� oo zonamentozonamento geomecânicogeomecânico baseoubaseou--sese nosnos estadosestados dede
alteraçãoalteração ee fracturaçãofracturação dodo maciçomaciço rochosorochoso

Zonamento geomecânico do maciço rochosoZonamento geomecânico do maciço rochoso

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 			 


 ��� ��� ��� 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�� emem estudosestudos posterioresposteriores procederproceder--sese--áá àà parametrizaçãoparametrização
geotécnicageotécnica dodo maciçomaciço granítico,granítico, queque seráserá fundamentadafundamentada
nosnos resultadosresultados dosdos ensaiosensaios dede laboratóriolaboratório ee inin situsitu

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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�� com base nos resultados dos ensaios Lugeon, com base nos resultados dos ensaios Lugeon, 
definiudefiniu--se o zonamento hidráulicose o zonamento hidráulico

Zonamento hidráulico do maciço rochosoZonamento hidráulico do maciço rochoso

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���    ��� ��� ������ ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���    ��� ��� ���

��� !!! ��� ��� ��� """

��� !!! ��� ��� ��� ��� ���"""

��� !!! ��� ��� ��� ���



CortesCortes geológicosgeológicos interpretativosinterpretativos

ee representaçãorepresentação dosdos zonamentoszonamentos

geomecânicosgeomecânicos ee hidráulicoshidráulicos
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�� oo filãofilão dede quartzoquartzo associadoassociado àà fracturafractura 2424 éé aa principalprincipal
singularidadesingularidade geológicageológica ocorrenteocorrente nana áreaárea estudadaestudada

�� aa conturbaçãoconturbação dodo maciçomaciço encaixanteencaixante dasdas principaisprincipais
estruturasestruturas geológicasgeológicas éé limitadalimitada ee perdeperde expressãoexpressão emem

ConclusõesConclusões

estruturasestruturas geológicasgeológicas éé limitadalimitada ee perdeperde expressãoexpressão emem
profundidadeprofundidade

�� osos horizonteshorizontes dede alteraçãoalteração dada vertentevertente direitadireita sãosão maismais
espessosespessos ee heterogéneosheterogéneos queque osos dada esquerdaesquerda

�� osos resultadosresultados dosdos lequesleques sísmicossísmicos entreentre furosfuros indiciamindiciam
umum maciçomaciço rochosorochoso dede boaboa qualidadequalidade geomecânicageomecânica



APROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABORAPROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO BAIXO SABOR

�� fundaçãofundação adequadaadequada aa qualquerqualquer soluçãosolução alternativaalternativa
dede barragembarragem

�� enrocamentoenrocamento fundadofundado apósapós 33 mm dede saneamentosaneamento
superficialsuperficial

ConclusõesConclusões

�� plintoplinto dodo enrocamentoenrocamento fundadofundado nana zonazona ZGZG22

�� fundaçãofundação dada barragembarragem abóbadaabóbada nana basebase dada zonazona ZGZG22
ouou topotopo dada ZGZG11 (profundidade(profundidade máximamáxima dada ordemordem dosdos
2525 m)m)

�� soluçãosolução gravidadegravidade fundadafundada nana zonazona ZGZG22
(profundidade(profundidade dada ordemordem dosdos 1010 m)m)
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�� tratamentotratamento dada fundaçãofundação porpor injecçõesinjecções dede cimentocimento aa
definirdefinir emem posteriorposterior fasefase dede estudoestudo ee emem faceface dada
soluçãosolução adoptadaadoptada

�� cortinacortina dede impermeabilizaçãoimpermeabilização deverádeverá ultrapassarultrapassar aa
curvacurva dede 22 ULUL

ConclusõesConclusões

curvacurva dede 22 ULUL

�� materialmaterial parapara construçãoconstrução dede qualquerqualquer soluçãosolução dede
barragembarragem dentrodentro dada albufeiraalbufeira ee aa distânciadistância inferiorinferior aa
11,,55 kmkm

�� disponibilidadedisponibilidade dede materiaismateriais parapara núcleosnúcleos dede
aterrosaterros apenasapenas parapara aa construçãoconstrução dede ensecadeirasensecadeiras
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Vista geral do vale Vista geral do vale 
a montante (3 km)a montante (3 km)
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CONTRA CONTRA -- EMBALSEEMBALSE

Fernando FerreiraFernando Ferreira
Cotelo NeivaCotelo Neiva
Celso LimaCelso Lima

Fernando FerreiraFernando Ferreira
Cotelo NeivaCotelo Neiva
Celso LimaCelso Lima
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Margem direita e Margem direita e 
fundo do valefundo do vale
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�� 9 perfis de refracção sísmica (L9 perfis de refracção sísmica (L totaltotal =1120 m)=1120 m)

�� 66 perfisperfis geoeléctricosgeoeléctricos ��� �� �� � cartacarta dede rrrrrrrr aa dada MM.. DD..

�� 1111 sondagenssondagens mecânicasmecânicas ((LL totaltotal ==451451 m)m)

Prospecção mecânica e geofísicaProspecção mecânica e geofísica
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�� 1111 sondagenssondagens mecânicasmecânicas ((LL totaltotal ==451451 m)m)

�� 88 lequesleques sísmicossísmicos entreentre furosfuros ee aa superfíciesuperfície

�� 66 lequesleques sísmicossísmicos entreentre furosfuros

�� 1313 perfisperfis dede reflexãoreflexão sísmicasísmica entreentre oo locallocal dada
barragembarragem ee aa fozfoz dodo riorio SaborSabor
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Planta de localização dos perfis de reflexão sísmicaPlanta de localização dos perfis de reflexão sísmica
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Vale da VilariçaVale da Vilariça
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�� 7676 ensaiosensaios dodo tipotipo LugeonLugeon

Caracterização Caracterização in situin situ do maciço rochosodo maciço rochoso
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�� ensaiosensaios comcom dilatómetrodilatómetro
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�� caracterizaçãocaracterização físicafísica

�� caracterizaçãocaracterização mecânicamecânica

Ensaios de laboratórioEnsaios de laboratório

�� ultrassonsultrassons

�� ensaiosensaios dede deslizamentodeslizamento dede diaclasesdiaclases
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Zonamento geomecânico e hidráulico do maciço rochos oZonamento geomecânico e hidráulico do maciço rochos o

Zona geomecânica W F RQD (%) VL (ms -1)

ZG4 4 - 5 4 - 5 < 20 950-1300
ZG3 3 3 a 5 20 - 60 1300-1800
ZG2 2 2 a 4 60 - 90 2200-3800

ZG1B 1 - 2 1 a 3 > 90 > 4000
ZG1A 1 1 a 3

Zona hidráulica U. L. 
ZH3 > 4
ZH2  2- 4
ZH1 < 2
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Corte geológico com representação do zonamento geome cânico e hidráulicoCorte geológico com representação do zonamento geome cânico e hidráulico
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�� osos trabalhostrabalhos dede prospecçãoprospecção nãonão identificaramidentificaram
acidentesacidentes tectónicostectónicos relevantesrelevantes

�� osos solossolos residuaisresiduais sãosão diminutosdiminutos ee oo nívelnível dede
maciçomaciço maismais alteradoalterado éé poucopouco espessoespesso

ConclusõesConclusões

maciçomaciço maismais alteradoalterado éé poucopouco espessoespesso

�� oo locallocal estudadoestudado éé adequadoadequado parapara aa construçãoconstrução
dede umauma barragembarragem dede perfilperfil gravidadegravidade

�� escavaçãoescavação parapara fundaçãofundação dada barragembarragem devedeve
interessarinteressar oo topotopo dada zonazona geotécnicageotécnica ZGZG11
(profundidade(profundidade máximamáxima dada ordemordem dosdos 1010 m)m)
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�� cortinacortina dede impermeabilizaçãoimpermeabilização deverádeverá
ultrapassarultrapassar aa curvacurva dede 22 ULUL

�� materiaismateriais rochososrochosos dodo locallocal dada barragembarragem nãonão
sãosão adequadosadequados parapara oo fornecimentofornecimento dede inertesinertes

ConclusõesConclusões

sãosão adequadosadequados parapara oo fornecimentofornecimento dede inertesinertes
parapara betãobetão

�� sedimentossedimentos dragadosdragados e/oue/ou aluviõesaluviões podempodem
constituirconstituir materiaismateriais dede empréstimoempréstimo parapara
fabricofabrico dede betãobetão convencionalconvencional ouou compactadocompactado


