CONDUTO FORÇADO

 

Nestas Diretrizes considera-se, apenas, o conduto forçado que possui o mesmo diâmetro ao longo de todo o comprimento.

Determinação do Diâmetro Econômico

Teoricamente, o diâmetro econômico é aquele para o qual a relação custo-benefício é máxima.

Entende-se por benefício o valor presente da energia a ser produzida ao longo da vida útil da PCH e por custo o investimento total necessário à implantação da PCH.

Portanto, o diâmetro econômico é o diâmetro limite para o qual um aumento de sua dimensão, que significaria redução das perdas hidráulicas e, consequentemente, maior potência instalada, promove aumento do benefício energético sem que isso compense o acréscimo de custo associado.

Dadas as dificuldades de obter-se uma fórmula que considere exatamente os parâmetros acima mencionados, adota-se, nestas Diretrizes, o diâmetro calculado pela fórmula de Bondshu como o econômico.
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diâmetro econômico (cm);
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descarga de projeto (m3/s);
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Após o cálculo do diâmetro econômico, deve-se verificar se a velocidade máxima admissível para cada tipo de tubulação, listada na tabela a seguir, é atendida.

Tabela 1

	MATERIAL
	Vmáx admissível (m/s)

	Aço
	5,0

	Concreto
	3,0


·            Verificação da Velocidade

A velocidade é estimada pela equação da continuidade:
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·            Verificação da Perda de Carga

Conhecidos [image: image14.wmf]D

e

 e [image: image15.wmf]V

, estima-se a perda de carga devido ao atrito, desprezando-se as demais, utilizando-se a fórmula de Scobey, como descrito a seguir.
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, onde:
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perda de carga unitária (m/km);

[image: image18.wmf]L

cf


comprimento do conduto (m);
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coeficiente que varia com o tipo de tubulação (ver Tabela 2);
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diâmetro interno do conduto (cm).

Tabela 2

VALORES DE [image: image21.wmf]k

a


	CONDUTO
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	Aço (*)
	0,32

	Cimento-amianto
	0,34

	Concreto armado
	0,38


(*) Novo, com juntas soldadas ou sem costura.

No item “DETERMINAÇÃO FINAL DA QUEDA LÍQUIDA E DA POTÊNCIA INSTALADA”, apresenta-se, em detalhes, o cálculo das perdas de carga para diversos casos.

Variação de Pressão no Conduto Forçado - 
Golpe de Aríete - Método de Allievi

 

A pressão normal estática ao longo do conduto forçado sofre variações decorrentes do golpe de aríete quando há mudanças súbitas de vazão, resultantes de fechamentos ou aberturas rápidas, parciais ou totais, do dispositivo de fechamento da turbina.

Essas variações, positivas (sobrepressões) ou negativas (depressões), conforme o engolimento da turbina diminua ou aumente repentinamente, condicionam a espessura da chapa do conduto. Essas variações são estimadas pelo Método de Allievi, como apresentado a seguir, para condutos com uniformidade de espessura de parede e de diâmetro interno.
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= parâmetro obtido dos gráficos de Allievi, para sobrepressão e depressão, em função dos parâmetros [image: image28.wmf]r
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, os quais são calculados utilizando-se as fórmulas a seguir.
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constante da linha;
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celeridade da onda de pressão (m/s);
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velocidade do escoamento (m/s);
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aceleração da gravidade = 9,81 m/s2;
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queda bruta (m);
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tempo de fechamento do dispositivo de fechamento da turbina (s);
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comprimento do conduto (m).

Na falta de informações do fabricante da turbina, pode-se adotar:
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A velocidade da onda de pressão é calculada pela fórmula a seguir.
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diâmetro interno do conduto (mm);
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espessura do conduto (mm);
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coeficiente que depende do material do conduto, conforme Tabela 3

Tabela 3

VALORES DE [image: image49.wmf]K


	CONDUTO
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	Aço
	0,50

	Ferro fundido
	1,00

	Chumbo
	5,00

	Madeira
	10,00

	Concreto
	5,00


Os gráficos a seguir apresentam as curvas de variação de [image: image51.wmf]Z
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Figura 1
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Figura 2

 

 

Espessura do Conduto Forçado

A metodologia para determinação da espessura da parede do conduto forçado é a mesma apresentada em “ESPESSURA DA TUBULAÇÃO DE ADUÇÃO” no ítem ”TUBULAÇÃO DE ADUÇÃO EM BAIXA PRESSÃO”, para conduto de baixa pressão. A pressão total interna máxima, no conduto forçado, deve ser calculada considerando o golpe de aríete, ou seja, somando-se à pressão hidrostática a sobrepressão.
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pressão total interna máxima (kgf/cm2);
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pressão hidrostática máxima interna devido à queda bruta (kgf/cm2);
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sobrepressão (kgf/cm2), como definido anteriormente, cujo limite máximo é igual a [image: image63.wmf]b
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Blocos de Apoio e de Ancoragem

Dois tipos de blocos de concreto são usados para suportar o conduto forçado:

- bloco de apoio ou sela, onde o conduto se apoia simplesmente, sendo permitido o seu deslizamento sobre o mesmo;

- bloco de ancoragem, que tem a função de absorver os esforços que se desenvolvem no conduto, em trechos retos longos e em pontos de mudança de direção.

Alternativamente, podem ser usados “anéis estruturais de aço”, convenientemente fixados a uma base de concreto.

·            Bloco de Apoio ou Selas
A figura a seguir mostra um corte esquemático de um trecho do conduto, com dois blocos de apoio. A Tabela 4 apresenta o valor da largura da base “C” dos blocos de apoio, para as condições físicas do sistema de apoio enumeradas a seguir:
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espaçamento entre selas;
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altura do bloco = [image: image67.wmf]D
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largura da base = [image: image69.wmf]1
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comprimento da base do bloco, tabelado em função do diâmetro e do ângulo de inclinação ([image: image71.wmf]q

1

) do conduto, que atende as condições de estabilidade especificadas mais adiante.
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Figura 3

Tabela 4

BLOCOS DE APOIO (*)

COMPRIMENTO DA BASE “C” (m)

	[image: image73.wmf]D


	INCLINAÇÃO DO CONDUTO - [image: image74.wmf]q
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	(m)
	0o
	15o
	30o
	45o

	0,20
	0,35
	0,35
	0,45
	0,65

	0,40
	0,65
	0,65
	0,65
	1,00

	0,60
	1,00
	1,00
	1,00
	1,20

	0,80
	1,30
	1,30
	1,30
	1,40

	1,00
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	1,20
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00
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- Esforços Atuantes
A carga unitária distribuída ([image: image76.wmf]q

) atuante ao longo do comprimento do conduto é igual a:
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peso próprio unitário do conduto (tf/m);
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peso unitário da água (tf/m).

No dimensionamento simplificado, apresentado a seguir, foram considerados os maiores valores dos esforços principais, desprezando-se os demais.

- Força Normal, devido à carga unitária ([image: image80.wmf]q

)
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- Força tangencial, devido às diferenças de temperatura

Como o conduto é simplesmente apoiado, essa força transmitida ao apoio corresponde à máxima força de atrito:
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coeficiente de atrito entre o conduto e o bloco de apoio, adotado igual a 0,25 - correspondente ao atrito entre conduto e um aparelho de apoio metálico na cabeça do bloco, mal lubrificado.

- Peso Próprio do bloco de apoio
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peso específico do concreto = 2,40 tf/m3.

- Comprimento da Base do Bloco “C”

Conhecidos os valores de A, B e L, resta a determinação de “C”.

Os valores de “C” constantes da tabela apresentada anteriormente, em função de [image: image86.wmf]D

 e de [image: image87.wmf]q
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, satisfazem a uma taxa de compressão admissível da fundação ([image: image88.wmf]s
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) de 1,50 kgf/cm2, ou taxa de trabalho, correspondente a uma areia grossa compacta ou a uma argila dura de difícil moldagem com os dedos, considerando-se as condições de estabilidade relacionadas a seguir.

- A resultante dos esforços deve passar pelo terço central do bloco.

- Coeficientes de Segurança
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resultante dos esforços atuantes na direção horizontal;

[image: image92.wmf]R

V


resultante dos esforços atuantes na direção vertical.

- Esforço Transmitido à Fundação
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somatório das forças verticais (kgf/cm2);
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área da base do bloco = [image: image96.wmf]BxC

 (cm2);
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tensão admissível à compressão (kgf/cm2).

NOTA: Considerado o efeito da excentricidade.

- Aspectos Construtivos
O concreto dos blocos de apoio deverá ser fabricado atendendo as mesmas especificações do concreto para Barragens de Concreto.

Após a escavação do terreno, deverá ser lançada uma camada de brita de 15 cm de espessura, a qual deverá ser compactada antes do lançamento do concreto.

Na parte superior da sela, deverá ser instalado aparelho para apoio do conduto, de acordo com as especificações.

·  

·            Bloco de Ancoragem
O bloco de ancoragem é utilizado em longos trechos retos do conduto e em locais de mudança de direção. A Figura 4 mostra um detalhe típico.
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Figura 4

- Esforços Atuantes
Além dos esforços considerados para o caso do bloco de apoio, dois outros deverão ser considerados:

- Força Tangencial, devido à carga unitária distribuída ([image: image99.wmf]q

)
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- Força Radial, devido à pressão interna da água nas curvas da tubulação
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pressão total da água (m) no conduto, igual à carga hidráulica ([image: image103.wmf]H

) entre o reservatório e o local do bloco mais a sobrepressão devida a eventual golpe de aríete, como apresentado anteriormente. Recomenda-se adotar [image: image104.wmf]H
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ângulo interno da curva do conduto.

A influência da força centrífuga na curva, devido à velocidade do escoamento, não foi considerada por causa da sua pequena magnitude quando comparada às demais forças.

- Dimensões do Bloco de Ancoragem
O espaçamento entre os blocos, a altura e a largura da base são fixados:
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altura do bloco (m);
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largura da base (m).

Os valores do comprimento “C” da base do bloco, que atendam às mesmas condições de estabilidade definidas anteriormente para os blocos de apoio, são apresentados em Tabelas adiante, para fundações em terra e rocha, respectivamente, em função de [image: image109.wmf]D
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No dimensionamento, deve ser considerado:

- para fundações em rocha: rocha alterada, resistente a desmonte por picareta, com [image: image110.wmf]2
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- para fundações em solo: areia grossa compacta ou a uma argila dura de difícil moldagem com os dedos, com [image: image111.wmf]2
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- espaçamento máximo entre blocos = 30 m.

- Aspectos Construtivos
O concreto dos blocos de ancoragem deverá também ser fabricado atendendo às mesmas especificações do concreto para Barragens de Concreto.

Uma camada de brita de 15 cm de espessura,  que deverá ser compactada antes do lançamento do concreto, deverá também ser lançada após a escavação do terreno.

Deverá ser obrigatoriamente instalada uma junta de dilatação no conduto forçado a jusante dos blocos. No caso de blocos que envolvam totalmente o conduto forçado, a tubulação deverá ser solidarizada ao mesmo através de estribos de aço, de 3/4”, pelo menos, pelo seu lado superior, espaçados a cada 20 cm e engastados na base.

A distância da geratriz superior do conduto e o topo do bloco deve ser sempre igual a [image: image112.wmf]D

/

2

 (m).

Registra-se que, onde possível, a escavação da fundação do bloco escalonada (em dentes) aumentará sua resistência ao deslizamento.
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Figura 5

 

 

Tabela 5

COMPRIMENTO DA BASE DOS BLOCOS DE APOIO - C

	DIÂMETRO

( m )
	(1=
	INCLINAÇÃO
	DO 
	CONDUTO

	
	0o
	15 o
	35 o
	45 o

	0,20
	0,35
	0,35
	0,45
	0,65

	0,40
	0,65
	0,65
	0,65
	1,00

	0,60
	1,00
	1,00
	1,00
	1,20

	0,80
	1,30
	1,30
	1,30
	1,40

	1,00
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	1,20
	2,00
	2,00
	2,00
	2,00


NOTA:
Altura do bloco de apoio A = 1,2 D, em m.


Largura da base do bloco de apoio B = 1,6 D, em m.


Comprimento da base do bloco de apoio C = tabelado.

 

Tabela 6

BLOCOS DE ANCORAGEM – COMPRIMENTO DA BASE

Tipo de Terreno: Terra

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,80
	3,30
	3,80
	3,30
	1,80
	2,80
	3,30
	3,30
	2,30
	3,30
	3,30
	2,80
	2,30
	3,30
	3,80
	2,80

	H=5m
	0,4
	1,70
	3,20
	3,10
	2,60
	2,20
	3,20
	3,10
	3,20
	2,20
	3,20
	2,60
	3,20
	2,70
	2,60
	3,10
	2,70

	 
	0,6
	2,30
	3,30
	3,80
	3,30
	2,30
	2,80
	3,30
	3,30
	2,30
	3,30
	3,30
	2,80
	2,80
	3,30
	3,80
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	3,40
	3,40
	2,40
	3,40
	3,40
	3,40
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	3,50
	4,00
	3,50
	3,00
	4,00
	4,00
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,80
	3,30
	3,80
	3,80
	1,80
	2,80
	3,80
	3,30
	2,30
	3,30
	3,30
	3,30
	2,80
	3,80
	3,80
	2,80

	H=10m
	0,4
	1,70
	2,60
	3,10
	3,10
	2,20
	3,20
	3,10
	3,70
	2,70
	2,60
	2,60
	3,20
	3,20
	3,10
	3,10
	2,70

	 
	0,6
	2,30
	3,30
	3,80
	3,80
	2,30
	2,80
	3,80
	3,80
	2,80
	3,30
	3,30
	3,30
	3,30
	3,80
	3,80
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	3,90
	3,90
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40
	3,40
	3,90
	3,90
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	4,00
	4,00
	4,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	4,60
	4,60
	3,60
	4,10
	4,60
	4,60
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	4,10
	4,60
	4,60
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,80
	3,30
	4,30
	4,30
	2,30
	2,80
	3,80
	3,80
	2,80
	3,30
	3,30
	3,30
	3,30
	4,30
	3,80
	2,80

	H=15m
	0,4
	1,70
	2,60
	3,60
	3,60
	2,20
	3,20
	3,10
	3,10
	3,20
	3,10
	2,60
	3,10
	3,10
	3,60
	3,10
	2,70

	 
	0,6
	2,30
	3,30
	4,30
	4,80
	2,30
	2,80
	3,80
	4,30
	2,80
	3,80
	3,30
	3,30
	3,80
	4,30
	4,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	4,40
	4,40
	2,90
	3,40
	3,90
	3,90
	3,40
	3,40
	3,40
	3,40
	3,90
	4,40
	3,90
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	4,00
	4,50
	4,50
	3,00
	3,50
	4,00
	4,50
	3,50
	3,00
	4,00
	4,00
	4,00
	4,50
	4,00
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	4,60
	5,10
	3,60
	4,10
	4,60
	4,60
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	4,10
	4,60
	4,60
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,80
	3,30
	4,30
	4,80
	2,30
	2,80
	3,80
	4,30
	2,80
	3,80
	3,30
	3,80
	3,80
	4,30
	4,30
	2,80

	H=20m
	0,4
	1,70
	3,10
	3,60
	4,10
	2,70
	3,20
	3,60
	3,60
	3,20
	3,10
	2,60
	3,10
	3,60
	4,10
	3,60
	2,70

	 
	0,6
	2,30
	3,80
	4,80
	5,30
	2,80
	2,80
	4,30
	4,80
	3,30
	3,80
	3,30
	3,80
	4,30
	4,80
	4,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	4,90
	5,40
	2,90
	3,40
	3,90
	4,40
	3,40
	3,90
	3,40
	3,90
	4,40
	4,90
	4,40
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	4,00
	4,50
	5,00
	3,00
	3,50
	4,00
	4,50
	3,50
	4,00
	4,00
	4,00
	4,50
	5,00
	4,50
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	5,10
	5,10
	3,60
	4,10
	4,60
	5,10
	4,10
	4,60
	4,10
	4,60
	4,60
	5,10
	4,60
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,80
	3,80
	4,80
	5,30
	2,30
	2,80
	4,30
	4,80
	3,30
	3,80
	3,30
	3,80
	4,30
	4,80
	4,30
	2,80

	H=25m
	0,4
	1,70
	3,10
	4,10
	4,60
	2,70
	3,20
	3,60
	4,10
	3,10
	3,10
	2,60
	3,10
	4,10
	4,10
	3,60
	2,70

	 
	0,6
	2,30
	3,80
	5,30
	4,40
	2,80
	2,80
	4,30
	5,30
	3,80
	4,30
	3,30
	4,30
	4,80
	5,30
	4,80
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	4,90
	5,90
	2,90
	3,40
	4,40
	4,90
	3,40
	3,90
	3,40
	3,90
	4,90
	5,40
	4,40
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	4,00
	5,00
	6,00
	3,00
	3,50
	4,50
	5,00
	4,10
	4,00
	4,00
	4,00
	5,00
	5,50
	4,50
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	5,10
	5,60
	3,60
	4,10
	4,60
	5,10
	4,10
	4,60
	4,10
	4,60
	5,10
	5,10
	5,10
	4,10


NOTA:
Altura do bloco A (  2 D, conforme a solução geométrica para o bloco.


Largura da base do bloco B = 3D, exceto na região assinalada, onde deve ser B = 4 D.


Comprimento da base do bloco C - tabelado.

 

Tabela 7

BLOCOS DE ANCORAGEM – COMPRIMENTO DA BASE

Tipo de Terreno: Rocha

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,60
	2,30
	2,30
	1,80
	1,60
	1,80
	2,30
	1,80
	1,30
	2,30
	2,30
	1,80
	1,80
	2,30
	2,30
	1,30

	H=5m
	0,4
	1,70
	2,70
	2,70
	2,20
	2,20
	2,20
	2,70
	2,20
	2,20
	2,70
	2,70
	2,20
	2,20
	2,70
	2,70
	2,20

	 
	0,6
	2,30
	2,80
	3,30
	2,80
	2,30
	2,80
	3,30
	2,80
	2,30
	2,90
	2,80
	2,80
	2,80
	3,30
	3,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	3,40
	3,40
	2,40
	3,40
	3,40
	3,40
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	3,50
	4,00
	3,50
	3,00
	4,00
	4,00
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,60
	2,30
	2,80
	2,30
	1,30
	1,80
	2,30
	2,30
	1,80
	2,30
	2,30
	1,80
	2,30
	2,80
	2,30
	1,30

	H=10m
	0,4
	1,70
	2,70
	2,70
	2,70
	2,20
	2,30
	2,70
	2,70
	2,20
	2,70
	2,70
	2,20
	2,70
	3,20
	2,70
	2,20

	 
	0,6
	2,30
	2,80
	3,30
	3,30
	2,30
	2,80
	3,30
	3,30
	2,80
	3,30
	2,80
	2,80
	2,80
	3,30
	3,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	3,90
	3,90
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40
	2,90
	3,40
	3,40
	3,40
	3,40
	3,90
	3,90
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,00
	4,00
	4,00
	4,00
	3,50
	4,00
	4,00
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	4,60
	4,60
	3,60
	4,10
	4,00
	4,00
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	4,10
	4,60
	4,60
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,60
	2,30
	2,80
	2,80
	1,80
	1,80
	2,30
	2,30
	1,80
	2,30
	2,30
	1,80
	2,30
	2,80
	2,80
	1,30

	H=15m
	0,4
	1,70
	2,70
	3,20
	3,2
	2,20
	2,20
	2,70
	2,70
	2,70
	2,70
	2,70
	2,70
	3.20
	3,20
	2,70
	2,20

	 
	0,6
	2,30
	3,30
	3,30
	3,30
	2,30
	2,80
	3,30
	3,30
	2,80
	3,30
	2,80
	3,30
	3,30
	3,30
	3,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	3,90
	3,90
	2,90
	3,40
	3,90
	3,90
	3,40
	3,40
	3,40
	3,40
	3,40
	3,90
	3,90
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	4,00
	4,50
	4,50
	3,00
	3,50
	4,00
	4,50
	3,50
	3,00
	4,00
	4,00
	4,00
	4,50
	4,00
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	4,60
	5,00
	3,60
	4,10
	4,60
	4,60
	3,60
	4,10
	4,10
	4,10
	4,10
	4,60
	4,60
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,60
	2,30
	3,30
	3,30
	1,80
	1,80
	2,80
	2,80
	2,30
	2,80
	2,30
	2,30
	2,80
	3,30
	2,80
	1,30

	H=20m
	0,4
	1,70
	2,70
	2,60
	3,10
	2,20
	2,20
	3,20
	3,20
	2,70
	2,70
	2,70
	2,70
	2,60
	3,10
	3,20
	2,20

	 
	0,6
	2,30
	3,30
	3,80
	3,80
	2,80
	2,80
	3,30
	3,30
	2,80
	3,30
	2,80
	3,30
	3,80
	3,80
	3,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	3,90
	4,40
	2,90
	3,40
	3,90
	3,90
	3,40
	3,90
	3,40
	3,90
	3,90
	4,40
	3,90
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	4,00
	4,50
	5,00
	3,00
	3,50
	4,00
	4,50
	3,50
	4,00
	4,00
	4,00
	4,50
	5,00
	4,50
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	5,10
	5,10
	3,60
	4,10
	4,60
	5,10
	4,10
	4,60
	4,10
	4,60
	4,60
	5,10
	4,60
	4,10


 

	 
	D
	 
	(2
	= 0o
	 
	 
	(2
	= 15o
	 
	 
	(2
	= 30o
	 
	 
	(2
	= 45o
	 

	 
	(m)
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o
	(1= 0o
	15o
	30o
	45o

	 
	0,2
	1,60
	2,80
	3,30
	3,30
	1,80
	1,80
	2,80
	2,80
	2,30
	2,80
	2,30
	2,30
	3,30
	3,80
	2,80
	1,30

	H=25m
	0,4
	1,70
	2,70
	3,10
	3,10
	2,20
	2,20
	3,20
	2,60
	3,20
	3,20
	2,70
	2,70
	3,10
	3,10
	3,20
	2,20

	 
	0,6
	2,30
	3,30
	3,80
	4,30
	2,80
	2,80
	3,30
	3,80
	3,30
	3,30
	2,80
	3,30
	3,80
	3,80
	3,30
	2,80

	 
	0,8
	2,40
	3,40
	4,40
	4,40
	2,90
	3,40
	3,90
	4,40
	3,40
	3,90
	3,40
	3,90
	4,40
	4,40
	3,90
	3,40

	 
	1,0
	3,00
	4,00
	4,50
	5,00
	3,00
	3,50
	4,50
	4,50
	4,00
	4,00
	4,00
	4,00
	4,50
	5,00
	4,50
	3,50

	 
	1,2
	3,60
	4,10
	5,10
	5,60
	3,60
	4,10
	4,60
	5,10
	4,10
	4,60
	4,10
	4,00
	5,10
	5,10
	5,10
	4,10


NOTA:
Altura do bloco A (  2 D, conforme a solução geométrica para o bloco.


Largura da base do bloco B = 3D, exceto na região assinalada, onde deve ser B = 4 D.


Comprimento da base do bloco C - tabelado.

 

