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Abstract: Different methods and equations are
used for defining the rockfill size for end-dump river
closure. These experimental and theoretical studies
are difficult and complex, with a large quantity of
variables related which present considerable
differences among them, and do not present an
adequate sizing criterion which is evidenced by a
brief bibliographic review and a practical application
based on data from a reduced scale model study.
As a consequence, reduced scale modelling is still
the best procedure available for obtaining good
results. However, this technique presents some
problems as far as the similarity between model
and prototype is concerned: the scale effects. The
main contribution of this article consists of an
experimental research programme, along with its
results and conclusions, aiming at identifying the
real cause of the scale effects.

Resumo: Diversos métodos e equagdes sao
utilizados para se definir o tamanho do
enrocamento de ensecadeiras construidas em
ponta de aterro. Esses estudos tedrico-
experimentais sao complexos e dificeis, com
grande numero de variaveis envolvidas que
conduzem a resultados discrepantes entre si, ndo
se conseguindo um adequado dimensionamento
do enrocamento, que € evidenciado através de
uma breve revisdo bibliografica e uma aplicagao
pratica com base em dados de um estudo em
modelo reduzido. Como conseqliéncia dessas
dificuldades, os estudos em modelos reduzidos
continuam se constituindo no melhor procedimento
capaz de conduzir a bons resultados. Essa técnica
experimental, entretanto, ainda  apresenta
aspectos nao totalmente esclarecidos no que se
refere a transposicao de resultados do modelo ao
protétipo, que sao os efeitos de escala. A principal
contribuicdo desse artigo é a apresentacdo de

uma investigacdo experimental, com seus
resultados e conclusoes, na busca de se encontrar
a real causa desses efeitos.

Palavras-Chave: Dimensionamento, Ensecadeira,
Ponta de aterro, Enrocamento.

1 Introducao

Dentre os diversos métodos de desvio do rio para
a construcao de hidrelétricas, segundo o Comité
Internacional de Grandes Barragens — CIGB [2],
as ensecadeiras de enrocamento lancadas em
ponta de aterro passaram a ser amplamente utili-
zadas a partir de 1960. Todavia, devido a grande
quantidade de variaveis envolvidas, os estudos
tedrico-experimentais para dimensionamento do
material do enrocamento tornam-se complexos e
apresentam diferengas importantes entre si, néo
se conseguindo um adequado dimensionamento,
0 que foi comprovado através da aplicagao desses
métodos e equagdes com base nos dados obtidos
em um estudo em modelo reduzido. Assim sendo,
em obras de maior responsabilidade, onde maior
grau de precisdo é necessario, os estudos em
modelos reduzidos continuam constituindo-se no
melhor  procedimento, conduzindo a bons
resultados por permitir analisar detalhadamente as
condigdes especificas de uma dada configuracéo
natural e diversas alternativas para o desvio do rio.
Contudo, essa técnica experimental apresenta
aspectos nao totalmente esclarecidos no que se
refere a transposicdo de resultados do modelo ao
protétipo, ocasionados por efeitos de escala
decorrentes da imposicdo pratica de limitar as
dimensdes do modelo. Na tentativa de se definir
qual a origem desses efeitos de escala,
usualmente atribuidos a agao viscosa do fluxo no
entorno do material do enrocamento, desenvolveu-
se uma investigagdo  experimental. As
observagbes efetuadas e as informacdes delas
decorrentes permitiram identificar aquela que deve
ser a causa principal da auséncia de semelhanga
nas simulagbes em modelos reduzidos.
Possibilitam, também, numa primeira
aproximagao, avaliar a natureza das corregdes a
considerar na transposicdo de resultados do
modelo ao protétipo.

2 Reviséao bibliografica

Em 1936, no 2° Congresso de Grandes Barragens,
em Washington, D.C., Izbash [5] apresentou um
enfoque sistematico da correlagdo entre a
velocidade e o diametro estavel de enrocamentos
expostos a acgdo dinamica da 4agua. Essa
correlagdo foi inicialmente desenvolvida para
fechamentos por lancamento transversal uniforme
e posteriormente teve sua aplicabilidade verificada
para fechamentos em ponta de aterro. Em 1946,
Blanchet [1] buscou aperfeicoar o trabalho de
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Izbash, apresentando uma férmula similar. A partir
de entdo, novos modelos conceituais e equagdes
comegaram a ser propostos, utilizando os préprios
estudos de Izbash baseados na velocidade critica
de arrastamento e outros, tais como equagdes
baseadas na distribuicdo logaritmica de
velocidades, equagbes empiricas, equagdes
baseadas na tensdo tangencial critica, na poténcia
especifica do escoamento, observagdes de campo
e resultados obtidos em modelos reduzidos.

Na Tabela 1, apresentam-se as equagbes dos
diversos métodos em suas formas de aplicacéo
utilizadas pelo autor dentre os enfoques mais
conhecidos que tratam da questdo. Destaca-se
que, para a aplicagcdo pratica, foram adotadas
simplificacbes e assumidos valores médios de
variaveis e outras constantes envolvidas, cujo
detalhamento encontra-se em Pereira [8].

Além das equagdes relacionadas, ha duas
abordagens diferentes estudadas por Sandover [9]
e Das [3] [4].

Sandover, em seu estudo, procurou estabelecer a
largura minima da brecha da ensecadeira
construida por ponta de aterro para a qual se daria
o0 inicio do processo de arrastamento de material
de didmetro D. Dois métodos foram desenvolvidos
para determinacéo da largura da brecha: o Método
da Velocidade Critica e o Método da Velocidade
Logaritmica. No Método da Velocidade Critica,
Sandover estabeleceu que a instabilidade do
material era causada pela velocidade média do
escoamento pela brecha. Partindo do trabalho de
Izbash, Sandover relacionou a velocidade critica
(Ver) com a largura da brecha (b).

No Método da Velocidade Logaritmica, Sandover
aplicando estudos de Prandtl e Nikuradse ao fluxo
pela brecha, fez uma andlise mais detalhada, em
que foi assumida uma distribuicdo logaritmica de
velocidades, normal a frente de avanco da
ensecadeira.

Em ambos os métodos, a determinagao da brecha
minima ou do didmetro critico é feita por tentativas
através de graficos obtidos experimentalmente.

Considerando as diversas variaveis pertinentes ao
problema, Das realizou um programa de
verificagbes experimentais e uma andlise
dimensional que permitiu efetuar correlagdes
empiricas de  parametros  essencialmente
adimensionais, chegando a relagdo expressa na
equagéao 1.

f(D/h,F,, m)=0 (1)

onde D é o diametro do material, h a profundidade
do escoamento, F, o numero de Froude do
escoamento de aproximagdo e m o fator de
contragao [(B-b)/B], sendo B a largura total do rio e
b a largura da brecha da ensecadeira. Com base

em tais parametros, apresentou curvas para a
determinagdo direta do diametro do material
estavel.

Tabela 1: Resumo das equacdes dos diversos métodos.

EQUACOES FUNDAMENTADAS NA
VELOCIDADE CRITICA

Izbash Vo= 4,8934/D , p/C=0,86
Ver=6,8284D ,p/C=1,20
Blanchet D =0,327AH
p/ mat. bem selecionado
D =0,412AH
p/ enrocamentos
Sternber
d (U,),, =4/D
Mavis e _ 479
Laushey (U,)., =0,642D
p/ veloc. em ft/s e diametro em
mm.
Carstens (Ub)c,Z =3,61(S, —1)gD(tg@cosa —sen)
Jarocki h
V., =14gDIn—
7D
somente aplicavel p/ h/D > 60
Neill

) D 0.2
V., =2,50(S, - 1)gD o

Ackers e White Vcr _ 5,235\/6

Bouvard Vcr _ 6,71\/5

EQUACOES FUNDAMENTADAS NA TENSAO
TANGENCIAL CRITICA

Shields V. = 6,615\/5
Zeller Vcr _ 5,859\/6
Andrews

V. =3,822/D

METODOS ESPECIFICOS

Pariset e 2
Hausser D'Hg = 0,8()(A_H)3/2
Naylor 0.57V 2
D — 9 cr
S, -Dg
Poténcia D = 0,897 (q AH)"®

Especifica
do Escoamento

onde:
Vo = velocidade critica de arrastamento do
material langado em agua corrente [m/s];
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C = coeficiente determinado experimentalmente,
sendo: = 0,86 para a situagdo em que nao ha
apoio lateral para o material analisado;

= 1,20 para a situagdo em que ha
apoio lateral para o material analisado;

g = aceleragao da gravidade [m/sz];

D = diametro nominal do material estavel [m];

AH = desnivel entre se¢gdes a montante e a jusante
da ensecadeira [m];

(Up)er = velocidade de fundo critica [m/s];

Ss = densidade relativa do material do
enrocamento;

¢ = angulo de repouso do material a seco (regra
geral g =a + 10°);

o = angulo da superficie do enrocamento com a
horizontal;

h = profundidade média do escoamento [m];

He = altura da ensecadeira [m];

Hm = profundidade do escoamento a montante da
ensecadeira [m];

g =vazao especifica [m*/s.m].

A partir de informacdes e andlise de fechamentos
por ponta de aterro de diversas obras, a Comissao
Internacional de Grandes Barragens — CIGB [2]
apresentou recomendagbdes gerais para as
dimensdes do material hidraulicamente estavel
para diferentes condicdes de escoamentos,
referentes aos estagios inicial e final do
fechamento de um rio por ponta de aterro.

A Tabela 2 apresenta essas dimensbes em termos
do peso do material, sendo este referido ao
didmetro médio Dsp (conceito da esfera de peso
equivalente).

Tabela 2: Peso unitario de materiais para langamento por
ponta de aterro (densidade relativa do material: Ss= 2,4)
— Comisséo Internacional de Grandes Barragens [2].

Primeiro Estagio Estagio Final
Desnivel %(;nglguoaess Pequenas Grandes Perdas

DH rofugr’1 das profundidades | perdas nao-
(m) ?acima de (abaixo de 2 | admissiv. | admissiv.

3vezes o vezes 0 de de

desnivel) desnivel) material material
0,5 2-10 kp 10 kp 100 kp
1,0 60 kp 05-11f 120 kp 0,5-1tf
2,0 500 kp 5-10tf 1 tf 5-10 tf
3,0 21f 41 20 tf
4,0 8 tf 50 tf

3 Comparacdo entre os métodos de
dimensionamento

Para possibilitar uma analise das diversas
equacdoes e métodos de dimensionamento
relacionados, foram utilizados dados obtidos do
Relatério dos Estudos Hidraulicos em Modelo
Reduzido do Aproveitamento Hidrelétrico de
Segredo, realizado por Olinger [7], obtendo-se os

didmetros estaveis que foram comparados com os
obtidos no estudo do modelo.

Nas Figuras 1 a 3 apresentam-se os resultados
em forma grafica, com o diametro estavel (D) em
funcdo da velocidade critica de arrastamento (V).
Os graficos sdo separados conforme os critérios
de estabilidade fundamentados na velocidade
critica (Figura 1), na tensa@o tangencial critica
(Figura 2) e em métodos especificos (Figura 3).
Para manter-se menos densa a plotagem,
facilitando a analise dos resultados, s6 se
repetiram os dados referentes a Izbash (C = 0,86 e
C = 1,20), Shields e os obtidos nos estudos em
modelo reduzido desse fechamento, ajustando-se
também a eles uma reta.
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Figura 1: Relagéo V. x D - Aplicacdo aos dados do
modelo fechamento UHE Searedo.
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Figura 2: Relagéo Ver x D - Aplicagdo aos dados do
modelo fechamento UHE Segredo.
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Figura 3: Relagao Vcer x D - Aplicagdo aos dados do
modelo fechamento UHE Segredo.

3.1 Observacoes sobre os diversos métodos
analisados

Como observado nos gréaficos, houve grande
dispersao  dos  resultados. Os  critérios
fundamentados na ‘“velocidade critica” e na
“tens@o tangencial critica”, conduzem, como regra
geral, a resultados muito proximos, desde que
referidos a condigbes fisicas similares, isto é,
desde que escoamentos, materiais de fundo e
caracteristicas de teste sejam semelhantes. Em
outras palavras, as aparentes defasagens séo
devidas mais a diferencas nos fenémenos fisicos
analisados do que em diferengas conceituais.
Particularmente ajustadas a fechamentos em
ponta de aterro, as equagdes de Izbash para
C =1,20 (macicos em que ha interagdo entre os
blocos que o constituem no sentido de estabelecer
as forcas resistentes ao movimento), de Bouvard e
a equagao obtida a partir do critério de Shields,
quando na sua aplicagdo se adotam algumas
simplificacdes, geraram resultados praticamente
iguais, e as demais retas resultaram na mesma
declividade, porém divergentes somente quanto a
posicdo, ou seja, quanto ao coeficiente de
proporcionalidade.

A equacdo que se pode considerar como geral
tem a forma béasica expressa em (2).

Vo o D2 @)

com Vr representando a velocidade na vizinhanca
dos blocos e D seu didmetro equivalente.

Os métodos especificos para a definicdo de
condicbes de estabilidade de ensecadeiras

construidas em agua corrente de modo geral ndo
conduziram a resultados consistentes quando
aplicados a um canal hipotético de grande largura
e a um estudo de fechamento efetivamente
realizado em modelo e no protétipo. A dispersao
dos resultados foi acentuada e pode, até mesmo,
ter resultado em parte de falhas na definicdo de
parametros utilizados nas duas aplicagdes, o que,
na realidade, mostraria a dificuldade de utilizar
esses métodos sempre que as condi¢cdes as quais
forem aplicados ndo forem muito parecidas com
aquelas em que os métodos foram estabelecidos.
Inclui-se, também, nos designados métodos
especificos, o conjunto de recomendagdes do
CIGB. Essas recomendacoées, além de subjetivas,
parecem representar informagdes que tendem a
superdimensionar 0 material necessario a
fechamentos, em especial aqueles com desniveis
superiores a 3,00 m. Talvez contribua para esse
superdimensionamento a origem das informagées
utilizadas. Se as recomendacdes se
fundamentaram em dados de diversos protoétipos
(Figura 4) [6], é natural o superdimensionamento,
pois os materiais utilizados indicam dimensées
gquase sempre maiores que as correspondentes a
equacdo de Izbash com C = 0,86 (blocos nao
integrados ao maci¢o) ou da mesma ordem de
grandeza que de um cubo isolado.

Os resultados de modelo reduzido, como regra
geral, tendem a subdimensionar o material a ser
empregado em um fechamento, com o
subdimensionamento tanto mais marcado quanto
menor a dimensao do material utilizado nos testes,
como ilustrado na Figura 6, em que a linha de
melhor ajuste aos resultados experimentais é
comparada a reta de Izbash para C = 1,20, a qual
converge nitidamente no entorno do diametro
equivalente a 20 mm.

E usual atribuir essa defasagem a “efeitos de
escala” e, em particular, a variagao dos efeitos da
viscosidade sobre a tensdo tangencial critica,
como estabelecido no diagrama de Shields. Essa
interpretacdo €&, contudo, questionavel e nao
parece esclarecer e permitir quantificar as
defasagens observadas em modelos reduzidos.

Essa mesma tendéncia a constancia da relagao
entre a tensdo tangencial adimensional critica t*
para a auséncia de efeitos viscosos interferindo no
mecanismo de arraste também é visivel na relagao
dimensional entre a tensdo tangencial critica — Toc
— e o didmetro equivalente do material de fundo —
D —da Figura 5 (D = 14c). Dela, por outro lado, fica
bem evidente que a alteracdo do mecanismo por
acao viscosa nos menores diametros ndo tende a
fazer com que o menor material se encontre em
condicdes estaveis devido a agao viscosa e sim o
oposto, isto é, a acdo viscosa ndo conduz a
reducdo da agédo dinamica e sim ao seu aumento.
De fato, a condicdo de estabilidade com a
presenga da agao viscosa faz com que o didmetro
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aumente, ou seja, material estavel sem a presenca
da acdo viscosa teria menor didmetro (passagem
de 2 mm a 1,3 mm) como destacado no gréafico da
Figura 5, exatamente o oposto do que ocorre com
0s resultados obtidos em modelo reduzido, em
que passar do resultado do modelo ao protétipo —
sem agdo viscosa — implica em aumentar o
diametro do material (no caso do diametro de 2
mm, passar a aproximadamente 3,8 mm — Figura
6).
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Figura 4: Relacao “Velocidade do Escoamento x
Peso/Diametro dos Blocos” (V x P x D) [6]

Mesmo sem uma analise precisa e detalhada
dessa aparente inconsisténcia, fica claro que as
defasagens dos resultados obtidos em modelo
reduzido ndo se explicam pelos critérios usuais
utilizados na andlise da estabilidade de leitos
moveis, em particular o critério de Shields. As
diferencas encontradas devem-se, também, a
efeitos de escala com outra origem, pois séo
tipicas a resultados em que as dimensdes do
material resultaram reduzidas devido a menor
escala do escoamento analisado.

Na tentativa de se definir sua real origem, foi
desenvolvida uma investigacdo experimental no
Centro de Hidraulica Prof. Parigot de Souza —
CEHPAR, na Universidade Federal do Parana —
UFPR, descrita a seguir.

oc
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Figura 5 - Relagcdo Diametro x Tensdo Tangencial Critica
de Shields (D x toc)

By. de 1zbash (C=1,20¢
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01AMETRO BGUIVALENTE DO MATERIAL DBl FUNDO imi

Ajuste aos dados de diversos
7 estudos em modelq
reduzido | CEHPAR)

/
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Figura 6: Comparacéo dos dados do CEHPAR com a
equagao de Izbash, para C = 1,20 (Dimensdes de
modelo)

4 Investigacao experimental

Baseando-se no fato de que os efeitos viscosos
merecem maior cuidado nos estudos do transporte
de material sélido, e acreditando serem os
causadores dos efeitos de escala, os ensaios
limitaram-se a obtengao dos perfis de velocidades
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junto ao material na frente de avango da
ensecadeira. As caracteristicas basicas dos testes
realizados estédo apresentadas na Tabela 3.

As velocidades foram determinadas segundo trés
linhas em relacgéo a linha do fluxo de aproximagao:
0° 45° e 90°. Em cada uma delas, efetuaram-se
leituras a partir de trés profundidades, A, B e C,
perpendicularmente ao talude da ensecadeira,
sendo A junto ao fundo, no pé da ensecadeira e B
e C a um tergo e dois tercos da profundidade
acima de A, no sentdo do talude,
respectivamente. A Figura 9 apresenta o esquema
geral da localizag@o dos pontos de medida. Entéo,
partindo-se perpendicularmente do talude, nos
pontos A, B e C, com um tubo de Pitot-Prandtl e
um gabarito para fixagdo dos pontos de leitura
(Figuras 7 e 8), mediram-se as velocidades em
varios pontos, obtendo-se os respectivos perfis.

Tabela 3: Dados basicos dos testes realizados

Caracteristicas Teste 01 Teste 02 Teste 03
Largura do canal 0,80 m 1,60 m 2,40 m
Profundidade do
escoamentoa 0,20 m 0,40m 0,60 m
montante
Vazéao 14,817 I/s 83,818 /s 230,974 /s

Velocidade
média do fluxo 0,09261 m/s 0,13097 m/s 0,16040 m/s
de aproximacao

Diametro médio

do material 2,42 mm 4,92 mm 7,42 mm

CANRL 0,80
rorer AT IR

Figura 7: Tubo de Pitot-Prandtl posicionado para leitura a
45°.

Figura 8: Teste em execugao

N

o
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>
ALINHAMENTOS o
(PLANTA)

Bt B\
» Y777R 7
A A A
PROFUNDIDADES
(CORTE TRANSVERSAL)

Para o canal de 0.80m de largura - Y=10,83cm
Para o canal de 1,60m de largura — Y=21,66cm
Para o canal de 2,40m de largura - Y=32,48cm

Figura 9: Definicao dos pontos de medida

4.1 RESULTADOS OBTIDOS

Nas Figuras 10 a 12 apresentam-se os resultados
obtidos nos trés testes relacionando-se (v/U) e
(h/H).

Nesses graficos:

v = velocidade do fluxo medido com tubo de Pitot-
Prandtl;

U = velocidade média do fluxo de aproximagao;

h = distancia do ponto de medida a ponta de aterro
(perpendicularmente);

H = profundidade do fluxo de aproximagéo.

A adimensionalizagado (v/U) x (h/H) foi feita para se
ter parametros bem definidos e de exata
correlagcdo entre os trés canais. Como as trés
estruturas sdo geometricamente semelhantes
inclusive no que se refere a rugosidade dos
contornos, seria de se esperar que, a menos de
efeitos de escala, também resultassem
semelhantes os escoamentos, ou seja, os perfis
de velocidade deveriam ser semelhantes entre si e
iguais as relagdes entre velocidades em pontos
homologos. De forma mais simples, os perfis
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adimensionais de velocidade, com a velocidade
média de aproximagdo (U) e a profundidade do
escoamento de aproximagao (H) como parametros

normalizadores, deveriam ser iguais.

Alinhamento 0° Alinhamento 45° Alinhamento 90°

C:
Canal 1,60 m
--Canal2,40 m

Figura 10: Relagao (v/U) x (h/H) — Segéo A

Alinhamento 0° Alinhamento 45° Alinhamento 90°

W

--%--Canal 2,40 m

Figura 11: Relagao (v/U) x (h/H) — Secéo B

Alinhamento 0° Alinhamento 45° Alinhamento 90°

--Canal 0,80 m
Canal 1,60 m
--Canal2,40m

Figura 12: Relagao (v/U) x (h/H) — Segéo C

5 CONCLUSOES

Os perfis de velocidades que se obtiveram foram
confrontados e mostraram diferencas muito
importantes entre si, em especial no que se refere
aos resultados com o modelo de menor escala. As
diferencas, no entanto, ndo se restringem a
vizinhanga imediata do contorno; estendem-se por
todo o campo de fluxo no entorno da ponta de
aterro e sdo marcadamente mais acentuadas nos
alinhamentos a 0° e a 45° do que no alinhamento
a 90°, indicando a inexisténcia de semelhanca em
todo o processo de aceleragdo do escoamento ao
longo do espigdo. Contrariamente ao que seria
normal esperar, as maiores velocidades relativas
foram registradas no modelo de menor escala,
mesmo nos pontos vizinhos ao contorno. Uma
explicagdo plausivel para esse resultado € que
nele resultaram menos marcados 0s processos de
estagnacédo e de turbuléncia, com o que foi a
condicdo que menos se afastou das
caracteristicas que teria um escoamento potencial
em torno da mesma configuragdo. Sem
contestacéo, no entanto, é a existéncia muito clara
das diferengcas de um escoamento a outro ou, o
que é o mesmo, existem efeitos de escala quando
se passa de dimensoes tipicas de uma ponta de
aterro reproduzida com material da ordem de
grandeza de 2,5 mm para configuragdes tipicas a
materiais granulares com ordens de grandeza de
5mme7,5mm.

As defasagens dos resultados obtidos em modelo
reduzido ndo se explicam pelos critérios usuais
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utilizados na andlise de estabilidade de leitos
moveis, em particular o critério de Shields.

A natureza dos ensaios efetuados, por outro lado,
ndo permitiu qualificar e quantificar os efeitos de
escala e nem era esse 0 seu objetivo. Seria,
contudo, interessante realizar uma investigacéo
experimental especifica para analisar com
detalhes a estrutura do escoamento junto ao
contorno solido, para melhor avaliar e quantificar a
acao dinamica. O fato da posi¢éo de desequilibrio
do enrocamento estar freqlientemente na regido
de aceleragdo do fluxo (aproximadamente na
secdo B a 45°) mostra a importancia que tem a
configuragdo da ponta de aterro, o campo de
velocidades e a distribuicio das tensdes
tangenciais sobre o macico curvo.

Antes que se obtenham informacdes mais
precisas sobre a natureza exata do efeito de
escala, tanto sob o ponto de vista quantitativo
quanto sob o aspecto qualitativo, sugerem-se
fatores de correcdo com base na Figura 6,
apresentados na Tabela 4.

Na auséncia de estudos em modelo reduzido, em
conformidade com as equagbes de Izbash,
Bouvard e Shields,considera-se adequado utilizar
a equagao simplificada, expressa em (3).

Ver = 6,72D"? (3)

Considerando-se a velocidade V. da ordem de
grandeza da energia cinética correspondente ao
desnivel AH, Vcr2/29 = AH, e substituindo-se na
equacao simplificada (3), chega-se a equacao (4).

D = 0,434H )

Tabela 4 : Fatores de correcao propostos

Dso Fator d_e Valor <?0~rrigido para
Correcao | Transposi¢ao ao Prototipo
2,00 mm 2,00 4,00 mm
3,00 mm 1,67 5,00 mm
4,00 mm 1,50 6,00 mm
5,00 mm 1,45 7,25 mm
7,50 mm 1,25 9,40 mm
10,00 mm 1,20 12,00 mm
15,00 mm 1,03 15,50 mm
20,00 mm 1,00 20,00 mm
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