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RESUMO

E evidente a necessidade do desenvolvimento de ferramentas de previsdo dos impactos de inundagdes
em leitos de cheia decorrentes da rotura de barragens ou de diques de aterro. Com efeito, a eventual
rotura deste tipo de estruturas pode traduzir-se na ocorréncia de danos elevados e na perda de vidas
humanas nas zonas a jusante. A simulacdo de cheias induzidas obriga a modelag¢&o de dois processos
distintos: o processo de formacdo da cheia induzida e o processo da sua propagacao.

Desenvolveu-se um modelo de simulagdo simplificado para o processo de formagéo de cheias
induzidas pela rotura de barragens ou de diques de aterro — modelo DYBREACH. A modelagéo do
hidrograma efluente, resultante da rotura de aterros, é efectuada, neste modelo, por recurso a
simulagdo prévia da evolugdo da brecha na sec¢do do aterro em rotura. De forma a completar a
modelacdo das cheias induzidas pela rotura de barragens ou diques de aterro, os hidrogramas
efluentes resultantes da aplicacdo do modelo DYBREACH devem ser utilizados como condicdes de
fronteira de montante em modelos de simulacdo do processo de propagagéo de cheias induzidas.

A modelagdo do processo de formagdo de cheias induzidas é efectuada, no modelo DYBREACH,
recorrendo a duas abordagens diferentes: i) modelo paramétrico e i) modelo baseado num método
fisico. A primeira abordagem requer a definicdo da geometria da brecha (largura e forma final) e do
tempo de rotura por parte do modelador. Na segunda abordagem o processo de evolugdo da brecha
baseia-se numa equacéo de erosao.

Neste trabalho apresenta-se uma descricdo detalhada do modelo DYBREACH e analisam-se 0s
resultados da aplicagdo do mesmo a simulagao da rotura do dique Van Coc, situado no rio Vermelho
(Vietname), ocorrida em 1986. Estes resultados séo, posteriormente, comparados com os obtidos
através da utilizacdo do modelo numérico BOSS DAMBRK.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

A existéncia de barragens ou diques a montante de zonas ocupadas por populagdes ou por actividades
econdmicas coloca riscos acrescidos relativamente a ocorréncia de cheias induzidas pela eventual
rotura dessas estruturas. A simulacdo deste tipo de cheias obriga & modelacdo de dois processos
distintos: o processo de formacdo da onda de inundacdo ou cheia induzida e o processo da sua
propagacéo.

Para simular o processo de formagéo da cheia induzida pela rotura de barragens ou diques foi
desenvolvido um modelo de simulagdo simplificado — modelo DYBREACH - que tem a capacidade de
modelar a formagé&o da brecha e calcular o hidrograma efluente resultante, na secgéo da estrutura em
rotura (VISEU, 2006). Por forma a completar a modelacdo deste tipo de cheias, os hidrogramas
efluentes resultantes da aplicagdo do modelo DYBREACH devem ser utilizados como condicdes de
fronteira de montante em modelos de simulacéo do processo de propagagéo de cheias induzidas.

Os modelos existentes para simular o processo de formacdo de cheias induzidas pela rotura de
barragens ou diques de aterro podem ser agrupados em trés categorias (WAHL, 1998):

1. modelos baseados em equacdes empiricas de previséo;

2. modelos paramétricos;

3. modelos baseados em métodos fisicos.

Os modelos baseados em equacOes empiricas de previsdo utilizam expressdes que relacionam o
caudal méaximo efluente da brecha com as caracteristicas da barragem e/ou da albufeira (geralmente,
altura, volume armazenado ou uma variavel que compreenda estas duas caracteristicas). Estas
expressdes sdo desenvolvidas com base em casos de estudo, essencialmente derivados de roturas
historicas, e apenas determinam o caudal maximo efluente, ou seja, ndo simulam a evolucao temporal
da brecha e, consequentemente, ndo definem um hidrograma efluente da mesma. Note-se que estas
relacOes de regressdo apresentam, geralmente, coeficientes de correlagdo baixos devido a escassez
de informacdo de base.

Nos modelos paramétricos, 0 modelador define a geometria da brecha (largura e forma final) e o tempo
de rotura, utilizando valores que resultam do tratamento estatistico da informacgéo de roturas histéricas
(protdtipos), de resultados experimentais (modelos fisicos) ou recorrendo a expressdes empiricas para
aferir as caracteristicas da brecha a adoptar. Estes modelos simulam a evolug&o morfoldgica da brecha
em funcdo com o tempo e calculando o hidrograma efluente. O uso de modelos parametricos para
simular o hidrograma efluente de barragens ou diques de aterro em rotura justifica-se, por um lado,
pela falta de informagdo fenomenoldgica detalhada sobre o processo de formacdo e evolugdo de
brechas, nomeadamente, no que respeita aos fenémenos hidrodinamicos e geotécnicos envolvidos e,
por outro, pela complexidade de definir um modelo numérico com capacidade de caracterizar: i) 0s
episodios de rotura geotécnica que ocorrem durante a evolugdo da brecha e ii) a interac¢do entre a
erosdo hidrodindmica e a rotura geotécnica (Wahl 2004). Note-se que estd actualmente a ser
desenvolvido em Portugal um modelo numérico de simulacdo da brecha com capacidade de
caracterizar os dois fenébmenos acima mencionados, no ambito do projecto “Modeling flood hazards
and morphological impacts of levee breach and dam failure”
(http:/lwww.ce.sc.edu/centersandprograms/pire/index.html).

Relembra-se que as barragens e os diques de aterro apresentam um modo de rotura que se aproxima
do gradual, no qual as dimensfes da brecha crescem com o tempo, pelo que se tornou bastante
popular adoptar a hipétese simplificativa de assumir roturas lineares (i.e. um aumento linear das
dimensdes da brecha no tempo, entre dois estados especificados da brecha). Esta hipdtese provou ser
capaz de produzir, na rotura de aterros, hidrogramas de caudais efluentes realistas.
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Os modelos baseados em métodos fisicos simulam a evolu¢do da brecha e calculam os respectivos
hidrogramas efluentes, utilizando modelos de erosdo baseados no comportamento fisico do sistema em
rotura, ou seja, em principios de hidraulica, de transporte solido e de mecénica dos solos. Estes
modelos sdo, usualmente, desenvolvidos acoplando as equagdes do regime variavel as equacdes de
erosao e de transporte sdlido.

2. MODELO DYBREACH
2.1.Introducgéo

A modelacdo do processo de formacao e evolugdo das brechas é efectuada, no modelo DYBREACH,
por recurso a duas abordagens diferentes: i) modelo paramétrico e ii) modelo baseado num método
fisico. Tal como ja foi referido, a primeira abordagem requer o conhecimento das caracteristicas da
brecha (geometria e tempo de rotura), enquanto que, na segunda abordagem, a evolu¢do morfologica
da brecha é baseada numa equacéo de eroséo.

O modelo DYBREACH fornece séries temporais de dados associados as seguintes variaveis:
) caudal efluente pela brecha (Qure); ii) cota da soleira inferior da brecha (Ziwre); € iii) largura da brecha
(Biore). Estes dados sdo apresentados num ficheiro ASCII e podem ser exportados e editados numa
folha de célculo de utilizagdo comum do tipo MsExcel.

2.2.Modelo paramétrico

Na op¢do do modelo paramétrico do modelo DYBREACH, ambas as varidveis, cota da base e largura
da brecha, sdo estipuladas em fun¢do do tempo de rotura trt. A cota da base da brecha num dado
instante i, Zinre(i), varia de acordo com as seguintes expressoes (FREAD, 1984 e SINGH, 1996):

O
Lo () 0 <ty i) < oo
trot (1)

Zy o) =20 caso contrario

Zibre (I) = Zbarr - Hbre

onde:

Zvar - COta do coroamento da barragem;
Hue - altura da brecha;

Zie - cota final da base da brecha.

A largura da brecha varia de acordo com as expressoes:

¢
ror () se  0<t,,() <t
trot (2)

Bipre () =By e caso contrario

Bibre (I) = Bibre

onde:
Bie - largura final da base da brecha;
Bine(i) - largura da base da brecha num dado instante i.

2.3.Modelo baseado num método fisico

Na opcéo do modelo baseado num método fisico do modelo DYBREACH, a erosdo do material da
barragem é calculada utilizando a férmula de caudal sélido de Meyer-Peter e Miiller que considera as
variaveis tensao tangencial de arrastamento provocada pelo escoamento (z) e tensao tangencial critica
de arrastamento (z.). O caudal sdlido por metro de largura do canal formado pela brecha, expresso em
m3/s/m, é obtido pela seguinte expressao:
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8\g

5.1

Ty

q, = (t—1)"° 3)

onde:

yw - Peso volimico da agua;

y' - peso volumico submerso do material da barragem ' = ysed - yw;
ysed - PESO volimico do material da barragem.

A tensdo tangencial critica de arrastamento junto ao fundo, z., provocada pelo escoamento, é dada
pela expressao:

7, =0,047y' Dy, (4)

onde Dso € o diametro mediano das particulas do material da barragem, em m.,
A tensdo tangencial de arrastamento provocada pelo escoamento, z, € igual a:

T=YwRoreJbre (5)
onde Rure € 0 raio hidraulico da sec¢do de escoamento da brecha e Jue € a perda de carga unitaria do
escoamento no canal aberto pela brecha no corpo da barragem, que se calcula recorrendo a formula
de Chézy:

U
c’ Rore
Na equagao 6, Upre é a velocidade do escoamento através da brecha de rotura e C é o factor de Chézy,

cujo célculo é realizado com base no didmetro médio dos sedimentos que compdem o material da
barragem, Dso:

(6)

bre

R 1/6
C=7,66| 2= (7)
50
Em suma, a equacéo 5 pode ser escrita na seguinte forma:
Uz u? Vs
T=Yware CZ l;\’re =Vw Cb;e =Yw = 16 2

bre [R j (8)

7,66| 2

50

O caudal sdlido total é calculado por:
Q, =P, X q, 9)
onde Pyre € 0 perimetro molhado da brecha.
A varia¢do da altura da brecha, entre dois instantes de célculo, é dada pela expressdo seguinte:
; 9
PyeLp. (1= p)

Na expressao 10, p é a porosidade e Lue € 0 comprimento total do canal aberto pela brecha no corpo
da barragem e é traduzido pela expressao seguinte:

Lbre =|-barr +Hbre (Zdown +Zup) (11)

AH},. = A (10)

onde:
Loar - largura do coroamento;
Zdown € Zup - inclinagdo dos taludes da barragem, dadas pelo ratio 1 (vertical): z (horizontal).
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2.4.Algoritmo de célculo

Modelar a evolu¢do morfolégica de uma brecha num aterro em rotura € um processo iterativo, j& que o
escoamento através da brecha se relaciona com a altura e largura da mesma, caracteristicas estas que
dependem da capacidade de transporte sélido através da brecha que &, por sua vez, funcdo das
dimensdes da brecha e das caracteristicas do proprio escoamento (nomeadamente, da velocidade).

Foi desenvolvido um algoritmo iterativo para modelar a evolu¢do morfolégica de brechas em aterros,
tendo em consideragdo a interdependéncia do escoamento através da brecha com o transporte sélido e
com as caracteristicas da brecha. No caso da abordagem do modelo baseado num método fisico
apenas se simulam brechas rectangulares. O modelo DYBREACH assume que, na entrada do canal
formado pela brecha, ocorre o regime critico, i.e., a altura do escoamento é igual a:

hbre (I) = 2/3 (Zesc (I) - Zibre (I)) (12)
O algoritmo iterativo segue os seguintes passos (VISEU, 2006):
1. Caracteristicas da brecha:

1.1. arbitrar uma primeira estimativa para a variagdo da altura da brecha num dado instante de
célculo AHpre;

1.2. calcular a altura da brecha através de Hure(i) = Hore(i-1) + AHure;

1.3.calcular a cota da base da brecha através de Zipre(i) = Zbar — Hore(i);

1.4. calcular a largura da brecha, assumindo a condi¢ao: Bure(i) = 2 X hre(i);

1.5.calcular as caracteristicas da brecha: area da brecha Awre(i) = Bore(i) X Hore(i); perimetro

molhado Pure(i) = Bore(i) + 2Hbre(i) € raio hidraulico Rore(i) = Abre(i)/Pore(i).
2. Escoamento através da brecha:
O caudal escoado através da brecha é calculado na hipotese deste se comportar como o caudal
escoado através de um descarregador de soleira espessa:
Qure ()= €3 (Zee ()= Zipee ()" (13)

C1 é o coeficiente de vazdo na brecha, tendo sido considerado os valores para descarregadores
laterais de parede espessa propostos por (SWAMEE, 1988). A velocidade na seccéo da brecha vem
|gua| a: Upre = Qbre/Abre.

3. Erosdo:

O célculo do caudal sélido e da nova estimativa da variagdo da altura da brecha AH'we € realizado pela
aplicagdo sucessiva das equacoes 8, 3, 9 e 10.

4. Condicdo de paragem do algoritmo iterativo:

O caélculo iterativo termina quando se verifica a condicdo |AHbe — H'ore| < E, sendo E o valor do erro da
solucdo (o valor deste erro € estipulado pelo modelador no inicio da simulagéo).

3. CASO DE ESTUDO
3.1.Caracteristicas gerais da regiao

O rio Vermelho é um rio internacional: nasce na China e estende-se ao longo de 1150 km,
atravessando o Vietname e desaguando no Golfo de Tonkin (Figura 1 - a) e b)). A grande quantidade
de 6xido de ferro que transporta, concedem-lhe uma cor avermelhada, donde provém o respectivo
nome (Figura 1l — c)). A bacia hidrogréfica correspondente, que abrange também territdrio no Laos,
cobre uma area total de 169 000 km?, dos quais 86 660 km2 (51% da area total) se encontram em
territorio Vietnamita (VISEU e ANTAO da SILVA, 2003).
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Figura 1 — Rio Vermelho. Localizagéo e aspectos gerais
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O delta do rio Vermelho insere-se numa regido com cerca de 1,5 x 106 ha (4,5 % da area do pais), a
que correspondem cerca de 120 km de extensdo e 140 km de largura, e tem uma populacéo de,
aproximadamente, 18 x 106 habitantes (2,7 % do total da populacdo), pertencentes a nove das 61
provincias que constituem o Vietname, o que o torna uma das &reas rurais mais densamente povoadas
a nivel mundial, com cerca de 1 000 hab/km? (HANSSON e EKENBERG, 2002).

Esta regido (Haiphong) corresponde ao centro econdémico do norte do Vietname, caracterizado por uma
actividade agricola intensa (responsével por metade da produgdo de arroz do pais). Como
praticamente toda a regido do delta se localiza a menos de 3 m acima do nivel médio do mar, esta é
uma regido frequentemente sujeita a grandes inundacdes; existem locais onde o nivel de maxima cheia
no rio ultrapassou em mais de 14 m o nivel dos terrenos circundantes. Desta forma, esta regido é
protegida por uma extensa rede de infra-estruturas de protec¢do de cheias (cerca de 78 % da &rea
cultivada), nomeadamente diques (Figura 2), construidos ao longo de muitos quilémetros de canais de

irrigacdo (FONTENELLE, 2001).

O Vietname tem cerca de 5000 km de diques fluviais e 3000 km de diques costeiros e estuarinos.
No delta do rio Vermelho, o sistema tem 3 000 km de diques fluviais e 1 500 km de diques costeiros
que protegem, das cheias, 0s centros urbanos e as zonas com elevado interesse econdmico.
O sistema é constituido, em praticamente toda a sua extensdo, por duas séries de diques com uma
largura média aproximada de 3 m e cerca de 6 - 8 m de altura média. Os diques que protegem a cidade
de Hanoi tém uma altura aproximada de 15 m, constituindo cerca de 20% de toda a extenséo de
diques fluviais existentes no Vietname (Figura 2).

Figura 2 — Dique de proteccéo na cidade de Hanoi
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O sistema de diques é muito antigo, tendo a maioria sido construida @ mao, com materiais locais pouco
adequados e assentes em aluvibes antigos, dos quais se desconheciam as propriedades geotécnicas.
Como os materiais que constituem os diques ndo foram convenientemente escolhidos ou tratados,
ocorrem frequentemente roturas. Por outro lado, em muitos diques, a seccédo transversal ndo respeita
0s requisitos adequados (no que respeita a inclinagdes dos taludes e a largura do coroamento) e a
maior parte das 300 comportas que existem sob os diques estdo envelhecidas e degradadas.
Frequentemente, durante as cheias, estas passagens hidraulicas séo tornadas inoperacionais para
garantir a seguranga dos diques. A agravar a situacdo, a monitorizagdo dos diques é baseada em
inspecgdes visuais, ndo permitindo detectar anomalias no seu corpo ou nas respectivas fundagdes. A
manutencgéo deste sistema de protecgédo contra cheias, extenso e envelhecido, torna-se cada vez mais
onerosa.

Em resumo, verifica-se que o vale do rio Vermelho é caracterizado por uma elevadissima ocupag&o
humana (que continua em crescimento) e por uma pratica intensiva de agricultura, envolvendo ainda a
existéncia de infra-estruturas hidraulicas de grande dimensdo, sistemas de bombagem para drenagem
de grandes volumes de &gua e um sistema de diques de proteccdo marginal ao longo de centenas de
quilometros (Figura 3). A regido possui, também, caracteristicas naturais particularmente adversas no
que respeita a gestdo de cheias, nomeadamente, a existéncia de precipitacdes intensas de longa
duracgdo, a formag&o de tufdes. A elevada extensdo das areas localizadas a cotas baixas e o estado de
degradacdo do extenso sistema de diques completam um cenario de elevada vulnerabilidade as
cheias.

-

Figura 3 — Delta do rio Vermelho. llustracdo da elevada ocupacéo humana e da intensa pratica agricola

3.2.Caracteristicas gerais do dique Van Coc

O dique Van Coc localiza-se na margem direita do rio Vermelho, a noroeste da capital vietnamita, a
cidade de Hanoi. O seu comprimento total é de 15,6 km, estendendo-se entre a comunidade de Cam
Dinh (km 0,0) e a estrada de Tien Tan (km 15,6) (Figura 2). O dique Van Coc tem duas fungdes
importantes:

— prevencdo de cheias e proteccdo de 4 320 ha de areas residenciais e agricolas, envolvendo 11
comunidades;

— derivagdo de caudais de cheia do rio Vermelho para um rio secundério, o rio Day, de forma a
minimizar as cheias na capital de Hanoi.
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Figura 4 — Localizag&o do dique Van Coc

O dique Van Coc é uma estrutura de aterro homogénea que data de 1965, apresentando materiais com
didmetro médio, Dso, de 1 mm e peso volumico de 26,4x103 N/m3. Outras caracteristicas relevantes do
dique Van Coc sdo (VISEU, 2005):

— cota do coroamento: (+16,50);

— largura do coroamento: 6,0 m;

— altura do aterro: 6,5 m;

— inclinagéo do paramento de montante: 1V:2H;
— inclinagéo do paramento de jusante: 1V:3H.

3.3.Rotura do dique Van Coc em 1986

Na sequéncia de um longo periodo de operagdo, o dique Van Coc apresentava, em meados da década
de oitenta do século passado, sinais evidentes de degradagdo, devido a impactos naturais e humanos
e ainda ao facto dos fundos necessarios a sua manutengdo serem limitados. Em 1986, na sequéncia
de cheias significativas no rio Vermelho, o dique Van Coc colapsou ao km 9,3 (Figura 5).

Figura 5 — Dique Van Coc em rotura
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O processo de formagdo e evolugdo da brecha foi, na altura, registado pelo Department for Dyke
Management, Flood and Storm Control (DDMF?), tendo-se concluido que a rotura ocorreu devido ao
galgamento do dique, em consequéncia da cheia no rio Vermelho. Da descri¢do que consta em VISEU,
2005, retira-se a seguinte informagé&o:

— abrecha final tinha geometria rectangular e largura de 50 m;
— 0 tempo total de rotura foi de 10 horas de durag&o.

O DDMF forneceu os hidrogramas de cheia e do nivel de 4gua que ocorreram na estacdo hidrolégica
de Son-Tay (localizada no rio Vermelho, perto da secg¢do da rotura do dique de Van Coc) durante a
cheia que deu origem ao acidente (Figura 6). De realcar que, durante esta cheia, os valores do caudal
de ponta no rio Vermelho variaram entre 12 370 m3/s e 36 570 m3/s e 0s niveis maximos de agua
apresentaram variagdes entre 11,66 m e 16,72 m. A este ultimo nivel corresponde o galgamento do
dique de Van Coc por uma lamina de agua de 0,22 m.
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Figura 6 — Hidrogramas registados na estag&o hidrolégica de Son-Tay durante a cheia de 1986

3.4.Resultados obtidos com o0 modelo DYBREACH

A validagdo dos resultados de um modelo numérico é usualmente realizada pela comparacdo dos
resultados obtidos pelo modelo em processo de validagdo com os resultados obtidos por modelos
numéricos disponiveis e ja testados. No que respeita a Ultima alternativa foi possivel, no ambito deste
trabalho, utilizar o modelo comercial BOSS DAMBRK.

Assim, o teste & validade do modelo DYBREACH baseou-se na simulacéo da rotura do dique de Van
Coc, que ocorreu no ano de 1986, com ambos os modelos numéricos, DYBREACH e DAMBRK,

comparando-se, neste caso, os hidrogramas efluentes do dique em rotura obtidos por ambos 0s
modelos.

Os hidrogramas efluentes do dique em rotura para as trés opgdes disponiveis (modelos DAMBRK e
DYBREACH nas opgdes do modelo paramétrico (DYBREACH/MP) e do modelo baseado num método
fisico (DYBREACH/MF)) podem ser graficamente comparados. Assim, na Figura 7, apresentam-se 0s
hidrogramas efluentes para as trés simulacOes efectuadas, verificando-se que, de uma forma geral, o
andamento dos hidrogramas ¢é semelhante.

10 DDMFC é ainstituigao responsavel no Vietname pela construcdo e manutengao de todo o sistema de diques.
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Figura 7 - Rotura do dique Van Coc. Comparacéo entre os hidrogramas efluentes da seccéo da brecha dos
modelos DYBREACH e DAMBRK

Com o modelo DYBREACH baseado num método fisico (DYBREACH/MF) ocorre um valor maximo de
1563,7 m3/s no instante t = 233h (14 horas apds o inicio da rotura). No mesmo instante, o caudal de
ponta correspondente & aplicacdo do mesmo modelo, mas na op¢do de método paramétrico
(DYBREACH/MP), ¢ igual a 2 168,1 m3/s. Depois deste instante, os valores do caudal decrescem em
ambas as opg¢Oes de modelagdo do processo de formacdo e evolucdo da brecha, essencialmente
devido a diminui¢&o da cheia no rio Vermelho.

Verifica-se que existem, no modelo DYBREACH, diferencas assinalaveis nos resultados obtidos com
as duas op¢oes de modelagdo (DYBREACH/MF e DYBREACH/MP), desenvolvendo-se a erosao com a
opcdo de modelo paramétrico mais rapidamente do que com a opgdo de modelo baseado num método
fisico, nos instantes iniciais da rotura. As diferengas esbatem-se a medida que a brecha caminha para
a sua plena formagdo. Estas diferencas séo consequéncia do facto da modelacdo da brecha ser
completamente distinta nas duas op¢des do modelo numérico.

Também da andlise da Figura 7 se conclui que os valores do caudal méaximo efluente obtidos através
dos modelos DAMBRK e DYBREACH/MP s&o muito semelhantes (2 080,0 m3/s no primeiro e
2168,1 m3/s no segundo), com uma diferenca de 4,2 %. Maior discrepancia ocorre para o caudal
méaximo efluente calculado com o modelo DYBREACH/MF (1 563,7 m3/s), com cerca de 24,8 % de
diferenca em relagéo ao caudal correspondente na simulagdo com o modelo DAMBRK. No que respeita
ao instante de ocorréncia do caudal maximo efluente, os valores obtidos sdo praticamente idénticos
para as trés opcOes em comparagéo, assistindo-se a um ligeiro atraso no caso da simulagéo efectuada
com 0 modelo DYBREACH/MF, que resulta do facto de, neste Ultimo, a brecha se desenvolver mais
lentamente, nos primeiros instantes.

A semelhanga obtida entre os resultados das simulagdes efectuadas com os modelos DAMBRK e
DYBREACH/MP deve-se ao facto de ambos os modelos serem conceptualmente idénticos, por
considerarem uma evolucéo linear da largura e altura da brecha ao longo de igual tempo total de rotura.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho é descrito um modelo de simulacdo simplificado do processo de formagdo da cheia
induzida pela rotura de barragens e de diques de aterro — modelo DYBREACH - e sdo analisados 0s
resultados da aplicagdo do mesmo a simulagao da rotura do dique Van Coc, situado no rio Vermelho
(Vietname), na sequéncia da cheia ocorrida em 1986. O modelo DYBREACH faz uso de duas
abordagens diferentes para modelar o processo de formagdo e a evolugdo da brecha: i) modelo
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parametrico e ii) modelo baseado num método fisico. A primeira abordagem requer a definigdo da
geometria da brecha (largura e forma final) e do tempo de rotura por parte do modelador. Na segunda
abordagem, o processo de evolucdo da brecha baseia-se numa equacao de eroséo.

Verificou-se que existem, no modelo DYBREACH, diferencas assinaldveis nos resultados obtidos com
as duas opcOes de modelacdo do processo de formagéo e evolugdo da brecha (DYBREACH/MF e
DYBREACH/MP), desenvolvendo-se a eros@o com a op¢do de modelo paramétrico mais rapidamente
do que com a op¢do de modelo baseado num método fisico, nos instantes iniciais da rotura.
Estas diferengas, que sdo consequéncia do facto da modelagéo da brecha ser completamente distinta
nas duas opcdes do modelo numérico, esbatem-se a medida que a brecha caminha para a sua plena
formagéo.

Verificou-se, ainda, que os valores de caudal méximo efluente decorrentes das simulagdes da rotura do
dique Van Coc com os modelos DAMBRK e DYBREACH/MP s&o muito semelhantes. Este facto ocorre
por ambos os modelos serem conceptualmente idénticos, ou seja, ambos considerarem uma evolugdo
linear da largura e altura da brecha ao longo de igual tempo total de rotura.

O modelo DYBREACH forneceu resultados que, do ponto de vista qualitativo, se afiguram razoaveis,
uma vez que a simulagéo do caso de estudo aqui apresentado (rotura do dique Van Coc) com um
modelo j& amplamente testado, como é o modelo DAMBRK, permitiu validar os resultados obtidos com
0 modelo DYBREACH, indiciando que este (ltimo é uma ferramenta adequada a analise do processo
de formacéo de cheias induzidas pela rotura de diques ou de barragens de aterro.
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