GOLPE DE ARIETE EM LINHAS
DE RECALQUE

Este trabalho tem por finalidade estudar o
{fenémeno do golpe de ariete, analisando o gra-
fico de uma experiéncia feita pela «Light» na
Adutora de Santo Amaro, no dia 3 de Maio de
1946. E importante notar que naquela ocasiao,
nio havia aparelhos anti-golpe protegendo a adu-
tora, mas apenas algumas «ventosas» para des-
carga de ar. Para melhor exposicio, vamos di-
vidi-lo em duas partes:

I — PARTE TEORICA

O golpe de ariete se manifesta no fechamen-
to repentino ou gradativo da valvula ou registro
de uma canalizagio, cujo contelddo estd animado
Ge velocidade., Como conseqiiéneia havera aumen-
to de pressio sdbre a valvula ou registro, que
dependerd do tempo de fechamento e da velo-
cidade estancada.

Come se sabe, 0 golpe serd maximo quando
o fechamento for instantineo, e considerado nu-

lo quando o tempo de fechamentc for demasia-
damente longo.

Portanto, o edleulo da intensidede do golpe
de ariete implica no conhecimento prévio do tem-
po de fechamento e da velocidade da corrente;
elementos ésses desconhecidos nas linhas de re-
calqgue, cm virtude do golpe se dar em sentido
contraric ao do movimento normal do liquido.

Quando se corta o fornecimento de energia
elétrica ac motor de uma bhomba de recalque,
a coluna liguida, animada de velocidade, conti-

nia em ascencao até o ponto em que a sua inér-
cia é vencida pela acio da gravidade. Portanto,
a seccao superior da coluna continga a percorrer
cerla distancia tedrica, a partir do instante em

que houve 0 corie de energia.

(*) Esngenheiro Assessor da Direteria de Obras da
SAEC.

REVISTA DAKE.

ENG.* EDUARDO GOMES BOS REIS (*)

Para melhor compreensio, podemos admitir
que a partir désse instante, a canalizacdo se pro-
longue com a mesma declividade, além do nivel
maximo de recalque.

Vejamos agora o que se passa con a $eccaoc
inferior da tubulagio, durante o periodo chama-
do de inércia.

Cortado o fornecimento de energia, apds cur-
to espago de tempo, que depende da inérecia do
conjunto motor bomba, haverd fechamento da
valvula de retengfo, em virtude da pressio exis-
tente na coluna liquida.

Como ponto basico déste estudo, admitiremos
agueta valvula em perfeitas condicdes de funcio-
namento, como se recomenda na pratica.

A presséo reinante na coluna liquida junto
a valvula de retencio no instante em que houve
o corte de energia, é igual a4 pressdo estatica
acrescida da pressdo equivalente A perda de

carga necessdria para a vazio de recalque.

Como se sabe, a soma dessas duas pressoes,
constitue a pressiio manométrica, Portanto, apds
o corte de energia, a coluna liguida continta em
ascengio, descomprimindo o liguido a juzante da
valvula.

Terminada a fase de descompressdo, se a
inéreia ainda for suficiente, havera succio, oca-
sionando entrada de Agua na adutora, através
da valvula de retencio, gque se mantera suficien-
tementc aberta até lerminar a fase de ascencio.

Se, a adutora possuir «ventosas», durante a
fase de sueccdo poderd haver entrada de ar na
canalizacio, como veremos mais adiante.

No momento em que cessar a acgio da inér-
cia, a coluna liquida tende a voltar, havendo nés-
se instante o fechamento da valvula de retencao.
ocasionando o golpe de ariete. Naturalmente, sc
a valvula nao se fechar imediatamente apés ter-
minada a acio da inércia, haveri uma corrente
de retorno, que causara por ocasiio do fecha-
mento, um golpe de ariete de intensidade muito

malior, e proporcional & sua velocidade.
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Portanto, terminada a acdo da inéreia, a co-
luna liquida cai sébre a wvalvula de retencéo,
com queda de altura zero, ccasionando o golpe
de ariete, cuja intensidade seria exatamente o
débro da altura estitica se ndo houvesse o atrito
do liquido contra a tubulagido, Estamos despre-
zando a pequenina corrente de retérno ocasio-
nada pelo deslocamento da valvula ao se fechar.

Esse fendmeno é semelhante ao de um cor-
poe que cai sobre outro, de altura nula; cuja
pressio ha seccdo de contato sera duas vézes
maior do que aquela gue se verificaria se o©
acréscimo de carga devido ac péso do corpo cres-
cesse gradativamente, de zero até o geu valor
final. Mas essa queda de altura zero
instantanea,

nao é
havendo uma infinidade de que-
das de moléculas, umas sbbre as outras do ini-
cio ao fim da canalizacdo, ou no caso de um
corpo sélido, da scecdo de contato até a seccao
superior. FEvidentemente, o tempo da sua dura-
cA0 serd 0 mesmo gue levard a onda de choque
para percorrer téda a extensio da coluna liquida,
ou do corpo considerado,

Baseados nesse racioeinio, vamos examinar
o fendémeno do golpe de ariete observado na Adu-
tora de Santo Amareo, cujo grafico acompanha
éste trahalho.

II — PARTE PRATICA

A adutora em questio constava de um tre-
cho inicial, aproximadamente em nivel, ¢ de um
trecho final em aclive. As caracteristicas désses
trechos sio as seguintes:

Trecho initcial -— 0,97 m de didmetro inter-
no, 11/16" de espessura, 2.540 m de comprimen-
to, em aco déce.

Trecho final —- 1,50 m de didmetro interno,
0,026 m de espessura média, 3.060 m de compri-

mento, em ferro fundido.

Outras caracteristicas: Bomba «afogadas,
37,12 m de altura de recalque em 3 de Maio de
1946, pressdo manométrica equivalente a 46,67
metros de coluna de Agua, e a intensidade do
primeiro golpe igual a 7167 m.c.a. O zero do
aparelho registrador da experiénecia foi regula-
de para o nivel da représa de Guarapiranga nes-
se dia; portanto o grafico obtido indica o desen-

volvimento do fendmeno acima désse nivel.

Sendo Ea = 20.700 kg/em? o médulo de
elasticidade longitudinal da dgua, Es = 2,2 x 10¢
kg/em? o médulo do aco, e Ef = 108 kg/em?2 o
médulo do ferro fundido, uma dada pressio uhi-
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taria P provoca a seguinte deformacédo longitu-
dinal na celuna liquida, cujo comprimento €
igual a L.

PL

A= (@)
Ea

No tubo, de espessura igual a e, admitido
conmo envoltério de pequena espessura, a pressio
P provoca a seguinte deformacdo diametral

. DP
2eg = DP .. o =
2e
sendo D o didmetro interno do tubo. O didme-
tro Dy do tubo deformado sera
or D Dz P
7D =gD 4+ — .. D =D 4+ ——
! Ef ! Ze E;

Esse aumento do didmetro interno ocasiona
um encurtamento da coluna liguida, equivalen-

te a.
D2
L{1- (2)

Essas duas deformacgdes evidentemente sac
tedricas, e equivalem ac encurtamento que so-

No=

freria & coluna liquida descomprimida,
dado momento lhe fosse aplicada a pressie P.

¢ em

Partindo do principie que a queda de altura
nula ocasiona na parte inferior da coluna uma
pressdo igual a duas vézes a pressio estédtica,
sendo h a diferenca de nivel entre os seus extre-
mos, ¢ L o seu comprimento, o encurtamento
devido & pressio 2P, admitindo-se a tubulagio
indeformavel, sera

PL
Ea

Sendo Vm a velocidade média de deforma-
cao longitudinal da coluna liguida, t o tempo de
percurso da onda de chogue, e a a sua velocida-

de, temos
X L.
Vm = , mag t = — , logo
a
Al
Vm = —
L
e ainda
Pa
Vm =
Ea
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Na queda de altura zero, a pressio P é du-
pla na seccdo inferior e nula no extremo supe-
rior.

O seu diagrama é triangular, portanto a
pressdo meédia gue deformou a coluna foi igual
a P, Mas,

hvya

P = hy portanto Vm =

Ea

No fechamento instantaneo de uma corrente
liquida, a sobrepressio € dada pela formula:

av
h = —— (3
g

sendo h' expresso em unidades de comprimento,
vV a velocidade estancada, e a a velocidade da
onde de chogue ou celeridade.

Admilindo que a velocidade média de defor-
macdo foi estancada instantdneamente, temos

ah vy
g Ea
Se h' for igual a h, por tratar-se de uma

queda de altura nula, chegamos & seguinte foér-
mula

/ gE
a = ]/g_E ou generalizando a = l/f g

v

¥

gque ¢ a formula de Newton, que dd a veloci-
dade de propagacio da onda de chogue, ou do
som, através de um corpo elastico, de moédulo
de elasticidade igual a E, e péso especifico y.
Para a agua encontramos, a = 14243 m/s.

Concluimos portanto, que, em uma linha
de recalgue, havendo perfeitas condigdes de fun-
cionamento da vélvula de retencic, o golpe de
ariete serd equivalente ao dobro da altura estd-
tica diminuido da perda de carga que correspon-
de ao atrito da Agua contra as paredes da tubhu-
lacdo durante a gqueda de altura zero. No caso
de um corpo sélido evidentemente naoc havera
égse alfrito, e a pressido na seccio de contalo serd
exatamente igual a 2P.

Na adutora de Santo Amaro, havendo um
irecho em nivel, o golpe de ariete foi provocado
apenas pela parte em aclive. A pressio dupla
da estatica, ou 2P, de diagrama triangular, pro-
vocou a seguinte deformacio longitudinal na
agua contida nesse trecho.

PL T4,24 % 1000 x 3060
A= =
2 x 207.000.000

= 0,54873 m
2Ea

O diametro interno do tubo deformado foi:

Dz P
D, =D +

- — = 150 +
2 x 2% ek

1,502 x 74,24 x 1000
2 x 2 x 0,026 x 1010

= 15001606 m e

1,502

Az = 3060 (1 - ——7———) = (,65484¢ m

1.50016062
FE o encurtamento total tedrico da coluna li-
quida:
Az = AL + A2 = L,20357T m

A velocldade de propagacdo da onda de chogque
ou celeridade nesse trecho, foi igual a

g
fe = 1 1 D
e tw )
= 961,52 m/s

o tempo total de percurso da onda foi

L 3060
fy = ——— = e = 3182 s
as 961,52

a velocldade média de deformacido da agua foi

A3 1,20357
Vi, = = = (37824 m-s
t1 3,182
e a sobre-pressfo teria sido
az Vi 96152 X V,
H = = - = 37,11 m.c.a
g 9,8
Se os calculos fossem exatos, achariamos
H = 3712 m, isto é a altura equivalente a

sdbrepressao seria igual a altura de recalque, e
o golpe de ariete teria por intensidade:

3712 x 2 = 7424 m.c.a.

Verificamos do grafico da experiéneia que o
golpe foi de apenasg 71,67 m.c.a., havendo por-
tanto uma perda de carga correspondente a

h; = 74,24 — 7167 = 257 m.c.a.

Da formula de Hazen-Willlams, determina-
mos para essa adutora, ccnhecidos do grafico da
experiéneia a perda de carga total (9,355 m.c.a.}
a vazio nesse dia (1,0C0 m3/8), ¢ conhecidos tam-
bém o0s didmelros e comprimentos dos dois tre-
chos, o coeficiente de rugosidade ¢ igual a 85,06,

REVISTA DAE




Conhecidos, o tempo de percurso da onda de
choque em cada trecho da adutora, assim comeo
a deformacao longitudinal da coluna lguida em
cada um, sob a pressio 2P, iste é, T4,24 m.c.a.,
determinamos as duas velocidades médias de de-
formag¢io. Empregando o mesmo coeficiente de
rugosidade e, pela formula de Hazen-Williams cal-
culamos as duas perdas de carga, gue somadas
atingem a 2,73 m.c.a,

A diferenca entre ésse valor, e aquele dado
pelo grafico, isto é, 0,16 m.c.a., em parte pode
ser atribuida aos hbolsdes de ar, penetrados na
adutora durante a fase de sucgdo, como ainda
a falta de exatiddo dos elementos que entraram
no caleulo. Na realidade, o fenbmeno é o resul-
tade de um movimento harmoénico amortecido,

Dado o primeiro gelpe, a coluna liguida ten-
de se descomprimir. Para se determinar ¢ tem-
po de descompressdo serd necessirio efetuar os
seguintes calculos,

Em repouso, isto €, sob a pressao de 37,12
m.c a, a deformacdo tedrica que soire a colu-
na liguida ¢ a seguinte:

a — parte inferior em nivel, sujeito 4 pres-
sfo total. Utilizando as formulas (1) e (2),
achamos x; = 0,836482 m,

Transformando essa deformacio da coluna
inferior em equivalente da coluna superior, te-
mos:

Sy

. = (,349835 m

Sz
sendo Sy e Ss as secdes da {ubulacio nos tre-
chos inferior e superior respeclivamente, e cujos
didmetros internos sio iguais a 0,97 m e 1,50 m.

b — parte superior, em aclive, sujeita a me-
lade da pressio de 37,12 m.¢.a. Utilizando as
mesmas formulas achamos ag = 0,600867 m. A
deformacdo total da coluna liquida sob a pres-
sao de 37,12 m.c.a. foi portanto igual a

M= ds 4+ he = 0,850702 m

Na situacio descrita, as féreas que causaram
essa deformacao foram as seguintes:

a — na parte inferior

Fy = hy v S = 37,12 x 1.000 X 0,739 =
= 2743168 kgf

I --- na parte superior

37,12 x 1.000 x 1,767
F2 = ha Y Sy = 2 —

= 32.79552 kgt

REVISTA D.AE.

cuja soma é igual a 60.227,20 kgf,
O coeficiente elastico do sistema sera:

¥y + o
K= —— =
Az

63.350.24 kgt'm

A massa total da coluna liguida ¢é:

(L1 8) + L:S2 b
I = =
E

£

T43.273,46 u.t.m

F o semi pericdo de oscilagio do conjunto:

T /M
- . ]/ = 10,76 5
2 K

No fim désse semi periodo de oscilagio, a
coluna liquida atingiu a maxima descompressio,
iniciando o segundo goipe. Determinadas as ve-
locidades da onda de chogue que em cada tre-
cho (a; = 1052,85 m/s para a linha de aco e
as = 961,52 mss para a de ferro fundido} e co-
nhecidos os respectivos comprimentos, o tempo
total de percurso da mesma ac longo de tdda
a canalizagao foi:

ty = 2,412 + 3182 = 559 s ou 5,60 s
a primeira parcela referc-se & linha de aco, ¢ a
segunda & de ferro fundido. fsse tempo soma-
do ao do semi-periodo de oscilacio dard o tem-
po decorrido entre dois goipes consecutivos, ou
seja 16,36 s,

O tempo médio entre 8 golpes eonsecutivos
do grafico é igual a 16 s, Atribuimos a dife-
renca & falta de precisio dos dados adotados pa-
ra o célculo, como seja, o comprimento e a
espessura das tubulacgbes que constiluiam a adu-
tora em gquestio. Basta encurtar a adulora para
se obter o resultade desejado,

Apds a descompressao do primeiro golpe,
restara uma pressdo residual gue pode ser de-

terminada do seguinte modo:

A pressdo de 71,67 m.c.a devido ao primei-
rg golpe provoca na coluna liguida, feitos to-
dos o0s calculos ja indicados anteriormente, uma
deformacao total

as = 1,83689 m

A deformacgido produzida pela sObre-pressio
sera pois:

M o= kg — A7 = 0886188 m



Tomando-se o nivel superior tedrico da co-
luna liguida sob a pressic estatica, como sendo
o plano que passa pelo eixo de oscilagio do sis-
tema, como indica a figura, apos o golpe, a sec-
c¢do superior entrara em ascencdo, descompri-
mindo a coluna. Essa ascencio, atingiu apenas
a extremidade da ordenada + Xy, restande por-
tanto uma compressio residual correspondente a

A0 = AT — Ap = 0,064514 m

Trata-se peis de um movimento harmoénico
simples amortecido., Desprezando o amortecimen-
to por ser pequeno, podemos calcular a com-
pressdo residual.

No movimento harmoénico simples, a elonga-
cAo é dada pela férmula:

27
X = acCos ( T ts + Hu)

No nosso caso gg = O, e a equacio reduz-se a:

2r

Ao = A7CO0S i3

Resolvendo, achamos t; = 1,26928 s.

A compressao residual serd dada pela for-
muia

2o
P, = P cos t,
Para 0 nosso caso:
T 10,76
t, = —— —t3 = — 1,2692 =
4 4 3
41107 s

A compressdo residual sera entao

29
P, = 37,12 cos ( * 4,1107) =
52
= 13,30 m.c.a,.

o que ¢ confirmado pelo grafico.

Ap6s 0 primeiro golpe, a curva de descom-
pressdo deveria ser um cossenoide perfeito, dado
pela equacao.

27t
P, = 37,12 cos

cuja extremidade inferior seria dada pela abs-
cissa t = 4,1107 s. Com efeito, suponhamos uma
tubulacio elastica, horizontal, cheia d'agua, fe-
chada em uma das extremidades por um regis-
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tro ou tampédo, e na outra por um émbolo sem
atrito. Aplicande uma forgca F conira o émbolo,
éste percorrerd uma distancia A, comprimindo a
agua no interior da tubulacio. O coeficiente elds-
tico do sistema terd sido:

Se em seguida aplicarmos contra o émbolo
mais uma outra férca F;, menor ou igual a F,
éste percorrera uma nova distanecia A, e a de-
formacio total que sofreu o cilindro liguide foi
igual a

A+ oA

Se em dado instante suprimirmos a forca
Fi, conservando a férca F, o émbolo retornara,
passando pela posicio b da figura, atingindo as
proximidades do ponto a. Se F, for igual a F e
nao houver nenhum atrito, o ponto a serd atin-
gido em um tempo igual ao semi-periodo de
osecilacdo do sistema, ou seja:

T ‘l / M
2 7 F K
sendo M & massa de agua conlida na tubulacio.
Se F; for menor do que F, o émbolo nio atin-
gira o ponto a, e haverd uma compressdo resi-

dual.

Verificamos do grafice, que apds o primeiro
golpe, ha uma descompressfo rapida, ndo obede-
cendo a equacido acima. Atribuimos a discrepan-
cia a presenca de harmonicos, devidos a restos
de ar no interior da canalizagio, e a outras
causas desconhecidas. Pode-se notar que nos de-
mais golpes, a forma cossenoide comega a ser
cbedecida.

Concluimos assim, que o tempo decorrido en-
tre dois golpes consecutives, ¢ igual ao semi-
periodo de oscilacdo acrescido do tempo de per-
curso da onda de chogue ao longo de téda a
canalizacio. Se a exlremidade superior fésse fe-
chada no instante da sdbre-pressio maxima, en-
tdo haveria reflexdo da onda de chogue.

Na determinacao do tempo decorrido entre
0 corte de energia e inicio do primeiro golpe, en-
traram em jogo os trés seguintes elementos:
energia cinética da corrente liguida, pressio equi-
valente a perda de carga, e inéreia do conjunto
motor-bomba.

A velocidade da corrente em relagdo ao se-
gundo trecho, @ 1.50 m foi:
Q 1,000

s 1787

= 0,566 m/s

REVISTA D.AE,



A declividade média da adutora nesse dia
era:
37,12

J = — =

=600 0,006628 m/m

e a aceleracio da gravidade média na direcgido
da corrente:

g = gJ = 006496 m/Ss?

Portanto, o tempo de duracio da inéreia da
corrente liquida foi igual a
Vs
t; = = 8716 s

A pressio equivalente a4 perda de carga
(955 m.c.a.) para reduzir-se totalmente, de-
manda um tempo

=]

tgy =

= 3,38 s

S

O tempo de duracio da inércia do conjunto
motor bomba, desconhecido, poderd ser dedu-
zido do grafico. Pelo mesmo, vé-se que o tem-
po total decorrido entre o corte de energia e o
inicio do primeiro golpe, foi igual a 14,8 s. Por
conseqliéncia o tempo de inércia do conjunto
motor-homba teria sido igual a:

ty = 148 — 871 — 538 = 071l s

O tempo decorrido entre o corte da ener-
gia e fim da descompressdo depende da veloci-
dade da corrente liquida, da energia contida na
perda de carga (955 m.c.a.) ¢ da inércia do
conjunto motor-bomba.

A perda de carga (9,55 m.c.a.) fazendo-se
todos os calculos anteriores, produz na coluna
liguida uma deformacéo total:

A = 0,2446 m

a farca total que produziu essa deformacio foi

Se
F = 955 y (s1 + = ) = 15495 kgf

¢ o trabalho de deformacio realizado por ela:

E = Fxyp = 3790 kgm

= 0,10099 m/s

E
E = — .-.V;{=l
M
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e o tempo de duracio désse trabalho

Vi

ty = - — 1,554 s

A descompressio da pressdo estatica (3712
m.c.a.) foi realizada pela coluna em ascencao.
A deformacfio total correspondente A7 fol per-
corrida pela seccdo superior da coluna liguida

em um tempo

sendo Vs a velocidade de recalque relativamen-
te ao trecho superior @ 1,50 m.

O tempo de descompressio dade pelo gra-
fico fol de 3,8 s, e a duracio da inéreia do con-
funto motor-bomba teria sido:

ix = 3,80 - t; -ty = 0,37 5

Anteriormente, achamos para a inércia do
conjunto motor-bomba, um tempo igual a 0,71 s.
Levando-se em conta uma série de elementos nao
rigorosamente exatos que entraram no caleulo,
podemos dizer que a valvula de retenciao fe-
chou-se meio segundo apdés o corte no forneci-

mento de energia elétriea.

ADUTORA EQUIVALENTE

Baseando-nos no raciocinio anterior, vamos
estudar o golpe de ariete numa adutora equiva-
lente, isto €, com a mesma perda de carga, mes-
ma vazdo, mesmo comprimento, mesma altura
de recalque e mesmo ceoeficiente de rugosidade.
Admitiremos a declividade constante, e a tubu-
lacdo em ferro fundido, com 0,026 m de espes-
sura, e auséncia de <«ventosas».

Da [6rmula de Hazen Williams encontramos
para essa adutora um didmetro interno igual a
1,182 m. Apresentamas a seguir os resultados
obtidos do ecalculo:

1 — velocidade da onda de chogue: 1022,40 m/s.

2 - tempa de percursoe da onda de chogue:
5477 s.

o)

perda de carga no primeiro golpe: 1,23

m.c.a.
4 —. intensidade do primeiro golpe: 73,01 m.c.a.

semi-periocdo de oscilacfio: 17,241 s.

ar



6 compressdo residual apds o primeiro goipe:
10,250 m.c.a.

7 — tempo total de descompressioc: 2,82 s,

8 - . tempo decorrido entre o corte de energia
e ¢ inicio do primeiro golpe: 23,36 s.

9 -— velocidade de recalque para a vazdo de
1.000 m3/s; 091132 m- s,

Com ésses elementos consitruimos o grafico
do golpe de ariete, que acompanha éste estudo.

Para que o golpe seja total, & necessario
que a vazao de recalque descomprima totalmen-
te a adutora durante a fase de ascensio.

Sendo pn a deformagido total tebrica da co-
luna liguida sob a pressio manométrica, a velo-
cidade minima de recalque devera ser aproxi-
madamente igual a:

v =l,/2g'>f

Para adutora equivalente v = 0,40 m/s. Na
realidade essa velocidade serd ainda menor, pois
a perda de carga diminui com a mesma. Para
velocidades menores do gue essa, a sObre-pres-
s40 sera ainda menor e poderd ser determinada

pelo calcuio.

Para se evitar o golpe de ariete, o mélodo
mais aconselhivel & o emprégo de aparelhos

anti-golpe, que permitam a saida de agua
da adutora durante a fase da soObre-pressio.
Para que o golpe seja nulo, sera necessario per-
mitir a saida de um volume de agua igual ao
produto da seccdio do tubo, pela deformacio to-

tal tedrica provocada pela soObre-pressio.

60

No casc da adutora equivalente ésse volu-
me seria;
V = 1,038 m3
Em um ponte qualquer da adutora, a inten-
sidade do golpe de ariete serd evidentemente
proporcional 4 sua cota. Sera maxima no ponto
mais baixo e nula no de maior aitura.

Vamos supor agora que nao houvesse fecha-
mento da valvula de retencio imediatamente
apos o fim do periodo de inércia da coluna li-
quida, e admitir um intervalo de tempo it entre
&sse instante e o fechamento. Nesse caso have-
ria uma corrente de retorno, cuja velocidade se-
ria igual a

Vo= (g — gp) At

sendo gp a aceleracdo proveniente da resisténcia
devida ao atrito da agua contra as paredes da
tubulacio.

Na adutora equivalentie, admitindo At igual
a 10 segundos por exemplo, e degprezando a
aceleracio gg por sér pequena, a velocidade de
retorno da coluna liquida quando houvesse o©
fechamento da valvula de retencao seria igual a

v = 0,06496 x 10 = 0,6496 m/s
E o primeiro golpe teria por intensidade

1022,40 x 0,6496
H = 73,01 + =
9,6

= 142,80 m.c.a.

o que poderia ter conseqiiéncias desastrosas na
ausfncia de aparelhos anti-golpe.
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