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Sinopse

As causas mais freqlientes das falhas de barragens relacionam-se com a interacdo fundagdo-
estrutura, percolacdo e erosdo da fundacdo, fraturas, degradacdo da rocha na formacdo do
reservatorio, fendmenos térmicos da solidificacdo do concreto, falhas de projeto e de execugdo, e
controle de qualidade inadequado. Os drenos instalados nas barragens sdo projetados para
interceptar a percolacao e reduzir as pressoes que possam se desenvolver ao longo de desniveis ou
fendas. Na Usina Hidrelétrica de Itaipu (UHI), os sistemas de drenagem sdo vistoriados para
detectar substancias quimicas, desenvolvimento de microorganismos, corrosdao € outras obstrugdes
que possam entupir drenos.  Neste trabalho, sdo apresentados os resultados da quantificagdo e
caracterizagdo de fungos e bactérias presentes em drenos de rocha da barragem da UHI com a
finalidade de determinar a existéncia ou ndo da biodeterioragdo. Para tanto, 42 amostras de aguas de
drenos com biofilme, foram analisadas no Laboratorio Ambiental da UHI e no Laboratério da
Escola de Quimica da UFRJ. Entre os microorganismos que poderiam contribuir significativamente
para a deterioracao da barragem, foram encontradas aqui bactérias redutoras de sulfato, bactérias
oxidantes de enxofre ou seus compostos como sulfeto, bactérias heterotrdficas, fungos e liquens.

Introducio

Como resultado do monitoramento periddico da barragem da UHI, uma avaliagdo técnica recente
das estruturas civis da mesma revelou que o envelhecimento do concreto utilizado na construgdo da
obra, encontra-se dentro dos parametros de normalidade. Entretanto, obras desse tipo pelas suas
caracteristicas, exigem uma particular atencdo no que diz respeito a seguranca, estabilidade e
funcionalidade da obra, prevencdo e correcdo de problemas devido a existéncia de um risco
potencial de possibilidade de falha, mesmo adotando-se todos os procedimentos corretos de
manuten¢do. O presente trabalho quantifica e caracteriza fungos e bactérias presentes em drenos de
rocha da barragem da UHI com a finalidade de determinar a existéncia ou ndo da biodeterioragao.
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1.Metodologia

1.1 Descriciao do Local de Coleta

As amostras de agua provenientes dos drenos de Rocha instalados ao longo barragem da Usina
Hidrelétrica de Itaipu foram coletadas em frasco estéril; sendo esta coleta realiza em um unico dia
nos més de agosto do ano de 2004, com a finalidade de evitar que condigdes ambientais
interferissem nas analises.

1.2 Analises realizadas nas amostras

As analises foram realizadas no Laboratério Ambiental da Itaipu Binacional e no Laboratdrio da
Escola de Quimica da UFRJ.

Para cada amostra foram realizadas as seguintes analises:
Quantificacao de Bactérias Aerobias Heterotroficas, pela Técnica de Pour plate.
Quantificacdo de Bactérias Anaerdbias, pela Técnica de Pour plate.
Quantificacao de Bactérias que eliminam H,S, pela Técnica de Pour plate.
Identificagdo de Bactérias Aerdbias, de acordo com os procedimentos descritos por
SANTOS (1999).
Quantificacdo de Fungos, pela Técnica de Pour plate.
Exame a fresco, microscopico, do biofilme.
Identifica¢dao de Fungos, de acordo com os procedimentos descritos por SANTOS (1999).
Quantificacdo de Bactérias Sulfato Redutoras realizada pela técnica do Numero Mais
Provével (NMP), usando o meio de Postgate E modificado. Incubacao a 30+£1°C/28 dias.
e Quantificagio de Bactérias que eliminam Acidos pela técnica do Numero Mais Provével

(NMP), usando meio de cultura especifico. Incubacdo a 30+1°C/15 dias.

e Pesquisa de Acidithiobacillus sp.

Resultados Obtidos

No exame a fresco realizado dos biofilmes foram observados: bactérias, fungos, algas,
protozodrios, ovos e larvas de nematddeos e materiais particulados. Assim, na TABELA 1 sao
apresentados os resultados em valores maximos, minimos e médios da contagem de Bactérias
Aerobias Heterotroficas, Fungos, Bactérias Anaerobicas e na TABELA 2 s3o apresentados os
resultados em valores maximos, minimos ¢ médios da contagem Bactérias Anaerdbicas produtoras
de H,S, Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) e Bactérias produtoras de acidos, em biofilmes
coletados 2004 em drenos de rocha da barragem da UHI. Esses resultados podem ser melhor
visualizados nos diagramas de barras das FIGURAS 1 a 4.

TABELA 1 - Valores minimos, maximos e média para a quantificacdo de Bactérias Heterotroficas, Fungos e Bactérias
Anaerobicas em Biofilmes coletados em drenos de rocha, em 30/08/04.

Bactérias Heterotroficas Fungos Bactérias Anaerobicas

Drenos (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g)

minimo | maximo | média | minimo | maximo | média | minimo | maximo | média

1-11 1,1x10% |5,8 x10%| 7,8x10% [2,3 x10%|2,4 x10%|4,7 x10° | 2,6 x10 | 1,4x10° | 2,9 x10°

12-22 | 3,9x10 | 5,5x10* | 7,6 x10°| 2,9 x10 4,5 x10*]9,0 x10° 0 8,5 x10%|1,5x10°

23-33 | 8,7x10 |3,3x10*|4,9x10°| 6,3 x10 |1,1 x10*|1,8 x10° 0 6,7 x10° | 1,5 x10°

34-42  |1,1 x10*|5,0 x10%| 1,0x10* | 42 x10 | 7,7x10° | 1,6 x10° 0 1,7 x10%| 9,7 x10




TABELA 2 - Valores minimos, maximos e média para a quantificagdo de Bactérias Anaerdbicas produtoras de H,S,
Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) e Bactérias produtoras de acidos em Biofilmes coletados em drenos de
rocha em 30/08/04.

Drenos Bactérias com H,S BRS Bactérias com Acidos
(UFC/g) (cels/g) (cels/g)
minimo | maximo | média | minimo | maximo| média | minimo | maximo | média
1-11 0 [3,9x10°[4,1x10*| 0 |2,0x10°[2,0x10°| 0 3,5x10 | 1,0 x10
12-22 0 1,4 x10%| 1,7 x10 0 4 2 0 1,1 x10°| 1,4 x10*
23-33 0 6,4x10 | 1,2 x10 0 1,4x10°[1,3x10°] 0 1,1x10° [ 1,0 x10°
34-42 0 1,4 x10? 3,4 x10 0 7 1,2 0 7,5x10 | 1,0x10
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FIGURA 1 — Analises microbioldgicas nos drenos 1-11.
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FIGURA 2 — Analises microbioldgicas nos drenos 12-22.
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FIGURA 3 — Analises microbiologicas nos drenos 23-33.

100000

10000

1000 -

100 -

10

1,

34 35 36 37 38 39 40 41 42

B Bactérias Heterotréficas 0 Fungos O Bactérias Anaerdbicas
M Bactérias com H2S OBRS B Bactérias com Acidos

FIGURA 4 — Analises microbiologicas nos drenos 34-42.

Da observacdo da TABELA 1 e TABELA 2 e das FIGURAS de 1 a 4 observa-se que quantificagao
de bactérias heterotréficas varia de 10 a 10°UFC/g , Bactérias Anaerdbicas de 0 a 10°UFC/g,
Bactérias Anaerobicas produtoras de H,S de 0 a 10° UFC/ g , Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)
de 0 a 10° UFC/g e Bactérias produtoras de 4cidos de 0 a 10° UFC/g respectivamente

Os principais géneros e espécies de bactérias encontrados nos drenos de rocha foram: Proteus sp.,
Pseudomonas sp., Staphylococcus sp., Escherichia coli, Citrobacter sp., Serratia sp., Enterobacter sp.,
Providencia sp.. E os principais géneros de fungos encontrados nos drenos de rocha foram:
Aspergillus sp.,Cladosporium sp., Leveduras, Mucor sp., Rhodotorula sp., Penicillium sp.. Nas 42 amostras
de biofilme coletadas dos drenos a pesquisa de Acidi-thiobacillus sp. foi positiva para todas as amostras.
Para a analise dos resultados obtidos aqui é possivel utilizar-se os valores indicativos da atividade dos
microorganismos no concreto, normalmente encontrados em obras civis seja no nivel do solo ou subterraneas
citados PALERMO et al (1997). Esses valores sdo apresentados na Tabela 3. Considerando os valores de
referencia da TABELA 3, pode-se dizer que o processo de biodeterioracdo estd controlado, pois apresenta
valores abaixo do valor de referéncia.



TABELA 3: Fatores conhecidos do processo da biodeterioragao.

Microorganismos (*) Concentracio Observacio
Thiobacillus thioparus (*) (em 100 g de amostra seca) valores
(NMP") 10* - 10° observados em pesquisas de
T. thiooxidans (NMP) (**) 10° - 10° SHIRAKAWA, 1994 ¢ USP/PCC —RT
T. ferrooxidans (NMP) - CPgDCC n.,1997.

Fungos (UFC?) 10 - 10’ (**) correlagdo positiva entre o T.
Bactérias heterotroficas (UFC) 10° - 108 thiooxidans na superficie de concreto € o
Bactérias Redutoras de Sulfato - 10> - 10’ respectivo grau de corrosdo segundo SAND
BRS (NMP) et al (1983); X

corrosao desprezivel para < 10°.
Corrosdo média para 10°— 10°.
Corrosdo severa para 10° - 10°.

"NMP — Numero Mais Provavel.
2UFC - Unidade Formadora de Coldnia.
Fonte: PALERMO et al (1997).

Conclusoes

O processo de biodeterioragdao nao ¢ um fator de risco para a seguranca da barragem, isto ocorre por
ser uma barragem ainda jovem e os valores apresentados serem baixos.

Como medida preditiva deve-se realizar um acompanhamento periddico do monitoramento
microbioldgico dos biofilmes dos drenos.

Como proxima etapa do trabalho, sera realizada a quantificagao dos acidi-thiobacillus.
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