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1.

1.1

SEGAO | - MODELAGEM DA CHEIA DE RUPTURA

APRESENTACAO

O Plano de Seguranga de Barragem da UHE Tucurui € composto pelos seguintes documentos:

TUC.SBR-PSB-2024-110-R00 - VOLUME | - I.1 INFORMACOES GERAIS;
TUC.SBR-PSB-2024-120-R00 - VOLUME | - 1.2 MATRIZES DE CLASSIFICACAO DOS
BARRAMENTOS;

TUC.SBR-PSB-2024-200-R00 - VOLUME Il - 1l. DOCUMENTAGCAO TECNICA E LEGAL DO
EMPREENDIMENTO;

TUC.SBR-PSB-2024-300-R00 - VOLUME Il - lIl. PLANOS E PROCEDIMENTOS — GERAL,;
TUC.SBR-PSB-2024-310-R00- VOLUME IlI - 11l.1 PLANO DE OPERAGAO;
TUC.SBR-PSB-2024-321-R00 - VOLUME Il - [l.2.1 PLANO DE MANUTENGCAO DAS
ESTRUTURAS CIVIS;

TUC.SBR-PSB-2024-322-R00 - VOLUME Il - 1l.2.2 PLANO DE MANUTENGAO DOS
EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E ELETROMECANICOS;
TUC.SBR-PSB-2024-323-R00 - VOLUME Il - 11.2.3 PLANO DE MANUTENCAO E
INSPECAO DO RESERVATORIO;

TUC.SBR-PSB-2024-331-R00 - VOLUME Il - 1l.3.1 PLANO DE INSPEGAO DE
SEGURANCA DAS ESTRUTURAS CIVIS;

TUC.SBR-PSB-2024-332-R00 - VOLUME Il - 11.3.2 PLANO DE INSPECAO DE
SEGURANCA DOS EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS E ELETROMECANICOS;
TUC.SBR-PSB-2024-340-R00 - VOLUME 1l - 1.4 PLANO DE MONITORAMENTO E
INSTRUMENTACAO;

TUC.SBR-PSB-2024-350-R00 - VOLUME 1l - [II.L5 PROCEDIMENTO PARA

CLASSIFICAGCAO DO NIVEL DE PERIGO GLOBAL DA BARRAGEM,;
TUC.SBR-PSB-2024-400-R00 - VOLUME IV - IV. REGISTROS E CONTROLES;
TUC.SBR-PSB-2024-500-R00 - VOLUME V - V. REVISAO PERIODICA DE SEGURANCA
DA BARRAGEM;

TUC.SBR-PSB-2024-600-R00 - VOLUME VI - VI. PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA;
TUC.SBR-PSB-2024-610-R00 - VOLUME VI - VI.1 INFORMACOES GERAIS DO PAE E DA
BARRAGEM,;

TUC.SBR-PSB-2024-620-R00 - VOLUME VI - VI2 DETECGAO, AVALIAGAO,
CLASSIFICAGCAO E ACOES ESPERADAS PARA CADA NIVEL DE RESPOSTA;
TUC.SBR-PSB-2024-630-R00 - VOLUME VI - VI.3 PROCEDIMENTOS DE NOTIFICAGAO E
SISTEMA DE ALERTA;

TUC.SBR-PSB-2024-640-R00 - VOLUME VI - VI.4 RESPONSABILIDADES GERAIS NO
PAE;

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00 - VOLUME VI - V1.5 SINTESE DO ESTUDO DE INUNDAGAO
E RESPECTIVOS MAPAS; e

TUC.SBR-PSB-2024-660-R00 - VOLUME VI - VI.6 LEVANTAMENTO DO USO E
OCUPACAO DO SOLO.
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Este documento apresenta as simulagdes e avaliagdes hidraulicas desenvolvidas para a verificacao
da hipotética ruptura da Barragem da UHE Tucurui e dos Diques do Moju, bem como as premissas
adotadas para este estudo, realizado entre 2017 e 2019.

1.2 OBJETIVOS

O estudo apresentado tem o objetivo de determinar as zonas que vao ficar inundadas pela cheia
provocada pela hipotética ruptura da Barragem da UHE Tucurui e dos Diques do Moju, podendo
afetar populacgao, instalagdes, infraestruturas e meio ambiente.

1.3 DESCRIGAO GERAL DA USINA HIDRELETRICA TUCURUI

A Usina Hidrelétrica Tucurui esta localizada no rio Tocantins, a cerca de 300 km, em linha reta, da
cidade de Belém. As coordenadas aproximadas do eixo da barragem sao 3°49'57” Sul e
49°38'59” Qeste.

Os principais niveis de agua de operagao do reservatorio sdo os seguintes:

o Nivel de dgua MAXIMO MAXIMOIUM.........uuuuuurruereerreneresnnrunnreerrreerrrerenrrenrrrrrrreeearrrnrnnre 75,30 m
e Nivel de agua maximo NOrMaAL..........ccooeiii i 74,00 m
o Nivel de AgUa MINIMO.......u e e e s 51,60 m

A disposicao geral da barragem da UHE Tucurui pode ser observada na imagem apresentada na
Figura 1.1 extraida do Google Earth. Nessa figura sao destacadas duas regides principais do arranjo:
Barragem Principal (detalhe 1) e Diques do Moju (detalhe 2).

Na barragem principal estdo localizadas nhomeadamente as estruturas do circuito hidraulico de
geracgao e o vertedouro, além da barragem de terra. A barragem de terra € coroada na elevagao 78,0
m e possui comprimento total de 7114,7 metros, incluindo as estruturas em concreto. A Figura 1.2
apresenta um detalhe dessa regido, no qual é possivel observar, além dos trechos da barragem de
terra, as seguintes estruturas principais: vertedouro (na regido central do leito do rio) e circuito
hidraulico de geracdo. A Figura 1.4 apresenta uma seg¢ao transversal tipica da barragem de terra da
UHE Tucurui.

Os diques do Moju, ilustrados em detalhe na Figura 1.3 e localizados na margem direita do
reservatorio, tém coroamento na elevacao 78,0 m, um comprimento total de 3.845 metros e altura da
ordem de 11 metros. Estes diques foram construidos com o objetivo de fechar uma sela topografica
existente junto ao divisor de aguas entre os rios Tocantins e Moju, e s&o identificados como dique do
Moju - Trecho | (a jusante) e dique do Moju — Trecho Il (a montante). A Figura 1.5 apresenta uma
secao transversal tipica dos diques do Moju.
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Figura 1.2: Detalhe da Barragem Principal da UHE Tucurui
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Figura 1.3: Detalhe dos Diques do Moju — Trecho | (jusante) e Trecho Il (montante)

TAS BARRAGEM
S @ 000, 7800
£ A MAX. MAKHORUM 7400 i i

MA MAX NORMAL 72,00— =

7 A .

280

NA, WiN. OPERACIONAL 51.60%
ENSEC 3% FASE

ENSEC. 3® FASE

A

/
i -
/’, +~TAPETE DE CONCRETO

i
|

METABASITO

FILITG

SEGAD 5 - 5 tur-Tuc-m

CORTINA DE INJEROES

Figura 1.4: Secao transversal 1 - Barragem Principal da UHE Tucurui

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte.

Classificagao: Interna Pagina 7
E proibida sua publicagéo ou reprodugéo, mesmo que parcial, sem autorizagao.

Clicksign



Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6G-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

-~

t DIGUE DO MOJU

= H= b
COTAS DET. "1 S I
&0 SOLO COMENTO), 4020 4 (~T78,00
R / . — 5
M A MAX. MAXIM. 74,00~ - = 5p 47
; ~J1 ___\l- i o
b = T, [ = M-‘J“:hfﬂ-'s?é&.-ww*\“

= o o i pua

g0 L 1500 | D '@— —

Figura 1.5: Segao transversal 2 — Diques do Moju

1.4 DADOS BASICOS

Este capitulo apresenta os principais dados basicos que serdo utilizados como informacbes de
entrada para este estudo.

1.4.1 CURVA COTA-VOLUME DO RESERVATORIO DA UHE TUCURUI

A curva cota-volume do reservatério da UHE Tucurui apresentada na Tabela 1.3, que foi definida da
seguinte maneira:

¢ Trecho do reservatério compreendido entre as elevagoes 0,0 me 74,0 m:

Obtido do documento EEGH-TUC-100-0001-RE de SETEMBRO/2003, intitulado “Sintese da
Atualizacdo das Curvas Cota x Area x Volume no reservatério”, fornecido pela Eletrobras

Eletronorte.
o Trecho do reservatério compreendido entre as elevacdes 74,0 m e 78,0 m:

Obtido do documento PSB.TUC-0-RES-108-0001-NT-R1 de 12/03/2018, intitulado
“Extrapolacdo da Curva Cota x Area x Volume”, fornecido pela Eletrobras Eletronorte.

A partir destas informacgdes, a curva cota-volume ficou definida pela equagao tipica:
V=co+cy Xxh+cyxh?+c3xh3+cyxh*+cgXh®+cgxh®+c, xh?

Sendo o volume (V, em m?®) dependente dos coeficientes (ci) definidos na Tabela 1.1 e Tabela 1.2
para cada faixa de validade das elevagbes (h, em metros).

Tabela 1.1: - Coeficientes definidos para a equagao cota x volume valida entre as elevagcdes 0,0 m e 65,0 m

n
g Faixa de validade dos coeficientes em fungao das elevagoes
o
S
]
8 0<h<10 10<h <50 50 £h <56 56 <h <65
Co -4.99259784557478E+02 1.29801293070715E+06 -5.56224924294304E+09
C1 1.61753921110006E+02 -9.97234611112613E+04 6.41327808014527E+08
Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificacao: Interna Pagina 8
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é Faixa de validade dos coeficientes em fungao das elevagbes
o
S
@
8 0sh<10 10=h <50 50 =h <56 56 =h <65
C2 6.2885E-01 -1.79797405863825E+01 2.86984770090862E+03 -3.16789909199856E+07

8.68780608596463E-01

-3.66230462845080E+01

8.69035481991013E+05

C4

-1.27729691380605E-02

1.76244823916704E-01

-1.42991458640175E+04

Cs

4.14662594572234E-06

1.41122397434467E+02

Ce

1.11405228523746E-06

-7.73529556048743E-01

C7

1.81657696430193E-03

Tabela 1.2: - Coeficientes definidos para a equacgao cota x volume valida entre as elevagdes 65,0 m e 78,0 m

Coeficientes

Faixa de validade dos coeficientes em fungdo das elevagoes

65=sh<74 74shs78
Co -1.26768060935053E+10 -8.4239455562E+06
C1 1.28578172023701E+09 3.449580664E+05

C2

-5.58792647561700E+07

-4.721268883E+03

C3

1.34883628331191E+06

2.1718832167E+01

C4

-1.95304092275916E+04

Cs

1.69629617372759E+02

Cs

-8.18278048319068E-01

C7

1.69121694878933E-03

Tabela 1.3: Curva cota x volume do reservatério da UHE Tucurui

Elevacao Volume (*10% m?) Elevacao Volume (*10% m?) Elevacao Volume (*10% m?)

(m) (m) (m)

2,0 2,5 28,0 1762,4 54,0 13230,2
3,0 5,7 29,0 1973,0 55,0 14102,8
4,0 10,1 30,0 2195,5 56,0 15027,6
5,0 15,7 31,0 2429,8 57,0 16031,8
6,0 22,6 32,0 2675,7 58,0 17161,6
7,0 30,8 33,0 2933,4 59,0 18424.,6
8,0 40,2 34,0 3202,8 60,0 19807,2
9,0 50,9 35,0 3484,2 61,0 21296,6
10,0 62,9 36,0 3778,1 62,0 22886, 1
11,0 76,5 37,0 4085,0 63,0 24572,1
12,0 93,5 38,0 4405,9 64,0 26353,7
13,0 115,8 39,0 4741,8 65,0 28241,7
14,0 1451 40,0 5094,2 66,0 30227,1
15,0 182,9 41,0 5464,9 67,0 32304,0
16,0 230,5 42,0 5855,8 68,0 344931
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Elevacao Volume (*10% m?) Elevacao Volume (*10% m?) Elevacao Volume (*10% m?)
(m) (m) (m)
17,0 288,7 43,0 6269,4 69,0 36805,1
18,0 358,5 44,0 6708,8 70,0 39247.,6
19,0 440,4 45,0 7177,2 71,0 41822,9
20,0 5351 46,0 7678,4 72,0 445243
21,0 6427 47,0 8216,9 73,0 47340,4
22,0 763,4 48,0 8797,7 74,0 50275,0
23,0 897,5 49,0 9426,1 75,0 53404,3
24,0 1044,7 50,0 10108,5 76,0 56864,5
25,0 1205,0 51,0 10838,2 77,0 60786,0
26,0 1378,2 52,0 11602,3 78,0 65299,0
27,0 1564,1 53,0 12398,9
80
//
70 /
60
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£ W
1]
° /
o
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0
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Volume (*10® m3)

Figura 1.6: — Curva cota x volume do reservatério da UHE Tucurui

1.4.2 VAZOES DE ENCHENTE DO RIO TOCANTINS

A Tabela 1.4 apresenta as vazdes de enchente do rio Tocantins e os correspondentes periodos de
retorno definidos para a regido da Usina Hidrelétrica Tucurui. Esta informacao foi obtida no Capitulo
2.2.5 Estudos Hidrometeoroldgicos e Hidraulicos do documento “TUC-E-GER-902-0002-MT R.0C”,
fornecido pela Eletrobras Eletronorte.
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Tabela 1.4: Vazoes de enchente do rio Tocantins na UHE Tucurui

Tempo de Pico da cheia Tempo de Pico da cheia
Recorréncia (anos) afluente (m3s) Recorréncia (anos) afluente (m?/s)

5 38019 500 74157

10 43772 1000 79475

25 51041 2000 84791

50 56434 5000 91818

100 61787 10000 97132

115 62864

1.4.3 VAZAO MEDIA DE LONGO TERMO (QMLT)

A vazao média de longo termo do rio Tocantins na regiao da barragem ¢ igual a 11.030 m?s. Essa
informag&o encontra-se definida no item c.2) Vazdées Médias Mensais do Capitulo 2.2.5 Estudos
Hidrometeoroldgicos e Hidraulicos do documento “TUC-E-GER-902-0002-MT R.0C”, fornecido pela
Eletrobras Eletronorte.

1.4.4 MAXIMAS VAZOES OBSERVADAS

A maxima vazao observada no rio Tocantins foi de 68.400 m3/s e ocorreu no més de margo de 1980,
conforme informacgao apresentada no Capitulo 2.2.5 do documento “TUC-E-GER-902-0002-MT R.0C
- Estudos Hidrometeoroldgicos e Hidraulicos”.

A vazdo maxima no rio Moju, igual a 642 m3/s, foi registrada na estagao fluviométrica Cachoeira
Tracambeua no dia 11 de maio de 2011, conforme informacgéao disponibilizada pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) em seu site da internet.

14.5 PRINCIPAIS ESTAGOES FLUVIOMETRICAS

Para a realizagao deste estudo foram utilizadas informagdes de duas estagdes fluviométricas que se
encontram nos dois principais rios objeto deste estudo, rio Tocantins e rio Moju.

No caso do rio Moju, a informagédo de vazdo maxima observada adotada para o estudo da ruptura
hipotética é originaria da estacao fluviométrica Cachoeira Tracambeua (cédigo 31020000). No caso
do Rio Tocantins, a curva-chave utilizada nos estudos foi a definida na estacao fluviométrica Tucurui-
Cidade (cédigo 29700000).

A Figura 1.7 ilustra a localizacao das estacgdes fluviométricas citadas.

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagao: Interna Pagina 11
E proibida sua publicagéo ou reprodugéo, mesmo que parcial, sem autorizagao.



Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

gj;? RESERVATORIO UHE TUCURUI
ESTACAO FLUVIOMETRICA

Figura 1.7: — Estagoes fluviométricas localizadas na area em estudo

1.4.51 Curva-chave da estagao fluviométrica Tucurui-Cidade

A curva-chave da estacao fluviométrica Tucurui-Cidade (codigo 29700000) foi disponibilizada pela
Eletrobras Eletronorte no documento “TUC-E-GER-902-0002-MT R.0C” conforme Figura 1.8.

Conforme indicado na referida figura, a equacao que define a curva-chave € indicada na sequéncia.
Nesta equacgéo, o nivel de agua (h) € definido em metro e a vazao (Q) é definida em metros cubicos
por segundo.

h 2,88408
Q = 3887183,18749 = (m + 0,07)

Na etapa de levantamentos de campo, programou-se a obtencao das coordenadas planialtimétricas
do zero da régua da estagao fluviométrica Tucurui-Cidade de cddigo 29700000 para possibilitar a
confirmagao da amarracao das informacoes desta régua a rede oficial do IBGE. Fato é que a equipe
de campo informou que néao foi possivel fazer a amarragcao da referida estacao fluviométrica. Por
esta razao, nao foi possivel obter a confirmacgao de que a equacgao de curva-chave citada neste item
estd amarrada a rede oficial do IBGE.
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Figura 1.8: Curva-chave da estagao fluviométrica Tucurui-Cidade
FONTE: TUC-E-GER-902-0002-MT R.0C

1.4.6 PRINCIPAIS ESTAGOES MAREGRAFICAS

Os dois principais rios objeto deste estudo, rio Tocantins e rio Moju, desaguam em uma regiéo de
baia que é afetada pela acdo da maré. No caso do rio Moju, sua foz encontra-se localizada na regido
da cidade de Belém, aproximadamente 100 km a montante da foz da baia no Oceano Atlantico. A
foz do rio Tocantins no oceano nao possui uma se¢ao bem definida, mas, como uma ordem de
grandeza, é possivel afirmar que ela esta localizada aproximadamente 100 km a jusante da cidade
de Belém.

Na regiao de estudo foi identificada a existéncia de diversas estagbes maregraficas, cujas principais
sdo listadas no ANEXO 4 e apresentadas na Figura 1.7. Além das respectivas localizagdes, definidas
pelas coordenadas geograficas, essa tabela também apresenta as principais informagdes resultantes
dos registros histéricos das variagbes de maré e que nao guardam necessariamente relagdo com o
datum IBGE. Alguns dos principais conceitos associados a essas informacdes sao apresentados de
maneira simplificada na sequéncia e ilustradas na Figura 1.9.

¢ Preamar: maior altura que alcangam as aguas em uma oscilagado durante o ciclo de maré;

e Baixa-mar: menor altura que alcangam as aguas em uma oscilagao durante o ciclo de maré;

e Nivel médio (NM): altura média da superficie do mar em todos os estagios de oscilagéo da
maré, observados em um longo periodo de tempo (superior a 18,6 anos) e considerado como
equivalente ao nivel que existiria na auséncia das forgas geradoras das marés;
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e Nivel de reducédo (NR): nivel a que séo referidas as alturas das marés e as sondagens
(profundidades das cartas nauticas). O nivel de redugao normalmente corresponde ao nivel
médio das baixa-mares de sizigia nas cartas nauticas brasileiras. E um nivel abaixo do qual
0 mar nao desce senao raramente e ndo guardando relagdo com o datum IBGE;

e Sondagem ou profundidade cartografada: distancia vertical do nivel de redug&o ao fundo do
mar ou rio em um determinado local;

¢ Maré de sizigia: maré que produz preamares muito altas e baixa-mares muito baixas devido
ao somatério das forgas de atracao da lua e do sol, que ocorre na lua nova e na lua cheia,
respectivamente;

e Maré de quadratura: maré que produz preamares mais baixas e baixa-mares mais altas
devido a oposicao das forgas de atracao da lua e do sol, que ocorre no quarto crescente e no
quarto minguante da lua;

e Meédia das preamares de sizigia (MHWS — Mean High Water Springs): altura média, deduzida
a partir de uma longa série de observagdes das alturas das preamares de sizigia;

¢ Meédia das preamares de quadratura (MHWN - Mean High Water Neaps): altura média,
deduzida a partir de uma longa série de observagcbes das alturas das preamares de
quadratura;

¢ Meédia das baixa-mares de sizigia (MLWS - Mean Low Water Springs): altura média, deduzida
a partir de uma longa série de observacdes das alturas de todas as baixa-mares de sizigia;

e Meédia das baixa-mares de quadratura (MLWN - Mean Low Water Neaps). altura média,
deduzida a partir de uma longa série de observagbes das alturas de todas as baixa-mares de
quadratura;

As elevacgdes dos niveis de agua caracteristicos de cada estacao maregrafica (de preamar, de baixa-
mar e médio) foram obtidas a partir das informagdes disponiveis para consulta on-line no site da
Fundacdo de Estudos do Mar - FEMAR (https://www.fundacaofemar.org.br/biblioteca/
emb/indice.html) e apresentadas no ANEXO 2 — CATALOGO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS
DE INTERESSE UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO e a partir das informagdes que constam na
Carta Nautica da llha do Capim a llha da Conceicdo apresentada no ANEXO 3 — CARTA NAUTICA
DA ILHA DO CAPIM A ILHA DA CONCEICAO. As informagdes originais (apresentadas nos Anexos)
sdo referenciadas ao nivel de reducao, portanto devem ser calculadas a partir da elevagéo definida
para cada nivel de reducgao. Os niveis de reducdo de cada estacdo maregrafica foram extraidos das
fichas de descricdo correspondentes disponibilizadas pela Marinha do Brasil na internet
(https://www.marinha.mil.br/chm/estacoes-maregraficas) e apresentadas no ANEXO 1 — FICHAS DE
DESCRICAO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS DE INTERESSE UTILIZADOS NO PRESENTE
ESTUDO.

O ANEXO 4 — TABELA RESUMO DOS DADOS DAS ESTACOES MAREGRAFICAS DE
INTERESSE apresenta a tabela resumo de todas estas informagdes, considerando os niveis
caracteristicos da maré em fungéo do nivel de referéncia de cada estacao maregrafica.

Somando-se os niveis caracteristicos da maré (de preamar, de baixa-mar e médio) a cada nivel de
reducao de cada estacdo maregrafica correspondente, obtém-se os dados de elevacdes de niveis
de agua que sao apresentados neste anexo.
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E possivel observar que a hidrodinamica do fluxo nessa regido da baia é regida principalmente pelos
efeitos de maré. A comparagao desses resultados mostra que a agcao da maré produz efeitos de
variagcao de niveis de agua distintos em cada local de registro (estagdo maregrafica).

Figura 1.9: Principais informagdes sobre os planos de referéncias de marés (FONTE: Miguens, 1996)

PLANOS DE REFERENCIAS DE MARES

ALTURA

ALTITUDE

MHWS

MHW

MHWN

NM (MSL)

NIVEL DO MAR NUM DETERMINADO INSTANTE

MLWN

COTA NM-NR
ALTURA DA MARE

MLW

PROFUNDIDADE REAL

MLWS

NORMALMENTE ADOTADO CDMO‘Ph\

SONDAGEM

Na etapa de levantamentos de campo, programou-se a obtengao das coordenadas planialtimétricas
do zero da régua e da referéncia de nivel (RN) de cada estagdo maregrafica para possibilitar a
amarracdo das informacbes das estacdes a rede oficial do IBGE. A definicdo das estacoes
maregraficas e fluviométricas que deveriam ser verificadas em campo consta no documento 1724-
TU-8-GE-G00-00-G-00-DE-1001 — GERAL - AREA DE ABRANGENCIA DOS PONTOS DE APOIO
— PLANTA.

Fato é que de todas as estagdes maregraficas especificadas para levantamento, nenhuma delas foi
identificada em campo porque ndo mais existiam. Adicionalmente, foi localizada em campo a estagao
maregrafica UFPA, cuja amarragao nao estava especificada, mas que permitiu o0 acompanhamento
dos niveis de agua em parte das sec¢bes topobatimétricas levantadas.

Esta condigdo de auséncia da maior parte das estacbes € reforgcada pelo correio eletronico do
Primeiro Tenente da Marinha do Brasil Thiago Sa Rodrigues de Lima, reproduzido na Figura 1.10
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Figura 1.10: Correio eletronico Assunto: Re: Solicitagao de Informagao

De: thiago.sa@marinha.mil.br <thiago.sa@marinha.mil.br>
Enviada em: segunda-feira, 9 de julho de 2018 15:09

Para: guilherme.bazan@consultgel.com.br

Cc: vitor.peres@marinha.mil.br

Assunto: Re: Solicitacdo de informagdo

Prezado Bazan,

Por definigéo, a Marinha do Brasil néio possui a atribuicdo de manter as estacfes maregraficas, mas sim de manter a atualizacéo das cartas nauticas.
Sendo assim, quando da necessidade de executar Levantamentos Hidrograficos, & feita a montagem volante das estag6es durante o periodo dos trabalhos.
Desta forma, as estacdes citadas na mensagem em lide ndo existem atualmente, havendo, no maximo, alguma parte da estrutura que outrora foi utilizada.

Fico a disposigéo para quaisquer esclarecimentos.
Cordialmente.

THIAGO SA RODRIGUES DE LIMA
Primeiro-Tenente (RM2-EN)
Encarregado da Sec. de Analise de dados e Elementos
Centro de Hidrografia e Navegacéo do Norte
Contato:
thiago.sa@marinha.mil.br
"Marinha do Brasil, protegendo nossas riguezas, cuidando da nossa gente”

A conferéncia das referéncias planialtimétricas das estagdes maregraficas foi solicitada para atender
a dois objetivos principais:

e Ajuste das elevagdes dos niveis de agua caracteristicos de cada estagdo maregrafica (de
preamar, de baixa-mar e médio) em altitude ortométrica amarrada a rede do IBGE para
utilizagdo nas simulagdes hidraulicas, principalmente como condigdo de contorno de jusante;
e

e Amarragao de parte da batimetria dos rios Tocantins e Para, obtida a partir das cartas
nauticas disponibilizadas pela Marinha do Brasil e pela Praticagem da Barra do Para, a rede
do IBGE.

Sabendo que estdo disponiveis as informagdes para amarragéo a rede do IBGE apenas da estacio
maregrafica UFPA, definiu-se, a partir das informagdes desta estagao, a condigao de jusante a ser
utilizada nas simulagdes hidraulicas (em altitude ortométrica), conforme descrito no capitulo 1.5.5.2
deste relatério.

A relagao das cartas nauticas e os respectivos marégrafos a que estdo amarradas consta na Tabela
1.5. Estas cartas nauticas foram utilizadas para composicao da base cartografica.

Tabela 1.5: Cartas nauticas que compuseram a base cartografica e estagdes maregraficas referenciadas em cada

carta
Carta nautica Estac6es maregraficas referenciadas na carta
Fundeadouro de Salindpolis
Carta de Salinopolis ao Canal do Espadarte

Ilha dos Guaras Il
llha dos Guaras Il

Carta do Cabo Maguari a Mosqueiro Colares
llha do Mosqueiro

Carta de Mosqueiro a Vila do Conde llha do Mosqueiro
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Carta nautica Estag6es maregraficas referenciadas na carta

Porto Belém

Porto de Vila do Conde

Vila Malato

Carta da llha do Capim a llha da Conceigao Abaetetuba

Cocalzinho

Curralinho

Carta da llha da Conceigéo aos Estreitos

Trapiche de Santa Helena

Nenhuma das cartas nauticas utilizadas para composi¢ao da base do estudo esta referenciada a
estacao maregrafica UFPA, amarrada nos levantamentos de campo realizados, de modo que,
atualmente, ndo é possivel referenciar as cartas nauticas a rede do IBGE. Dessa forma, as cartas
nauticas foram utilizadas sem esta corregao.
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Tabela 1.6: Informagées das estagdoes maregraficas utilizadas no presente estudo

Coordenadas ' ) ) Média das
Estagdo Maregrafica N'V?I de . N_|ve| reamares de
¢ 9 . . Redugio (m) 3 | Médio (m) 4 pream 4
Latitude Longitude sizigia (m)
(Sul) (Oeste)
1 Fundeadouro de Salindpolis 2 00° 37 47° 21 0.591 3.341 5.621
3 llha dos Guaras Ill 2| 00° 36' 2.90" 43°54' 55.7" 0.570 3.305 4.220
6 Colares | 00°56'00.54" | 48°17'46.28" 0.758 2.902 4.068
7 llha do Mosqueiro | 01°09'55.43" | 48°28'26.78" 0.995 2.933 4.375
8 Porto Belém | 01°26' 10.64" | 48°29' 38.20" -0.399 1.409 2.911
9 UFPA | 01°28'38.58" | 48°27'13.36" -0.026 1.866 1.500 5
10 Porto de Vila do Conde | 01°32'20.89" | 48°45'11.81" 1.877 3.590 4.937
11 Vila Malato 01°30".1" 48°54'6" 0.321 1.908 3.221
13 Abaetetuba 01°42.7 48°52.9' 0.518 2.568 4.318
14 Cocalzinho 01° 39' 40" 49°21'10.59" 0.507 1.904 3.107
15 Curralinho 01°49.3' 49°47.5' 0.090 ¢ 0.840 1.510
16 Trapiche de Santa Helena 01°47.3' 50° 16.5' 0.453 1.123 1.693
NOTAS:

" Para coordenadas UTM, ver ANEXO 4;
2 As estagdes maregréficas llha dos Guaras Il e Fundeadouro de Salinépolis estdo no fuso 23;

3 FONTE: Marinha do Brasil. Disponivel em: <https://www.marinha.mil.br/chm/estacoes-maregraficas> (exceto as informagdes grifadas na
cor cinza) do ANEXO 1 e na Tabela resumo do ANEXO 4;

4 Informagao original (ver Tabela resumo do ANEXO 4) somada ao nivel de redugéo de cada estagdo maregrafica (ver ANEXO 1 e Tabela
resumo do ANEXO 4);

5 Dado que esta informag&o ndo se encontrava disponivel, foi adotado o conceito de que a variagdo de maré das estagdes maregréaficas
UFPA e Porto de Belém sdo semelhantes pelo fato de estarem muito proximas geograficamente. Esta definigdo esta mais detalhadamente
descrita no capitulo 1.5.5.2.

6 O nivel de redugdo normalmente corresponde ao nivel médio das baixa-mares de sizigia nas cartas nauticas brasileiras. E um nivel
abaixo do qual o mar ndo desce sendo raramente. Como o nivel de redugdo da estagdo maregrafica Curralinho ndo se encontrava
disponivel adotou-se, portanto, o nivel médio das baixa-mares de sizigia da estagdo maregrafica de Curralinho (ver ANEXO 4).

1.4.7 BASE CARTOGRAFICA

A base cartografica que gerou o Modelo Digital do Terreno (MDT) foi desenvolvida a partir das
informacoes listadas abaixo, as quais sao descritas detalhadamente nos itens da sequéncia.

e Informagdes de elevagido obtidas através de imagens SRTM disponiveis da regido de
abrangéncia do estudo;

e Informagdes batimétricas das cartas nauticas disponiveis da regido de abrangéncia do
estudo;

e Aerolevantamento das areas destacadas no documento 1724-TU-8-GE-G00-00-G-00-DE-
1003 — R-0 — UHE TUCURUI — PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM — GERAL — AREA
DE ABRANGENCIA DO AEROLEVANTAMENTO;

e Levantamentos topobatimétricos executados conforme documento 1724-TU-8-GE-G00-00-
G-00-DE-1000 — R-0 — UHE TUCURUI — PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM —
GERAL — LOCALIZACAO DAS SECOES TOPOBATIMETRICAS;

¢ Levantamentos de pontos de apoio executados conforme documento 1724-TU-8-GE-G00-
00-G-00-DE-1001 — R-0 — UHE TUCURUI — PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM —
GERAL — AREA DE ABRANGENCIA DOS PONTOS DE APOIO.
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1.4.7.1 SRTM

A base cartografica utilizada se baseou nos modelos de elevacdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), disponiveis no formato “tif’ no site http://earthexplorer.usgs.gov/. A missdo SRTM consiste
em um sistema de radar especialmente modificado que voou a bordo do dnibus espacial Endeavour
em fevereiro de 2000, através da parceria entre a agéncia espacial alemé (DLR), a agéncia espacial
italiana e a NASA.

Esses modelos foram elaborados a partir de radares interferométricos de abertura de banda C e
banda X (IFSARs), que obtiveram dados topograficos de mais de 80% da massa de terra durante
uma missao de 11 dias.

Com isso, foram produzidos mapas topograficos digitais que satisfazem as especificagées do ITMP
(Interferometric Terrain Height Data), com amostragem espacial de 30 m x 30 m, precisdo de altura
vertical absoluta de 16 metros e precisao de altura vertical relativa de 10 metros. Todas as precisbes
sdo cotadas no nivel de 90%, em conformidade com os Padrdes de Precisdo do Mapa Nacional.

Esses modelos de elevacao sdo muito utilizados no Brasil, ja que nao ha uma cobertura de mapas
topograficos do pais em boa escala (1:50.000 ou melhor). Por esse motivo, optou-se por basear
estes estudos nestas informacoes.

As imagens utilizadas na composi¢ao da base estdo ilustradas na Figura 1.12.
As informacdes de elevacdo SRTM que geraram a base cartografica contemplaram:

¢ Curvas de nivel a cada 10 metros, obtidas a partir dos dados de elevagdo SRTM;
¢ Curvas de nivel a cada 1 metro, obtidas a partir dos dados de elevagao SRTM, foram definidas
em areas especificas proximas ao leito do rio Tocantins e ao rio Moju. Mais especificamente:

o Para o rio Tocantins, as curvas de nivel a cada 1 metro foram definidas para cotas
abaixo da elevagéao 10 m;

o Para o rio Moju, as curvas de nivel a cada 1 metro foram definidas na area indicada
na Figura 1.13, préxima ao rio Moju.

Para avaliar a precisao dos dados obtidos a partir das imagens SRTM, foi realizado o levantamento
em campo de 275 pontos, distribuidos pela area da mancha de inundacéo.

Ao realizar a comparagao entre a altimetria destes pontos e a altimetria fornecida pelas imagens
SRTM provenientes da missdo acima descrita, verificou-se uma diferenga média de
aproximadamente 7 metros, bastante inferior ao erro maximo garantido pela metodologia.
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Figura 1.12: Imagens SRTM utilizadas para composigao da base cartografica
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Figura 1.13: Composicao da base cartografica
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1.4.7.2 Aerolevantamento das cidades

O aerolevantamento foi definido no relatério 1724-TU-8-GE-G00-00-G-00-RT-1000 - UHE TUCURUI
- PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM - RELATORIO DE PLANEJAMENTO E
METODOLOGIA DOS SERVICOS, de modo a abranger os municipios mais expressivos que podem
ser atingidos pela mancha no caso de ruptura do barramento principal e/ou dos Diques do Moju.

Esse levantamento, executado na escala 1:2.000, proporcionou curvas de nivel equidistantes de 1
metro e foi incorporado a base SRTM descrita no item anterior. Para esta incorporagao, adotou-se a
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seguinte metodologia: nas areas onde ha disponivel informagdo de aerolevantamento, as
informacdes do SRTM foram retiradas e substituidas pela informacao do aerolevantamento.

A retirada das curvas de nivel SRTM ocorreu a uma distancia de 100 metros da area de abrangéncia
do aerolevantamento, suavizando a interpolacao realizada pelo software ArcGIS.

1.4.7.3 Batimetria

As informacdes de batimetria utilizadas neste estudo tiveram trés origens, quais sejam:

1.4.7.3.1 Documento “UMI SAN RT 60 12”

A batimetria do Rio Tocantins, desde as proximidades da barragem da Usina Hidrelétrica Tucurui até
as proximidades da Estagdo Maregrafica Mocajuba (2° 37' S e 55° 33' O), foi obtida a partir do
desenho “PP0112_FASE4 BATIMETRIA.dwg” que consta no ANEXO 03 — Lev. Batimétricos do
Relatério Técnico — Levantamentos Hidrograficos Rio Tocantins (PA) Fase 4, documento “UMI SAN
RT 60 127, fornecido pela Eletrobras Eletronorte.

O documento LEVANTAMENTOS HIDROGRAFICOS - RIO TOCANTINS (PA) - FASE 4 -
RELATORIO TECNICO, datado de novembro de 2012, foi elaborado pela UMIZESAN — Servicos de
Apoio a Navegacao e Engenharia Ltda, empresa contratada pela VALE S.A. para realizagcédo de
Levantamentos Hidrograficos para Reocupagdo e Implantagdo das Estagdes Fluviométricas,
Levantamentos Batimétricos e Levantamentos Correntométricos no Rio Tocantins, de Tucurui até
Cameta, no estado do Para.

Este levantamento hidrografico no Rio Tocantins (PA) atende ao Projeto ALPA e tinha como objetivo
obter p calculo de volume de derrocamento e dragagem entre Maraba (ponte ferroviaria) e Cameta
(sede do municipio).

Os servigos contemplaram quatro fases, sendo que na Fase 4, os levantamentos hidrograficos foram
executados de Tucurui (Km 244) até Cameta (Km 65), ambos municipios do estado do Para.

Os levantamentos topograficos realizados consistram na determinacdo das coordenadas
planimétricas e altitudes com precisdo, bem como no transporte de cotas por meio de nivelamento,
visando a definicao dos niveis de redugao aplicados nos dados batimétricos.

Ja os levantamentos batimétricos tiveram como objetivo caracterizar a topografia do leito do Rio, por
meio de sondagem monofeixe.

No que diz respeito aos Levantamentos Correntométricos, os mesmos foram realizados com o auxilio
de um ADP (Acoustic Doppler Profiler), para medigdo da velocidade e identificagdo da diregdo das
correntes, bem como o calculo da vazao em determinados trechos do Rio Tocantins.

No relatério em questdo, as informagdes de batimetria foram divididas em duas grandes areas
(chamadas de sec¢bes), conforme descricdo da Tabela 1.7. O relatério determina, para cada area,
critérios de corre¢des das profundidades, chamados de niveis de reducao. Estas corre¢des permitem
transformar as informacdées de profundidades em elevagdes. Os niveis de reducido sao consequéncia
de um conjunto de fatores complexos, tais como regiées com influéncia da maré, indisponibilidade
de dados historicos de leituras do nivel da agua e hidrodindmica do rio Tocantins.
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Em funcdo da ordem de grandeza das corre¢des, conforme indicado na Tabela 1.7, foram realizadas
as correcoes somente na area chamada de Secgao 01. A correcao da area da Secéao 02, variando de
0,01 m a 0,09 m, nao foi considerada.

Tabela 1.7: Critérios de correcdo das profundidades do rio Tocantins

Segado Abrangéncia Corregao das profundidades (m)

Desde a regido a jusante da Barragem Tucurui até a

01 Estacdo Maregrafica Mocajuba

1,54 metro a 5,34 metros

Desde a Estagcao Maregrafica Mocajuba até a regido

02 da Estagao Maregrafica Cameta

0,01 metro a 0,09 metro

1.4.7.3.2 Cartas nauticas

Parte da batimetria utilizada para o estudo foi obtida a partir de informacgbes apresentadas em cartas
nauticas da regido da baia onde o rio Tocantins restitui, a qual € predominantemente influenciada
por efeitos de maré. As informacgdes utilizadas das cartas nauticas sao publicas e estao disponiveis
no endereco da Marinha do Brasil (http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-
raster/raster_disponiveis.html) e no endereco da Praticagem da Barra do Para
(http://www.pratbel.com.br/cartas_nauticas/index.php).

As Cartas Nauticas sao documentos cartograficos que resultam de levantamentos de areas
oceanicas, mares, baias, rios, canais, lagos e lagoas e sao elaboradas para atender as bases de
navegacao.

Neste estudo, foram utilizadas as informacbes dessas cartas para que fosse possivel incorporar a
base a maior quantidade de informagdes sobre batimetria disponivel.

Porém, nao se deve ignorar o fato de que Cartas Nauticas oriundas de levantamentos mais antigos
tendem a ser menos precisas, em fungao dos instrumentos e métodos de posicionamento, de medida
das profundidades etc. Adicionalmente, os leitos dos corpos de agua sofrem modificacdes
constantes, por diversos motivos, como alteragdbes no uso e ocupacado do solo, transporte de
sedimentos e pela prépria dindmica do fluxo, por exemplo.

Foi verificada em campo a existéncia dos marégrafos citados nas Cartas utilizadas para esse estudo,
mas, infelizmente, eles ndo existem mais ou ndo estdo em condi¢cdes de uso. Mesmo assim, ainda
considera-se que as informacdes existentes nas cartas nauticas podem auxiliar e minimizar alguns
impactos na definicdo da mancha de inundagéao e, por esse motivo, foram mantidas no estudo.

As informacbes que constam nas cartas nauticas sao “profundidades em metros reduzidas
aproximadamente ao nivel da baixa-mar média de sizigia”. Assim, a partir deste conceito, e
utilizando-se as estagbes maregréficas referenciadas em cada carta nautica, as informacgdes de
profundidade foram entao corrigidas a partir das informacgdes disponiveis das esta¢cdes maregraficas
(ANEXO 3) da seguinte maneira:

Cota = (Informagao da carta nautica) - [Média das médias das baixa-mares de sizigia (ver Tabela 1.8)]
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Tabela 1.8: Média das médias das baixa-mares de sizigia
CARTA DE SALINOPOLIS AO CANAL DO ESPADARTE
Niveis ja somados ao NR

Estacoes maregraficas referenciadas na carta . . L. L
Média das baixa-mares de sizigia (m) Média (m)
Fundeadouro de Salinépolis 1.051 1.071
llha dos Guaras Il 1.090

CARTA DO CABO MAGUARI A MOSQUEIRO
Niveis ja somados ao NR

Estacoes maregraficas referenciadas na carta o . L. .
Média das baixa-mares de sizigia (m) Média (m)
llha dos Guaras Il 1.090 1.111
Colares 0.938
Ilha do Mosqueiro 1.305

CARTA DE MOSQUEIRO A VILA DO CONDE
Niveis ja somados ao NR

Estacoes maregraficas referenciadas na carta . . . .
Média das baixa-mares de sizigia (m) Média (m)
Ilha do Mosqueiro 1.305 1.131
Porto Belém -0.089
Porto de Vila do Conde 2177

CARTA DA ILHA DO CAPIM A ILHA DA CONCEIGAO
Niveis ja somados ao NR

Estagoes maregraficas referenciadas na carta L . L. L
Média das baixa-mares de sizigia (m) Média (m)
Vila Malato 0.621 0.715
Abaetetuba 0.818
Cocalzinho 0.707

CARTA DA ILHA DA CONCEIGAO AOS ESTREITOS
Niveis ja somados ao NR

Estacoes maregraficas referenciadas na carta . . L. .
Média das baixa-mares de sizigia (m) Média (m)
Curralinho 0.180 0.372
Trapiche de Santa Helena 0.563

1.4.7.3.3 Secgodes topobatimétricas

Para compor a batimetria da base cartografica, foram levantadas em campo 67 segbes
topobatimétricas, 39 delas ao longo do rio Tocantins e 28 ao longo do rio Moju.

Das 39 se¢des levantadas no rio Tocantins, 8 se encontram na area onde se dispde de informagdes
de Cartas Nauticas e, ao comparar as elevagbes nessa regiao, verificou-se que os dados sio
consistentes principalmente com os pontos elevados disponiveis nestas cartas nauticas.

Para composicdo da base cartografica, serdo utilizadas as seg¢des topobatimétricas levantadas e
cartas nauticas. Nos locais onde foram levantadas secbes topobatimétricas, as curvas de nivel
obtidas com as cartas nauticas foram localmente recortadas (100 metros para cada lado), a fim de
se considerar a profundidade efetivamente levantada. A interpolacao entre as profundidades obtidas
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a partir das secdes topobatimétricas e a partir das cartas nauticas foi realizada através do software
ArcGIS.

1.4.7.4 Pontos de Apoio

Com intuito de consolidar as informacdes obtidas a partir das imagens SRTM, foram levantados em
campo 275 pontos de apoio, distribuidos em diversas areas da mancha de inundacgao.

Comparadas as elevagdes provenientes das imagens SRTM as dos pontos levantados em campo,
concluiu-se que a diferenca altimétrica esta dentro da precisdo da missdo que deu origem as
imagens. Diante disso, esses pontos foram incorporados a base cartografica, juntamente com as
informacgdes das imagens SRTM.

1.5 ESTUDO DE INUNDAGAO E MAPA DE INUNDAGAO

Para avaliar os danos provocados pela hipotética ruptura da barragem da UHE Tucurui ao vale a
jusante é necessario determinar as zonas que vao ficar inundadas pela cheia provocada pela ruptura
da barragem e do dique, afetando a populagao, instalagdes, infraestruturas e ambiente. Trata-se de
um estudo que se baseia, essencialmente, na simulacédo da cheia induzida.

Os critérios definidos para este estudo e apresentados na sequéncia seguiram principalmente as
diretrizes do “Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume |V: Guia de
Orientagdo e Formularios do Plano de A¢&o de Emergéncia — PAE” da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e as condigdes de verificagao previstas no Termo de Referéncia PE-002-7-0087.

1.5.1 MODELO HIDRODINAMICO

O estudo de ruptura da Barragem da UHE Tucurui e dos Diques do Moju foi realizado no software
de dominio publico HEC-RAS 5.0.3 (USACE, 2008, http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ras/). Em linhas gerais, o estudo contemplou a simulagao de desenvolvimento da brecha de ruptura
da barragem e do hidrograma efluente da mesma, bem como o processo de propagagéo da cheia
ao longo do vale a jusante.

Para efetuar a simulagdo do processo de formagao da brecha, o HEC-RAS exige a definicao da
metodologia para a determinagdo da geometria da brecha (a largura e a forma final), o tempo de
ruptura, bem como a evolugao da brecha ao longo do tempo.

Para estes estudos serao realizadas duas simulacbes distintas considerando o mesmo modelo
matematico, ou seja, uma simulagao para o estudo da ruptura hipotética da barragem principal da
UHE Tucurui e outra simulagao para o estudo da ruptura hipotética dos diques do Moju. Para a
determinagido da mancha de inundagao correspondente a cada cenario de ruptura, serao agregadas
as informacdes resultantes das simulagdes isoladas de ruptura da barragem principal e dos diques
do Moju.

A condi¢do hidrodindmica do rio Tocantins a jusante da barragem principal no instante de sua
hipotética ruptura sera correspondente a vazao de pico da vazao afluente, em condi¢ao previamente
estabilizada (regime permanente) a simulagdo da hipotética ruptura. Com relagdo a condigao
hidrodindmica do vale a jusante dos Diques do Moju no instante de sua hipotética ruptura sera
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correspondente a vazdo de 642 m3/s (vazdo maxima observada) em condigdo previamente
estabilizada (regime permanente) a simulagao da hipotética ruptura.

As simulagdes serdo realizadas utilizando a metodologia de calculo de escoamento em regime nao
permanente, sendo que, para os cenarios de operagao hidraulica extrema, as vazdes ao longo do
tempo seréo constantes e, para as simulagdes de ruptura, as vazdes efluentes variaveis ao longo do
tempo, correspondentes a formacao da brecha.

Dadas as caracteristicas do rio Tocantins que, & medida que se aproxima (no sentido de montante
para jusante) da regido de transi¢cdo entre os rios Tocantins e Moju e a baia onde esses rios
desaguam, nas proximidades do rio Para, apresenta caracteristicas mais planas, ou seja, o
confinamento lateral da calha principal desses rios resulta, naturalmente, em elevagdes cada vez
mais baixas, observou-se que a utilizagdo da modelagem bidimensional do software HEC-RAS seria
mais adequada do que a modelagem unidimensional adotada nos estudos de planejamento.

Assim, com o objetivo de melhor representar a hipotética ruptura da Barragem da UHE Tucurui e dos
Diques do Moju, as simulagdes para o estudo de inundacao e definicado dos respectivos mapas de
inundagdo que sao apresentados neste relatério foram realizados utilizando a modelagem
bidimensional do HEC-RAS 5.0.3.

1.5.2 EXTENSAO DO CALCULO

Conforme comenta o documento “Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens” da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o dominio de estudo devera incidir entre a segdo de inicio do
reservatorio da barragem em ruptura, a montante, e uma determinada sec¢ao a jusante.

Os critérios mais adequados para a fixagao do limite de jusante sdo os que se baseiam em fronteiras
fisicas, ou seja, a foz do rio no oceano, a segéo de confluéncia com outro rio de maior dimenséo ou
um reservatorio a jusante.

Para se determinar a fronteira a jusante, pode-se igualmente adotar uma se¢ao a partir da qual se
estabelece um grau de risco que se considera como aceitavel. Neste caso, deve-se considerar uma
secdo onde os niveis de agua atinjam a ordem de grandeza dos correspondentes a determinadas
cheias caracteristicas (cheia de projeto do vertedouro, maior cheia natural conhecida, cheia natural
com determinado tempo de recorréncia, por exemplo, 100 anos).

Assim, para o estudo da ruptura hipotética da UHE Tucurui e dos Diques do Moju definiu-se:

¢ Como limite de montante para a area de estudo a barragem da UHE Tucurui e os Diques do
Moju;

e Como limite de jusante a foz do rio Tocantins no oceano;

e Como limite lateral no rio Para, definiu-se a regido da estagcdo maregrafica Trapiche de Santa
Helena, conforme estabelecido no documento 1724-TU-8-GE-G00-00-G-00-RT-1000 - UHE
TUCURUI - PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM - RELATORIO DE PLANEJAMENTO
E METODOLOGIA DOS SERVICOS.
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1.5.3 CRITERIOS E CENARIOS DE MODELAGEM DA CHEIA DE RUPTURA

O “Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens” comenta que se deve optar por
construir o menor nimero possivel de cenarios. Assim, para garantir uma adequada segurancga
associada aos diferentes tipos de barragem, o referido manual define dois tipos de cenarios: o
cenario de operacao hidraulica extrema, que pode dar origem a descargas importantes, mas sem
conduzir a ruptura, porém podendo colocar em risco pessoas e bens no vale a jusante, e o cenario
de ruptura propriamente dita. Estes dois cenarios serdo detalhados na sequéncia em itens
especificos.

As condig¢des de verificagao previstas no Termo de Referéncia PE-002-7-0087, o qual deu origem ao
contrato cujo objeto se constitui na elaboragdo do presente estudo, apresentadas na Tabela 1.9,
serdo os cenarios a serem simulados.

Tabela 1.9: Descrigdo dos cenarios a serem simulados

Cenario Descrigao do cenario Vazao afluente
1 Maxima observada
2 TR =100 anos

Operagao Hidraulica Extrema

3 TR = 1.000 anos
4 TR =10.000 anos
5 Ruptura mais provavel por mecanismo estrutural (piping) Média de longo termo
6 Ruptura mais provavel por mecanismo hidraulico (galgamento) TR =1.000 anos
7 Cenario de ruptura extremo TR =10.000 anos

1.5.3.1 Cenario de operacgao hidraulica extrema

Este é o cenario que, no caso de uma barragem com vertedouro de cheias dotado de comportas,
pode resultar da abertura rapida e simultdnea de todas as comportas e, portanto, permite definir as
zonas a jusante que se encontram em situagdo de risco em consequéncia do funcionamento do
vertedouro.

Esta simulagdo pode também ser fundamental para quantificar com mais rigor os danos apds a
ocorréncia de um acidente na barragem. Ou seja, dentre a totalidade dos danos provocados pela
ruptura de uma barragem, nao lhe deverdo ser imputados os que decorreriam igualmente na
sequéncia da cheia de projeto, ou seja, a totalidade dos danos registrados nas areas inundadas por
causa da ruptura da barragem, dever-se-a subtrair aqueles que ocorreriam nas areas inundadas pela
cheia no rio “sem a existéncia da barragem”.

1.5.3.2 Cenarios de ruptura

O estudo do cenario de ruptura propriamente dito sera realizado considerando trés cenarios: dois
cenarios de ruptura mais provavel e um cenario de ruptura extremo ou mais desfavoravel, conforme
situacoes previstas no Termo de Referéncia PE-002-7-0087.

1.5.3.2.1 Cenario de ruptura mais provavel
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¢ Ruptura por mecanismo estrutural ou por percolagédo (devido, por exemplo, a ocorréncia de
eroséo interna da barragem) que origina o denominado cenario de ruptura em dia de sol (sem
influéncia da precipitagao). Para este caso serédo consideradas as seguintes premissas:

Para ruptura | = Vaz&o afluente correspondente a média de longo termo (11.028 m¥/s);

hipotética da | = Nivel no reservatério no instante inicial correspondente ao nivel maximo normal
Barragem: (El. 74,00 m).

Para ruptura | ,
hipotética dos
Diques do
Moju:

Vazao afluente correspondente a maxima observada no rio Moju (642 m3/s);

= Nivel no reservatério no instante inicial correspondente ao nivel maximo normal
(El. 74,00 m).

- Ruptura por mecanismo hidraulico que origina o denominado cenario de ruptura por
galgamento. Para este caso serdo consideradas as seguintes premissas:

Para ruptura | = Vazao afluente correspondente ao TR 1.000 anos;

hipotética da | =  Nivel no reservatério no instante inicial correspondente a crista da barragem
Barragem: (El. 78,00 m).

Para ruptura | ,
hipotética dos
Diques do
Moju:

Vazao afluente correspondente a maxima observada no rio Moju (642 m3/s);

= Nivel no reservatério no instante inicial correspondente a crista dos diques
(El. 78,00 m).

Para estes cenarios, que contemplam um cenario de ruptura mais provavel, o nivel de agua sera
definido como condigao de contorno de jusante para o modelo numérico sera o nivel de agua médio
da estacao maregrafica UFPA (ver item 1.5.5.2).

1.5.3.2.2 Cenario de ruptura extrema

O propdsito desta simulagao € o de agravar ndo so os valores de todos os parametros da brecha, de
forma a calcular a “pior” cheia induzida possivel, mas também o de maximizar as afluéncias ao
reservatorio, fazendo com que este cenario registre os niveis mais elevados, por ocasido do inicio
da hipotética ruptura. O tempo de ruptura deve ser igualmente selecionado como baixo para produzir
um efeito de maximizar o escoamento efluente da brecha.

De fato, a experiéncia tem comprovado que as barragens (mesmo as de aterro) suportam o
galgamento durante algum tempo antes de romperem. Porém, surge um momento em que a sua
estabilidade comeca a ser posta em prova; para as barragens de concreto, esse nivel € superior ao
nivel do coroamento; para barragens de aterro esse nivel podera corresponder exatamente ao do
coroamento. Assim, no que diz respeito ao nivel no reservatorio a considerar no inicio da ruptura,
poder-se-a adotar os valores propostos por HARTFORD e KARTHA (1995) independentemente do
tipo de barragem:

¢ a brecha comeca quando o nivel de agua esta 0,15 m abaixo da crista, em um cenario de
ruptura em dia de sol;

e a brecha comec¢a quando o nivel de agua esta 0,15 m acima da crista, em um cenario de
ruptura por galgamento.
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Como este se trata de um cenario extremo que pressupde a ocorréncia de rupturas rapidas e totais,
para o tempo de formagdo da brecha serdo utilizados os valores sugeridos no “Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens — Volume IV: Guia de Orientagcao e Formularios do
Plano de Acdo de Emergéncia — PAE” da ANA que sdo baseados nos estudos do Bureau of
Reclamation. Esses tempos resultam menores que os calculados pelas equacgdes de Froehlich
(2008), sendo que, portanto, resultam em um pico maior da cheia originada, aumentando assim o
fator de seguranga do estudo. Assim, o tempo da formacao de brecha para este cenario extremo
sera adotado conforme o valor proposto pela ANA de 3 horas.

Portanto, os cenarios de ruptura extrema serdo simulados utilizando-se as informacbes citadas
mediante a simulagao dos seguintes cenarios:

= Vazao afluente correspondente ao TR 10.000 anos;

Para a ruptura | = Nivel no reservatorio no instante inicial correspondente a 0,15 cm abaixo da cota
hipotética da da crista (El. 77,85 m) para o cenario de ruptura em dia de sol; e

Barragem: | = Nijvel no reservatério no instante inicial igual a 0,15 m acima da cota da crista (El.
78,15 m) para o cenario de ruptura por galgamento.

=  Vazao afluente correspondente a maxima observada no rio Moju (642 m3/s);
Para a ruptura | . Njyel no reservatorio no instante inicial correspondente a 0,15 cm abaixo da cota
h'poéeit'ﬁzsdgg da crista (EI. 77,85 m) para o cenario de ruptura em dia de sol; e
49 Moju: | " Nivel no reservatério no instante inicial igual a 0,15 m acima da cota da crista (El.
78,15 m) para o cenario de ruptura por galgamento.

Para estes cenarios, que contemplam um cenario de ruptura extrema, para os quais o objetivo é
agravar os parametros da ruptura, o nivel de agua definido como condicdo de contorno de jusante
para o modelo numérico sera o nivel de agua correspondente a média das preamares de sizigia da
estacao maregrafica UFPA (ver item 1.5.5.2).

1.5.4 BRECHA DE RUPTURA

Uma brecha é caracterizada por trés parametros: a sua configuragdo geométrica, as suas dimensodes
(nomeadamente a largura) e o tempo de ruptura, fatores que, no seu conjunto, influenciam os valores
das vazoes, dos niveis e dos tempos de chegada da onda de inundacgao as diferentes zonas da area
de inundacado e afetam os intervalos de tempo disponiveis para a implementacdo do plano de
emergéncia.

As barragens de aterro tem sido objeto de multiplos trabalhos técnico-cientificos, incidindo na
problematica da caracterizacdo da brecha de ruptura que corresponde a rupturas parciais e lentas.
No que diz respeito a largura da brecha em barragens de aterro, analisando as expressdes que
constam da bibliografia, podem-se considerar como validos os seguintes critérios (vide esquema que
consta da Figura 1.14):

e aforma das brechas é usualmente trapezoidal, sendo B a largura média da brecha;
e a altura da brecha, Hb, pode se considerar, em geral, como aproximadamente igual a altura
da barragem.
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Figura 1.14: Parametros das equagoes para definicdo da largura média e tempo de formacao da brecha

1.5.41 Largura média e tempo de formagao da brecha

As caracteristicas da brecha, para todos os cenarios de ruptura, serdo determinadas de acordo com
o modelo empirico de Froehlich (2008). Esta metodologia empirica € aplicada as barragens de
materiais soltos e foi desenvolvida através da analise de casos de rupturas observados. Os
parametros geométricos da brecha estdo indicados na Figura 1.14.

As Equagdes 1.1 e 1.2 permitem estimar a largura média da brecha final (B) e o tempo de formag&o
da brecha (t;), respectivamente, de acordo com Froehlich (2008). A Equacdo 1.3 apresenta a
definicao da largura final do fundo da brecha (B;,) em funcédo da declividade do talude lateral da
brecha, da largura média da brecha e da sua altura.

B = 0,27 K, Vi *Hp** Equagéo 1.1
Onde:
B - largura média da brecha final (em metros);
- coeficiente do modo da ruptura (K, = 1,3 para galgamento ou K, = 1,0 para erosio interna -
KO . - .
pipping);
Vw - volume de &gua do reservatério acima da cota final do fundo da brecha (em metros cubicos).
Vv -
tg =632 |[— Equagéao 1.2
gHy
Onde:
tr - tempo de formagéo da brecha (em segundos);
g - aceleragdo da gravidade (em metros por segundo ao quadrado) = 9,81 m/s?;
Hy, - altura da brecha (em metros).
B,=B-zH, Equacgéo 1.3
Onde:
By - largura final do fundo da brecha (em metros);
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declividade do talude lateral da brecha, ou seja, a cada 1 metro vertical : z metros horizontal
(z = 1,0 para galgamento ou z = 0,7 para erosao interna - pipping) .

Dadas as equagdes apresentadas (Froehlich, 2008), na sequéncia (Tabela 1.10) sdo determinadas
as caracteristicas da brecha de ruptura da Barragem Principal da UHE Tucurui e do Dique do Moju

(Trecho I).
Tabela 1.10: Descri¢ao das brechas simuladas
Caracteristicas da brecha - Barragem Principal
Cenario Tipo de Zcrista NA Zy Ho Vw Ko z T B Bo
ruptura (m) (m) (m) (m) (hm?3) (-) (H:V) | (horas) (m) (m)
5 Pipping 78 74 5 73 50184.3 1 0.7 17.2 851 800
6 Galgamento 78 78 5 73 65283.3 | 1.3 1 19.6 1204 1131
7a Galgamento 78 78.15 5 73 65984.3 | 1.3 1 3.0 1208 1135
7b Pipping 78 77.85 5 73 64563.5 1 0.7 3.0 923 872
Caracteristicas da brecha - Dique Moju
Ceniério TipO de Zcrista NA Zy Ho Vw Ko z T B Bo
ruptura (m) (m) (m) (m) (hm3) (-) (H:V) | (horas) (m) (m)
5 Pipping 78 74 67 11 17900.0 1 0.7 68.2 567 560
6 Galgamento 78 78 67 11 32999.0 | 1.3 1 92.6 897 886
7a Galgamento 78 78.15 67 11 33700.0 | 1.3 1 3.0 903 892
7b Pipping 78 77.85 67 11 32279.2 1 0.7 3.0 685 678

Justifica-se 0 uso das formulagbes apresentadas por Froehlich (2008) por representar uma
publicagdo mais recente e obtida por analise empirica, ou seja, a partir de registros de casos
histéricos observados em prototipos.

1.5.5 CENARIOS DETALHADOS A SIMULAR

Serao analisados os cenarios que sao apresentados de maneira detalhada na Tabela 1.11. Nos

cenarios em que se considera a ruptura da barragem, nao foi considerada a operagao das comportas
do vertedouro.
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1.5.5.1 Definicao do coeficiente de rugosidade

Definiu-se um coeficiente de rugosidade de Manning unico para toda a area do estudo de ruptura
hipotética da Barragem da UHE Tucurui e dos Diques do Moju, ou seja, leito e margens do rio
Tocantins e do rio Moju, para modelo hidraulico. A definicdo deste coeficiente passou por duas
etapas:

1) Adotou-se um coeficiente a partir da faixa de coeficientes de rugosidade definidos pela
bibliografia disponivel;

2) Na sequéncia, a partir deste coeficiente, foi realizado o calculo do escoamento em regime
permanente no HEC-RAS para algumas vazdes. Os resultados do célculo de niveis de agua
na regido do posto fluviométrico Tucurui Cidade (codigo 29700000) foram comparados com
a curva-chave disponivel para este posto obtida do documento “TUC-E-GER-902-0002-MT
R.0C”, fornecida pela Eletrobras Eletronorte.

Com base na bibliografia disponivel com relagdo ao coeficiente de rugosidade para canais naturais,
adotou-se o coeficiente de rugosidade igual a 0,025 m'2s (Chow, 1959)'. O gréafico da Figura 1.15
apresenta a comparagao dos niveis de agua registrados no modelo numérico HEC-RAS
aproximadamente na posi¢ao do posto fluviométrico Tucurui Cidade (codigo 29700000).

Portanto, o coeficiente de rugosidade de manning Unico para o rio Moju e para o rio Tocantins para
os estudos de ruptura hipotética foi definido igual a 0,025 m'"s.

1 Chow, V. (1959). Open-Channel Hydraulics. Auckland: McGraw-Hill Book Company
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Figura 1.15: Curva-chave do posto fluviométrico Tucurui Cidade (c6digo 29700000) obtida do documento “TUC-E-
GER-902-0002-MT R.0C”, fornecida pela Eletrobras Eletronorte em comparagdo com os niveis de agua do modelo
numérico HEC-RAS

1.5.5.2 Condig¢ao de contorno de jusante

A Unica estacdo maregrafica que pdde ser amarrada a rede do IBGE, UFPA, segue indicada na
Figura 1.17 e na Figura 1.18. Conforme citado, ndo foi possivel amarrar as demais estagdes
maregraficas a rede do IBGE.

Assim, as informagbes de niveis de agua adotadas como condigdo de contorno para o modelo
numeérico sdo oriundas desta estacao maregrafica.

A partir das informagdes apresentadas no diagrama da Figura 1.16 sobre a estagdo maregrafica de
UFPA, os niveis de agua disponiveis para essa estacao maregrafica foram amarrados a rede do
IBGE, e seguem apresentadas na Tabela 1.12.

Com base nas informagdes disponiveis desta estagcdo maregrafica (ver ANEXO 1 — FICHAS DE
DESCRICAO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS DE INTERESSE UTILIZADOS NO PRESENTE
ESTUDO), € possivel obter o nivel de agua médio, amarrado a rede do IBGE. O nivel de agua médio
foi o critério definido para utilizagao nos cenarios de operacgao hidraulica extrema e de ruptura mais
provavel (por mecanismo estrutural e por mecanismo hidraulico).
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Contudo, nao foi possivel obter as demais informacbées de maré como média das preamares de
sizigia, por exemplo, da estacdo maregrafica UFPA. A informacao de nivel de agua correspondente
a média das preamares de sizigia da estagdo maregrafica UFPA seria a informagéo a ser utilizada
como condigao de contorno no cenario de ruptura mais desfavoravel ou extremo.

Esta informacgao histérica anteriormente estava disponivel no Catalogo das Estagées Maregraficas
Brasileiras, através do site da FEMAR
(https://www.fundacaofemar.org.br/biblioteca/emb/indice.html). Contudo, a FEMAR n&o disponibiliza
mais o Catalogo das Estacbes Maregraficas Brasileiras em seu site. Foi realizado contato telefénico
com esta fundacgio para obter a informacgao, entretanto sem sucesso.

As tentativas de se obter as informagdes de preamar de sizigia da estagao maregrafica UFPA através
de pesquisa na internet também fracassaram.

Por fim, foi contatado o departamento de Banco Nacional de Dados Oceanograficos do Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM), que informou por telefone ndo possuir informagdes de série historica
da estacado maregrafica UFPA.

Ao avaliar a regido na qual a estagao maregrafica UFPA esta inserida (ver Figura 1.18) é possivel
observar que a estagao mais proxima da mesma € a estagao Porto Belém, para a qual as informacdes
histéricas de maré estao disponiveis.

Neste sentido, visando agravar o parametro de nivel de agua para a condi¢do de contorno de jusante
do modelo hidraulico no cenario de ruptura mais desfavoravel ou extremo, adicionou-se ao nivel
médio da estagcao maregrafica UFPA a diferenga entre a média das preamares de sizigia e o nivel
meédio da estacdo Porto Belém. Ou seja, adotou-se o conceito de que a variagao de maré das
estacdes maregraficas UFPA e Porto de Belém sao semelhantes pelo fato de estarem muito
proximas.

O limite lateral esquerdo da area do estudo hidraulico, no rio Para, sera na regido da estagao
maregrafica Trapiche de Santa Helena, mantendo o limite ja definido no documento 1724-TU-8-GE-
G00-00-G-00-RT-1000 - UHE TUCURUI - PLANO DE SEGURANCA DE BARRAGEM - RELATORIO
DE PLANEJAMENTO E METODOLOGIA DOS SERVICOS. A condicdo de contorno de jusante
definida nesse limite tem o objetivo de permitir que a agua “entre” e “saia” livremente do modelo neste
contorno.

Considerando o exposto, a Tabela 1.12 resume a condi¢do de contorno da extremidade de jusante
(no oceano) do modelo numérico de estudo das rupturas hipotéticas.
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. Fonte: levantamento de campo realizado pela ConsutGEO conforme documento
1724-TU-8-GE-G00-00-C-10-DE-1001;

i, Fonte: Marinha do Brasil. Disponivel em: < https/iwww marinha.mil brichm/estacoes-
maregraficas>;

il Nivel de agua médio da estacio maregrafica UFPA acrescido da diferencga entre o nivel
de agua correspondente @ media das preamares de siziga da estacdo maregrafica
FPorto Belem (150 cm) e o nivel médio da estagao maregrafica Porto Belem: Ou seja, foi
adotado o conceito de que a variacdo de maré das estacdes maregraficas UFPA e Porto
de Belém sdo semelhantes pelo fato de estarem muito proximas.

Figura 1.16: Diagrama da estagdao maregrafica UFPA (amarracao a rede do IBGE)
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Figura 1.17: Estagbes maregraficas localizadas na regiao da estagcao maregrafica UFPA
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Figura 1.18: Detalhe das estagdes maregraficas localizadas na regido da estacido maregrafica UFPA

Tabela 1.12: Informagdes da estacdo maregrafica UFPA amarrada a rede do IBGE

Em relagdo ao zero

Em relagédo ao Nivel de Redugao
2

Em relagio ao zero Imbituba 2

_ da régua?
Estagao —
Maregrafica ' Nivel de Redugiao Nivel Médio Média das Zero da Nivel Médio | Média das preamares
(m) 3 (m) 3 preamares de régua (m) * (m) & de sizigia (m) 7
sizigia (m) 2
UFPA -0,026 1,866 1,500 -3,340 -1,500 0,000
NOTAS:

"Coordenadas: Latitude (Sul): 01° 28' 38.58" e Longitude (Oeste): 48° 27' 13.36". Para coordenadas UTM, ver Anexo 4;

2 ver esquema da Figura 1.16;

3 FONTE: Marinha do Brasil. Disponivel em: <https://www.marinha.mil.br/chm/estacoes-maregraficas>;

4 FONTE: levantamento de campo realizado pela ConsultGEL, conforme documento 1724-TU-8-GE-G00-00-C-10-DE-1001;

5 Nivel Médio (cota altimétrica) = Nivel Médio (acima do Nivel de Redug&o) + Nivel de Redug&o + Zero da régua = 1,596 + 0,487 + (-

3,910) = -1,827;

7 Média das preamares de sizigia (cota altimétrica) = Média das preamares de sizigia (acima do Nivel de Redugéo) + Nivel de Redugéo

+ Zero da régua = (1,866+1,500) + (-0,026) + (-3,340) = 0,000.

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte.
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1.6

RESULTADOS DO ESTUDO DE INUNDAGAO E MAPA DE INUNDAGAO

De maneira a apresentar os resultados do estudo de inundagdo e mapa de inundagao foram
elaborados mapas de inundagao contendo as seguintes informacdes:

Identificacdo do cenario que lhes corresponde;

Limites das zonas inundaveis;

Limites administrativos das areas atingidas (estado, municipio, localidade);

Vias de comunicacao inundadas e identificacao das obras de arte atingidas;

Infraestruturas e instalacbes importantes ou existencia de instalacoes de producao ou de
armazenagem de substancias perigosas.

Estes mapas de inundagao em planta estao apresentados nos documentos listados na sequéncia.

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0001 - GERAL - MAPA DE INUNDAGCAO - PLANTA -
OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = VAZAO MAXIMA OBSERVADA
| RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0002 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
OPERAGAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = TR 100 | RIO MOJU = VAZAO
MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0003 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = TR 1.000 | RIO MOJU = VAZAO
MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0004 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = TR 10.000 | RIO MOJU = VAZAO
MAXIMA OBSERVADA,;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0005 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
RUPTURA MAIS PROVAVEL POR PIPING - RIO TOCANTINS = VAZAO MEDIA DE LONGO
TERMO | RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;
1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0006 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
RUPTURA MAIS PROVAVEL POR GALGAMENTO - RIO TOCANTINS = TR 1.000 | RIO
MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA,;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0007 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
RUPTURA EXTREMA POR GALGAMENTO - RIO TOCANTINS = TR 10.000 | RIO MOJU =
VAZAO MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0008 - GERAL - MAPA DE INUNDAGAO - PLANTA -
RUPTURA EXTREMA POR PIPING - RIO TOCANTINS = TR 10.000 | RIO MOJU = VAZAO
MAXIMA OBSERVADA.

Adicionalmente, foram tragadas seg¢bes transversais dos rios Tocantins e Moju, atendendo a
recomendacao da ANA de apresentar os resultados do calculo do mapa de inundagao com intervalos
de pelo menos 1 km nos primeiros cinco quildmetros a jusante da barragem e dos diques
prosseguindo depois com uma cadéncia de intervalos maiores, garantindo informagado mais
detalhada nas zonas singulares, que coincidam com elementos em risco.

Para cada perfil foram coletadas as seguintes informacdes:
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O instante de chegada da frente da onda de inundacao (em formato 0OHOOM);

O instante de chegada do pico da onda de inundagao (em formato 0OHOOM);

A velocidade maxima da onda de inundagao (m/s);

A vazao maxima atingida (m?/s);

O nivel maximo da cheia atingido (altura e cota);

A duragao da cheia (em formato 0OHOOM);

A altura maxima da onda de inundagao (m);

O hidrograma com a representacao grafica do comportamento hidrodinamico (vazao e altura
da agua) da onda de inundagao em fungao do tempo.

As secbes transversais do rio para os cenarios simulados estdo representadas nos documentos
listados a seguir:

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0011 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = VAZAO
MAXIMA OBSERVADA | RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;
1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0012 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = TR 100 | RIO
MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0013 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = TR 1.000 |
RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0014 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - OPERACAO HIDRAULICA EXTREMA - RIO TOCANTINS = TR 10.000 |
RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;

1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0015 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - RUPTURA MAIS PROVAVEL POR PIPING - RIO TOCANTINS = VAZAO
MEDIA DE LONGO TERMO | RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA,;
1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0016 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - RUPTURA MAIS PROVAVEL POR GALGAMENTO - RIO TOCANTINS =
TR 1.000 | RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;
1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0017 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - RUPTURA EXTREMA POR GALGAMENTO - RIO TOCANTINS = TR
10.000 | RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA;
1724-TU-8-GE-G00-00-C-13-DE-0018 - GERAL - MAPA DE INUNDACAO - SECOES
TRANSVERSAIS - RUPTURA EXTREMA POR PIPING - RIO TOCANTINS = TR 10.000 |
RIO MOJU = VAZAO MAXIMA OBSERVADA.
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ANEXO 1 - FICHAS DE DESCRIGAO DAS ESTAGOES
MAREGRAFICAS DE INTERESSE UTILIZADOS NO PRESENTE

ESTUDO

FONTE: Marinha do Brasil. Disponivel em: < https://www.marinha.mil.br/chm/estacoes-
maregraficas>
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6G-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagido e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

ANEXO 2 - CATALOGO DAS ESTACOES MAREGRAFICAS DE
INTERESSE UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO

FONTE: Fundacgao de Estudos do Mar - FEMAR. Disponivel em:
<https://www.fundacaofemar.org.br/biblioteca/emb/indice.html>

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificacao: Interna Pagina 67
E proibida sua publicagéo ou reprodugéo, mesmo que parcial, sem autorizagao.



Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas
TUC.SBR-PSB-2024-650-R00 Eletrobras

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR ~ Catdloge de Esta¢des Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagiio : | SALINOPOLIS - PA
Localizagiio : | Proximo ao Posto dos Préticos (Porio Granda)
Organ. Responsavel : [|JAGS / DHN
. Latitude 2 00" 370 8 Longitude : 47° 2100 W
Periodo Analisado : (01/01/5% a 3071 2/99 N* de Componentes : 60
Anilise Harménica : | Mélodo do Tidal Liverpool Institute.
Classificacfio : | Maré Semidiuma

Estabelecimento do Porto: VII H 19 min Nivel Médio 275 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 503 cm | Média das Preamares de 391 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) | acima do NR
Média das Baixa-mares de d6 cm| Média das Baixs-mares 158 em
Sizigin (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) ¢m graus (7) (H) em graus (°)
Sa 2.1 311 MU, 9.0 279
Ssa 7.6 003 N, 324 202
Mm 22 025 NU; 6,2 185
Mf 14 008 M, 172,5 211
MTM . - Ly 7.4 194
Msf 2.8 017 T, 4.4 184
Q, 1,5 230 Sy 5.1 216
O, 9.6 223 K; 14,0 240
M, 0,2 154 MO, 1.6 013
Py 29 245 M, 2.4 006
K, 11,2 247 MK, 1,4 040
X 0.6 266 MN, 3l 336
00, 0.3 254 M, 82 316
MNS, 26 157 SN, 1,2 067
N, 3.7 138 MS, 6.6 005

Heferéneins de Nivel: RN 1 na sobsira da escads de acesso na base do Farnl de Salindpolis.
RN IAGS localizado no Portn Grande

Obs: Outros Periodos. 04701777 a (/0277 2170981 a 21/10/@1, 1400559 a 2805759, 2B/06/51 a 0109752,

14712758 a 1401759
Congtn das Tibuss das Marés
Cadign BNDO: 20520
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VI.5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estacdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagdio : | ILHA DOS GUARAS (Ponta da Romana) - PA
Localizagio : | Barra do Rio Paré
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude : 00° 345' 8 Longitude : 47° 5400 W
Periodo Analisado : | 28/04/80 a 29/05/80 [ N* de Componentes : 46
Anidlise Harmfnica : | Método Almirante Santos Franco.
Classificacfio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: VII H 32 min Nivel Médio 209 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 365 cm | Média das Preamares de 3l4cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 52cm| Média das Baixa-mares 103 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) ¢m graus (°)
Sa = - MU, 27.2 311
Ssa - - N; 453 251
Mm 9.3 259 NU, 8.6 250
Mf - = M; 1312 249
MTM 1,1 087 L; 30.6 265
Msf 5.8 078 T, 1,5 306
Q; 99 183 S; 252 308
0, 4.6 165 K; 6,9 313
M, 2.3 309 MO, 7,2 071
P, 3.6 253 M; 4,1 229
K; 10,8 260 MK; 3,0 147
Jy 5,6 028 MN, 9.0 123
00y 3,6 171 M, 6,1 140
MNS, 16,9 353 SNy 42 185
2N, 6,0 254 MS, 4,1 166

Referéncias de Nivel: BN 1 instalada em pilar de concreto proximo 4 casa existente na Ponta da Romana

Obs: Outros Periodos:  26/10/72 2 26/11/72; 28/04/82 a 15/05/82; 14/06/59 a 28/06/59.
Consta das Tdbuas das Marés

Codigo BNDO: 20533
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VI.5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Cardloge de Estagdes Maregrificas Brasileiras

Nome da Estaciio ! |COLARES - PA
Localizacdio : |Na Ponta Bacuri = Farol Colares
Organ. Responsdvel : |DHN
Latitude: | 00" 550' § Longitude : 48" 17,5* W
Periodo Analisado : | 26/10/59 a 27/11/59 N" de Componentes : 36

Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificacho : | Maré Semiduma.

Estabelecimento do Porto: X H 22 min Nivel Médio 174 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 331 cm | Média das Preamares de 242 cm
Sizigia (MHWS): | acimado NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 18cm| Média das Baiza-mares 106 em
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : |acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitade
(H) em graus (°) (H)em graus ()
Sa - - MU, 13,2 018
Ssa - . N; 22,3 243
Mm 4.5 034 NU, 4.3 243
Mf = - M; 1124 268
MTM - . L; 5,6 3290
Msf 2,4 317 T; 2,6 311
Q, 0,7 170 S, 443 311
L] B.7 265 K3 12,1 311
M, 26 169 MO, 5.4 092
Py 19 298 M; 0,4 241
K; 89 208 MK; B2 117
a4y 8 233 MMy 5,3 {80
00, 5.8 230 M, 124 118
MNS; - . SNy 4.6 287
2N, 30 218 MS, 9.1 155

Referéncias de Nivel: RN cravads en concreto a 0,5 m da quina direita da casa em frente o farol.

Obs: Outros Periodos © 30/03/80 a 30/04/80, 04/04/82 a 02103782

Codigo BNDO: 10545
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VI.5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | )LHA DO MOSQUEIRO - PA
Localizaciio : | No trapiche municipal
Organ. Responsavel : | DHN
Latitude : 01° 096* S Longitude : 48° 286' W
Periodo Analisado : | 08/08/73 a 07/09/73 N de Componentes : 40
Anilise Harmbnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacio : | Maré Semidiurmna

Estabelecimento do Porto: X H 35 min Nivel Médio 184 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 338 cm | Média das Preamares de 266 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 31 em| Média das Baixa-mares 103 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 08 029
Ssa - = N; 209 294
Mm 31 137 NU; 4,0 296
M i - M, 1175 308
MTM 3.8 020 L 52 356
Msf 29 276 ¥ 2,1 342
Q, 0,7 103 S, 36,0 343
[ 10,9 276 K, 9.8 346
M, 2,3 171 MO, 4,2 122
Py 47 291 M, 1,1 111
K, 14,1 292 MK; 3.8 177
gy 0.9 125 MN, 36 193
00, 1,1 133 My 6.8 207
MNS,; 09 032 SNy 1,2 254
2N, 28 281 MS, 58 232

Referéncias de Nivel: RN implantada junto a um banco na praga em frente a0 trapiche.

Obs: Outros periodos - 18/07/60 a 23/07/60; 08/08/73 a 08/09/73
Consta dasTabuas das Mards

Codigo BNDO: 10525
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacdio : | BELEM (PORTO) - PA
Localizaciio : | Na quina norte do cais do porto
Organ. Responsdvel : | |AGS / INPH / DNH
Latitude : 01° 266* S Longitude : 48° 291+ W
Periodo Analisado : | 01/03/55 a 21/02/56 N° de Componentes : 36
Anilise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute
Classificachio : | Maré Semidiuma.,

Estabelecimento do Porto: XIH 29 min Nivel Médio 181 ¢m
(HWF&C) (Zo): acima do NE,
Médias das Preamares de 331 cm| Média das Preamares de 264 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 3l em| Meédia das Baixa-mares 98 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus () (H) cm graus (°)
Sa 3.6 321 MU, 59 051
Ssa 6,7 006 N; 22,3 319
Mm 472 015 NU, 48 296
Mr 26 068 M, 116,3 334
MTM - - L; 6,5 330
Msf 8.3 039 Ta 26 347
Q 1.4 295 S; 333 012
0, 9.0 293 K; 9.1 011
M; 0.9 146 MO, 4.4 175
Py 24 325 M, 1,3 181
K, 9.5 317 MK, 3.8 205
gy 0,1 198 MN, 5,1 237
00y 0.3 040 M, 12,2 253
MNS; 0,6 089 SN, 0.8 268
2N, 4.3 285 MS, 76 279

Referéncias de Nivel: RN - | IAGS localizada no extremo Norte do cais do porto, em frente ao abrigo do
marégrafo

m.zmﬁwmwmmﬁ porto ao lado do cabego no, 11
Obs: Outros periodos: 01/04/55 a 0X05/85, 01/01/36 a 04/01/37, 04/01/77 o OB/O3/7T, 01/01/48 a 31/12/50,
O1ONE] & 30/12/62;, O1/01/63 a 31/12/87, 14/08/78 & 14/09/73 & 01/01/62 a 11/07/62.

Hi observagdes do INPH de 1926 a 1991
Consta das Tabuas das Marés

Codigo BNDO. 10520
- 54 .
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UFPA
(Informacgéao nao disponivel)
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VI.5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

FEMAR- FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrificas Brasileiras

Nome da Estagiio : |VILA DO CONDE (PORTO) - PA
Localizagiio : | Baia de Marajo ]
Organ. Responsdvel : | DHN
Latitude : 01* 339* S Longitude : 48" 460" W

=z

Periodo Analisado : |01/04/9]1 a 01L/05/91 N de Componenies ; 42
Aniilise Harmbnica : |Matodo Almiranie Santos Franco
Clnmil_'i:uﬂq : [Marg Semiduma,

Estabelecimento do Porto: | XII H 33 min Nivel Médio 168 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 306 ¢m | Média das Preamares de 246 ¢m
Sizigia (MHWS) : acima do NK. Quadratura (MHWN) : |acimado NR
Média das Baixa-mares de 30 om| Média das Baixa-mares 01 ¢m
Sizigia (MLWS): acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (°) (H) em graus ()
Sa - - MU, ig 154
Ssa - - N3 22,3 343
Mm 6.6 344 NU; 4,2 3458
M1 - - M; 107,7 356
MTM s % L. 46 316
Msf 12,1 028 T, 1,8 043
0, 1,0 308 S, 30,2 030
0y 9.4 287 K; 82 003
M, 1,8 168 MO, 41 201
Py 3.2 323 M 13 187
K, 0,6 376 MK, 5,0 217
5 - . MN, 64 273
00, - - M, 179 285
MNS, 4.5 253 SNy 2,8 273
N, 2.0 330 MS, 93 312

Referéncias de Nivel: BN DHN localizada na ports de tris da Igreja de Siio Jolo Batista.
RN da Oceanotécaica localizada no capeamento do cals, quina none, ao lado do primein

cabeco de amarmacio,
Ohbg: Outros Periodos: 10V06/63 n 16/06/63, 27107722 2711/72.
Consta das Tibuas das Marés
Codige BNDO. 10566
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | CURRALINHO - PA
Localizaciio : | Rio Paré — Baia das Bocas — No Trapiche Municipal
Organ. Responsdvel :  DHN
Latitude : 01° 493 8§ Longitude : 49° 475 W
Periodo Analisado : | 14/08/73 a 14/09/73 N° de Componentes : 82
Aniilise Harminica : | Método Almirante Santos Franco
Classificaciio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: [l H 03 min Nivel Médio 75 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 142 em | Média das Preamares de 117 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 9c¢m| MéEdia das Baixa-mares 33cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em Graus (") (H) em graus (°)
Sa - - MU, 4.8 185
Ssa - - N; 57 085
Mm 6,0 355 NU; 0.4 113
Mf _ s M; 54,2 093
MTM 4.6 082 Ly 2,5 134
Msf 10,9 354 T, 0,7 135
Q 0,7 349 S, 12,1 137
0, 6,5 353 K; 3.3 140
M, 1,6 251 MO, 2,0 327
Py 1,8 039 M, 0,3 206
K, 53 013 MK, 1.4 354
Jy 2,0 125 MN; 1,2 067
00, 2.1 239 M, 38 085
MNS; 22 195 SNy 0,3 122
2N; 0,7 077 MS, 1,5 104

Referéncias de Nivel: RN-1 marco fixado sdbre um pilar de cimento ao pé do relogio da Praga da Bandeira.

Obs; Nio hi referéncias a outros periodos.

Codigo BNDO: 10584
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | |LHA SANTA HELENA - PA
Localizagiio : | Baia das Bocas (Estreitos). Em frente ao Farol.
Organ. Responsivel :  DHN
Latitude : 01" 480* S Longitude : 50" 16,5' W
Periodo Analisado : | 18/09/89 2 01/11/89 N° de Componentes : 25
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiumna,
Estabelecimento do Porto: V H 54 min Nivel Médio 67 cm
{(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 124 cm | Média das Preamares de 105 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 11cm| Média das Baixa-mares 29cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, 5,6 297
Ssa - - N; 8.2 154
Mm = = NU; 1 ,ﬁ 156
Mfr - - M, 473 165
MTM - - L; 6,7 132
Misf - - T, 0,6 202
O = - S, 9,2 204
0, 5.0 020 K, 2.5 207
M, - - MO, 2.1 074
P R 069 M, 1,0 174
K, 6,8 073 MK, 1,8 111
Jj - - MN, 1,3 208
00, - - My 4,3 223
MNS; - - SNy - -
2N, 1,1 144 MS, 1,6 258
Referéncias de Nivel: RN-1 na sapata i esquerda da estruturs do Farol de Santa Helena,
Obs: Outros Periodos : 16/08/73 a 16/09/73; 23/03/74 a 23/04/74.
Maré com influéncia fluvial

Codigo BNDO: 10581
-39.
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ANEXO 3 — CARTA NAUTICA DA ILHA DO CAPIM A ILHA DA
CONCEIGAO
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ANEXO 4 - TABELA RESUMO DOS DADOS DAS ESTAGOES
MAREGRAFICAS DE INTERESSE
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6G-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagdo e Respectivos ‘

Mapas
TUC.SBR-PSB-2024-650-R00 Eletrobras

ANEXO 5 - LEVANTAMENTO DE CAMPO - ZERO DA ESTAGAO
MAREGRAFICA UFPA — CONFORME DOCUMENTO 1724-TU-8-GE-
G00-00-C-10-DE-1001 (FOLHA 07/07)
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Docusign Envelope ID: E02C38D6-F856-4ACA-8BE6-0D2BA78845C2

UHE Tucurui: Plano de Seguranca de Barragem
Intertechne Volume VI - VL5 Sintese do Estudo de Inundagio e Respectivos ‘
Mapas Eletrobras

TUC.SBR-PSB-2024-650-R00

Leitura da Régua de Maré - Estagdo Maregraflca UFPA

07/05/2018 08/05/2018 09/05/2018

Hora Leitura Cota IBGE Haora Leitura Cota IBGE Hora Leitura Cota IBGE
11:00 hrs 295m -0.39 m 10:00 hrs 295m -0.39m 09:30 hrs 346 m 012 m
11:15 hrs 3.02m -0.32m 10:15 hrs 291 m -0.43m 09:45 hrs 3.35m 0.01m
11:30 hrs 3.09m -0.25m 10:30 hrs 2.89m -0.45m 10:00 hrs 3.25m -0.09m
11:45 hrs 3.14m -0.20m 10:45 hrs 2.85m -0.49 m 10:15 hrs 3.19m 015m
12:00 hrs 3.15m -0.19m 11:00 hrs 2.83m -0.51m 10:30 hrs 313 m -0.21m
12:15 hrs 3.18m -0.16 m 11:15 hrs 283m -0.51m 10:45 hrs 3.07m -0.27m
12:30 hrs 3.20m -0.14m 11:30 hrs 2.83m -0.51m 11:00 hrs 2.99m -0.35m
12:45 hrs 3.29m -0.05m 11:45 hrs 2.86m -0.48 m 11:15 hrs 2.95m -0.39m
13:00 hrs 3.35m 0.01m 12:00 hrs 2.90m -044m
13:15 hrs 3.40m 0.06 m 12:15 hrs 2.896m -0.38 m
13:30 hrs 3.49m 0.15m 12:30 hrs 3.00 m -0.34m
13:45 hrs 359m 0.25m 12:45 hrs 3.04m -0.30 m
14:00 hrs 3.69m 0.35m 13:00 hrs 3.04 m -0.30 m
14:15 hrs 3.82m 0.48 m 13:15 hrs 3.04m -0.30 m
14:30 hrs 394 m 0.60 m 13:30 hrs 3.08 m -0.26 m

O zero Imbltuba esta 3,34 metros aclma do zero da régua.

Descrlgao / Localizagao da Regua:

Régua de madelra com 6,00 metres de comprimento, pintada nas cores preta e branca, graduada e numerada de 10 em 10 cm, fixada em uma estaca em
frente ao traplche |nslalado UFPA,

Coordenadas Aproximadas;

E=782918m N = 9836463 m

Os nivels de dgua apresentados no desenho estao todos em alfifude ortoméfrica,

Este documento é de propriedade da Eletrobras Eletronorte. Classificagao: Interna Pagina 84
E proibida sua publicagéo ou reprodugao, mesmo que parcial, sem autorizagao.
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Assinaturas

@ RAFAEL MARQUES CARDOSO
cor: I

Assinou em 26 nov 2024 as 13:10:55

@ Camila de Goes Silva
cer: I

Assinou em 26 nov 2024 as 13:34:40

Log

26 nov 2024, 11:12:43 Operador com email TDSR®@intertechne.com.br na Conta 95b49d73-c497-4ce7-86fa-
dd20740970d8 criou este documento nimero 7249e13c-4cd7-4a5b-a802-f7a71f81bc04. Data
limite para assinatura do documento: 26 de dezembro de 2024 (14:10). Finaliza¢do automatica
apds a ultima assinatura: habilitada. Idioma: Portugués brasileiro.

26 nov 2024, 11:12:43 Operador com email TDSR@intertechne.com.br na Conta 95b49d73-c497-4ce7-86fa-
dd20740970d8 adicionou a Lista de Assinatura:
RM®@INTERTECHNE.com.br para assinar, via E-mail, com os pontos de autenticacdo: Token via E-

mail; Nome Completo; CPF; endereco de IP. Dados informados pelo Operador para validagao do
signatario: nome completo RAFAEL MARQUES CARDOSO eﬂ
26 nov 2024, 11:12:43 Operador com email TDSR®@intertechne.com.br na Conta 95b49d73-c497-4ce7-86fa-

dd20740970d8 adicionou a Lista de Assinatura:
CDGS@intertechne.com.br para assinar, via E-mail, com os pontos de autentica¢do: Token via E-

mail; Nome Completo; CPF; endereco de IP. Dados informados pelo Operador para validagao do
signatario: nome completo Camila de Goes Silva e ﬂ

26 nov 2024, 13:10:55 RAFAEL MARQUES CARDOSO assinou. Pontos de autenticacdo: Token via E-mail
RM@INTERTECHNE.com.br. CPF informado: . Localizacao
compartilhada pelo dispositivo eletrénico: . URL

para abrir a localizacdo no mapa: https://app.clicksign.com/location. Componente de assinatura
versao 1.1056.0 disponibilizado em https://app.clicksign.com.

26 nov 2024, 13:34:40 Camila de Goes Silva assinou. Pontos de autenticacdo: Token via E-mail
CDGS@intertechne.com.br. CPF informado: _ Componente de

assinatura versao 1.1056.0 disponibilizado em https://app.clicksign.com.

26 nov 2024, 13:34:41 Processo de assinatura finalizado automaticamente. Motivo: finalizacdo automatica apés a
Ultima assinatura habilitada. Processo de assinatura concluido para o documento nimero
7249e13c-4cd7-4a5b-a802-f7a71f81bc04.
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ICP Documento assinado com validade juridica.

Brasil Para conferir avalidade, acesse https://www.clicksign.com/validador e utilize a senha gerada pelos signatarios

Em ou envie este arquivo em PDF.
As assinaturas digitais e eletrénicas tém validade juridica prevista na Medida Proviséria n°. 2200-2 / 2001

Este Log é exclusivo e deve ser considerado parte do documento n° 7249e13c-4cd7-4a5b-a802-f7a71f81bc04, com os efeitos
prescritos nos Termos de Uso da Clicksign, disponivel em www.clicksign.com.
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