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RESUMO: As Usinas Hidrelétricas (UHESs) representam uma das principais fontes de geragdo de energia
elétrica no Brasil. Dentro do sistema de captacdo e transporte de agua até a geragdo de energia, os canais de
aducdo desempenham papel crucial, garantindo a conducao eficiente do fluxo hidrico, com a menor perda
energética possivel até as turbinas geradoras. Danos estruturais nesses canais podem acarretar perdas
significativas de eficiéncia, aumento de custos de manutengao, riscos operacionais ¢ até mesmo interrupgoes
na geracdo de energia dessas usinas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma analise multicritério
de alternativas para a recuperacao do canal de adugado revestido em concreto armado de uma UHE, motivada
pelo histérico elevado de intervengdes de manutengdo na estrutura. O objetivo principal foi propor solugoes
que assegurem a restaurac¢do integral do canal, minimizando a necessidade de futuras manutencdes e
aumentando sua durabilidade operacional. Foram avaliadas trés alternativas: (i) vedacao total do canal com
geomembrana polimérica (PEAD) sobre geotéxtil nao tecido; (ii) vedagdo localizada apenas nas regides de
maior probabilidade de infiltragdo; e (iii) aplicagdo de geocélulas de PEAD preenchidas com concreto,
formando uma nova camada de revestimento. A analise concluiu que a terceira alternativa se mostrou mais
eficiente, destacando-se pela execucdo agil de menor impacto na operagdo da usina, menor dependéncia de
mao de obra especializada e elevada compatibilidade com o revestimento existente, resultando em maior
durabilidade e reduzindo a necessidade de manutencéo futura.

PALAVRAS-CHAVE: Usinas Hidrelétricas, canal de aducao, geomembranas, geocélulas

ABSTRACT: Hydropower plants are among the primary sources of electricity generation in Brazil. Within the
water intake and conveyance system leading to power generation, intake channels play a critical role by
ensuring the efficient transport of water flow with minimal energy loss until it reaches the turbines. Structural
damage to these channels can lead to significant efficiency losses, increased maintenance costs, operational
risks, and even power generation outages. In this context, the present study presents a multi-criteria analysis
of rehabilitation alternatives for the reinforced concrete intake channel of an HPP, prompted by a high
frequency of maintenance interventions on the structure. The main objective was to propose solutions that
ensure the full restoration of the channel while minimizing future maintenance needs and extending its
operational durability. Three alternatives were evaluated: (i) full sealing of the channel using a high-density
polyethylene (HDPE) geomembrane over a nonwoven geotextile layer; (ii) localized sealing only in areas with
the highest probability of infiltration; and (iii) installation of HDPE geocells filled with concrete, forming a
new protective lining layer. The analysis concluded that the third alternative was the most effective, standing
out for its fast implementation with minimal impact on plant operations, reduced reliance on specialized labor,
and high compatibility with the existing lining. These advantages contribute to increased durability and lower
future maintenance demands.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2024, a geragdo de energia
hidrica, composta pelas Usinas Hidrelétricas (UHEs), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGHs), representam aproximadamente 55% do total de energia produzida no Brasil.
O desempenho eficiente desse tipo de usina depende de um conjunto de fatores responsaveis por armazenar ¢
transporta a agua com maior energia até as turbinas geradoras.

Neste contexto, os canais de adugdo t€m papel fundamental ao garantir ao longo de todo seu trajeto o
transporte da vazao hidrica até as turbinas geradoras com a menor perda de carga possivel, em especial no caso
de usinas com casa de foca desacoplada do barramento principal.

Problemas recorrentes nessas estuturas incluem trincas, erosdes superficiais (abrasdo) e deformagoes
difenciais que, ao longo do tempo comprometem ndo apenas o desempenho hidraulico, mas também a
seguranga ¢ a continuidade da operagdo das usinas.

Diante desse cenario, solucdes de reabilitacdo estrutural t€ém sido amplamente estudadas, sendo o uso
de geossintéticos uma alternativa promissora devido a sua flexibilidade, resisténcia quimica, durabilidade e
facilidade de instalacdo (KOERNER, 2012).

Geomembranas, geotéxteis e geocélulas vém sendo empregados com sucesso em revestimentos de
canais, controle de erosdo e refor¢o de estruturas hidraulicas, mostrando-se eficientes em termos técnicos e
econdmicos.

Este trabalho propde uma analise técnica de trés alternativas para recuperagdo de canal de adugio,
buscando identificar a solugdo mais adequada considerando desempenho hidraulico, impacto na operagao,
durabilidade e custos.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ propor trés solucdes vidveis para a restauragdo estrutural de um canal de
aducdo de concreto armado em empreendimento hidrelétrico, com foco em reduzir a frequéncia de
manutengdes ¢ aumentar sua durabilidade operacional. A analise abrange a comparagdo de alternativas
baseadas em diferentes tecnologias de revestimento, considerando critérios técnicos, operacionais e
econdmicos.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada baseou-se na avaliacdo técnica de trés alternativas de recuperacio estrutural para
um canal adu¢do de aproximadamente 3 km de extensdo de uma UHE. As alternativas foram analisadas com
base nos seguintes critérios:

(a) Desempenho hidraulico;

(b) Facilidade de execugao;

(c) Impacto operacional (tempo de esgotamento e parada de geragdo da usina);
(d) Durabilidade da solugao;

(e) Custo.

Foi atribuido um peso (P) de 1 (menos significativo) a 5 (mais significativo) para cada um dos critérios,
para contabilizar corretamente sua respectiva importancia na tomada de decisdo final.

Para comparar as alternativas, aplicou-se uma nota (N) para cada critério conforme a seguinte escala:

e 00— Ruim;

e 1 —Razoavel,

e 2—Bom;

e 3 — Muito bom.

Diante disso, tem-se a pontuagdo final (T) de cada Alternativa conforme Equagdo 1 abaixo.

T=YP-N (1)
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E importante salientar que, antes da aplicacdo de quaisquer alternativas, previu-se que o canal deve ser
inspecionado para a verificacdo de vazios ocultos sob as paredes e laje do canal através de “bate choco”. Tal
verificacdo podera indicar possiveis fragilidades existentes sob o concreto e esses pontos devem ser tratados
pontualmente para que a integridade do novo revestimento ndo seja comprometida.

Nos itens a seguir sdo apresentadas as trés solugdes propostas para a recuperacdo do canal.

2.1 Alternativa 1: Revestir todo o canal com geotéxtil e geomembrana

A primeira alternativa consiste na vedagao de todo o canal com aplicagdo de geomembrana polimérica
(PEAD) como barreira estanque por cima de um geotéxtil ndo tecido para protecdo, conforme exemplo da
Figura 1.

Figura 1. Exemplo de aplicacio de manta PEAD em canal.

A geomembrana polimérica a ser empregada na composi¢do da barreira estanque podera ser composta
a partir das resinas de polietileno — PE (como a convencional “manta de polietileno de alta densidade —
PEAD”).

Para a protecao da barreira polimérica, deve ser empregado geotéxtil ndo tecido em toda a superficie do
canal em contato com o revestimento existente.

Além de responder as funcdes de projeto (impermeabilizacdo e resisténcia), € preciso que o0s
geossintéticos garantam a continuidade destas fungdes no tempo (durabilidade). Diversos casos histdricos de
empreendimentos hidrelétricos que utilizaram estes materiais, inclusive no Brasil, demonstram que esta técnica
tem apresentado bom desempenho nos periodos operacionais.

Para aplicar a primeira alternativa, deve-se considerar os seguintes pontos:

e A alteragdo da rugosidade da superficie do canal podera impactar na velocidade de escoamento
da agua. Deve-se avaliar se essa velocidade estara dentro dos limites aceitaveis da geomembrana
escolhida — bem como os impactos na geracdo de energia do circuito hidraulico;

e A vidautil das geomembranas poliméricas PEAD gira em torno de 35 anos, devido a degradagéo
por radiagao ultravioleta;

e Necessaria mao de obra especializada para execugdo da alternativa.

e Esta solucdo mitiga quaisquer danos ocorridos no concreto devido a abrasio;

2.2 Alternativa 2: Manchdes de geotéxtil e geomembrana
A segunda alternativa consiste na aplicacdo do geotéxtil ndo tecido e da geomembrana polimérica

(PEAD) apenas nas regides de maior probabilidade de infiltracdo, como nas juntas e trincas existentes no
concreto, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Exemplo de aplicagﬁ de manchdes a aplicar no canal.

Para aplicar a Alternativa 2, deve-se considerar as seguintes ressalvas:

e A alternativa deve ser executada com o maior controle tecnoldgico possivel para evitar pontos
de infiltragdo;

e Apesar da economia de material se comparada a Alternativa 1, a Alternativa 2 apresenta uma
maior dificuldade de execugdo, aumentando a necessidade de mao de obra e o tempo que o canal
permaneceria esgotado e, por consequéncia, que a usina ndo geraria energia. Esse fator deve ser
levado em consideracdo para a escolha da alternativa;

e (Caso a ancoragem seja realizada com perfis engastados, cria-se um ponto de fragilidade para
potencial infiltragdo entre o revestimento novo € o existe;

e Requer mao de obra especializada.

2.2 Alternativa 3: Geocélulas preenchidas com concreto

A terceira alternativa consiste na aplica¢do direta de geocélulas de PEAD, sobre o canal existente, e
preenchimento das células com concreto (Figura 3), formando uma nova camada de revestimento.
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Figura 3. Geocélulas aplicadas antes (A) e apds (B) concretagem.

As geocélulas podem ser aplicadas diretamente sobre o concreto existente. Devido a resisténcia das
geocélulas ndo € necessaria a utilizagdo de juntas de contragdo eliminando falhas que poderiam ocorrer nestes
dispositivos, que até o momento sdo onde predominantemente ocorrem os maiores vazamentos no historico do
canal.

Para esta alternativa, a solugdo pode ser considerada de facil execugdo e com grande agilidade se
comparada as demais elencadas. Em contrapartida, deve-se considerar uma redugdo na se¢do hidraulica do
canal de aducdo — de modo que estes impactos devem ser quantificados por meio do estudo hidraulico e
energético de perda de carga.

Deve-se garantir que o concreto fique rente as geocélulas para que a superficie do canal ndo fique muito
rugosa, o que poderia impactar na perda de carga do canal. Um concreto muito fluido (alto slump) poderia
também ocasionar abatimento e a exposi¢ao das geocélulas (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de rugosidade elevada devido a exposicdo da parcela superior das geocélulas.

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a matriz das vantagens, desvantagens e prazo para cada uma das alternativas
apresentadas.

Tabela 1. Matriz de vantagens, desvantagens e prazo.

Estimativa de prazo

Alternativa Vantagens Desvantagens ~
de execucdo

I. Necessaria mao de obra especiali-
zada para execugao;

II. Nao se pode garantir que a geomem-
brana oferega resisténcia as perfura-
¢Oes oriundas do arraste de pedras,
galhos ou quaisquer detritos;

II1. Flexibilidade baixa, o que a torna in-
capaz de absorver maiores deforma-
¢oOes do revestimento de concreto do
canal (existente).

I. A geomembrana, caso
ndo perfurada, garante a
estanqueidade do canal;

II. Boa durabilidade;

III. Solugdo técnica ja em-
pregada em diversas
obras similares.

Alternativa 1:
Geotéxtil + ge-
omembrana
PEAD

3 meses
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Estimativa de prazo

Alternativa Vantagens Desvantagens o
de execucao

I. Necessaria mao de obra especiali-
zada para execugao;
II. Baixa produtividade;

Alternativa 2: II1. Elevada dificuldade de execugdo;
Manchdes de 1. Custo reduzido compa- IV.Necessita 0 maior controle tecnolo-
geotéxtil e ge- rando com as demais gico possivel para evitar pontos de 6 meses
omembrana solugdes. infiltracao nos manchdes;
PEAD V. Nao ¢ possivel garantir a estanquei-

dade dos manchdes executados;
VI. Manutencdo de diversos pontos de
fragilidade ao longo de todo o canal.

I. Alta produtividade na

execucao;
II. Nao ha necessidade de
Altema}‘uva 3 mao de obra especiali- I. Diminuicdo da se¢do transversal do
Geocélulas zada;

canal; 3 meses

preenchidas  III. Baixa manutengao; 1. Maior custo de implantagdo.

com concreto  IV.Boa durabilidade;
V. Compatibilidade com o
revestimento existente
(concreto).

Diante do apresentado, foi elaborado a matriz abaixo visando identificar a melhor alternativa para a
recuperagdo do canal. A Tabela 2 apresenta os parametros avaliados e seus respectivos pesos, a Tabela 3 as
notas atribuidas a cada uma das alternativas e a Tabela 4 o somatorio (T) de todos os critérios.

Tabela 2. Parametros avaliados para o canal e respectivos pesos atribuidos.

Parametro Descricdo Peso
Tempo de obra e impacto  Tempo necessario para execugao da obra e paralisacdo do canal e, 5
operacional consequentemente, da geracao de energia da usina
Custo Custo total da obra de recuperagio 3
Durabilidade da solugdo  Durabilidade da solu¢do implantada e manutengdes previstas 3

Desempenho do canal e impacto na geragdo de energia, conside-

Desempenho hidraulico .
p rando perda de carga do revestimento

Nivel de dificuldade para implanta¢do, necessidade de mao-de-

Facilidade de execugdo obra especializada, probabilidade de falhas etc
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Parametro

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

N Justificativa

N Justificativa

N Justificativa

5 CONCLUSAO

Menor tempo de Maior tempo de Menor tempo  de
Tempo de obra e
. . 5 esgotamento do canal 2 esgotamento do canal 4 esgotamento do canal
impacto operacional
(3 meses) (6 meses) (3 meses)
Custo intermediario entre Menor custo das trés Maior custo dentre as
Custo 3 N . 4 . 2 N .
as trés alternativas alternativas trés alternativas
eAnlttfe o durabﬂﬁz?j; Alta durabilidade, baixa
o Alta  probabilidade de probabilidade de falhas
. probabilidade de falhas S
Durabilidade da N vazamentos, grande durante vida util, boa
~ 3 durante execu¢do, menor 0 ) 4 o
solugdo e necessidade de compatibilidade entre
compatibilidade entre ~ . .
. manutengoes revestimento existente
revestimento  atual e
o € 0 Novo
geossinteticos
Baixa perda de -carga.
Deve-se verificar Alta  probabilidade de Deve-se verificar
Desempenho 3 aumento de velocidade de ) vazamentos pode ocasionar 3 impacto da diminuicao
hidraulico escoamento devido ao em redugdo de geragdo de na sec¢do transversal do
revestimento menos energia canal na geracgdo
rugoso que o anterior
Baixa dificuldade de Baixa dificuldade de
Facilidade de execucao, com Alta dificuldade de execucao, sem
~ 3 : ~ 0 ~ 4 : ~
execugao necessidade de mao de execugao necessidade de mao de
obra especializada obra especializada
Tabela 4. Pontuagdo final obtida para cada alternativa.
R Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametro P
N N N
Tempo de obra e impacto operacional 5 4 2 4
Custo 3 3 4 2
Durabilidade da solugao 3 3 0 4
Desempenho hidraulico 3 3 2 3
Facilidade de execuc¢ao 3 3 0 4
Total 56 31 59

De acordo com os pontos indicados anteriormente, conclui-se que a Alternativa 3 (geocélulas
preenchidas com concreto apresenta maior aderéncia aos requisitos técnicos para a recuperagdo do Canal de

Adugdo, pois:

e Permite uma execucdo rapida e simplificada, resultando em menor tempo de paralisagao do
canal e, consequentemente, menor impacto na geracdo de energia da usina;

e Menor suscetibilidade a falhas de execu¢do, uma vez que a solugdo ndo requer mao de obra
altamente especializada, o que contribui para maior confiabilidade construtiva;
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e Baixa demanda de futuras manutengdes, especialmente devido a compatibilidade do sistema
com o revestimento existente, o que reduz o risco de manifestacdes patologicas.
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