
Transitorios Hidráulicos en Tuberías 
a Presión

Curso posgrado y educación permanente
2023

Docentes: Dr. Ing. Rodolfo Pienika rpienika@fing.edu.uy
MSc. Ing. Laura Rovira lrovira@ose.com.uy

mailto:rpienika@fing.edu.uy
mailto:lrovira@fing.edu.uy


TRANSITORIO HIDRÁULICO 
ORIGINADO POR UNA PLANTA 

DE BOMBEO
Transitorios Hidráulicos en Tuberías a Presión 2023



Origen del transitorio hidráulico:

Corte en el suministro eléctrico al motor que acciona
la bomba.

Paro de la bomba



Funcionamiento
con válvula de
retención ideal:

𝑸𝑸 > 𝟎𝟎
𝑵𝑵 < 𝑵𝑵𝟎𝟎

Paro de la bomba



H.g =  f1 (Q, ω, D, ε, µ, ρ)    M  =  f2 (Q, ω, D, ε, µ, ρ) 

Variables básicas :    ρ, D, ω
Inversa del Nº de Reynolds

Coeficiente de caudal

Rugosidad relativa

Coeficiente de carga

Coeficiente de par

)/( 2ωρµπµ D=

)/( 3DQQ ωπ =

D
επ =∈

)/( 22DHgH ωπ =

)/( 25ωρπ DMM =

Operación de bomba: Análisis dimensional



Ecuaciones adimensionadas

También: 

(coeficiente de potencia)

),(Re,1 επππ QH g=

),(Re,2 επππ QM g=

)/( 53DHgQHQ ωρρππ =

Operación de bomba: Análisis dimensional



Independencia de Re y obviando la referencia a ε/D (misma 
rugosidad):
πH =  g1 (πQ)

πM =  g2 (πQ)

Curva característica 
adimensionada carga-caudal 
de una bomba

(experimental)

Operación de bomba: Análisis dimensional



Problema: conocer la relación: H = F(Q)

para la velocidad de giro ω2, conociéndola a ω1 .

Se puede definir un nuevo número adimensionado independiente de 
ω:

⇒ Para puntos homólogos, y fijada una relación de diámetros
(suponiendo independencia del Re) :

H  =  Cte . Q2
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Operación de bomba a distintas velocidades de giro

Operación de bomba: Análisis dimensional



H

H (Q) [ω’] H(Q) [ω]

Q
P y P’ homólogos (iguales Nos Π, igual  η )

P

P’

“Parábola de similitud” 
H  =  C1 . Q2

Operación de bomba: Análisis dimensional



“Parábola de similitud” 
H  =  C1 . Q2

H

H (Q) [ω’] H(Q) [ω]

Q
P y P’ homólogos (iguales Nos Π, igual  η )

P

P’

Curva de instalación
H  =  ∆z+C2 . Q2

Operación de bomba: Análisis dimensional



Knapp : Curvas iso-H e iso-M  en diagrama Q,N
Llamando: 

⇓
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QR
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Subíndice R: Nominal o máximo rendimiento

Operación de bomba: Análisis dimensional



Familia de curvas en el plano (ν, α)

Si H = 0   ( ζ = 0 )
⇒ Semirrectas en cuadrante  ν >0,  α >0   y en cuadrante  ν >0,  α <0

ν = Q
QR

α =
N

N R

ζ =
H
HR

β = M
M R

),(1 ανζ g=

),(2 ανβ g=

Operación de bomba: Análisis dimensional



ν>0 Q en sentido normal
ν<0 Q en sentido inverso
α>0   N en el sentido directo
α<0   N en el sentido inverso
H>0   pdescarga > psucción
H<0   pdescarga < psucción
M>0   Mexterno en el eje de la máquina es directo
M<0   Mexterno en el eje de la máquina es inverso

Operación de bomba: Análisis dimensional



BOMBA: potencia mecánica del eje  → potencia hidráulica del fluido
TURBINA: potencia hidráulica del fluido → potencia mecánica eje
DISIPACIÓN DE ENERGÍA:
• Fluido entrega potencia hidráulica 
• Eje entrega potencia mecánica
• Disipación en el fluido en forma de calor

Operación de bomba: Análisis dimensional



Operación de bomba: Análisis dimensional

Diagrama de los 4 
cuadrantes

A cada familia de máquinas  le 
corresponde un diagrama

ν = Q
QR

α =
N

N R

ζ =
H
HR

β = M
M R

Curvas ζ y  β cte. 

(familia de 
bombas de 
Ω = 0,66)



Operación de bomba: Análisis dimensional

Otra forma de representar funcionamiento completo de 
turbomáquinas: Diagrama de Suter
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Operación de bomba: Análisis dimensional

Otra forma de representar funcionamiento completo de 
turbomáquinas: Diagrama de Suter

[ NS (rpm, m3/s, m) = 53 Ω ]



Ecuación dinámica: 

I = Imotor +  Ibomba +  Ifluido

Fórmulas semiempíricas: 

1. “Bureau of Reclamation, Denver, Colorado,1975” (obsoleta)

I= Imotor x (1.1 a 1.5) (P en kW, I en kg.m2)

2. Thorley, 1991
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Inercia de las masas rotantes



 Determinación empírica de inercia de las masas rotantes:

Inercia de las masas rotantes



 En operación normal Mel = Mh

⇒

 Si Mel = 0  ⇒ dω/dt = - Mh / I









H = 0

M = 0

M
 =

 0 H
 = 0

hel MM
dt
dI −=
ω.

0=
dt
dω

Evolución en el tiempo durante el paro de una bomba sin 
válvula de retención

Aplicación al paro de la bomba



1. Ecuaciones características, en forma adimensional: 

2. Ecuación dinámica: 

• Operación normal: 

• Falla el sistema eléctrico: 

MMe
dt
dNI −=

0=→=
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dNIMMe
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v
NsF Evalúa la diferencia de carga entre la descarga y 

la succión.

Evalúa el par o momento aplicado desde el 
exterior al eje de la máquina.
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Aplicación al paro de la bomba



3. Ecuación Característica negativa en sección (2):

4. Ecuación Característica positiva en sección (1):

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑛𝑛 + 𝐶𝐶𝑎𝑎ℎ𝑝𝑝

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝑎𝑎ℎ𝑝𝑝

Aplicación al paro de la bomba



Ejemplo:

L = 6000 m

D = 350 mm

a = 344,6 m/s 

2bombas

Q = 133.6 L/s

ΔHb = 74.6 m

I = 0.49 Kgm2

Δh_allievi = 48,8 m

Ejemplo 



Ejemplo:

L = 6000 m

D = 350 mm

a = 344,6 m/s 

2bombas

Q = 133.6 L/s

ΔHb = 74.6 m

I = 10 Kgm2

Δh_allievi = 48,8 m

Ejemplo 



Ejemplo: Línea de cargas piezométricas máximas y mínimas durante un transitorio 

I=0.49Kgm2



Ejemplo: Línea de cargas piezométricas máximas y mínimas durante un transitorio 

I=10Kgm2



Ejemplo: Presión en función del tiempo, inmediatamente aguas abajo de bomba 

I=0.49Kgm2



Ejemplo: Presión en función del tiempo, inmediatamente aguas abajo de bomba 

I=10Kgm2



Ejemplo: Caudal por la bomba en función del tiempo 

I=0.49Kgm2



Ejemplo: Caudal por la bomba en función del tiempo 

I=10Kgm2



Ejemplo: Velocidad de giro de la bomba en función del tiempo 

I=0.49Kgm2



Ejemplo: Velocidad de giro de la bomba en función del tiempo 

I=10Kgm2
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