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RESUMO — As reacgdes dlcali-agregado encontram-se com relativa frequéncia nos betdes de ligantes
hidrdulicos cujos efeitos podem ser muito prejudiciais para as obras com eles construidas. Este tipo de
reac¢Oes desencadeia-se entre agregados reactivos (siliciosos ou dolomiticos) e os 4lcalis dos cimentos
ou de outros agregados, e ¢ propiciado pelo meio extremamente bésico reinante no seio do betdo. Nesse
contexto, a caracterizagdo adequada das formagSes geoldgicas, fonte de agregados, pode dar um impor-
tante contributo para os processos de diagndstico e de progndstico deste tipo de deterioracdo dos betdes,
nomeadamente porque dispde de ferramentas importantes para identificacdo das espécies potencialmente
reactivas. No presente artigo, referem-se alguns aspectos relacionados com a fenomenologia da alteragdo,
com as formagdes geolégicas potencialmente fornecedoras de agregados reactivos e com os métodos mais
usuais para a sua identificacdo petrografica e mineral6gica. Estes aspectos sdo ilustrados com resultados
de alguns casos estudados.

SYNOPSIS — Alkali-aggregate reactions may be considered one of the more deleterious causes of
concrete structures degradation. Their kinectics depend on the reactivity of natural aggregates containing
species of reactive aggregates (silicic or dolomitic ones) and on the alkali content of the cement matrix
and of the aggregates themselves. The occurrence of such reactions may act as a severe limitation of the
structures performance, reason why an adequate evaluation of the geologic materials is highly
recommendable for defining the appropriate concrete mixes where those reactions might be avoided and
for identifying the causes, the actual effects and the predictable behaviour of structures. This paper deals
with some geological aspects, characteristic of Portuguese aggregates, and presents some information on
the petrographic and mineralogic identification techniques which are illustrated with results obtained in
some studied cases.
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1 — INTRODUCAO

O betdo ¢ constituido basicamente por uma mistura endurecida de particulas rochosas (0s
agregados), ligante (natural ou artificial) e dgua:

Nos betdes com ligantes naturais de natureza argilosa, margosa, etc., e com ligantes arti-
ficiais como a cal hidrdulica ou o cimento Portland (normal ou modificado), os componentes
sdo directa ou indirectamente derivados de formacdes rochosas, sendo admissivel concluir que
os aspectos geoldgicos, sensum latum, desempenham um papel condicionador das caracteris-
ticas finais do produto.

Todos os materiais utilizados, de uma forma ou de outra, apresentam caracteristicas resul-
tantes da evolugdo geoldgica e determinam as propriedades do betdo e o seu comportamento
face as solicitacdes ambientais e estruturais a que vai estar sujeito.

Em termos genéricos, o betdo pode equiparar-se a uma rocha de composi¢do quimica e
petrografica variando entre limites relativamente amplos, embora com componentes bem de-
finidos. Como todas as rochas, também o betdo sofre alteragdo com o passar do tempo, sendo
a natureza dessa alteragfio e taxas varidvel consoante a composi¢do, propriedades e condigdes
de utilizagdo do betdo.

Entre as principais causas da deterioragdo do betdo importa aqui analisar as reaccdes
quimicas entre os constituintes ou entre estes e o ambiente. Destas reaccdes resultam geralmen-
te modificagdes nas propriedades do betdo (mecénicas e hidrdulicas) e na sua reologia que
acarretam efeitos estruturais e consequéncias a nivel funcional das obras.

As reaccOes quimicas entre os constituintes do betdo, nomeadamente as reacgdes dlcali-
-agregado (alcali-silica e dlcali-carbonato), constituem algumas das principais causas de dete-
rioragdo das estruturas [1]. Na generalidade, trata-se de reacc¢des de que resultam expansdes
que conduzem ao desenvolvimento de tensdes elevadas e fissuracdo, sendo frequentemente
acompanhadas do aparecimento de exsudagdes a superficie do betdo.

No entanto, é importante salientar que nem sempre as reacc¢des dlcali-agregado se desen-
volvem isoladamente de outros tipos de fenémenos de alteragdo quimica, de que se destacam
como mais significativos os relacionados com as reac¢des sulfato-alumina-magnésio (proces-
sos conducentes a formacdo de sulfoaluminatos de calcio expansivos, como por exemplo a
etringite, ou a desdolomitizacdo de agregados dolomiticos) e com a dissolugdo do hidréxido
de calcio. E mesmo frequente observarem-se situagdes em que ocorrem simultaneamente
reacgdes dlcali-agregado, reacgdes sulfato-alumina, dissolu¢do de hidréxido de calcio e
carbonatacdo do betdo, embora com importancias relativas distintas [2].

Nos numeros seguintes referem-se alguns aspectos relacionados com o desenvolvimento
das reacgdes dlcali-agregado e com a influéncia da natureza dos materiais; faz-se uma breve
apreciacdo sobre as possibilidades da sua ocorréncia em Portugal e apresentam-se alguns
métodos de identificacdo e andlise deste tipo de fenémenos que sdo ilustrados com resultados

de alguns casos estudados.
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2 — CONDICIONAMENTO GEOLOGICO

2.1 — Desenvolvimento das reac¢des

As reacgdes dlcali-agregado tornam-se possiveis mercé da ocorréncia simultinea de um
conjunto de factores, de que se destacam, pela sua importancia:

— Para as reacgdes 4lcali-silica: silica potencialmente reactiva, lcalis (geralmente sé6dio

€ potdssio) e meio extremamente bésico.

— Para as reacg0es dlcali-carbonato: lcalis, carbonato de magnésio (geralmente dolomite

ou calcdrio dolomitico) e meio bésico.

Para o desenvolvimento de qualquer destas reacgdes torna-se indispensavel a presenca de
dgua livre em teores que, regra geral, deverdo ser superiores a 80% do grau de saturacdo.

Na Fig. 1 indica-se esquematicamente a forma como estas reacgdes se desenvolvem no
seio do betdo.

REACGORS ALCALI - SILICA

AGREGADO

PASTA AGkZGADé

Agragado - estado inicial

Agregado - 20ona de reacgac
(orla escura)

Zona de formagdo-deposigio
de gel (orls clara)

D Pasta - estado inicial

[ordl)

f‘_—
v4$4u

Agrsgado - estado inicial

Agregado - 2ona de reacgao
(oria escura)

Zona de carbonatagao

{orla clara)
Forsacio de CO,Ca
Regeneracac de hidroxidos
alcalinos

Pasta - zona de reacgéo
{orla escura)

Brucite-silica

Trona-Etringite

acao de hidroxidos
alcalinos

Pasta - estado inicial

(OH);Ca

OH"
Ca-*

"
OHNa

A - Silica bem cristalizada B - Silica mal cristalizada ou com estrutura perturbada

Fig. 1 — Representagio esquemdtica das reacgdes dlcali-agregado no seio do betio
e do ataque a formas de silica por solugdes alcalinas
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As principais reac¢des quimicas que se processam ao longo das sucessivas fases de de-
senvolvimento dos processos que podem conduzir a desagregagio do betdo sdo esquematizadas
como se indica {3, 4, 5, 6]:

a) reacgoes dlcali-silica

em B: SiO, + MOH = MHSIO,

em C: MHSiO, + MOH = M,SiO,.nH,0 (gel silico-alcalino)

em D: M,SiO; + Ca(OH), + H,0 = CaSiO; + 2ZMOH + H,0
(M = Na ou K)

A expansio resulta da formagao e deposigdo do gel silico-alcalino no seto do betdo (na pasta,
no agregado ou na interface entre ambos).

b) reacgées dlcali-carbonato

em B: CaMg(CO,), + 2MOH = Mg(OH), + CaCO, + M,CO,
ou; CaMg(CO,), + 2MOH + 5H,0 = CaM,(CO,),.5H,0 + Mg(OH),
(gaylussite + brucite)
eventualmente, ainda; 2MOH + §i0, = M,0.Si0,.2H,0 (gel silico-alcalino)
em C: M,CO, + Ca(OH), = 2MOH + CaCO,
em D: 3Mg(OH), + Si(OH), = Mg,Si,0,(OH), + SH,0O
eventualmente, ainda:  Al,0,.3Ca0.SO ,Ca.12H,0 + Mg(OH), =
= Al,0,.3Ca0.MgS0,.12H,0 + Ca(OH),(em solugdo)

A expansdo neste tipo de reacgdes deve-se & formacdo e deposi¢do, no seio do betdo, de
carbonatos calco-alcalinos, de gel silico-alcalino e, eventualmente, de gaylussite.

2.2 — Os materiais

Os minerais ou rochas mais usuais que podem fornecer ides (de silicio e alcalinos) ne-
cessdrios as reacgdes dlcali-silica sdo os que constam do Quadro 1 [7, 8, 9]. Em Portugal,
ocorrem formagoes geoldgicas em cuja constitui¢cdo entram alguns minerais e rochas que, pela
sua natureza, podem ser considerados potenciais fornecedores dos componentes essenciais as
reacgdes dlcali-agregado, podendo constituir, por isso, fonte de agregados potencialmente
reactivos.

Quanto as formas de silica potencialmente reactivas com os dlcalis, ocorrem com mais
frequéncia o quartzo catacldstico (com forte extingdo ondulante), algumas variedades de rochas
com calcedénia (liditos, metaliditos ¢ ftanitos) e, mais raramente, quartzo chértico, cherte e
silex. O quartzo catacldstico anda associado aos granitos, sobretudo calco-alcalinos, aos
granodioritos, aos quartzitos, a rochas gndissicas, a alguns metapelitos (xistosos, grauvacéides
e cornednicos) ¢ a areias aluvionares. A sua caracteristica reactiva é reconhecida pela presenga
da extingiio ondulante quando observadas ao microscépio petrografico. As formas de calcedénia
e os chertes ocorrem com maior frequéncia associados a formagdes xistosas (sobretudo xistos
grafitosos e ampelitos) e quartziticas, em silcretes e em areias aluvionares. O silex ocorre com
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QUADRO I

Propriedades dos solos

Principais minerais ¢ rochas potencialmente reactivos.
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mais frequéncia no seio dos calcdrios compactos (nomeadamente nas formagdes do Jurassico
superior e do Cretdcico) e em zonas de interface com algumas formagdes vulcanicas (normal-
mente basalticas).

Os cimentos, em cuja constituicdo entra sédio e potdssio derivados das rochas de que é
fabricado (calcdrio, margas, etc.), podem constituir uma das principais fontes de dlcalis para
as reaccdes. E geralmente aceite [3, 7] que o teor em dlcalis do cimento ndo dever4 ultrapassar
0.6 % (Na,O + 0,658 K,0), para além do qual terdo que ser tomadas medidas para adequar
a composi¢do do betdo a essa situagdo (por exemplo, inadmissibilidade de agregados reactivos
ou utilizacdo de aditivos).

Os materiais rochosos para agregados em cuja constitui¢do existe sédio ou potdssio podem,
em certas circunstancias, fornecer estes ides para as reac¢des, sendo as formagdes pertencentes
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a familia dos granitos, dos sienitos e dos ectinitos (por exemplo, os xistos e grauvaques do
Carbdnico Alentejano) aquelas onde a probabilidade da sua ocorréncia é maior. Sio, portanto,
as rochas igneas e metamdrficas que podem desempenhar um papel mais relevante no suprimento
de ides alcalinos. A alteragdo natural das rochas torna mais facil a libertagdo dos iGes, pelo que
nalgumas delas € significativamente incrementado o potencial reactivo dos agregados quando
fabricados com materiais alterados. Nos granitos, por exemplo, quer a silica quer os alcalis sfo
tornados mais méveis com a alteragio, tendo sido descritos casos em que as reac¢des expansivas
tiveram esta origem [10].

A édgua pode, em certas circunstancias, constituir também fonte de ides alcalinos, particu-
larmente as dguas da chuva junto as orlas maritimas, ou dguas de circulagdo superficial ou
subterrénea, sobretudo em contacto com formagdes evaporiticas (por exemplo, certas zonas das
Bacias Mezo-Cenozéicas Ocidental e Algarvia).

Do que se referiu sobre a potencialidade reactiva aos alcalis dos diversos tipos de
agregados, € natural que, numa primeira anélise, a observagdo da Carta Geolégica de Portugal
fornega indicagdes globais quanto a distribui¢do das formagdes geoldgicas indicadas como
sendo potencialmente portadoras das condigGes propiciadoras ao desenvolvimento de reacgdes
alcali-agregado.

Assim, as zonas onde a frequéncia de ocorréncia de formagdes geolégicas com formas de
silica potencialmente reactiva é mais elevada distribuem-se predominantemente pelo Minho e
Tras-os-Montes, Beira Alta e Alentejo. Af se encontram rochas graniticas (sobretudo calco-
-alcalinas), quartziticas e xisto-grauvdquicas. Com menor frequéncia de ocorréncia, encontram-
-se as formagdes sedimentares (calcdrios com silex, silcretes, diatomitos e aluvides com
metapelitos, quartzo catacldstico e calcedénico, etc.) que se distribuem pelas Beiras, Estremadura
e Alentejo, com maior incidéncia na Beira Litoral, na Beira Baixa, nas bacias do Tejo e do
Sado e no litoral Algarvio.

Quanto aos dlcalis, as formagdes potencialmente fornecedoras encontram-se com maior
frequéncia no Minho, no Douro Litoral, na Beira Alta e no Baixo Alentejo. Com excepedo do
Baixo Alentejo, onde predominam os xistos e grauvaques, os sienitos e algumas rochas vul-
cénicas, € de esperar que a maior contribui¢iio possa provir sobretudo de rochas da familia dos
granitos.

2.3 — Os efeitos da alteracdo

As reacgOes quimicas assinaladas conduzem a formagio de produtos silico-alcalinos
(inicialmente geles amorfos que podem evoluir ou ndio para estados subcristalinos ou cristali-
nos do tipo ze6lito), que possuem na sua estrutura mineralégica elevado nimero de cadeias
livres disponiveis para absorver grande nimero de moléculas de 4gua e expandir.

A hidratagdo destes produtos origina geralmente pressdes expansivas e osmoticas cuja
grandeza varia em fungdo da sua viscosidade, mas que podem atingir valores da ordem de 14
MPa [4]. Em consequéncia, podem gerar-se efeitos estruturais, tais como modificagio dos
estados de tensdo, deformagio e fissuragdo. Sdo caracteristicos os estilos de fissuragdo aparen-
tes a superficie das obras, tais como o poligonal (tipo “craquelet”) ou o orientado, cujo apa-
recimento € consequéncia da natureza dos estados de tensdo estrutural que lhes deu origem.
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3 — METODOLOGIAS DE ESTUDO. EXEMPLOS
3.1 — Meétodos de andlise

Os estudos relativos ao desenvolvimento de deterioracdes do betdo devidas a reac¢des
alcali-agregado situam-se em dois dominios: o do prognéstico e o do diagnéstico. Embora as
atitudes perante estes dominios devam ser diferentes, em ambos se recorre a ensaios e técnicas
semelhantes.

O prognéstico aplica-se a dois tipos de situagdes:

a) a obra ainda ndo existe e pretende-se estudar os materiais a utilizar, com recurso, por
vezes, a confecgdo de betdes e argamassas experimentais;

b) a obra ja existe e pretende-se estudar a potencialidade reactiva (total ou residual) dos
betdes utilizados.

Por sua vez, o diagnéstico aplica-se a situacdes em que a obra ja existe e o betdo estd
afectado por deterioracdes cuja identificacdo € indispensdvel para encontrar as melhores solu-
¢Oes para resolver o problema.

Em qualquer destas situagdes, pode-se recorrer a um conjunto de procedimentos de
ensaio e de andlise, especificados em normas e regras instituidas (Normas e Especifica¢Ges
ASTM, BS, do LCPC, etc.), e definir ou adaptar procedimentos especificos adequados a
problemas ndo enquadriveis nos procedimentos normalizados.

Entre os métodos seguidos para o estudo deste tipo de deterioracdo do betdo, quer a
nivel do prognéstico quer do diagndstico, salientam-se as anélises petrograficas, mineralégicas
e quimicas consagradas nos estudos de materiais rochosos naturais ou ligeiramente modifica-
das para ir ao encontro de especificidades proprias.

Para o estudo petrografico do betdo ou dos agregados, para além das rotinas definidas
pelo petrégrafo, influenciadas pela sua experiéncia pessoal, utilizam-se.as técnicas de identi-
ficagdo mineraldgica geralmente seguidas em microscopia petrografica [11]. Recorre-se, para
o efeito, ao uso de um microscopio petrogrifico de transmissdo ou de reflexdo, em que se
observam laminas de betdo geralmente com espessuras que variam entre 40 e 20 micron. Entre
os parimetros petrogrificos com mais significado para a identificacdo e caracterizacdo
mineraldgica citam-se os indices de refrac¢fo, o tipo e dngulo de extingdo, o sinal de alonga-
mento, o cardcter do sinal éptico e a birrefrangéncia. Habitualmente, os estudos petrograficos
e mineralégicos precedem os estudos de natureza fisico-quimica. Estes sdo hoje correntemente
efectuados com recurso a diversos métodos, entre os quais se referem os difractométricos, a
microscopia electrénica e as microandlises por microssonda electrénica ou por dispersdo de
energia de raios-x, por exemplo [12, 13].

Porém, a observacdo prévia da deterioragdo do betdo “in situ” ou em amostras de mio
pode constituir um passo importante no sentido do diagnéstico, por um lado, e da defini¢do do
plano de recolha de amostras para estudos mais completos, por outro. O recurso a métodos e
equipamentos ligeiros de fluorescéncia por excitagdo com radiagdo ultra-violeta permite alcan-
car esse objectivo. Os minerais de natureza zeolitica ou os geles contendo ides alcalinos
revelam fluorescéncia intensa que permite reconhecer a sua existéncia.
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3.2 — Exemplos

Existem em Portugal estruturas em betdo afectadas por deterioracdes resultantes de
reacgOes dlcali-agregado que tém vindo a ser identificadas e estudadas. Os exemplos que a
seguir se apresentam nao tém como objectivo o tratamento sistemdtico e completo das situacdes
detectadas, mas tao somente ilustrar as potencialidades de algumas técnicas utilizadas no seu
estudo,

Na fotografia da Fig. 2 mostra-se uma sec¢do de betdo de uma estrutura hidrdulica
afectado por reacgao dlcali-silica. Os agregados sdo de virios tipos: os de maior dimensio sdo
predominantemente de quartzito extraido de formagdes ordovicicas, em que alguns grios de
quartzo apresentam forte extingdo ondulante e os de menor sdo de quartzo, metapelitos (so-
bretudo xisto e grauvaque), feldspatos e micas extraidos de depésitos aluvionares do rio Alva,
no centro de Portugal. Trata-se de uma barragem com 45 anos que veio a revelar um com-
portamento estrutural que indiciava fenémenos de expansdo do betdo, os quais foram identificados
como resultantes de reacgdes dlcali-silica. Na fotografia observa-se parte de um agregado
silicioso (quartzo criptocristalino) profundamente alterado, com microfissuras evidentes e
empastelamentos de gel, orlado por um anel de gel silico-alcalino; no interior do anel ocorrem
fissuras de retraccdo preenchidas por deposigoes secunddrias de gel. Os agregados vizinhos
denotam idénticos sinais de alteragio.

A - Quartzo criptocnstalino
profundamente alterado

G - Gel silico-alcalino

P - Pasta com impregnagdes
pontuais de gel

p - Perfil de microandlise (pontos
afastados cerca de 25 micron)

Fig. 2 — Microfotografia de uma amostra de betdo com agregados profundamente alterados
e deposices de gel silico-alcalino
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A utilizagdo de substancias impregnantes coloridas pode constituir um precioso auxiliar
para a identificacdo da fissuragdo e dos vazios (poros ou outros resultantes da desagregagio dos
produtos fridveis da reac¢iio), contribuindo também para a determinagio de alguns parimetros
fisicos do betdo (indice de vazios, relagdo a/c, etc.). Estes aspectos estio bem patentes na
fotografia da Fig. 3. Nesta imagem pode observar-se: um poro da pasta preenchido com
produto de reacgao dlcali-silica, em que sdo bem visiveis os cristais de um zedlito do grupo
da Heulandite, um alumino-silicato calco-alcalino; uma orla exterior de pasta carbonatada que
faz a transi¢do para a pasta onde ocorrem zonas contaminadas com gel silico-alcalino; e vazios,
quer no interior do poro quer na pasta, preenchidos com resina verde.

e

(Microscépio petrognifico - Amp. 112X N+ )

A - Agregado feldspético alterado G - Gel disperso na pasta (produto de reacgiio)
C - Orla de pasta carbonatada V - Vazios preenchidos com resina verde

Z - Zedlito (produto de reacgiio)

Fig. 3 — Microfotografia de uma amostra de betdo impregnada com resina corada,
evidenciando um poro preenchido por zeélito

Tratando-se o gel silico-alcalino de um produto amorfo e frequentemente isétropo, torna-
-se possivel o seu rdpido reconhecimento com recurso também a técnicas polarogrificas uti-
lizadas em observagdo com microscépio petrografico. Na fotografia da Fig. 4, em que se
provocou um atraso de um comprimento de onda nos raios luminosos, verifica-se um realce
das zonas is6tropas correspondentes ao produto da reaccdo (gel amorfo e ze6lito) que adqui-
rem, assim, tonalidades de vermelho intenso. Note-se o preenchimento de um poro circular
com gel silico-alcalino, em cujas fissuras de retrac¢do se depositou gel de uma fase posterior,
0 qual se encontra ligado por uma microfissura que atravessa a pasta a um agregado de quartzo
criptocristalino, bastante alterado. A pasta encontra-se profundamente contaminada com gel.
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(Micmscio petrogrdfico - Amp. 112X N+/Lam. Gesso) .

A - Quartzo criptocristalino alterado F - Fissura entre o poro e o agregado
C - Orla de pasta carbonatada P - Pasta com fortes impregnages de gel

Z - Gel e zedlito

Fig. 4 — Microfotografia de uma amostra de betdo evidenciando um poro preenchido por gel onde sio nitidas
duas fases de deposicdo: a 1." corresponde a produto que entretanto atingiu estrutura cristalina
e a 2.° corresponde a gel mais recente, ainda amorfo, depositado nas fendas de retracgao do primeiro

No grifico da Fig. 5 pode-se observar o resultado de microandlise, efectuada com
microssonda electrénica, do perfil indicado na Fig. 2. Nele se mostra a distribui¢ao dos 4lcalis,
do cilcio e da silica. E nitida a contaminagdo do agregado quartzitico com ides cilcio (orla de
reac¢do) e a zona de maior concentracdo do gel silico-alcalino (orla de deposicio).

Como se referiu no nimero anterior, a utilizacdo “in situ” de métodos de observagio
expeditos podem ser muito tteis para o diagnéstico. A fotografia da Fig. 6 dd conta da
utilizacdo da fluorescéncia com radiacdo ultra-violeta em amostras extraidas de uma outra obra
cujo betdo estd também afectado por reaccao dlcali-silica. Sdo nitidas as zonas alteradas, cuja
fluorescéncia mais intensa corresponde a concentragdes de gel silico-alcalino. Sao perceptiveis
duas situagdes distintas: A) em que a pasta estd menos afectada e ocorrem alguns agregados
mais ou menos alterados: e B) em que a pasta e os agregados estdo uniforme e fortemente
afectados. Os constituintes do betdo sdo agregados quartziticos, quartzo e quartzo calcedénico
(ftanito), particulas de metapelitos, de feldspatos alcalinos e de biotite, ligados por cimento
Portland. A deterioragdo do betdo, de que resultou expansao e fissura¢@o intensa, originou
alteragdes das propriedades mecanicas e hidrdulicas da obra, com importantes consequéncias
ao nivel do seu comportamento.
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Fig. 5 — Grifico de distribuigio dos dlcalis e da relagdo cdlcio-silica
ao longo do perfil indicado na Fig. 2

A - Zona de média alteragio dispersa

B - Zona de profunda alteragiao uniforme

Fig. 6 — Fotografia de ensaio de fluorescéncia em amostras de betdo
extraidas do corpo da obra por sondagem

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O que se expds anteriormente permite salientar trés ordens de questdes:

1 — Existem em Portugal formagdes rochosas que podem constituir fontes de agregados
com potencialidade reactiva no dominio das reaccdes dlcali-agregado, pelo que o
aparecimento deste tipo de deterioracdo € quase uma consequéncia natural dessa
existéncia. A sua adequada caracterizagao geoldgica deverd, por isso, constituir um
requisito essencial, especialmente quando se trate de obras sujeitas a ambientes
propiciadores do desenvolvimento deste tipo de deterioracdo, cujas exigéncias fun-
cionais a ndo tolerem.

75



2 — Algumas estruturas de betdo ja reconhecidas estdo afectadas por esse tipo de dete-
rioragdo e € possivel que a prazo outras venham a ser identificadas como tendo
patologias dessa natureza.

3 — Com os conhecimentos técnico-cientificos e tecnologia disponivel para o estudo
destes fenémenos, € possivel o acompanhamento e observacio dessas situagdes, por
forma a actuar em tempo oportuno ¢ minimizar as consequéncias da degradacio.
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