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RESUMO

A usina de Traicdo, localizada sobre o rio Pinheiros, foi construida no periodo
de 1938-1940. ApGs alguns anos de operacdo, comecgou apresentar fissuras,
infiltracbes e deformagbes no concreto, provocando inconvenientes na
operacdo das maquinas. Em 1995, foi diagnosticada a presenca da reacao
alcali-agregado (RAA), causando expansdo no concreto da usina. A analise
dos resultados da instrumentacao instalada nos ultimos 20 anos e os estudos
conduzidos recentemente indicam que o fendmeno RAA ja atingiu seu apice e
esta em franco declinio. Foi estabelecido um programa de monitoragdo para
continuar o acompanhamento do fendmeno e medidas de prevencao e reparo
das regides mais afetadas.

ABSTRACT

The Traicdo Dam, situated on the Pinheiros River in the city of Sdo Paulo, was
built in the period 1938 -1940. After a few years, cracks, leakage and
deformations occurred in the concrete structures causing operational trouble. In
1995 the presence of the alkali-aggregate reaction AAR was diagnosed as the
cause of the concrete expansion. The studies carried out recently and the
review of the results of the monitoring instrumentation point out that the
expansion of concrete structures caused by the AAR phenomenon has
decreased in the recent years and the present rate of expansion is relatively



low. A program of monitoring is being implemented to follow up the
phenomenon, and preventive and repair measures were recommended.

1 - INTRODUCAO

A Usina Elevatéria de Traicdo foi construida no periodo de 1938-1940 e esta
situada no Canal Pinheiros, préxima a Ponte Cidade Jardim, em S&o Paulo
(SP), dentro da zona urbana. A usina foi construida pela entdo Light e
atualmente é operada pela EMAE.

Sua funcdo béasica é manter o controle de cheias, atender decretos de
concessdo, através do bombeamento d'agua do canal inferior para o canal
superior, com desnivel nominal de 6 m e vazdo méaxima de 280 m%s,
bombeada através de 4 wunidades Kaplan reversiveis, implantadas
respectivamente em 1940, 1950, 1962 e 1977. Em sequéncia, as aguas do
canal superior sdo novamente bombeadas pela Usina Elevatoria de Pedreira
para o Reservatoério Billings, com desnivel nominal de 25 m, viabilizando assim
a geracdo de energia elétrica nas Usinas Henry Borden, em Cubatdo, numa
gueda da ordem de 718 m.

A usina € uma estrutura de concreto de gravidade macica (Figura 1), com
altura maxima de 24 m, constituida de 4 blocos abrigando as quatro unidades,
um bloco central com o descarregador de fundo (sangradouro), uma eclusa na
direita hidraulica e a area de montagem na margem esquerda. Os blocos das
unidades tem 13 m de largura e o do sangradouro 6,80 m.

As fundacdes (Figuras 2 e 3) sdo constituidas de silte arenoso a argiloso
compacto, solos residuais produtos da alteracdo de rocha magmatica. A rocha
sd mergulha em direcdo a ombreira leste (direita), sendo encontrada na
profundidade de 4 m na ombreira oeste e 22 m na ombreira leste. O trecho das
fundacdes com caracteristicas menos favoraveis situa-se em correspondéncia
a margem direita, onde ha aluvibes recentes.

Os extensdmetros verticais simples e multiplos instalados nas estruturas, 0s
quais permitiram medir as expansdes do concreto e o0s recalques nas
fundacdes, sdo mostrados nas Figuras 1, 2 e 3.
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FIGURA 1 — Usina de Traicéo - Planta
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FIGURA 2 — Usina de Traicdo — Sec¢ao Longitudinal
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FIGURA 3 — Usina de Traicdo — Sec¢ao Transversal



2 - ANTECEDENTES

2.1 - PROBLEMAS OCORRIDOS

Desde os primeiros anos de operagdao, foram registrados problemas
mecanicos, na maioria dos casos desalinhamentos sucessivos no eixo principal
das bombas, localizados principalmente na unidade 1 na margem leste.
Posteriormente, ocorreram fissuras, trincas e infiltracbes no concreto. Os
problemas foram atribuidos inicialmente aos recalques diferenciais da
fundacéo, a méa qualidade da 4gua do canal, as vibracdes e cargas provocadas
pela operacdo das unidades, e até mesmo a suposta atividade sismica.

A analise da documentacéo disponivel revelou também:

Frequentes quebras dos parafusos que prendem o anel do rotor da
unidade 1 a sede, chumbada no concreto;

Trincas generalizadas no difusor da unidade 1, obrigando a sua
substituicao;

Ovalizacdo do pogo da unidade 1(3 mm), com os problemas de
travamento do anel difusor, rompimento dos parafusos de fixagcdo ao
concreto, fissuracao do anel periférico do rotor (anel de desgaste);

Em pelo menos duas ocasifes comprovadas (1970 e 1994), a operacéo
de montagem do rotor da unidade 1 foi prejudicada pela mudanca relativa
de posicao do fio de prumo empregado para alinhar o eixo da bomba,
provavelmente ocasionados por deformagbes na estrutura durante
operacOes da ponte rolante e da eclusa;

Aquecimento e desgaste assimétrico dos mancais-guia do motor-gerador;
Travamento da porta de aco da oficina mecéanica, provocado
provavelmente por distorcdo das estruturas de concreto;

Aumento das infiltracdes através das tampas de inspecdo das turbinas e
das tampas dos "shaft-guard”, causando vazamentos da agua de
refrigeracdo dos mancais.

Os testes realizados para uma avaliacdo quantitativa destas influéncias
consistiram em sucessivas operacoes de carregamento - descarregamento da
eclusa, e também testes de carregamento da ponte rolante, através do
estacionamento de carga definida em pontos pré determinados da
superestrutura, acompanhando-se a sua influéncia sobre os deslocamentos da
estrutura, fundacao e sobre os equipamentos mecanicos.

Contudo, os testes de carregamento nao reproduziram o fendmeno de
deslocamento do fio de prumo e a instrumentagcéo instalada acusou apenas
pequenas variacdes devido ao ciclo diario de temperaturas.

A andlise dos aspectos geoldgicos e geotécnicos das fundacgdes revelou que os
recalgues ocorridos ao longo do tempo compreendido dentro dos ultimos 10
anos apresentaram valores modestos, na dimensdo de milimetros, com
tendéncia para a estabilizacdo. Portanto os problemas relacionados com o
comportamento das estruturas e funcionamento dos equipamentos da Usina



nao podem ser exclusivamente relacionados com o0 assentamento das
fundacdes.

2.2 - DIAGNOSTICO DA REACAO EXPANSIVA

As reacdes expansivas do concreto foram confirmadas em 1995 através de
analise petrografica-mineralégica dos testemunhos extraidos do concreto.

A observacdo macroscOpica dos testemunhos evidenciou a presenca de
bordas difusas no contato pasta/agregado, com cor esbranquicada e 1-2 mm
de espessura, agregados provenientes de rochas intensamente deformadas
apos a cristalizacdo (milonitos), classicamente reativos.

A analise microscopica indicou as seguintes caracteristicas principais:

A porosidade esta em torno de 1-2 %, com até 10 mm de extensao;
vazios raros, preenchidos por minerais secundarios esbranquicados -
etringita, gel alcalino gretado (raro), hidroxido de célcio, gel calcio alcalino
branco;

O agregado predominante corresponde a rochas submetidas a forte
deformacédo, cisalhamento e recristalizacdo de minerais posteriores a
cristalizacdo priméria (blastomilonito de rocha granitica a granodioritica),
subordinadamente ocorrem agregados provenientes de gnaisses;

O agregado apresenta varios componentes potencialmente geradores de
reacbes alcali-silicato: quartzo deformado, feldspatos deformados
pertiticos e por¢des microgranuladas;

As fraturas possuem comprimento maximo de 20mm e espessura
estimada em até 0,02 mm;

O gel alcalino também preenche fraturas no agregado, consistindo na
feicdo mais tipica da reacdo expansiva; a cor € clara a pardacenta, pouco
cristalizado e as vezes coloforme; observou-se a passagem de gel
alcalino para etringita acicular.

As analises confirmaram, portanto, que nas estruturas da Usina de Traicdo
ocorre um fendmeno de RAA, no caso reatividade alcalis-silicato, envolvendo
especificamente o quartzo deformado como mineral reativo, caracterizando
uma reacéo do tipo lento.

3 - INSTRUMENTACAO DE AUSCULTACAO

Os primeiros instrumentos na Usina Elevatoria de Trai¢cao foram alguns marcos
de nivelamento topogréfico instalados sobre a parede sul, cujas leituras eram
realizadas a partir de estacdes topograficas localizadas préximos ao canal do
Rio Pinheiros. Estas medi¢fes tiveram inicio em novembro de 1980, sendo as
leituras realizadas pela equipe de topografia da EMAE (na época Eletropaulo).



Em 1983, o I.P.T. realizou cinco sondagens de prospeccao nas ombreiras da
referida usina, tendo aproveitado quatro delas para a instalacdo de medidores
de nivel d’dgua, sendo dois na ombreira direita e dois na esquerda. Nesta
época foram instaladas também algumas bases de Tensotast nas fissuras
observadas no concreto, porém as mesmas tiveram carater provisorio.

No segundo semestre de 1985, a instrumentacédo de auscultacdo da usina foi
complementada pelos seguintes aparelhos, segundo projeto elaborado pela
Promon:

3 extensbmetros de hastes multiplas (3 hastes cada);

5 piezbmetros de fundacéo tipo “standpipe”;

4 medidores triortogonais nas juntas de contracéo entre blocos;
16 medidores triortogonais nas principais fissuras do concreto.

Em 1999, alguns extensdmetros de hastes multiplas e medidores triortogonais
foram substituidos, devido ao estado avancado de corrosdo de suas partes
metélicas. Portanto, a instrumentacdo de auscultacdo constava, em 2000, dos
seguintes aparelhos:

6 extensbmetros multiplos verticais com 3 hastes;
2 extensbmetros simples verticais;

5 extensdmetros horizontais;

8 bases de convergéncia;

19 medidores triortogonais.

4 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - MEDIDORES TRIORTOGONAIS NAS FISSURAS

Todos os 15 medidores triortogonais instalados nas fissuras indicam
estabilizacdo ou abertura com uma Unica excecdo. As fissuras indicam em
geral uma abertura variando de 0 até 0,25 mm/ano (valor médio de 0,09
mm/ano) com tendéncia a estabiliza¢do nos ultimos anos.

4.2 - MEDIDORES TRIORTOGONAIS NAS JUNTAS DE CONTRACAO

As juntas de contracdo transversais estdo situadas no piso das lajes das El.
718 e 723 entre o bloco U2 e o descarregador de fundo e entre o bloco U4 e a
area de montagem. Com uma Unica excecéo, todos os 4 medidores indicam
abertura da juntas de contracao com valores maximos da ordem de 2 mm.

A taxa media de abertura das juntas varia entre 0,08 e 0,25 mm/ano entre
janeiro de 1995 e janeiro de 2000.



4.3 — PIEZOMETROS

Os piezbmetros indicam quedas abruptas de subpressdes em correspondéncia
aos periodos de manutencdo das unidades quando elas sdo esvaziadas. Este
fendmeno no passado pode ter induzido recalques na fundacéo.

4.4 - EXTENSOMETROS

Os recalques das fundacdes nos ultimos 3 anos estdo em geral estabilizados
indicando apenas recalques inferiores ao milimetro em dois instrumentos
localizados na ombreira direita (eclusa e bloco 1).

Os extensGmetros horizontais, embutidos no concreto, foram instalados no
inicio de 2000 e com 3 anos de funcionamento indicam principalmente as
variacdes sazonais e pequenas expansdes na dire¢cdo horizontal com a Unica
excecao dos blocos 3 e 4 onde foi registrada uma dilatacdo de 1mm,
equivalente a uma taxa de 21 microdeformacgdes/ano na direcdo do eixo da
usina.

45 - ANALISE DAS DEFORMACOES DO CONCRETO AO LONGO DOS
ANOS

Foi realizada uma analise das deformacdes do concreto ao longo da vida da
usina, incluindo os resultados dos marcos de nivelamento instalados na El. 727
m e todos os extensGmetros verticais, antigos e novos. Os resultados estéo
resumidos na Tabela 1, a seguir, onde sado fornecidas as taxas médias de
deformacdo em microdeformacdes/ano por bloco e por periodo de observacao.

TABELA 1 - Taxas médias de deformacdo em microdeformacdes/ano

Periodo Eclusa Ul U3 U4 Media
Dez80/Out84 |- 69* - 25* 47
Dez85/ Set92 |- 42% - 15* 28,5
Out85/0ut94 | 29** 34** 58**(?) |- 40
Jan95/0ut99 23** 23** 23
Ag096/Ago99 | 13** 13
Jan00/Fev03 | 4** 12** 21 ** - 12

* Marcos de nivelamento
** Extensbmetros
(?) Resultado duvidoso

Estes resultados indicam uma tendéncia de decréscimo das deformacdes
constante e coerente em todos os blocos.

Os valores das expansdes totais acumuladas no concreto desde a instalacéo
medidos nos EM-01 e 02 s&o da ordem de 400 microdeformagdes.



Na Tabela 2 foram calculados os valores médios das taxas de expansao e

atribuidas ao ano situado no meio do periodo correspondente. Os valores
maximos e minimos estdo também indicados.
TABELA 2 - Valores médios das taxas de expansao
Ano médio Taxa de expans&o (10°ano)
média maxima minima
1982 47 69 25
1988 28,5 42 15
1989 31,5 34 29
1997 23 23 23
1998 13 13 13
2002 12,5 21 4

Os valores desta tabela sdo mostrados no grafico da Figura 4, onde a reta de
tendéncia dos valores médios indica claramente o decréscimo da taxa de
expans&o do concreto com valores atuais abaixo de 20 x 10°%/ano.

80

70

60

50

40

30

microdeformacgdes/ano
microstrain/year

20

10

\‘
.

0

1980

1982

1984 1986 1988

1990

1992
Ano Year

¢ Médio- Mean

B Maximo- Maximum

Minimo- Minimum

= Linear (Médio- Mean)

1996 1998 2000

FIGURA 4 — Taxa de expansao do concreto

5 - OUTRAS INVESTIGACOES

5.1 - MAPEAMENTO DAS FISSURAS

2002

Foram realizados mapeamentos das fissuras em janeiro de 1995 e agosto de

1999. A analise quantitativa destas fissuras indica que:



A grande maioria das fissuras é anterior a 1995;

Todas as fissuras novas tém abertura inferior a 0,5 mm;

O maior nimero de fissuras esta localizada nas paredes especialmente
naquela de jusante;

O maior numero de fissuras novas apareceram nos pisos, com maior
incidéncia nos pisos inferiores, diminuindo no sentido ascendente.

Quanto a localizacao e tipo de fissuras, foi constatado o seguinte:

As fissuras nas paredes séo mais freqiientes nas cotas inferiores;

As fissuras nas paredes dos pisos inferiores sdo em predominancia
subhorizontais;

As fissuras nas cotas superiores sao horizontais e verticais e algumas
inclinadas a 45°.

A partir das observacdes acima, podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

O fendbmeno de fissuramento estd em franco decréscimo;

O padréo das fissuras, na maioria subhorizontais nas cotas inferiores
sugere uma maior dilatacdo na base do corpo da usina, provocando
tensodes de tracao nas paredes inferiores;

As fissuras inclinadas indicam recalques ou deformacdes diferenciais
causadas pelas fundacgdes ou por diversas taxas de dilatacdo por RAA em
funcdo das diferentes dimens@es dos varios elementos das estruturas.

5.2 - DETERMINACAO DAS TENSOES NO CONCRETO

As tensdes existentes no concreto foram determinadas por meio de ensaios
efetuados com mini-macaco plano em seis locais da galeria da EI.709,50 m. Os
resultados variam entre 0,06 e 2,32 MPa e nao foram considerados conclusivos
devido as grandes variac6es encontradas.

5.3 - AMOSTRAGEM DO CONCRETO

Os ensaios de laboratorio efetuados nos testemunhos de 15 cm de didmetro
retirados por meio de perfuragdes rotativas mostraram que o concreto tem
propriedades normais com valores médios de resisténcia a compressao
simples de 35,2 MPa, variando entre 47,3 e 21,8 MPa.

6 - CONCLUSOES

Os estudos e investigacfes realizadas indicam que o cenario das fissuras deve
ter sido provocado pelas seguintes razoes:
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Primeiro por expanséo do corpo da usina, provocado pela RAA durante
Varios anos;

Segundo e em menor importancia pelos recalques diferenciais entre a
eclusa e as estruturas das unidades adjacentes, devido ao aumento
significativo na espessura da camada de solo residual ao longo do eixo
longitudinal da usina, que ocasionaram concentracdo de tensbes em
certas regioes.

A ocorréncia da reacdo alcali-agregado estd bem evidenciada pelos testes
petrogréaficos de laboratério.

Os fendbmenos de reatividade, provocando a expansdo dessas estruturas de
concreto, explicam muitos dos problemas observados nas mesmas e nos
equipamentos instalados.

O fenbmeno de reatividade, caracterizado por uma reacdo do tipo lento, nédo
afetou significativamente a qualidade do concreto, pois:

As perfuracdes efetuadas e os ensaios de laboratério mostraram que o
concreto tem propriedades normais similares aos outros concretos
fabricados na regiéo;

As fissuras sao isoladas, preferencialmente subhorizontais ou subverticais
e nao do tipo ramificado caracteristico de uma rea¢do muito pronunciada.

A andlise dos resultados da instrumentacdo e do mapeamento das fissuras
sugere que a expansao nas estruturas estd desenvolvendo-se de forma
anisotrdpica, pois os extensémetros verticais indicam deslocamentos causados
por dilatacdo do concreto enquanto que os extensémetros horizontais, as
juntas de dilatacéo transversais entre blocos e a grande maioria das fissuras
nas lajes dos pisos nao evidenciam expansoes.

Ha varias indicacdes de que o fendmeno RAA esta em franco declinio:

Auséncia, na atualidade, de problemas na operacao das maquinas que
haviam sido frequentes no passado;

Diminuicdo na ocorréncia de fissuras novas, conforme verificado pela
comparacao entre o mapeamento de 1995 e 1999;

Decréscimo na taxa de aumento das microdeformacdes conforme
resultados da instrumentacao, tendo chegado a valores médios abaixo de
20 microdeformacdes/ano, considerada baixa;

O baixo teor de alcali verificado nas amostras do concreto;

A presenca do mineral (etringita), detectado pela andalise mineraldgica,
gue indica a estabilizacdo dos fendmenos expansivos.

7 - RECOMENDACOES

Os tratamentos recomendados s&o 0s seguintes:
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Injecdo com resina epoxidica das fissuras nas lajes ou onde pode haver
implicagbes estruturais;

Injecdo com poliuretano das fissuras com infiltragoes;

Impermeabilizacdo das areas com infiltracdes por meio de inje¢cdo com
poliuretano ou tratamento de impermeabilizacéo superficial;

Canalizacao da vazao remanescente.

A parede da eclusa devera ser tratada para eliminar as infiltracbes para o
interior da unidade 1. As fissuras que deverao ser tratadas sdo aquelas com
abertura > 0,3 mm em presenca de armadura ou com abertura > 0,5 mm sem
armadura, especialmente nos ambientes considerados mais agressivos, como
nas galerias das EI.709,50 m e 718 m dos pisos inferiores com umidade alta.
Os tratamentos deverdo ser realizados preferencialmente durante a estacéo
fria quando as aberturas sdo maximas, facilitando assim a injecao.
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