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Resumen.

En el presente trabajo se efectus un analisis
para la "Unificacion de las Bombas Centrifu--
gas" instaladas en la Empresa "Cmdte. Pedro -
Sotto Alba" a través de un precesamiento esta
dfstico con una serie de datos industriales -
de las mismas, los cuales fueron recopilados-
para un periodo de 7 afios.

Se proponen varias variantes de instalacion Y
sustitucion de unidades de bombeo, seleccio--
nandose la variante optima de la instalacidn-
para cada caso analizado, con sus respectivas
ventajas econgﬁicas, desde el punto de vista-
del ahorro de divisas, como de la disminucidn
de los tipos y procedencias de las bombas se=-
leccionadase.

Se obtiene un funcional por el cual se puede-
determinar a traves de los parémetros caudal -
y altura de las bombas, los gastos en ‘que in-
curren las mism&s u otras del mismo tipo que
se instaele, en salario, mantenimiento, inver-
siones capitales, asi como el costo de adqui-
sicidn de una bomba similar a la ya instala-—-
dao
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INTRODUCCION.

La Revolucion Cubana se ha estado desarrollan-
do economicamente a base del sacrificio y el -
esfuerzo de todo el pueblo bajo condiciones di
ficiles y en constante blogueo economico por -
parte de los paises capitalistas y en lo funda
mental, los Estados Unidos. El nivel de desa-—-
rrollo adquirido hoy en dfa, ha sido gracias -
a los esfuerzos y a la ayuda desinteresada de
los paises socialistas y en especial de la - -
Unidn Soviética, donde a través del CAME, aues

tras industrias se desarrollan de forma ascen-
dentee

En estos ultimos afios nuestra Revolucion se ha
planteado muchas tareas entre las que se en—--—-
cuentran el caso mas racional de los recursos-
materiales, humanos y financierose.

En este perfodo nos hemos visto obligados a cob
tener recursos a precios muy altos debido a ==
que nuestras industrias no estan en condicio—-
nes de producirlos, y en muchas ocasiones no -
se pueden obtener a través de los pafses socia
listase.

Por ejemplo en la Empresa "“Comandante Pedro So
tto Alba"; cuya teénologfa de fabricacion es -
netamente capitalista, el estado ha invertido-
grandes recursos en la adquisicién de sus equi
pamientos, asi como sus piezas de repuestos. -
Por lo que se hace necesario un estudio profun
do de 1la tecnolog{a de la Empresa, con el obje

tivo de sustituir dichos equipos por otros Ade
las mismas caracteristicas y de facil adquisi-
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cién, ya Ssea en area capitalista o fundamen-
talmente en los paises Socialistas, asi como
la posibilidad de construccién, restauracion
y febricacion de las piezas de repuestos en-
Cuba.

Por esta razdn el presente trabajo tiene co-
mo objetivo principal seleccionar unas se---
ries de bombas centrffugas gque cumplan con -
las mismas condiciones de explotacign que =
las instaladas en la Empresa, cuya seleccion
esta dirigida a disminuir el namero de paf——
ses de procedencia, asi como el tipo y marca
de estas bombase.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO TECNOLOGICO DE LA
EMPRESA "“"CMDTE. PEDRO SOTTO ALBA".

La Tecnologfa de esta Empresa se basa en
el proceso de Lixiviacion bajo condicio-——
nes de presién y temperatura de la Late;i
tica niquelffera a partir del acido sulfé
rico (H2SO4) al 98%.

El proceso de Lixiviacion del Mineral con
siste en disolver el Nfquel (Ni) y el Co-
balto (Co) en forma de sulfatos (802), -
(estos se encuentran en forma de oxidos)sy
mediante un reactivo qufmico que en este-
caso es acido sulfdrico (HQSO4), al 98%.

Como el Mineral Laterftico, ademas de Ni-
quel (Ni) y Cobalto (Co) es tambien rico-
en Hierro (Fe); Cromo (Cr); Aluminio (Al);
Magnesio (Mg); etc., la accion del acido-
provoca la disolucion en pequefias propor-
ciones de muchos de ellos, que forman el-
producto de Lixiviacion (licor producto).

En el proceso general de la fabrica inter
vienen las plantas que dan tratamiento 4i
recto al mineral y las que producen - -
ciertas materias primas.

Cada una de estas Secciomnes o Plantas tie
nen diferentes funciones especificas, que
segﬁn el flujo de producci&h se describen
como :

l.- Planta de Preparacion de Pulpa.

Es donde se comienza el proceso Indus
trial del Mineral Laterftico, produ--
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ciéndose una pulpa acuosa de 28 a 30 % de -
solido y/o 584 mm de dismetro de las parti
culas. Este producto pasa a la planta de Es
pesadores de Pulpas.

El equipamiento de esta planta las forman -
dos trenes de produccién cuyos equipos son:
Diferentes tipos de Cribas, alimentadores ,
bombas, un triturador de quijada y un com-
presor de aire.

Espesadores de Pulpas:

EBn esta planta se espesa la pulpa en 3 sedi
mentadores para el posterior abastecimiento
a la planta de Lixiviacion. Se obtiene como
producto una pulpa de mineral lateritico de
un 47 % de solido aproximadamente.

El Equipamicento de esta Planta lo forman 3
trenes de produccién cuyos equipos fundamen
tales son mecanicos: Rastrillos de los tan-
ques sedimentadores o espesadores, bombas -
¥ compresores que toman Bnergia Eléctrica -
de una subestacion de dos transformadores.

Planta de Lixiviaci&n-

En esta planta comienza el proceso metaldr-
gico del Mineral Lateritico después del tra
tamiento fisico-mecanico recibido en prepa-
racion y espesadores de pulpae.

Se efectua la disolucion de los oxidos de -
quuel y Cobalto, en forma de sulfatos, a -
traves de un reactivo, conocido con el nom-
bre de écidg sulfurico (H2804) al 98 % de -
concentracion. En otras palabras el Niquel-
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y el Cobalto se separan de los demas elemen
tos que componen el mineral, ayudados por -
la accion de condiciones apropiadas de ope-
racion como son: Presiéh, temperatura, PH -
(Acido libre).

El equipamiento tecnolégico de la planta es
ta compuesto por cuatro unidades o trenes -
de producciéh que trabajan independientemen
te con el mismo ffn, tanques Precalentado--
res y de almacenaje, bombas centrifugas y -
reciprocantes y compresores de aire.

El producto obtenido de la lixiviacidn es -
una pulpa lixiviada que contiene sulfato de
Niquel y Cobalto, el cual es enviado a la -
planta de Lavaderos.

A.- Planta de Lavaderos:

Los sulfatos de Niquel y Cobalto obtenidos-
en la lixiviacion llegan a esta planta uni-
do a una pulpa de acido sulfurico y demas -
elementos integrantes del Mineral Lateriti-
CO.

Esta pulpa acuosa se somete a un lavado con
tracorriente por descantacion en que parti-
cipan 7 tanques sedimentadores en los cua--
les se llevan a‘' cabo las operaciones ayuda-
das por bombas centrifugas que extraen el -
solido de un tanque y lo alimentan en el re
boso de otro de forma sucesiva.

kL1 equipamiento de esta planta esta compues
to por tanques de lavado, bombas centrifu--—
gas para flujo inferior, reboso y cola.
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Planta de Neutralizacions:

A esta planta llega el licor crudo, bombeado
desde los tangues l-y 2 de lavaderos. El gra
do de acidez de este licor oscila entre 1,4-
y 1,5 es considerablemente acido.

Precisamente la neutralizacidn consiste en -
bajar este grado de acidez, para ello se le-
alflade al licor una sustancia bésica; el car-
bonato de calecio, gque al reaccionar en un -
sistema de 4 reactores, el PH queda entre -
2,4 y 2,6 que es el ideal para que precipi--
ten los sulfatos de quuel y Cobalto en los-
autoclaves de sulfuros. Esta reaccion se com
pleta en caso de gque se trabaje con menos de
cuatro reactores, con dos sedimentadores en-
cargados de aumentar el tiempo de retension-
del licor en el sistema.

BEl equipamiento tecnolggico esta compuesto -
por el sistema de reactores, bombas centrifu
gas y reciprocantes, dog sedimentadores, 2 -
tanques de almacenaje de coral y 2 de almace
naje de licor.

Precipitacién de Sulfuros.

La planta de precipitacisn de sulfuros, ﬁlti
ma en la cadensg que forman las plantas del -
proceso metalﬁrgico, es también un ejemplo -
clasico de tratamiento quimico bajo severas-
condiciones de operacign.

Los sulfuros se obtienen por la precipita---
cion en condiciones apropiadas de temperatu-
ra, presi5n y concentracign del acido sulfhi
drico en los autoclaves de los sulfatos de -
quuel y Cobalto, constituyentes éstos del -
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licor producto proviniente de la planta de -
Neutralizacion.

Bl equipamiento tecnolggico este compuesto -
por 4 unidades o trenes de producci&n, bom--
bas centrifugas y reciprocantes, compresores
alternativos, tanques sedimentadores y de al
macenaje de sulfuros.

Ademas de las plantas que forman la cadena -
productiva, existen 7 plantas auxiliares, -
las cuales tienen diferentes funciones espe-~-
cificas gque a continuacion se describen:

Planta Electrica:

La finalidad de esta planta es producir ener
gfa electrica y vapor de agua para suminis--
trarlos a la produccién. El Vapor de Agua es
distribuido de la siguiente forma:

AA81.59 kPa De presién para Lixivia-
ci&n.

1034.21 kPa De presion para el servi

cio interno de la planta

(vapor de atomizadec para los quemadores de -

petréleo en las calderas, para las turbinas-

auxiliares y de aceite de los turbogenerado-

res; en las turbinas de petroleo de las cal-

deras, en los ejectores y sellaje de los tur

bogeneradores y en los calentadores de petrg
leo, en los tanques de almacenaje.

586 kPa De presion para la plan-
ta de_HES y derretimien
to de azufre.
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103 kPa De presign para precipita--
cion de sulfuros y scido -
sul furico.

Aire comprimido y secado para los instrumentos
de todas las plantas.

Planta de Agua "A":

La finalidad de esta planta, es la de tratar -
el agua que se utiliza en las diversas ocopera--
ciones de la industria, asi como para enfria—-
miento, a partir del hidroxido de calcio y alua
minato de sodio o también sulfato de aluminioe.

Planta de Agua "B":

La finalidad de esta planta es la de tratar y
crear el agua desmineralizada, la cual sera =
utilizada en las calderas de planta Bléctrica-
¥y las de écido, asi como en los enfriadeores de
Mineral de lixiviacion y como agua de hidroli-
zacién, para la produccién de acido sulfuricoe.

Planta de Hidrogeqp:

El £in productivo de esta planta es el de pro-
ducir hidrogeno de 98 % de pureza, a partir de
la mezcla L.P.G. (propano-butano), para la ob-
tensidn de &acido sglfhfdrico (H,5).

Planta de Acido Sulfhidrico:

Esta Planta, netamente qufmica, tiene la fun--
cion de combinar el azufre liquido con el hi--
drégeno gaseoso y forman un nuevo gas: el aci-
do sulfhfdrico; nombrado don ‘la formula global
st.
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Planta de Acido Sulfdricoz

Xl objetivo fundamental de esta planta es la de -
producir acido sulfurico (H2804) al 98 % de pure-
za a partir del azufre. En el proceso ocurren las
siguientes reacciones qufmicas que expresan la -—
forma de obtencion del Acidos

S
S + 02 02
502 +%02 SO3
303 + HZO e H2804

Planta de Secado y Azufre:

La finalidad de esta planta es recibir los sul fu-
ros de quuel y Cobalto y secarlos de un 76 a 80
% de soclido para su embarque a otros paises, en -
contenedores o recipientes especializados para -
ese fin.

Existe un area para el derretimiento del azufre -
con vapor de 586 kPa de presién, almacenamiento-
Yy bombearlo & las plantas de acido sulfurice (H2
804) y acido sulfhidrico (H,8) clasificado en re-
fino y brillante respectivamente.

Planta de Coral:

La finalidad de esta planta es procesar el Coral- .
extraido de los fondos marinos, para ser usados =—
en la neutralizacion de los sulfatos de quuel -
hés Cobalto.
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Este proceso consiste en la separaci&n del co--
ral de las impurezas, asi como reducir, median-
te lavados con agua la concentracion de sal (Na
Cl) y formar en los sedimentadores una pulpa -
de aproximadamente 45 % de solido.
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1.2 Caracteristicas generales de los Sistemas de
bombeo .

Una vez descrito de forma general el proceso
tecnolégico de la empresa, procedemos a una-
eXplicaciSn detallada de los Sistemas de bom
beo en las plantas en las cuales realizamos-
nuestro trabajo de Diploma.

Este trabajo lo realizamos en 7 plantas del
proceso productivo, de las cuales 5 de ellas
intervienen directamente en el proceso y 2 -
son auxiliares, o sea, productora de mate---
rias primas.

En dependencia del flujo a manipular, agrupa
mos el sistema de bombeo en dos grandes con-
juntos, los cuales son:

l.— Bombas para agua (7 unidades de bombeo, -
compuesta por 23 bombas).

2.— Bombas para licor y pulpa (7 unidades de
bombeo, compuesta por 24 bombas).

La distribucion por planta de las bombas ana
lizadas se observa en la tabla 1l.1l.

En general, entre los dos grupos de bombas -
existen un total de 14 Unidaeades de bombeo, -
gque incluyen 47 bombas centrffugas horizonta
les y verticales de marcas y procedencias d4di
versas. (Ver tabla 1.2).
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Tabla 1l.l.

Bombas para Agua:

No. Planta Nomenclatura y descrip. de las -
bombas.

1- .

Preparacion de 114-Pu-5A Bomba de Agua Retorno-

Pulpas. 114-Pu-5B = " Ly L
114-Pu-6A " " " "
114-Pu-6B " " " "
114-Pu-6C n n n "

y =

Espesadores de 114-Pu-1lA Bomba de Agua Rebosos

Pulpas. 114-Pu-1B " " " "
114-Pu-1C " n " n
114-Pu-4A Bomba de Agua Dilucion
l l 4_Pu_ 4B k1] " " "
114-Pu-4C 0 ] " "
114-Pu-4D " n w n
114-Pu-4E n n ® "

=

Coral 264-Pu-1 Bomba de Agua Reboso.

4—

Sulfuros 194-Pu-12A Bomba de Agua Sello.
194-Pu-12B " " n "

5-

Hidrdgeno 281-Pu-1A Bomba de Agua T. Enfria.
281 -Pu-1B "’ " ] " n

281~-Pu-1C " " " ) n
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Tabla 1.1 (Continuacion)

Bombas para Licor y Pul pas.

No. Planta

Nomenclatura y descrip. de las bom

bas.

o=
Espesadores
de Pulpas.

114-Pu-3A
114-Pu-3B
1l14-Pu-3C
114-Pu-3D
1l14-Pu-3E
114-Pu-3F
114-Pu-6

114-Pu-6A

Bomba de Recirculacion.
" | £] ”"

n L] L1}
n n n
1" L] L1}

" " L1}

Bomba Alimentacion de —
Pulpa.

" 114 "

o
Neutralizacion

174-Pu-14A
174-Pu-1B
174-Pu-1C
174-Pu-3A
174-Pu-3B
174-Pu-3C
174-Pu-4A
174-Pu-4B
174-Pu-4C

Bomba de Licor Crudo
1} ] " L1] "

1} ] 11} " 11}
Bomba de Yeso
11} 1] [ 1]
" (4] 1"
Bomba de Licor Producto
n " " "

LL] " " LUl

264-Pu-7

Bomba de Coral

Sul furos

194-Pu-1
194-Pu-2
194-Pu-3
194-Pu-4

Bomba de Licor

1] " n

" " n
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Tabla Thay 22X

Marcas de las Bombas Procedencia
Ingersol Rand ——mmme—— U.Se.A.
Hazleton —————=-—— U.S.A.
Allischalmers = = ==—=————- U.S.A.
Denver =  ==m————— Ue.S.A.
Durco = m=—————— UeS.A.
Serlachius ————————  Finlandia
Cerpelli = ——————— Italia

200 = 36 e UlRoSoSo
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1.2.1 Planta Preparacion de Pulpas:

En esta planta de proceso existe una unidad
de bombeo formada por S bombas las cuales -
tienen la finalidad de aumentar la presidn-
del agua hasta 343.232 kPa, procedente de -
Espesadores de Pulpas para disolver el mate
rial lateritico y formar una pulpa acuosa -
de 25 a 30 % de solido.

Esta unidad de bombeo presenta los siguien-
tes parémetros de trabajo:

- Caudal: 277 M>/h.

- Altura: 343.232 kPa
- Potencia: 44.742 kW

— Velocidad: 1760 R/Min.

Estas bombas son de procedencia norteameri-
cana, marca Ingersol - Rand, centrifugas -
horizontales, de doble aspiracién, se encuen
tran en explotaciJn desde el afio 1959, wvalo
radas a un costo inicial de § 5854.00.

Bl ciclo de reparaciones Capitales es cada-
6 afios y un presupuesto asignado de - - - -
$ 52139.00.

Espesadores de Pulpas:

En esta planta de proceso existen 4 unida--
des de bombeo formada por 16 bombas, las -
cuales tienen diferentes funciones y parémg
tros de explotacién, que a continuacion se
describen:
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1ll4-Pu- 1A,B,C; Bombas

ara Agua de Reboso:

Son las encargadas de succionar el agua de re=-
boso de los sedimentadores y enviarla a la -—-
planta de preparacién de pulpas para su poste-
rior utilizacion.

Esta unidad de bombeo presenta los siguientes-
parémetros de trabajoo

- Caudal: 624 M3/h
- Altursa: 2092.349 XkPa

- Potencias 600 kW

- Velocidad TTO R/Mine.

Estas bombas son de procedencia norteamericana,
marca Hazleton, centfffugas horizontales, con-
impelentes de simple aspiracion dispuesto de =~
forma paralelae.

Se encuentra en explotacién desde 1959 a un =
costo inicial de $ 13205.00. El ciclo de repa-
raciones capitales cada 8 afios y un presupues-—
to de $ 12500.00.

ll4-Pu~ 3A,B,C,E,F: Bombas de Flujo Inferior:

Su funciodn es succionar la pulpa espesada de -
los sedimentadores y enviarla a la planta de -
lixiviacién, ademas la pueden recircular entre
los tanques por medio de la caja distribuidora.

Esta unidad presenta los siguientes parémetros
de trabajoe.
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- Caudal: 136 M-/h

- Altura: 194.289 kPa

— Potencia: o kW

- Velocidad 650 R/Min.

Estas bombas son de procedencia norteamericana,-
marca Denver, centrffugas horizontales, de sim--
ple aspiracién, Se encuentran en explotacién des
de 1959, wvaloradas a un costo inicial de - --
$ 3634.00. El ciclo de reparaciones Capitales es

cada 6 afios y un presupuesto asignado de $3021.06

1l14-Pu- 4A,B,C,D,E; Bombas para el Agua de dilu-

cione.
N > -c‘
Estas bombas succionan el agua de la linea de re
boso de los sedimentadores para controlar cual--
gquier sobrecarga de los mecanismos, mediante la

dilucion del poercentaje de solido en el cono de
los sedimentadores.

Tambien son utilizadas para alimentar con agua -
el sello de las bombas de flujo inferior.

bBsta unidad de bombeo presenta los siguientes pa
rametros de trabajo:

— Caudal: 226 M>/h
— Altura: 343.232 kPa.
- Potencia: =i kW

— Velocidad: 1750 R/Mine.
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Son de procedencia soviéticas, marca  200.36, -
centrffugas horizontales, de doble aspiracién, -
se encuentra en explotacién desde 1981, wvalora—-
das a un costo inicial de $ 5854.00.

El ciclo de reparaciones capitales es cada 6 —-
afios y un presupuesto asignado de $ 1419.00.

114-Pu-6,6A; Bombas reforzadoras de Pulpa espesa
da: -

Este sistema de bombeo realiza una funcion auxi-
liar, es decir, para aumentar la presién en la -
linea conductora de pulpa, cuando eata presenta-
algdn tipo de obstruccion o tupisiéh.

Esta unidad de bombeo presenta los siguientes pa
rametros de trabajo:

~ Caudal: 136 M>/n

- Altura: 194.289 kPa

- Potencia: 55 kW

- Velocidad 650 . R/Min.

BEstas bombas son de procedencia norteamericana,-
marca Denver, centrifugas horizontales, de sim--
ple operaciéh, Se encuentra en operacignes desde
1959, valoradas a un costo inicial de $ 3634.00.
El ciclo de reparaciones capitales es cada 6 -

afios y un presupuesto asignado de $ 2002.14.

Planta de Neutralizaci5n:

En esta planta de proceso existen 3 unidades de
bombeo formada por ll bombas, las cuales tienen
diferentes funciones y parémetros de explota—-—-
cién, que a continuacion se describen:
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174-Pu- 1lA,B,C; Bombas de Licor Crudo:

Son las encargadas de succionar el licor crudo -
del tanque No.7 y alimentarlo al reactor No.2 -
del sistema.

Esta unidad presenta los siguientes parémetros de

trabajo:

— Caudal: 352 M>/h

- Altura: 239.125 kPa

- Potencia: 29 kW

- Velocidad: 1750 R/Min. |

kEstas bombas socn de procedencia norteamericana, -
marca Durco, centrffugas horizontales y de sim-—-
ple aspiracién, se encuentra en explotaciSn desde
1959, valorada a un costo inicial de § 6388.02.

E]l ciclo de reparaciones capitales es cada 4 afios
y an presupuesto asignado de $ 5239.94.

17T4-Pu- 3A,B,C Bombas de Yeso:

Su funcion es succionar el yeso del fondo de los-
sedimentadores y bombearlo a la caja distribuido-
ra para formar la recirculacion en el sistema.

Esta unidad presenta los siguientes parémetros de
trabajo:

- Caudal: 147 M2 /1
- Altura: 107.873 kPa
-~ Potencias 17 kW

~ Velocidad 1770 R/Min.
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Estas bombas son de procedencia finlandesa, mar
ca L.P.K., centrifugas horizontales, de simple-
succién, se encuentra en explotacién desde 1983,
valorada a un costo inicial de $ 10 225.6.

El ciclo de reparaciones capitales es cada 6 -
afios y a un presupuesto de $ 2282.23.

1l74-Pu- 4A,B,C,D; Bombas de Licor Producto:

Su funcion es succionar el licor del reboso de-
los sedimentadores y enviarlo al precalentador-
de licor de la planta de lixiviacion para aumen
tar su temperatura hasta 355 %k,

Esta Unidad presenta los siguientes parémetros-
de trabajoe.

- Caudal: 408 M3/h
~ Altura: 239,125 kPa

- Potencia: 37 kW

- Velocidad: 1750 R/Min.

Estas bombas son de procedencia norteamericanas
marca Durco, centrifugas horizontales, de sim--
ple succién, se encuentran en operaciones desde
19593 valoradas a un costo inicial de $6388.22.

El ciclo de reparaciones capitales cada 4 afios-
y un presupuesto de § 5239.94.

Planta de Coral:

En esta planta existen 2 unidades de bombeo com
puesta por 2 bombas, las cuales tienen diferen-
tes funciones y parémetros de explotaciéh, que-
a continuacion se describen:
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264-Pu-1; Bomba de Agua Reboso:

Es la encargada de succionar el agua de reboso -

de los tanques espesadores y enbiarla a la torre
] . . ”

de coral para su utilizacion en el proceso.

Esta unidad presenta los siguientes parémetros -
de trabajo:

- Caudal: 454 M3/h
- Alturas 448.3605 kPa

- Potencia: T4 kW

- Velocidad: 1750 R/Mine

Esta bomba es de procedencia norteamericana, mar
ca Ingersol Rand, centrfiuga horizontal de doble
aspiraci&n, se encuentra en explotacién desde =~
1959, valorada a un costo inicial de $ 3386.00.
Bl ciclo de reparaciones capitales es de cada 8
afios y a un presupuesto asignado de $ 2516.00.

264—-Pu—7; Bomba de Alimentacidn a Espesadores:

Su funcion es succionar la pulpa de coral produ-
cida en la torre y transportarla a los espesado-—
res con un solido de 25 - 30 %, aproximadamente—
y la arena inferior al 10 %.

Al gunos de 1los parémetros de trabajo son:

- Caudal: 147 M>/h
- Alturas 107 .873 kPa
-~ Potencia: 37 kW

- Velocidad: 1750 R/Min.
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Esta bomba es de procedencia finlandesa, marca -
L.P.K., centrffuga horizontal, de simple succion,
se encuentra en explotacién desde 1982, valorada
a un costo inicial de § 10300.00. El ciclo de re
paraciones capitales es cada 8 afios y a un presu
puesto asignado de $ 2663.40.

Planta Precipitaci5n de Sulfuros:

En esta planta existen 2 unidades de bombeo, for
mada por 6 bombas, las cuales tienen diferentes-—
funciones y parémetros de explotacién, que a con
tinuacidn =e describen:

194~Pu- 1,2,3,4; Bombas de Licor:

Su funcion es succionar el licor producto, proce
dente de los calentadores a una temperatura de -
391 %k, para inyectarlo al compartimiento "C" -
del autoclavee.

Esta unidad presenta los siguientes parémetros -
de trabajo:

- Caundal: 265 MB/h
- Alturas 1265.057 kPa

- Potencia: 177 kW

- Velocidad: 3550 R/Min.

Estas bombas son de procedencia italiana, marca-
Cerpelli, centrifugas horizontales, de doble as-
piracign, sSe encuentran en explotacién desde —--—
1983, valoradas a un costo inicial de § 39000.00.

Bl ciclo de reparaciones capitales es cada 1,8 -
afiocs y un presupuesto asignado de $ 7913.00.
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194-Pu-12,A,B Bombas Agua de Sello:

Tienen la funcion de alimentar agua de 1241 a -
1310 kPa de presion, al sello de los agitadores
de los autoclaves.

Esta unidad presenta los siguientes parametros-
de trabajos

_ Caudal: 6.8 M2 /n

- Alturas 8629.852 kPa

- Potencia: 17 kW

- Velocidad: 3600 R/Min.

Estas bombas son de procedencia soviéticas, mar
ca X8/60E-2GT'B, centrifugas horizontales, de -
dos impelentes dispuestos en serie, se encuen-—-
tran en explotacign desde 1985, valoradas a uan
costo inicial de $ 2541l.9. E1l ciclo de repara—
ciones es cada 4 afios y un presupuesto asignado
de $ 683.59.

Planta de Hidrogeno:

En egta planta existe una unidad de bombeo for-
mada por 3 bombas, las cuales tienen las funcio
nes y parémetros de explotaci&n que a continua-
cion se describens:

281-Pu-1A,B,C; Bombas Torre Enfriamiento:

Su funcion es succionar el agua beneficiada pa-
ra la torre y hacerla circular por todo el sis-
tema de la planta para propiciar el enfriamien-
to del proceso.
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Esta unidad presenta los siguientes parametros -
de trabajoe.

- Caudals 400 ¥ /n

- Altura: 421 . 685 kPa

- Potencia: 65 kW

— Velocidad: 1750 R/Min.

Egtas bombas son de procedencia italiana, marca
Cerpelli, centrfiugas verticales, multicelular,
se encuentran en explotacion desde 1986, valore
das a un costo inicial de § 1980750 El ciclo =
de reparaciones capitales es cada 4 afios y un -
presupuesto de $ 3573.00

Planta de Acido Sulfhidrico (H,S) :

En esta planta existe una unidad de bombeo com-
puesta por 4 bombas, las cuales tienen las fun-
ciones y parémetros de explotaciéh que a conti-
nuacion se describen:

254-Pu- 3A,B,C,D; Bombas de Agua Caliente:

La funcidn de este sistema de bombeo es reali--
zar la circulacion del agua caliente a 408 %k -
para enfriar el azufre proveniente del reactor-
a 733 Ok. |

Esta unidad presenta los siguientes parémetros—
de trabajo:




TRABAJO  (Instituto Superior eMinero eAletaliirgico | 2t

DE . et
- o Gacultad cAetalurgia Electromecdnica ‘ NO.23 _

~ Caudal: 19 M>/n
- Alturas AT3m6e33 kPa

~ Potencia: 5e5 kW

- Velocidad 3500 R/Mine

Estas bombas son de procedencia norteamericana,
marca Allis Chalmers, centrfiugas horizontales,
de simple succién, se encuentran en explotaciéh
desde 1959, valoradas a un costo inicial de -~
$ 282.00. El ciclo de reparaciones capitales es
cada 8 afios y un presupuesto de $ 96.5-
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l,3 Sistema de Mantenimientoe

Debido a la gran variacidn de tipos, tama
flos, partes y disefios de las bombas cen-—-
trffugas, cual quier descripciéh del mante
nimiento debe restringirse a los tipos =~
més comunes de bombas centrffugas.

Los manuales de los fabricantes se deben-
estudiar cuidadosamente antes de tratar -
de dar servicio a una bomba determinadae.

Por lo general, el personal de manteni-—-
miento sdlo necesita saber las condicio—-
nes especfticas para el servicio que gene
ralmente se dan en la placa de la bomba.

El término M.P.P. (Mantenimiento Preventii
vo Planificado), comprende el conjunto de
las medidas técnico—organizativas para la
explotacién y el mantenimiento de los - -
equipos encaminados a la prevencign del -
desgaste prematuro de las piezas, mecanis
mos y de las averias.

La esencia del sistema de mantenimiento -
preventivo planificado, es la siguiente <

Después de una cantidad determinada de ho
ras de operac¢iones, se efectuan los dife-—
rentes tipos de reparaciones planificadas
a los equipose

La secuencia y periodicidad de estas repa
raciones, se determinan segﬁn el destino,
peculiaridades constructivas y condicio--
nes de explotacign del equipoe
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El mecanismo basico del sistema de Manteni--
miento Preventivo Planificado, consiste en -
la planificacién de reparaciones periédicasr
en plazos fijados con anterioridad, luego de
haber trabajado los equipos una cantidad de
horas determinadase

El volumen de trabajo de cada reparaci&n se
establece previamente en las revisiones de =
los equipos y dependeré del estado de sus -
piezas y grupos mecanicos.

Para los equipos determinantes en la capaci-
dad de produccign de la empresa y que traba-
Jan sin otro equipo de reserva, puede utili-
zarse este método, escogido como tiempo de =
funcionamiento al cabo del cual ha de efec--
tuarse la reparaciSn, aquél en que obligato-
riamente seria preciso efectuar una repara--
cion general. Es decir, en estos equipos se
ejecutan solo reparaciones generales una vesz
cumplido su ciclo total de trabajoe

El contenido basico del Sistema de Manteni--—
miento Preventive Planificado, consiste en:

- Un cumplimiento obligatorio de las reglas-—
- ’ - -
y normas de explotacion y servicio entre -
las reparacicnese

- Una ejecusién oportuna, completa y de cali
dad de las reparaciones de los equipose.

- La elaboracion de una relacion de los tra-
bajos tfpicos que han de efectuarse duran-
te la ejecusién de los diferentes tipos de
reparacionese.
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— El establecimiento de la periodicidad de las
revisiones y reparaciones.

— El aseguramiento de las reparaciones con do-
cumentacion de proyeccién, presupuestos, pie
zas de repuesto necesarias y equipamiento -
tecnologico adecuado.

q o Ly
- El perfeccionamiento de la tecnologia de re-
= . . = .
paracion y la mecanizacion de los trabajos -
de reparacioneso

. - & - - (3 ¢
- La organizacion del servicio de lubricasion.

Una direccion basica sobre la correccion del -
Sistema de Mantenimiento Preventivo Planifica-
do, es el perfeccionamiento de los Sistemas de
Registro y de Anglisis de las averias y la ela
boracion de medidas encaminadas a prevenirlase.

El sistema de Mantenimiento Preventivo Planifi
do prevé los siguientes tipos de mantenimiento
y reparaciones:

- Mantenimiento técnico por turnoo

- Revisiones perioddicas (R).

- Reparacion pequefia (P).

- Reparacion Medisana (M).

- Reparacion General (G).

"Los trabajos llevados a cabo segﬁn el sistema-
de M.P.P,, se ejecutan, a exepcién del Mto. -
por turno, de acuerdo a los planes mensuales,-
y anuales elaborados de acuerdo a la cantidad-
de horas trabajadas por los equipose
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La cantidad de horas de trabajo se fija con -
anterioridad para cada tipo de méquina, toman
do en consideracion las condiciones de traba-
jo y el grado de desgaste de sus piezas y gru
pos mecanicos.

El Mantenimiento Técnico por turno es una me-
dida profiléctica encaminada a la prolonga-—--—
cidn del término de servicio de los egquipos -
entre reparacionese.

Los trabajos de Mantenimiento se ajustan du--
rante cada turno (con los equipos funcionando)
por los operadores de equipos, mecanicos y -
electricistas de turno, bajo la direccicdn del
Jefe de Turno.

El volumen de las tareas del Mantenimiento =
por turno esta integrado por:

- Inspecci&h, limpieza y engrase de los equi-
POSe

— Chequeo del funcionamiento de los dispositi
vos lubricadores, sistema de enfriamiento,-
estado de las empaquetadurase.

- Chequeo de los aparatos de control, del gra
do de calentamiento de las superficies ro--
zantese.

-~ Chequeo del funcionamiento del motor, ac---
cion de los dispositivos de arranque y fre-
naje y del sistema de mandoe.

- Cheque del estado de las piezas moviles, =
ecoplamiento de union y fijaciéh de las pro
tecciones de seguridad.
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El jefe de turno informarsa al jefe de la plan
ta acerca de las dificultades que no pudo so-
lucionar con el personal a su mando. Como re-
gla todos los problemas son Solucionados por-
el personal de mantenimiento de la planta ba-
jo la direccion del jefe de mantenimiento.

L d -~
Las revisiones periodicas se efectuan con vis
-
ta a chequear el estado tecnico de los equi--

posSs

- Detectar y elimindr desarreglos y definir -
la cuantia de las proximas reparaciones pla
nificadas.

»
- Las revisiones se efectuan por el personal=-
de mantenimiento de las plantas con partici
-
pacion del personal Qe operacionese.

El contenido de trabajo de una revision pre--
vee lo siguiente:

—~ Abrir los registros y tapas y chequear los-
grupos mecanicos.

— Chequear la conmutacion y respuestas de los
mendos dados desde las pizarras de control.

-~ Chequear el estado de lcs limitadores.

- " ] 1]
= Ajustar los grupos mecanicos y ejecutar pe-
>
querios trabajos de reparecion necesariose.

- Establecer el contenido de trabajo de la -
préxima reparacién planificada y pronosti--
car un plazo de servicio para grupos mecéni
cos y piezas basicas.

= L.os resultados de las revisiones se refle—-
4
Jan en el documento tecnico de inspeccién.
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La reparacién pequeiia es un tipo de repara--
cion planificada en la cual se sutituyen o -
restablecen algunas piezas defectuosas cuyo-
plazo de servicio es igual al par{bdo entre-
reparaciones, asegurando ademas una explota-
cion normal del equipo hasta su préxima para
da para otra reparacign planificada.

Durante las reparaciones pequefias se ejcutan
las siguientes tareas:

- Limpiar o soplar los equipos con aire com-
primidoe.
' >
- Degarmar parcialmente los grupos mecanicos,

lavar e inspeccionar las piezas.

- Reparar o sutituir las piezas desgastadas,
(cojinetes, prensaestopa, manguitos, etc.)

—~ Limpiar los carters y los sellos laberinti
COSe

3 '3 .f
- Lubricar segun norma para este fine
— Reparar las guarderas protectorase.

- Regular y ajustar los equipos eléctricos Y
de medicion y cohtrol.

= Precisar las piezas y grupos mecanicos que
o ] 3 ’
requieren cambio o reparacion durante el -
proximo mantenimiento planificadoe

Como regla las reparaciones pequefias son eje
cutadas por la brigada de mantenimiento de -
las plantas, bajo la direccion del jefe de -
mantenimiento.

La reparacign mediana es un tipo de repara--
cion planificada mediante la cual sustituyen
de o reparando las piezas y grupos mecénicos
desgastados se mstablece la presicign, capa-
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cidad y productividad del equipo hasta la si-
guiente reparacién planificadae.

-
La reparacion mediana comprende el siguiente-
volumen de trabajos

-~ Todo el volumen de trabajo de la reparacion
pequeriiae.

~ E1 desarme de los grupos mecénicos, inspec~:
cicn ¥y defectado de las piezase.

- Confeccidn de un documento técnico de ins—-—
peccién necesaria para la reparacign media-
na y detectar los grupos mecanicos que re-—--—
quieren cambio o reparacién durante la pré-
Xima reparacign general planificada.

- Reparacién o sustitucidn del eje, impelente,
aros de desgastes y cojinetese.

L4
- Lubricar segun normas.

- Ejecutar prueba en vacio y carga de ruidos-
y calentamientose.

— Pintar las superficies exteriores.

Las reparaciones medianas de los equipos son -
ejecutadas como regla general, por las brigae
das especializadas de la empresae.

La reparacién general, es un tipo de repara--
cion planificada en la cual se restablecen =
por completo los‘parémetros de disefio del ~==-
equipo. Durante la reparaciéh general se lle-
va a cabo el desarme de los equipos, limpian-
do y lavando los equipos mecsanicos y piezas,-
sustituyendo los necesarios, y posteriormente
se efectia el montaje, ajuste y prueba con -
cargae.
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Durante la reparacion general se ejecutan -
los siguientes trabajos:

~ Todas las actividades previstas en el con
tenido de trabajo de la reparacién media-
nae.

— Un desarme total de los equipos y de to-—-
dos sus grupos mecanicos.

- La reparacién de los cimientos y estructu
ras de apoyo del cuerxrpo de la bomba.

- Montmje de todos los grupos mecanicos y -
el chequeo de su interacecion.

3 ’ - 3 -
~ Preparacion y pintura de las superficies-
exteriores.

£ .

= Prueba de marcha en vacio, chequeando rui

dos anormales y calentamientos de las su-
perficies de rozamientoe.

- Prueba del equipo con carga.

Durante la reparacién general se ejecutan, -
ademas los trabajos de modernizacion del =
equipo para lo cual deben existir proyectos
aprobados.
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1.4 Seleccion de las Bombas Cent;f}pggg.

Antes de comprar equipos centrffugos de -
bombeo, un cliente debe hacer analisis =
cuidadoso de todos los datos, en forma de
solicitud y enviarlo a varios fabricantes
de bombas, pidiéndoles que preparen des--
cripciones detalladas del equipo que pue-

den recomendar para satisfacer sus necesi
dades particulares.

La experiencia y el contacto fntimo con -
la instalacion en especial, son las dni--
cas gufas para el conocimiento completo -
de los factores que se estudian cuando se
prepara esa solicitud. Sin embargo es po-
sible delinear los datos esenciales reque
ridos para que el comprador pueda escoger
inteligentemente una bomba centrffuga pa-
ra sus instalacionese.

Los datos esenciales son los siguientes:

1l.- Numero de unidades requeridas.
20— Naturaleza del flufdo a manipulare.
a) Agusa, licor o pulpase

b) Presion de vapor del liguido a la-
temperatura de bombeo.

c) Peso especifico del flufdo.
d) Condiciones de viscosidad.

e) Calidad abrasiva de los solidos y
el flujo en general a bombear.
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£) Analisis quimico, incluyendo el va-
lor del PH.

30— Capacidad requerida, asi como caudal -
minimo o maximo del lfquido gue debe -
descargar la bomba.

L il 2 Q‘
4.— Condiciones de Succione
.’ . e
a) Elevacion o carga de succion.

b) Condiciones de succion constante o
varigble,

c) Longitud y diametro de las tuberias.

50— Condiciones de descarga.

4 r'd
a) Descripcion de la descarga estatica,
constante o variable.

[ 4
b) Presiones maximas de descarga con--—
tra las cuales la bomba tiene que -
descargar liquidoe

be— Tipo de Servicio; continuo o intermi--
tentee

To— Instalacidn de las bombas; en poeisién
horizontal o vertical.

8.- Tipo y caracteristica de la fuerza dis
ponible para mover la bombae.

9.~ kspacio, peso o limitaciones de trans- -
porte.

o o & . -
1lO0e—~ Localizacion de la instalacion.
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ll.~ Requerimientos especiales o marcadas pre
ferencias con respecto al disefio, la --
construccion o el funcionamiento de la -
bomba.

Cuando las necesidades de servicio son varia-
bles, puede ser mas ventajoso instalar varias
bombas en paralelo, de tamario pequefio y no =
una soclo de tamafio grande, cuando la demanda-
disminuye pueden pararse o varias bombas de -
las pequefias, lo que permite que las méquinas
que permanezcan en servicio funcionen con el-
rendimiento maximo o muy préximo a el.

Si se usa una bomba ﬁnica, al descender la de
manda debe estrangularse la impulsién, con la
consiquiente disminucion de su rendimiento. -
Ademés, con el uso de unidades pequeifias, du--
rante los perfodos de poca demanda se tiene -
la oportunidad de efectuar las reparaciones,-
con lo cuel manteniendo un turno en los mis—-—
mos, Se evitan paro en la instalcion que por-
otra parte serian obligados con el empleo de-
una bomba, igualmente pueden emplearse varias
bombas en serie cuando deba suministrarse el
1iquido a grandes alturase.

Antes de que una bomba sea aceptada por el =
comprador se le somete a ensayo para compro-—-—
bar si cumple las condiciones garantizadas de
presigh, capacidad y rendimientoe. Las Bombas-
de reducidas dimensiones se prueban, por lo -
general, en el taller de fabricacién, en pre--
sencia de un representante del comprador; y -
las grandes, por lo general, después de insta
ladas. Es correcto especificar ciertas tole--
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rancias para la altura, la potencia y el ren-
dimiento, por ejemplo para la altura son admi
sibles tolerancias que se extiendan desde ce-
ro hasta 3 6 5 %, para la potencia, el 2 % ,-
y para el rendimiento el 0.5 %.

Mientras se lleva a cabo la prueba, debe ob--
servarse la unidad en cuanto se refiere a los
defectos mecéhicos, o sea, temperatura de los
cojinetes, vibraciones, etce.

La eleccion final del sistema de bombeo para-
una instalacion dada y el particular criterio
que debe imperar en la misma, se basa corrien
temente en el estudio economico de las dife--
rentes ofertase Un estudio de esta naturalezg
puede tambien obligar a la sustitucion de una
bomba o sistemg de bombeo que esta prestando-
un servicio al parecer satisfactorio. Se sale
del marco de este trabajo considerar en su to
talidad los factores relativos a las cargas,-
sustitucién, depreciaci&n, etce
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Capftulo:

IX.- Desarrollo.

2.2 Recopilacién de datos industrialese

Para comenzar nuestro trabajo, dado
el problema presentado nos dimos a
la tarea de recopilar los datos ne-
cesarios para el trabajo de cada =
equipo, tales como:

- Todas las caracteristicas técni--
cas y de explotaci&n de las bom--
bas instaladas, inicial y actual-
mentee

- El1 tiempo de explotaci&n desde 1la
puesta en marcha.

- A cuales de ellos se les importan
las piezas de repuesto y a cuales
se les fabrican en Cuba, asf como
el costo de las importadas.

- Cantidad de bombas y unidades de-
bombeo por plantas.

- Gastos Materiales, Capitales, de
Salarios por concepto de Manteni-
miento y Operarios, asf como las-
frecuencias de averias, dado es-—-
tos en un periodo de 7 afios de eXx
plotaci&n comprendido eatre 1980-
1987.

Todos estos datos fueron encontra-—-
dos en el Departamento de Programa-
cion Yy Control de Mantenimiento, en
el Departamento de Documentacion -
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Teécnica, Departamento de Piezas de Repues-
to, en las Plantas de Proceso donde se en-
cuentran instaladas las bombase

2.2 Procesamiento Estadistico de los Datoso

Como se ha planteado con anterioridad, el-
objetivo de este trabajo es llevar a cabo-
la unificacidn de las bombas en la empresa,
lo que en esencia es una tarea de optimiza
cion del uso de estos eqQquipose

La optimizaciéh consiste en la seleccion -
de un conjunto de variantes, la cual puede
ser la mejor o mejores, desde el punto de-
vista de la eficiencia, operacional, técng
légica y economica. Esto puede ser logrado
con la confeccion y enalisis de un modelo-
Estadistico-Matematico.

La modelacion estadfética—matemética, con-
siste en la confeccion de un sistema de -
ecuaciones que relacionan determinadas ca-
racteristicas econdmicas, tenoldgicas, tég
nicas y productivas del objeto en cuestion
¥y en el calculo para la obtencion de la in
formacidn necesaria.

La optimizaciéh Se expresa a través de la-
relacion formalizada del criterio de efec-
tividad del sistema con las variables y pa
remetros establecidos.

Existe una amplia clasificicn de los mode~
los matematicos; dentro de los cuales noso
tros elegimos para el trabajo el estadfst;
co, asumiendo como criterio de optimiza-—-
cion en nuestro caso, el costo de bombeo -
de metros cubicos al afio Yy en especffico -
su disminuciodn.
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Luego de un profundo analisis de los datos
recopilados, los parémetros técnicos, tec-
nolégicos Y econémicos, arribamos al si---
guiente funcional de optimizacign:

n
Chpin=Z [P(1).Q(1).Ke. g (1)+8(i)+Bn.I (1) +

R(i)+Cad(i)] /= Q1)
[=]

Donde:
P(i)= Presidn de impulsion de la bomba.
Q(i)= Caudal de bombeo de la bombae.

#t(i)= TFondo de tiempo de la bombae

Ke= Cogto de la energfa eléctrica.

S(i)= Gasto reducido al afio en salario -
de la bombae.

En= Coeficiente normativo ramal para -
las inversiones (En=12%/afio)

Io(i)= Inversiones Capitales reducidas al
afio de la bombae

R(1i)= Gasto reducido al afio para la repa
racidn de la bomba.

Cad(i)= Costo de adquisicion de la bombae

En esencia tenemos planteada:una tarea de
minimizecion del funcional respecto al nu-
mero de tipos de bombas y pafses suminis--
tradores.

Este funcional nos permite hacer el calcu—
lo de las variantes ya existentes y de o-—-
tras donde se utilicen bombas bombas de -
los tipos ya instaladase.
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Una vez hallado los valores medios de cada
uno de los parémetros en el funcional para
cada tipo de bomba, el cual se determina -
segun la expresion (2):

R (2):
-

Donde:
X = Valor medio anual del parametro anga
lizado.
= Xi = Bs la suma de todos los datos reco-

pilados en un perfodo de 7 arios pa-
ra la bomba analizada.

Para obtener el modelo que nos permite con
mes libertad pronosticar el comportamiento
del objeto tratado, nos propusimos a par--
tir del funcional confeccionar un modelo -
sobre la base de las ecuaciones de regre-—-
sion para cada una de las magnitudese.

La investigacign de la correlacion se rea-
lizo entre tres parémetros, 0 Sea, una co-
rrelacidn lineal multiple por la cual se -
entiende como el grado de correlacion o la
relacidn emistente entre dos o mas varia-—-
bles, cuya expresiSn general se determina-
a través de la formula estadistica siguien
tes

= rl.22_+_p1.32 —2rle2 rle3 r2.3 (3)

2
> —

N 1-r2, 32
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Donde:

Rl.23 —~ Coeficiente de correlacion li-
neal multiple entre la varia—-—-
ble dependiente 1 y las inde--
pendientes 2 y 3o

ri,o¥ T 3= Coeficiente de correlacion en-
tre la variable dependiente 1
¥y las independientes 2 y 3 res

pectivamentee

1 ] - - ’
r, 3 = Coeficiente de correlacion en-—
L ]
tre las variables independien-—

tese.

Estos tres ultimos coeficientes se determi--
nan por la expresign estadistica (4):

-~ N _ X-Y-( X).(_ Y)
WV O(NsK)© ~(£X)°  (NsY)°- (2Y)°

Donde:

X y ¥Y2= Son los valores de los parametros -
”~
analizados para la correlacione

Este coeficiente se ha calculado para todas-
las bombas, segﬁn la clasificacion dada al -
inicio para este trabajo. A través del Sub--
programa 2 obtuvimos los resultados mostra--
dos en la tabla 3.4.

Estos valores demuestran que existe una co--
rrelacion lineal mﬁltiple aceptada entre los
tres parémetros de cada uno de los casos ana
lizados, conociendo por estadistica que ha--
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bra mejor correlacion cuanto mas cercano es-
te a la unidad el valor de dicho coeficiente.

Por ejemplo, nosotros tomamos como base para
la correlacidn cuatro parémetros dependien--
tes, tales como, el gasto reducido anual en
salario, inversiones capitales, mantenimien-
to ¥ reparaciones, asi como el costo de ad--
quisicién de cada equipo; cada uno en fun---
cion del caudal y la altura de presién de -
la bomba en cuestion respectivamente.

Por esta razon las ecuaciones de regresiéh -
para todas las magnitudes analizadas pueden-
ser lineal tomando la siguiente forma gene--
ral:

X = bl.23+b12.3(X2)+b13.2(X3) (5)

1

Donde:

bl.23, bl2.3 y bl3.2: Son constantes

Conociendo que log sub-indices despues del -
punto indican las variables, que en cada ca-
so se mantienen constante.

Se debe entender como ecuacion de regresign-
aquella en que estimamos una variable depen-—
diente; digamos Xl, a partir de las indepen-
dientes’ix2 y X3 s llamandose ecuaciones de -
regresion de:

Xl en X2 y XB’ es decir: Xl = (XZ'XB)
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TABLA No. 3-4
Coeficientes de Correlacion R =f(Q ¥y H)o
Instala G. en G. en C. de
- Salario Materiales Adqui. Inversiones
ciones (%) (%) (%) (%)
Agus 0.92 0«82 0,90 Ce82
LiCOI‘ 0093 0093 0098 0693
TABLA No. 3-5
Ecuaciones de Regresion de S,M,C yI =¢F (9 yv He.
Instalaciones Ecuaciones de Regresié’n
G en Sal. = 1808.90+(Q) 0.73+(H) 0.28
G. en Mat. = 897.33+(Q) 2.64+(H) -0.01
h'g 4a C. de Adg. = 1170.14+(Q)23.33+(H) -0.07
Inve Capo = 1033.71+(Q) 3.86+(H) ~0,06
L e G. en Mat. = 1228¢19+{Q) 4.29+(H) 1.73

y C. de Adg. = 2315.35+(Q)=7.08+(H) 30.00
Inve Ca.p. = 3999080+(Q) 1020+(H) 2069




TABLA No. 3:6

Comprobaciéh de las Ecuaciones de Regresiéﬂ Bom. para Agua., - Sal. Mat., €. Adq. e Inv,

Capito = f (Q,H)o

Gasto en Salario Gasto en Materiales Costo de Adquisicién Inv. Capitales

Calcul. Real Dest. Calcul. Real Dest, Calcul. Real Dest. Calcul. Real Dest.

2282,77 2270.86 =-11.91 3018.06 3410.54 392.48 5851431 5854.00 2,69 2160427 5219.48 3059.21
2282,77 2308.89 26.12 3018.,06 2692.31 -=395.75 5851.31 5854.00 2.69 2160.27 1226637 =-933.90
2282077 2294083 124,06 3018406 3178017 160,11 5831631 5854,00 2069 2160627 1453¢35 =706482
2282477 2278480 = 3.97 3018.06 2822.04 =196.07 5851031 5854000 2669 2160427 145355 =T706472
2282477 2270486 -11.,91 3018.06 3000000 - 18,06 5851031 58540,00 2469 2160627 1453¢55 =T706.72
257387 2648+00 74413 1740.91 1600645 =140446 13200654 1320500 4,46 1773.28 1774413 0485
25T73¢87 2529440 ~44,47 1740491 1856,06 115,15 13200.54 13205,00 4:46 1773¢28 1774.13 0.85
2573¢87 254750 =26637 1740491 1764.10 33,19 13200454 13205.00 4046 1773628 1774413 0.85
1500683 1502600 117 4336657 4338400 1le43 3382.28 3386600 3.72 6617.59 6618.18 0.59
1504,92 1486020 =-18¢TF2 217043 297.80 80,37 281,00 282,00 1,00 573,20 596.50 73430
1504.92 1509.80 4,88 21743 210,20 =~ T7.23 28l.C0 282.00 1.00 573.20 579.70 16.50
1504.92 1420.00 =84.92 217.43 266,20 48.77 28l.00 282.00 1,00 573.20 469.56 = 53.64
1504.,92 1609.90 104,98 217.43 100,10 =117.33 281.00 282.00 1.00 573.20 469.56 - 53.64
2342.53 2344.40 1.87 2042,75 2043.20 0045 5848.31 5854.00 5,69 1418.62 1419.38 0.76
2883053 2328470 ~554.33 1442.51 916,20 ~526.31 5848.67 5854.00 5¢33 1603.64 2620.16 1016.52
2883.53 3435.70 552,17 1442.51 1966.57 524,06 5848,67 5854.00 5,33 1603.64 1190.67 =417.97
2883¢53 3434.00 55047 1442.51 1989.24 546,77 5848.67 5854.00 5.33 1603.64 1196.46 =407.18
2883.53 2346.45 -537.08 1442.51 905.97 -536.54 5848.67 5854.00 5.33 1603.64 1419,38 -184.26
4270.30 4274.60 4,30 57730 56360 -~ 13.70 2254233 2541.90 0.52 73117 683459 =~ 47.58
4270,30 4270.30 = 1.50 577.30 591.80 14.50 2541.,38 2541.90 0.52 T731.17 780.09 48.92
2719.42 2720.40 0,98 682,22 726,08 43,87 19806.72 19807.50 0.78 3573.11 3573.78 0.67
2719.42 2709.60 - 9.87 682.22 65373 28.49 19806.72 19807.50 0.78 3573.11 357378 0,67
2719¢42 2709.,60 - 9487 682622 653473 28449 19806472 19807.50 0.78 3573.11 3573.78 0.67




TABLA No. 3:0-

Comprobacion de las Ecuac. de Regresion Boms para Licor y Pulpas. Sal. Mat. C. Adg. e Inv. C. =f(Q,H).

Gasto en palario

Gasto en Materigles

Coato de Adquisiciéh

Inv. Capitales.

Calcul. Real Dest. Calcul. Real Dest. Célcul. Real Dest. Célculc Real Dest.,

2066088 1795420 - 271488 3202631 3536049 ' 327.68 3626082 3634.00 T.18 5988.64 6021000 33436
2066498 1795420 =~ 271,88 3208.81 3536449 327.68 3626082 3634.00 T.18 5988.64 6021.06 32.42
2066496 1610490 = 256406 320868l 3200.08- - 8673  3682.82 3634.00 7.18 5988.64 6021.06 32.42
2066496 1603.00 = 263,96 3208.81 2920+04 -288477 3626482 3634,00 7,18 5988.64 6021.06 32,42
2066496 1763+90 - 263.06 3208.8l 3215.09 = 93,72  3626.82 3634.00 T.18 5988.64 5894.04 =94.60
2066496 3437460 1370.62 3208,81 3520.06 311.25  3626.82 3634.00 7.18 5988.64 5940.08 =48.56
2066496 3423.50 1356052 3208.81 3614.04 405.23 3626.82 3634.00 T7.18 5988.64 6021.06 32,42
206696 1246060 - 818,18 3208.81 280002 =-408.79 3626.82 3634.,00 T.18 5988.64 6021.06 32,42
1437.35 1438.60 1.25 2319477 2380450 60.73 6382.34 6388.07 5,68 5237.23 5239.94 2 ST
1437.35 1451,80 14.45 2319.77 2273.00 = 46,77 6382034 6388.07 5068 5237.23 5239.94 el
1437435 1430.00 =T+¢35 2319.77 2307640 = 12437 6382.34 6388.97 5068 5237.23 5239.94 2.71
4044,05 4058,80 14075 4043,34 3776.,40 =266.94 6383.96 6388.22 4.26 5239,75 5239.94 0.19
4044.,05 4050424 6019 4043e¢34 4228.46 185.12 6383.96 6388.22 4.26 5239.75 5239.94 0.19
4044405 4044423 0.18 4043.34 3962,25 = 81,09 6383.96 6388.22 4.26 5239.75 5239.94 0.19
4044405 4034.27 - 9.78 4043.34 4212,49 169.15 6383.96 6388.22 4.26 5239.75 5239.94 0.19
3395650 3955460 560,10 447.94 260,82 ~187.12 10222.64 1022500 2036 2353.7k 2282.23 =T1.48
3395450 3958422  562.72 444%94 28022 =167.72 10222.64 10225.00 2,36 2353.7L 2282.23 -T1.48
3395450 3942423 546073 447694 284403 =163e91 10222.64 10225,00 2,36 2353.71 2282023 -71.48
3395.50 3951424 555674 447.94  297.03 -150.91 10222.64 10225.00 236 2353.71 228223 -71.48
3395.50 1186.46 =2212.04 447.94 1127.50 . 679.56 10222.64 10300.00 77036 2353.71 2663.40 309,60
6064.88 6033.90 = 30078 4385.90 455832 172.42 38969.89 39000,00 30s1l 7493.76 7913.00 419,24
6064 .88 6058,.,10 - 658 4385.90 4380.16 - 574 38969.:89 39000.00 30.11 7493.76 7913400 419.24
6064088 6116.20 51052 4385.90 4150022 —235068 38969089 39000.00 30.11 7493076 6658050 -835025
6064.88 6077.41 12.73 4385,90 4480¢26 94,36 38969.82 39000.00 30.1l 7493.76 752700 33.24
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A esta ecuacion de regresion se llega a tra-
ves de un sistema de ecuaciones que toma la
siguiente forma:

= X;= bl.23N + bl.23 (£X,) + 13.2 (ixB)

E X, Xp= blo23 (£X,) + bl2.3 €X,)%+ b13.2
GEX2 XB) (6)

éxlx3= bl.23 (st) bl2.3 (£x2 XB) + bl3.2
(£%4)?

Por lo gue mediante ella se puede determinar
las constantes bl.23, bl2.23 y bl3.2.

Finalmente para obtener este modelo buscado-
sobre la base de las ecuaciones de regresidn,
introducimos algunos coeficientes de correc-
cion para tratar de ejecutar el modelo del -
funcional obtenido con el del funcional real.
De esta forma sustituimos los parémetros de
caudal y altura de presién en la ecuacion de
regresién, encontramos la desviacion stén---
dard, dado por la diferencia entre el walor-
obtenido de la ecuacion y el valor de los da
tos reales de la produccién, dividido por el
valor real y sumandolos a cada resultado a -
traves de una sumatoria se determino un coe-
ficiente promedio que multiplicado por la -
ecuacion de regresion se acerca de forma con
siderable a los datos industriales, este coge
ficiente de correccion se determind por la -
ecuacion (7).
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n
= Dest (7)
i=1

-2

Donde:

‘%= Coeficiente de correccion hallado paras -

”
cada una de las ecuaciones de regresione.

Dest: Es la deficiencia entre el wvalor calcu-
lado en la ecuacion ¥ los datos indus—-
trialese.

En la tabal 3¢5 ¥y 3.6, se muestran las ecua—-
.' . .’
ciones de regresion obtenidas, asi como la -
L4 = N 4
comprobacion y la desviacion standard.

Quedando el modelo del funcional buscado en -
la forma siguiente:

Cml= bll<1+b2l «<2+b3l= 3+b4l=< 4 (8)

Cm2=(bl2«x14+b22 = 2+b32<3+b42<4) Q(i) ¢))

Cm3=(bl3<1+b23 < 2+b33 ¢ 34+b43 < 4) H(i) (10)

Cmin (Teor)=5n [ Cmi(i)+Cm2(i)+Cm3(i)] (11)
1-1 = Qi)

i=1
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Donde:

Cmin (teor): Es el costo minimo reducido -

hallado por el funcional de re-
gresién.

L d
AL, x2,x3 y<4: Los coeficientes de correccion,
para las cuatro ecuaciones res-
pectivamente.

bll hasta b43: Constantes de las ecuaciones-
de regresién analizadase




TABLA No, 3.7

Variantes de Sustitucion para las Instalaciones de Bombeo (Agua)e

Unidades Marcas, Tipos y Pafses de Procedencia de las Bombas Centrffugas

R eI as Inst. Actual Variante I Variante II Variante 111

114-Pu-54,B. INGERSOL RAND-A.L.V. Il 200=36

114-Pu-6A,B,C. Centrifuga Horizont. (Se Mantiene) Centrifuge Orizont. (Se Mantiene)
UeSahs UsReReSe (Variante II)

114-Pu-1A,B,C. HAZLETON - MS LLHC - 38=154-T4
Centrifuga Horizont. (Se Mantiene) (Se Mantiene) Centrifuga Horiz.
U'S'A' U.RCSOS.

264 Pu- 1 INGERSOL RAND - ALV, GERPELLI DHP-12X25 ZOﬁlulBXZ ~ TB
Centrffuga Horizont, Centrifuga Horizont., ( Se Mantiene) Centrifuga Horiz.
U.S.A. ITALIA (Variante I) UeReSeSe

254~Pu~34A,B,C,D. ALLIS CHALMERS FB=3 K90/20 = 4K - 18
Centr{fuge Horizont. (Se Mantiene) Centrifuga Horfzont. (Se Mantiene
V¥l Uikl el Variante II)

114-Pu-44,8,C,D,E [1200-36
Centrifuga Horfzont. (Se Mantiene) (Se Mantiene) (Se Mantiene)
U.R. S.S.




Variantes de Sustituciéﬁ para las Instalaciones de Bombeo (Agua)(Cont.)

Unidades Marcas, Tipos y Pafses de Procedencia de las Bombas Centrffugas
de Bombeo Inst. Actual Variante 1 Variante II Variante III
194-Pu-124,B. X8/60 E - 2 GTB
Centrifuga Orizont. (Se Mantiene) (Se Mantiene) (Se Mantiene)
U.R.S.S.
28l1-Pu- 1A,B,C. CERPELLI GKV-III 2011 -18-2-TB
~ 20X20 _ .
Centr{fuga Vertical (Se Mentiene) (Se Mantiene) Centrifuga Vertical

Ttalia U.R.S.8o




TABLA No. 3-7-1

Variantes de Sustitucion para las Instalaciones de Bombeo ( Licor y Pulpas ).

Unidades
de Bombeo

114-Pu-34,B,C,
D,E,F.

114-Pu-6,6A.

Marcas, Tipos y Pafses de Procedencis de las Bombas Centr{fugas.

Inst. Act ual

Variante iH

Variante it

Variante Ing

DENVER - SRLC
Centrffuga Horizont.
UsSeAs

L.P.K. 150/480
Centr{fuga Horizont.
FINLANDIA

DENVER-SRLC
Centrffuga Horizont.

UeSeAs

K-290/1B-T4
Centrffuga Horizont.
UsReS.5,

174-Pu~14,38,C.
174-Pu-44,B,C,D.

DURCO HHK =~ 4-0-110
Centrffuga Horizont.
U.S.A.

Se Mantiene la
Actual.

CERPELLI H PEB-15X30/
III.

Centrffuga Horizontal
ITALIA.

K-280/29
Centrffuga Horizont.
U.RQS.S.

174~Pu~-34,B, C,D.

LOPOK0—150/480

DENVER . SRLC.

K-290/1B-T4

264-Pu-T.. Centr{fuga Horizont. Se Mantiene la Centrifuga Horizontal Centrifuga Horizont.
FINLANDIA Actual. U.S.A. U.R.S.S.
194~-Pu-l,2,3,4, CERPELLI - DHP

12X25
Centrifuga Horizont.
ITALTA

Se Mantiene la
Actual

Se Mantiene la
Actual

Se Mantiene la
Actual.




TABLA No. 3-8

Caracteristicas de las Bombas Actuales y de Sustitucion.
Unidades de Bombeo para el Agua.

Inst. Actual Variante L Variante II

Variante LI

114~ Pu- SA’B; 6A,B,Cc

INGERSOL RAND (Se Mantiene) 200-36

Q = 277 w2 /n. Q = 290 1/n.
H = 3436232 kPa. H = 373 KPa.
n =l760 R/Mino n =l760 R/Mino
N = 44.742 kWe £ N = 44,742 kW

Co Adqe: $ 5854.00 | Co Adqge: $ 2730.00

1 200-36

Q = 280 u2/h.
H= 373 kPa.,

a =1760 R/Min.

N= 44,742 kW
Co Adq.: $ 2730000

114=Pu- 14,B, 0,

HAZLETON (Se Mantiene) (Se Mantiene)
Q = 624 W /h,

H =2092.349 kPa.

n= 770 R/Mino

N = 600 kW,

C. Adges $ 13205500

L HC-38=154-T 4

Q = 630 u>/nh.
H =2177.04  kPa.
n= 770 R/Min.
N = 600 kW

Ce Aon3 $ 13112006




Unidedes de Bombeo para el Agua.

(Conteo)

Int. Actual

Variante I

Variante L

Variante i

%

264 - Pu-l
INGERSOL RAND

Q = 454 M /h.
H = 448,3605 kPa.

n <1750 R/Min.
N= 74 W

Ce AdQO: $ 3386000

CERPELLI

Q - 458
H = 448.35
a =1750
N= T4

Se Mantiene

w2 /h.
kPa.
R/Min.
kW

Co Adq‘: $ 3929040

201~ 18X2-TB

Q = 450
H = 686
n =1750
N= 74

Co Aon3 $ 17

u>/n.
kPa.
R/Nin.
kW

00,00




Unidades de Bombeo para el Agua (Cont.)

Inst. Actual Variante I1I Variante BL Variante i £

194 - Pu-12 A,B.

X8/60 E=2G.T 0B, (Se Mantiene) (Se Mantiene) (Se Mantiene)
Q= 6.8 M2 /h.

H 386290852 kPac

n =3600 R/Min.

W AT kWo

Co Adge: $ 254190

281 - Pu~- 1A,B,C.

CERPELLI . (Se Mantiene) (Se Mantiene) 201} -18%2-TB.

Q = 400 M3 /n Q = 390 u>/n
H = 421,685 kPao H = 410,68  kPa

n =1750 R/Mino n =1750 R/Mino
N= 60 - XkiWe N = 60 KW

C. Adgo: $ 1980750 C. Adgot $ 18100.60




Unidades de Bombeo para el Agua ( Cont. ).

Inst. Actual

Variante T

Variante IT Variante ITT

254 = Pu- 34,B,C,D.
ALLIS CHALMERS

H = 3734633 kPao
n =3500 R/Mino

N= 5.5 kW,
Ce AdQOS $ 282,00

(Se Mantiene)

K90/20 - (4K-18)

Q= 19 M3 /h (Se Mantiene)
H = 380.42 kPa.
n =3500 R/Mine.

N = 565 kWo
Co Adq.: $ 1134000

114~ Pu-44,B,C,D,E,
200-36

Q = 226 3/h,
H = 3430232 kPa.
n =1750 R/Min.
N =37 kW

Co Adqos $ 5854.00

(Se liantiene)

(Se Mantiene) (Se Mantiene)




TABLA NOO 3434

Caracteristicas de las Bombas Actuales y de Sustitucion

Unidades de Bombeo para Licor y Pulpase.

Inst. Actual Variante I Variante II Variante T
114-Pu-34,B,C,D,E,F,

114-Pu-6, 6Ao

DENVER. LeP.KEes 150/480 Se Mantiene la Actual K-290/1B-T4

Q=136 /4. Q= 136 3 /h, Q = 136 M3/n
H = 194,289 kPa. H = 107.873 kPa. N s 17651 kPa

n = 650 R/Min. h = 650 R/Min. n = 650 R/Min.
N = 5¢5 kW, N= 17 kW N = 565 kW

i Aon $ 3634000

Co Aon$10225 002

Co Adq. $2730.00

174-Pu-14,B,C.

DURCO .

Q = 352 M2/h.
H = 239.125 kPa.
n = 650 R/Min.
N = 29 W

Co Adge: $ 6388002

Se Mantiene Actual

CERPELLI
Q = 350 w3 /n.
H = 3720 60 kPao

n =1750 R/Min.
N = 36,80 kW

Co Adqe: $ 15539065

K-280/29

Q = 348 w2 /n.
H = 284,38  KkPa.

N = 650 R/Mino
N = 55 W

Coe Adgo: $ 2730,00




Unidades de Bombeo para Licor y Pulpas

TABLA No. 3ﬂ8'1
(Contc) 2

Inst, Actual Variante I Variante i Variante III

174- Pu, 44,B,C,D

DURCO Se Mantiene la Actual CERPELLI Se Mantiene la Actual
Q = 408 13 /h. Q = 350 >/h.

H = 239,125 kPa. H = 372,60 kPa.o

n =1750. R/Min. n =1750 R/Min.

N = 37 kW 36080 kW,

Co Adq.‘ $ 6388025

Co Adg.: $ 15539.00

174~ Pu- 34,B,C,D.

264~ Pu~ 7
LePeKo

Q = 147

H = 1070873
n=170

N = 37

/0,
kPa.
R/Mine
kW.

Co AdQOS $ 10225.00

Se Mantiene la Actual

oe Mantiene la Actual

K~290/1B-T4

Q = 136 M3/hc
H = 176051 kPa.
n =170 R/Min.
N = 37 kW

Ce Adges $ 2730.00




Unidades de Bombeo para Licor y Pulpas (Cont.) 3

TABLA Noo, 3-8*1

Int. Actual

Variante L

Variante II

Variante i 1

194- :PLI- 1’2’3’40
CERPELLI

Q = 265 M3/ho
H =1265.,057 KkPa.

h =3550 R/Min.
N = 177 KW

Co Adgo: $ 39000,00

Se Mantiene la Actual

Sg Mantiene la Actual

Se Mantiene la Actual

-
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2.3 Unificaecion de las Bombas Centrifugas.

Cumplimentando el objetivo del trabajo una
vez analizada la distribucidn actual de -
las bombas centrffugas (ver tabla No. 38:;3-81
de la empresa y sus caracterfsticas, es ne
cesario realizar la unificacion de este -
sistema de bombeo.

Este proceso consiste en agrupar las unida
des de bombeo en cuanto a pafses de proce-
dencia, costo de adquisicion, posibilida--
des de obtencion de las piezas de repuesto,
asi como su fabricacion en Cuba. Es wvalido
destacar que el equipamiento procedente de
paises capitalistas no se debe adquirir de
un solo vendedor, pués esto en algunos ca-
sos conllevaria al aumento de los precios-
o el blogueo econémico, por lo que ésto ha
sido objeto de analisis profundo en nues--
tro trabajoe.

. . - 3 . i
Para realizar este sistema de unificacion-
se hubo de tener en cuenta los siguientes-
prinecipioss:
3 - - - - 3 >
l.- Posibilidades y costo de adquisicion -
del sistema de bombeo.

2+— Procedencia y monedas de pago, asi co-
mo el nivel y posibilidades de relacip
nes comerciales con pafses capitalis--
tas a los cuales se les compran estos-
productose

3.— Posibilidad de adquisicidn de las pie-
zas de repuestos (su costo).

4.- Posibilidad de fabricacion de éstas en
Cuba.
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5= Estabilidad operacional de cada sistemas

6.— Posibilidad de instalacion en serie o pa
ralelo, asi como el cambio de la posi---—
cidn geométrica de las bombas (horizon--
tales o verticales).

T.- Posibilidad de variacion de las estructu
ras de las instalaciones en caso de que-
se instale una bomba de mayor o menor d4di
mensiones (diémetro de la red de tuberfa
bancada, etc.) con el consiguiente aumen
to de las inversiones adicionalese

. 3 . ’ 3 &
B8e-= La disminucion de marcas, tipos y areas-
de procedencias de las unidades de bom--
beo a sustituir.

Asi como otros aspectos no menos importantes --
los cuales estan basados en criterios aportados
por especialistas en la compra de estos equiposg
que por su importancia fué de gran influencia -
en una wvaloracion cuelitativas

No obstante resulta practicamente complejo con—
siderar desde el punto de vista matematico to--—
dos los aspectos sefilalados anteriormente, por -
lo que para la conformacion del funcional des-—
crito en el epfgrafe anterior, como puede obser
varse, se tomaron en cuenta algunos de ellos.

Segﬁn la clasificacion seguida en este trabajo,
se muestra a continuacion las diferentes varian
tes propuestas para cada caso analizado, como -
resultado de la unificacione

~
La composicion de las variantes para cada unida
s
des de bombeo estan conformadas de las siguien-
tes formas:
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l.— Instalacion para el agua:

-~ Variante 1I: Compuesta por bombas de-
procedencia norteamericana, italianas
y sovieticas.

— Variante 1II: Compuesta por bombas de
procedencia norteamericana, italiana-
- -
y Sovieticas.

- Variante III: Compuesta por bombas -
de procedencia soviética.

2.- Instalacion para licor y pulpas:

- Variante 1I: Compuesta por bombas de-
procedencia finlandezas, italianas ¥y
norteamericanas.

— Variante 1II: Compuesta por bombas de
procedencia norteamericanas, italia--
nas y finlandezase

- Variante III: Compuesta bombas de =

. 3 . . < -
procedencia italianas y sovieticase.

La composiciéh de cada una de estas wvariantes -
se puede ver en la Tabla No. 37;3.7-1
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Capftulo:

III._

3.1

I Py
Calculo Economicoe.

Comparacién de las variantes de insta
lacidon de las unidades de bombeo.

Al concluir el procesamiento de las -
variantes propuestas, mediante la tég
nica de computaciéh, nos hemos dado a
la tarea de realizar una comparacign-
economica de los resultados obtenidos,
segun se muestra en la Tabla No. 36 .

Como se puede observar, para el caso-
de las instalaciones de agua, el cos-
to mfnimo de bombeo corresponde a la
Variante III, compuesta por bombas -
soviéticas, donde los tipos y marcas-
de bombas para estas instalaciones se
muestran en la Tabla No.3 7 :

Para el caso de las instalaciones de
bombeo de Licor y Pulpas, vemos que -
el costo minimo corresponde a la Va--
riante III de sustitucién, compuesta-
por bombas de procedencia italianas ¥y
sovieticas. Bstas se muestran en .la -

En el epigrafe siguiente se detallan-
los resultados econdmicos,asi como la
disminucion de tipos y pafses de pro-
cedencia de las bombas centr{fugas -
que componen.:las variantes de sustitu
cion.
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3.2 Resultados economicos.

Analicemos ahora el efecto economico de
las variantes de proposicién con respec-—
to a la instalacion actual, segﬁn la cla
sificacion de las unidades de bombeos

1.~ Instalacion de bombeo para agua:

- Instalacion actual: El costo mini
mo de bombeo es de 126 872.78 Rb.-
por metros cubicos al afioe

- Variante I: E1 costo mfnimo de -
bombeo es de 123 194.74 Rb. por =
metros cﬁbicos al afioe

= Variante II: E1 costo mfnimo de -
bombeo es de 100 550,10 Rbe por -
metros cubicos al afio.

- Variante III: El costo mfnimo de =
beo es de T3 456.88 Rb. por me———
tros cﬁbicos al afioe.

Esto equivale a decir que con la uti
- ' -

zacion de la variante I se ahorra —

con respecto a:

- A.c‘t:u.alt 3 678005 Rbe

Con la utilizacion de la variante II
se ashorra con respecto a:

- Actual: 22 322.68 Rb.
- Variante I: 22 644063 Rbe

Con la utilizacion de la variante -
IIT se ahorra con respecto as




TRABAJO | qInstituto Superior eNlinero eMletaliirgico| HOA

DE . : il
5 o W
R Jacultad ¥ etalurgia Electromecdnica | No. 50

- Actual: 53 415,90 Rbe
- Variante I: 49 737 ¢85 Rbe
- Variante IT: 27 093.22 RBo
2.—- Instalacion de bombeo para Licor y Pulpas.
- Instalacion actual: El costo minimo de -

bombeo es de 162 258.60 Rb por metros -
cubicos al afio.

- Variante I: E1 costo minimo de bombeo
es de 149 654.40 Rb. por metros cubicos-
al afioe.

- Variante II: El costo minimo de bombeo
es de 147 735.00 Rb. por metros cubicos-
al afioce

-~ Variante III: El costo minimo de bombeo
es de 142 506,00 Rbe por metros cubicos-
al afio.

Lo que equivale a decir que con la utiliza
cion de la Variante I se ahorra con respegc
to:

- Actual: 12 604.20 Rb.

Con la utilizaciodn de la Variante IT se -
ahorra con respecto a:

- Actual: 14 523,60 RbDe.
— Variante I:. 1l 919,40 Rbe.

Con la utilizacign de la ¥ariante III se -
ahorra con respecto a:

- Actual: 19 752.60 Rbe
- Variante I: T 148.4Q Rbe.
- Variante II: 5 219.00 Rb.
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Después de haber realizado el anglisis eco
nomico se aprecia que en la tercera varian
te de sustitucion con respecto a la actual
existe un shorro total de 73 168.50 Rb.,—
la cual esta conformada por 51 623.41 en —
moneda libremente convertible, equivalente
a un TO % del total. De esta suma 36 322.0
corresponden a la instalacion de agua y -
15 30000 a la de Licor y Pulpas.

BEs evidente sefialar gque el ahorro del cos-
to minimo de la instalacidn destinada para
Licor y Pulpas es menor en 33 663.00 Rb. —
con resbecto a la de agua, devido a la di-
ferencia en el costo de adquisicién el -—-—
cual esta en el orden de 178 319.84 Rb.

Analizando las tres variantes propuestas,-
todas propician un ahorro sustancial de di
visas en forma gradual, de la I a la III-
regpectivamente, aunque cada variante esta
compuesta por diversas marcas Yy pafses de—-
procedencias excepto la tercera, la cual-
esta conformada por bombas de procedencia-
soviéticas para agua y sovieticas e italia
nas para licor y pulpas.
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Capftulo:

IV.— Conclusiones y recomendaciones.

Después de realizar con dedicacidn y en
tusiasmo nuestro trabajo, analizando el
efecto economico que esta propicia a la
economia nacional, llegamos a las si---
guientes conclusiones y recomendaciones:

l.— Consideramos que el objetivo del =
trabajo fue cumplido, ya que se =-
muestran las ventajas de las varian
tes propuestas, con respecto a la ac
tual ,

2.— BEBn las instalaciones de bombeo ac--
tual para cada caso analizado, exis
te un total de 9 tipos de bombas -
centrffugas, procedentes de 4 paf-—
ses suministradores, que comparada-
con la variante Sptima, para estos-
casos se 1ogr6 disminuir hasta 5 ti
pos de bombas procedentes de 2 pai-
ses suministradores, ahorrandose an
total T3 168.50 Rublos por metros-
cubicos al afio.

3.- La utilizacion de las restantes va-
riantes de sustitucién, a pesar de
que no hallan sido 6ptimas traen -~
consigo también una disminuecidn de
los tipos de bombas y pafses de pro
cedencia, asi como un shorro consi-
derable de moneda nacional y libre-
mente convertible.
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4.-

Sobre la base de los datos reales reco-
pilados y su precesamiento estadfstico,

se logr5 obtener un funcional que forma
parte del modelo matematico—estadistico,
del trabajo de optimizacién planteado, -

el cual permitiré la determinacion del-

valor del criterio de optimizacign en -
futuras variantese.

Recomendaciones:

lo-

3e—

Realizar un trabajo de la misma natura-
leza, pero con mas rigor cientffico, en
aquellas unidades de bombeo donde exis-
tan problemas téecnicos y operacionales.

Tomar medidas organizativas con el £in
de ir al estudio y comprensién de este
trabajo, para aplicarlo a medidas que
pierdan el valor técnico y de confiabi
lidad las unidades de bombeo instaladas
actualment e.

Generalizar la metodologfa del trabajo
y aplicarlo a otros equipos dentro y -
fuera de la empresac
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pRDSRQM UNIFICACION_REGRESION_CORRELACION; =
{31 DECLAR.VARY
beﬁan { INICIO DEL PRDGRQM%,}
writeln(lLst,#15) ;
textbackground(i)'textcelor(lq)gnlrscr; :
gotoxy (25, 5) jwrite (? %% MRS S MM *HHET ) 5
gﬁtaxy(&?,&);write(’ﬂ Ko O e R =AY ) 3
gotaxy (20 11) swrited® Titulc: Uﬂzflcacnoh de Eombas Dant
textocalorlla+16) 3
gotaxy(3ﬁ§&0)uww&e(‘Coﬂtlnue...’) read (ki) j .‘,
» ' ‘ { Llamada a los subpragramas ¥
* {$] SUBFRI1.BEOM}
{%1I SUBRPRZ.EOM}>
{41 SURPRI. BOMIY
{51 SUBRPER.EBOM>
{461 SUBPR4.RBOMY : _
if. (ma=? B:AGBUA. ACT? ) or (na=’'bragua.act’) then begin
{41 SUBRH2O.PRASY
A4 SUBPRS. BOMZY
ét"ia";
if (ra=' B:LICOR. ACT?) or (na=’b:licor.act') then begir
{41 SUBRLIC. PREY ™ r
v £#1 SUBPR7.RBOM}
end 3
end.
o
.

«

|"



. jtype
baml =

t_a=°q ')g; Eri=0. 18 5

recoyd
Gb, Hp,
Sa, Mt, . :
Ca, Ic :iarray [1..63]1 of real; e
end 3 g
£ Parte declaratoria de variables ¥
Lvar
sel, ss2;, 553, 8854, ss5, ssb6,; s87; ss8, .
Eci, Ec2, Ec3, Ec4, \
Del, DPe&, De3, De4,
B, 82, - A5, Ak
Col, Col, Co3,; Co4,
Esl, Es2, Es3,fE=z4,
Bbm, Hpm, Bim, Oswm, Him, FS; F&, Sal, 5SagZ,
Sam, Mtm, CTam, Icwm, Hsm, Qcm, F8, Mti, Mt4,
Fly  FTEY Thyo Tad, Hem, Fi7,pMta, o lok, Fsic,
Epd, EnE, (EvEL Ergdy fi3, Fc3, MtES, Heed, Sas3, Calt,
Del, Ds2, D=3, Dsi4, fs3, Icl, IcEy Ie3d, Hsle, Sas,
Lal, Ca2, a3, Cas, CaS, Cat, a7, Cad; €a3, Calo, g
Qsic,Hsic, Oscd, Oslc, Osd, 8sr, Hsd, Hsr, fscdyfsle, fsci, .
fer, Cim, Ccm, Csm, Csic, Bsvr, rfs, Hsvr, Hifs, :
fsvr, frfs, Csvr, Orfs, Calz2, S5a5, Gae, Mt5, Mi6,
1esS, Iecs, Oscl, Hsel, Hsld, Cscl, Csld, Cslec, Hsvd,
Cecd, Csvd, Sa7, 5a8, QOGsld, fsld, Gsvd, fsvd,
Cal3, CalS,CalE,Cal7, Cal8, ME7,ME8, Ic7, Ic8, ft : array [l..6331 ofgpsal'y
{ Variables de las sumatorias reales } _
MOl PERE Sy Ah Sl S0E, IBUaae s U, pe pa2, pasl, pad, ¥
EXs e iz, Dmil,; Dm2; D3, Dnts Dnds !
Ty by Sy M Cm3, Cm&, Dm&, Cmiil,DmS,
Qe hegyd s, me , Em7y "EnbBy- poly B, LMt
sqy @B  mqgy, wh, Cmi, Cm3, pc2, pc4, pcS,
(Y chig o i L &5 Em2; Cm4,; Cm3, Cml0; ghy ECml8,
Dm&, Dm3, Lml¢,um15 Eml 6, Cml 7 pety PO pED, pcg,
ol Cedl Cca EcagCes: CobrEn?, Cof. Cedy Entcl
6= o8| Ccld,CLiE Lelb EcliSy el BEotifs Cbd,
Gsl,QsE,QSB,Q54,@55,Q56,Gs?,@s&,msg,ﬁslo : realgs
{ Variables de calcula reales ¥ '
S0, b, [t [ 8 Ll i) g 18
reg, rch, g 1 1 rib, '
rsgh, rmoh, rogh, riche rgh @ reals
{ Variables de caracteres ;
¥l y
na, i1s, si,
ns, me o 3 string . £123 d
f 5. ©hars
{ Variables del sistema de ecuapiovies 7 L' 3
By = : array [1..3,1..33 of real;
tid i array [10.31 of reals
H'.I.g J‘l'
X2 M3 s arvay  [1.548 of reals
thy - f I diz,
dxi,  dxit, dx 1,
de, d)h._l, dXI_L_' %
dx3, dx3l, dx32  realj =
{ Variables enteras y contadoras >
Jy i i3
N, 2y N3y Vi,
ig 1L Kete -
J1y ks K1 : Iintegeri
{ Variables del fichero > -
bi, b, BS : file of bomis
b3, b4, b& :bomig sl =) hEra
Lo ey Nl y
const p=0.30) { bS ——) b& 3 '



{SUBPROBRAMA #4: SALIDA DE DATOS DE LOS FICHEROS F

™
‘l
gotoxy (15, 4) ywrite(?Sustituciaon en &1 funcional:?) ; !
pgotoxy (10, 68) swrite (? Tecles 2l rnambre del:?)sgatoxy 10, 8) 3 ]
wrrite('1l, -Fichero de datos de la Instalacion Inicial...?)sread(nils;
gotoxy (10, 10) 3 !
write{?Z.-Ficherco de datos de la imstalacion Ital...?)jread(ns?; l
gotexy (10, 12) 3 ] ]
write(? 3. Fechera de datos de la instalacion Bov...?)sreadinc) i ‘
gotaxy (12, 14) 3
write(? -Cantidad de bomba ern la instalacion inicial...?)s3;read{kz2); ‘
assignibl,rwi); ' > ]
reset (bl)

readdi{bl, b3) 3

for i:=1 tae k2 do begin

Fimlils=0blilsHimlide=HplLilsCimCil:=Calilsj

end 3 J
close (bl) 3
assign (bE, ves) 3 1
reset (bE) j . ] .
read (b2, b4) § . !
with b4 do r
for iz=1 to k do begimn !
Cemiil :=0blilsHemiil s=Hplils;Csmiilz=Calil
end 3
close (b2) ;3 ' X

assign (b5, ne) g .
resaet (bE) 3 ‘ !
read (b5, b&) ; 1
with b& dox

for- i:=1 te Rk do begin

~«%

BemCil :=0blil yHemEid s=HpLilsCemlil :=Calils . . 4
ernd ; . : y

close(bf) solirascy g
{EinZ £ ' 1

e







s
S
Fort iz=% ‘555 dotbenin FAEiTs=003573 ends + Coef. Sals wE
for i:=6 to 8 do begin F1Lil:=0.904; ends; 3
for it=9 to 2 do beginm FlLil;=0,590; ency
for iz=10 to 13 do begivn F1Lil:=0.781; ends;
Foar i:=14& to 14 do begin FlEfil:=1.13=Z7 ends;
for 1:=15 ta 18 do begin Ellil:=1.=88% ends L
for 1:=19 toc 20 do begin . Fl1Lilse=1.0123 endj -
for is=£1 to 23 da bepgiyn FlLida=1.S865 esnds
for iz2=1 ta 5 do begin FE2lili=1,863; end; Liatear. >
for i:=6 to 8 do bhegin FElil:=0.688; end;
fohr i:=9 to 9 do begin F2Lil:=.072; ernd;:
for 1:=10 tao 135 do begiyr FELil:=0.230; evidj
for ir=14 to 14 do begivn F2E1ili=1.3703 encd;
for.iz=15 to 18 do beginm FELLIl:=0.2971y endj
for i:=19 to 20 do begin F2Lil:=0.665; endsjg
forr ir=21 to 23 do begin FELil:=0.35035 ewndj; "
for i=1 to 5 da begin Faldlil:=0.77¢; .end;j; ACosto Adguis.d
fFor i:=6 to 8 do begin Fal3L[il:=0.847; end; h
for di:=9 tao 9 doa begin Fal3[il:=0. 29035 ends
for i:=10 ta 13 do begim Fa3Lild:=0.177:; endjyg
for i:=14 to 14 doa begin Fa3Lila:=0.2311; erds
Ffor i:=18 ta 18 do begaivn Fa3Til:=0.921; end;
for i:=19 to 20 do begin FaZlila:=3.4783 ends; .
for is=c2l to 23 dao begin Fasdbils=1.8313 end;
for ds=1 to 5 do begin FATidtr=1.0713 ends 4 Basef. Toxp. 2
For i:3=F6 to 8 do begim F4Lilz=0,5363% ends
for i:=9 te 9 do begin F4Lilr==2.4573 erudy
For 1i:=10 t 13 do begin F4Li1]1:=0.483; end;y
for iz=14 to 14 do begin F4CLild:=0.7533 end;
For 1:=15 to 18 do begivn F4Llild:=0.8813 ernds;
for i:=19 +to 20 do begin F4Lil:i=1.4335 ernd;
For i:=21 to F do-begin F4Lids=1l: 4015 ends
for i:z=1 to 5 do begin fEtLiJ:=3072; end; {Fondo de tiempol L
For iz=6 to 8 do begin FfELiIE=2B00) endy | L
For i:5=9 ta 10 do begiv FELil:=g800; end;
fFor i=z=11 tao 12 do begin ftEil:=43200; ends
for iz=13 to 13 do begin fELilde:e=2800;5; end;
for i:=14 ta 20 do begin TELid:i=4200; end;
Ffor dz=2l %o 23 do begim FiLil:=2800; ends



{ EUEBROARAMA #4+ ENTRADA Y BALIDA DI paTod DEE § rcHES

- 7
cmmr(lun
reev g { Entrada de dates y nalcwlowm
Buy (10, 4) pwrt @ ¢ Desea L lwnar un  fichero datauld (B/N .

o
ti-);qx
*mY') thew begin

}g (P18 o

“ﬂy(!o, Juritep('El ficheme a crear wmsi’)y

ot ax (Lo, GR W tter (' 1.+ La instalacion actual.’)y
gotae HU“&)NJF\‘EE’{'@.— La instalacion incial o sustitucic
thﬁ 5, {0) qwinite (" Selaccione. .. ') jread (31) 3

_' i) ywrite O Teelee 1 nombre del fichera...')y
tERy (10 q')-‘.vFlt'.}'.';‘td. de bombas por unidad de bombes..
O jel m»r ] i

fd" w'\
(u

‘)‘

yl('l.i instalacion destinade paras
]

i
s 4

Yy
1"‘1 ‘T -
'I' -~

ber I do r.{ Ertrada de datos pard las instalacion'

p‘ﬁntwadd de datas al fichero:');
te ('Caudal (m"3/h) -=) @(',i,")= ")

- i

) §wr | q(}'ﬂyl_tur‘p_pres. (kPa) —=) H ,i,7)= *)3;

"

; =l - s
1) wr*_u('Salar!o (%) —==) Sal(',i,')= ");

!
a-('l'vlé-temaj,ar ($) == Mt ,i,")= 13

"'"Jiu

) 3 M('QO;to adq.; (Dollar & Rub) —-=) Ca(’,
" d .
vr:.ﬂa(.'!nv. cap. ($) —) Ic(,i,")= %);

n dw datcm awl f:chnro:')
{q*';/h) =~=) Q(',1,')m !

3
R

(kPa) ~=) HO i,

Yim 2);

F‘.
sto adq. (Dollar o Rub) ==) Ca(’,:
S ] ]

1(;_ HP r;onbr. q.l fichcro.., )3

'l\;': ”. bq*lb.Jl por unidad de bombeo.,

ium:i‘-oh}
- a L Wy
- HDM;'..I:E.'J—',HDM

5 M'CMi' 152, 1=, MTM
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{ SUEPROGRAMA #2.. cALCULOS DE LOS COEFICIENTES DE CORRELACION

. ! ’ \ -
{.Fmrmulas para los caleuwlos > %”-

[u B g ¢
grt?sd*qd)"rsh""sh/sqat( Z®hiE)
P n mqwt(m )-th-"mh/ =qrt (m2*h2) 5 2
ﬁﬁ*rgq ﬁ@ﬂfsqrt(c q srch s h/sqnt{cg*ha); oF
- rigs=ig/sqrt "J.cf*qc_’ 1 b =1 b A R i ey & 4 .
.»-quﬁxng /SQﬂt(qd*h_), b WAy 4
e WRITE -N (7 ROH=" , ROH) ; | | |
] . lr:L“ . . !* » | r-— ‘-
. o NER A{ Fnrmula de los coe. de la corr. multiple 3
i IF 5qr(r5qﬁ+5qr(Psh)*d*rsq*r h*%qh—1~8QR(RQH) THEN RSDH‘“:'ﬂI
3E | d -.m , i'f' |3 'L":, .
. rsql“' ‘b'a“-ﬁqif-' 73 &Sqrﬂw(r*sql +5QN (rsh) - .,*rsq*wshwqh) / ‘1?"’1‘:5‘2!"“ {rgh))) *,L "
5

| & IF sar ¥M"*ﬁﬂw rMh)L°*qu*rMh*ﬂqh 1M§QR(RQH)HTHEN RMQH : — (s
o1 ELSELSRSR ST e ? : _;,-I.__‘ |
. rimngh .;.“"E 6’ Ir ‘(' 'r'ng? +sqr~(r*mh)'-..,.*,ar*mq*r"m‘mérmhb i’ri'l*' 3 (rgh) ) i _,- 1@' :
J;;-;:" IF sgr¢ e ,p‘fﬁﬁh) j*dft:-qu*r*(l‘h*rqh l—BQRLﬁPH) T"H. N RCOH:=1 m NS
e - 4 , $ o 'f- e TP . A
5, qw(rqh)))ﬁ 1 Roal s

N RIQH.“ | ,“ a'
ol .,*."_

. '11"“' ‘I '_, I'I.ri_- IIM‘Pi"‘ll ' 1 [
}) +sgr wrﬁ§ *rcq*#bhj

ﬁ;iq.*' f*qt‘}=1“_- R(

=y

._f‘. |-1l.l'll .-1_-
. ..:l.;, '.;1:"?
' DE COPHERACION DE LA INSTALACION DE: 7, '15):1;'* |

4} R = 1;w5qh:3;&);ww%telﬁ 1stdy
§ -~y R = ', rmgh:3:2 Zwﬁltelﬁ(l

;. %H. ,regh:3:2) "NY‘ltE’-l"i"s(l..ot) §
"Erﬁ) R_wri,plqh 3 ,wrlteln(ls*'";

I
I]'j

v . | I'i.' Y
’ ' ol
/ ; .
i J 1 %
i i
|ll“| !.I &
. :l' y & ‘.'1 L ¥ >
' W N y E‘ . k -
1 EAVNN . R *."‘ A IF' _
v ' ':.II!P" 'i i J '.. < g
- L . ¥
J . .I \ 1..;- | ¥ L
ilrl § o ) .II B Sl 1 i ¥ i



¢ FIN 3 { SUBPROGRAMA #3:CALCWLO DE LOS STiTEMAS DE eclporoles

£01,13:=k3t[1,2):=q35C1,31:=h
tC2,11:=q;t (2, 21:=q2;t (2, 3]:=
- t[a,f]-*h MRS o)Ak s 3, 31
for il:=1 to 4 do begin B
5 TF 11=i theﬂ begin | ‘
A . ' tif1l1:=s3%31fR2]):=5q3;til31:=shj; end;
' if i1=2 then begin ' :
: ) - tif1]:=m3til@1:=mq;til3]:=mh; end; “
S ey il"F 11=3 then begin 1y,
- [ S tifi1d:=c3 t1E°J-—cq tif2d:s=chj; end; ¥
o Y S e i1=4 then begin -
: Kol  til13:=ivitilR2):i=iq;til3):=1h; ehd; in o
e ~~ { Determinante D .
_—tEl,il*tge,al*tE3;33+ttz,23¥tEE,S]*ttS,1]+t£i,33*t52,13*-“
-=—t£1, *tr2 5 2TXE LS, 12-t01, 11%E 12, 31%6 L3, 20—t (1, 21x412,13

& =d1a-dé,,_
el De’termanate DX1 >
=txtnﬂﬁ¢£a?23 a¢a]+t[1 21%£13, 83*t1[33+t[1 3Ixti[3T+t
T == 3 a;*%x&_ —tzClJ*t(?.a]*t[3,E]—t[1 2Ix£il23+

'x‘na"ct.e DX

2,33*1:[3 134651, 3I%L L2, 13«
_i EE,%%*#}C33-€1{13*tL2,13&

3, 17+LiL1Ixe L2 135
3 21-tL1,21%¢ 13 13

<{qe:

-
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WIBPROGRAMA #%: CALCULD FGHNDMIGGPBE?EQ‘ﬁﬂﬁmﬁlﬁﬂfﬁﬁ1§Ejﬂﬁuﬂ )

W'y Ca@emDy Cmii=0y Fm#z O3 ClGiehy , "fﬁ Eﬁ
Wy C?s=0y CmBiswDy CmlQ,wig gy |
21 ta k do begin ‘ £ ¥
Jemaba ((x 1012+ x201I%0bml1]+ x&Ci?*HPM(iJ)frJri7) 1
L1 tmSamla]~ Erz[ng w3

Ll s=abg((x1 081+ x2(2140bml11+ x3f°]*Hpm[iJ##FEEi]§; 1
1] s=MtmiiI- E’V'L.lx]',' ) |
\r=abs( (1 {31+ (3T «#Cbmli+ x3£3J*H$mEtﬂitPa3f11) ﬁ'
lJ:-Cam[1J-Ew3[1], u;
Ll t=abs((x1L43+ x2TC4T%#Qbm 1]+ x3E4J*Hb$tll)*¢4flﬁ‘ '
tds=Icmf1I-Erali 3; 5 :
13:m(Hpmf1J%(0bm[1]/u600)%ftCllatg+x1tk}*p*F1f1?W x1[§ *p*Fdr13+ x1[3)*xp¥Fa301]+ xI1[4I%*pwFal2r]+
tJxp*Fl i+ x2(2])%pxF2l1]+ »2L[3] FdBFIZ.'xc[43¥p*kéf1]>*0bmtij+ v,
LI#p*F1Lil+ x3LRI#p*F2[il+ n3[31w EﬁEfiT_'x3{41*p¥¢ﬂ[P])*Hme11)/(Dbmf:]*ftEJJ)
=Cmi+ Cailail; ' B
|]-wiHlmle*(Uim(iJ/QGOO)*?tE1] $&1 1] ﬁF ]+ xﬁfd}*p*Fdill* 1LZI#p*F13C1]+ xi (4 %p®»F4L1 ]+
L1 #p*F1C[ilJ+ x2[2]1%pxF2[1]1+ %2L3] p#Fqu ‘#@i}* *F 4, % 1) *¥Q@imCil+
(I #pxF1 L1311+ xI[2)*p*FEL1]+ x3 E.g]*p*lh "].&-4&311 ﬁ_prJg ?J
=Ctm.+ CaS 1l TS L g
lJtmmsmcgj*(osmnj/3moo)*ft[13*t$+-x1,g1]* *'Fi C‘i:l+1-><1‘§,ﬁ pPrEELiJ+ x1(3TI¥p*¥Fa3lil+ x1[43*xpxF4lil+
LI%p*F1Lil+ x££°3*p*FdEJJ+ 2 [ 31 #psFa3 (il+ x*CA]*p*F#C ) #Qemi 1]+
;é*p*FlﬂmJ E°]*p*F8[1]+ Nu[uj* #Fa3ﬁi £4]*p£ﬂ4 ;3)*Hsm£1])/(05mF1J*FtE1])

nMo+ Cﬁu[l]' 4

[1!3 %ﬁ

)¥HImCi3) /7 (QamTid%ftLal) s

*p*Fd[1]+ R1[SI*puFa3lil+ x1[AI*¥pxF4AlLil+

])*Ocm[1]+
)*Hcm[1])/(QcmE1]*ft[J])

l‘J*b*Fltr]-i- X2 [93*p*r-”‘°t13+ x2[ 3] *p*E )¢d‘f,4
LJ#p*F1Cil+ x3[2)I*p*F2Til+ X3 L3 *p* au£13+ ﬁ*qﬁ
=Cma4+ Cab il : .I.q‘k_

E1J-w{Hs1c[1]*(Gslc[1]/3600)*ft pRF
1J*#p*F1Lid+ x2[2I*p*xF2(il+ x2[3
LI *p*F1Cil+ gufdji*p*ﬁ.-_'h:w x-3£“*]4r—'-si

P*:g
p¥*F
" AN
fﬁ T B *Q*F‘D[J.J-i- x1E33%F51c'l}a3+ wl[4]*®p#F4Lil+

: *F 4 [ )*Ds;c[zj+
.ﬁ*ﬁ#fﬂ G 'i-f*H<51c:£1])/Ds1c[1] -

- i Wy A Lol

=CmS+ Gaﬁtil > 3 &' *.‘1; ﬁ., + g

*Iﬁ%cr**- 4 s h}:

»lpflgy, W - OEAC TON DE LAS E ggn GR -f. ) jwritelr(lst); | :
s(1lst, Lﬁqlc.q: Real) £=) Mect. Sk . Calc % Real ——) Dest?);
1(1st,” Cale —--) Real 9K *

=1nH.s% Zig * 5 - Lale --) Real - ; Hw-egn( A ,
k-ﬁ-' . L : - " ™ . i .

L I f:q i ..B bc;:ga*r: __ o }‘41‘1 H ‘Q“ g é.u‘ .

,q’i oy 0, Eni 337 12,7 ~)i7,Samlil: 163 ,:i‘«'b-rr* Dsq Lid '_,f;; 1y g

g(Is‘aQ E’Fv:[ J -JE; 22, &Y W th['ﬂ 65 =) 4 Dat fils&zaz, g 703 s _.

1&‘1‘5”& Ey3 ol e T CamE13 .? 44 -4—‘4-'-5 l:% 13630 lfl); "

2l (1st, -'Emfc..hl 16:2,7 ) 7 , IemCid: .6 ""'._ , DS ”‘ | '3 end;

"~:ﬁ: 'h-’t,d H.:-écb— begu; L rj | | : ' L Y

) 3% bs ( ¢ 1011+ x2L11%#Qimlil+ ¥B$1
s,(,(' 2:!-*-1-»'r [-:{3*01an¢3-1~ xB‘EL
L x2c43*91m£11+ 33

x&ﬁ]*@smtr]+ x.'."{[ 3

Qﬂﬂ*@srﬂti]-ﬁ X u- Hom 1] ) *F _.i-. T - 1.
- x2L4 I@smt’i]+ »g 4 e (110 *F4€33) 5 e , ”_ :
11+ x2C011*¥0Demlfid-+ RSJ!: . 1Cia- : i .
| x-ﬁ’.E‘-"J'éFG'cmCtJ*- x3la *g!;rd | v

'x2E4J*ObraE1]+ x3LC4T*Hem
P REEIJ-FQS1¢C1]+ -»m
x2[23*0siclil+, KIS TE
l}llol-f- 3( [4] &Qs1c£1]+ )(u£ :
hmé?&iaefb)ﬁf&izj*ta

)+ Mti[1]*p+ sz[:n]*
II

Mt’-’ Lil%xp+ Csmlil

_'2
-

4 -ﬁ'-@%p__,.-l, + ‘Mt3[1]*p+ Cem(:]
:r-';-‘f H

o

Yo .
. f-p‘+ Mt4tid¥p+ Csiclil;

.'f"“. ' ’
! P e v 4 | oA
| R  COMPARARIANALDE JAS WaETENCES DE INSTALACIOH AT A L s
(1at i} Ins. aotual =) 7)zwrite(lst, 'Cmin (F. teawz= "f;;‘ waz‘é, YRLE fran. </ r 3 e e T s e
13 = Cmin (f. real)a-’ Cin@:B8:2, ! Rub/ (m*~3/h) it f 2 - » _
" “"’v’ -*"-,? Ervers' ypcl:3:8,7 %) itelﬂﬂ' £) ;o v
1Tet. 2 and I jkgwplt r;}l g.t,!C n (f :;’R’lb/([ﬂAB/h)’ ) )
e /wa.e ) - e,
v ) 3‘ 8. 5 b4
= 8,’Rub/’(m"$/h)’),wrltell*a(ﬂt)%
;tem@ésu, ok

e

=% ,hgm!., . ,._, ' Rubs ({ﬂ:ﬁﬁ/h) ') ;writelh(-l‘st)';

elw@ﬁh@; LA R
ﬁi%tEO?‘)n‘*,Cmsﬂ’a c.’,’Rnb/(m"B/h)")- |
1 F .I ‘
~ e v j .
ol e A § ,1"‘4 o
‘_1': 1 _ W = I? ol y ’
g _"( F . |
W
B . [ 1




i

{ BURPROGRAMA &% CALCLILG rwnmmmmw LA mﬁamx:mﬂ PR nila )

Cmiy “U} 21 =0y CmAtwdy C‘nm Oy CaBams 5 A '}'-u'.
Gm&l‘w‘g CnfawOg CmB b0y Cmidgmng ' 3 ‘ &
fone ‘4 te K da bepan ' i s It S

. Et‘&fi'll"allm((nlft:l-t TE=R S B SN STITR NS e )r%ﬁl'lhlipmti"i)*rh’i‘”ﬁ
Dt ltdrwBamCiI-Ev 1Ty

Evalali=abel (ki@ w202 150bmT L1 xSf??*Hme13)#F§[i131 L

DO (1) emMtmli)-Evalydyg : - 4

Er3 il e™absS (k30374 %2 03T wQbimlid+ n3£33ﬁHbMt13)*Fa3f11)

D!Stx)zﬂCaNFxT~EvWL133 {ﬁﬂ

Er4lidi1Tabal(x1 {41+« w2C41%Qbm il NJIQJ*ﬂpﬂqu)*ﬁ4f11)§ 1

DRG] e=lembal=ErdaTi)y g ]

Callid = (HpmEid* (QtMLL] /I600) #Ft L1 % +u1r§j*p*F1E11H ui[*;Ap«P¢t11+ 1 C3JpwFal3lid+ %1 L4JxpuF4l2]+
(R2C1IwpaF 1 [i]+ ROLSI*p*RFSL1] + NLEQJ%iEF‘&IIJ xBE#J*p*F4f§J)*&nm[1]+ -

CAXIC I upHF1ILid+ xICRDVapHFR{1T4 w3037 wpakFa3lid u3£61*p$F4£11}*Hpm£11)/(Obm[x)*Fttll);

Cwle=Cml+ Cal 1]} .
Caﬁi13:-(HimC13*(01mt13/a600)*Ftt13¥ 3ﬂiﬂilgp F * Hi[dﬂ*p*FE{lJ* X1L3J#p*¥Fi13Lid+ x1{4T*peFalil+
(HSC1InpaF 114+ LRI wp*FSC1I+ x2 Ea]*p*ﬁ{ Q}J* . *p*?ﬁ& ) %QimTid+

(u¢[1j*p*F1E1]4 XKIE2I *pRFET1]+ a[a]!pﬁﬁi“ﬁi]? X9C§f*pr4j 1) #HimLi) /(QamCilwftlid)

L]

G s =Cme+ Ca2(:1]; S F |
Cadrides (Hemlil*(Qamlil /3600Q) *#ftCil. te+x Ql] B*FJ lﬁili r&i{},u ‘*p*Fc.l:J.J y x1C3I#p*¥FaZ3lil+ x1[43%xp*F401]+
ALY *#p*F1Lil+ x2L2I*p*F2L1]+ xEEaJ*‘p‘.* ﬁ_ar f#ﬂ*b*Ftk 33)*G5r11i"1]+

1) *¥HsmCid) /7 (QsmLil*Ft [12)

(%3011 %peF1CLI+ xI[2I*#peF2Lil+ )co[a]*E&Fa.yﬁ. *mo(’-ﬁl*p*f’l}t

. Cm3;=Cm3+ Ca3Cidy « 3 | ‘, |

+ Ca4lids=(Hem(i] *TC:’Q-mCIJI.:SOO)*’Ft [1]*%@*" ﬁt?’l* *F }”E )ﬁﬁéi*p*F°[1]+ R1 (3] *p*Fa301]+ x1[4]%pkFalaid+
Ax201I*prFLTid+ xafdj*p*FEC11+ xEEBJ*; xﬁf *p gjxn>*acmr13+

+ oE4 Q* 4 J)*Hcmt1])/(0cm[1]*ft[13)

Cm4 :=Cm4+ Casli) P
:_‘Cascn;-msmcnuog ic[11/3600) *ft*
xE[lJ*p*F1E1]+ NS [2I*pxFSLil+ xCCQ} .
SC1]#p*F1C1)+ x3[2I%peF2Lid+ X3[3IxFs1
mS--ﬂmS* CaSCily ¥ Lol oy
ndsclrscr;
‘ _w;teln(lst

Hﬁa*p*r-‘?cxn #1[3I#Fsicfil+ x1 [4]#p*F4f1]+
*E¢ )) *Qsiclil+
-l-‘p*FIQth; *st_r:t_n.])/@sic[i];

o ;J | 413

DN ) swritelr(list); ‘

COMPROKACION DE LAS

»;te(lét h}G,E‘\lc: t Real —-) Dest =¥ Real -~) Dest’);
ﬁ ﬁéte(l’st N ~ Calc ==) Real | 3 ' '
weiteln(lst,” ~  'Cale --) Real ==} De. ;‘a eln(l ,_ ;
L 13,-'1 to Kk do b{rglw LS ﬁ' p 2
= ﬂﬁ%ﬁ ' * \ ahs g

lst ‘-) . EPIElJt? ‘1’, —MUR SdME:LJ 6...,*'
. uta(isﬁ Erd cn 5 .2 '_ ~) thcﬂ

._{I -
teh.-w,srﬁa-t B2, 1 -y Camtxl o0

i i;ﬁﬂrﬂfiﬁ,_ﬁf* 1J 6.;,- - Ic:mC1]' 'é endj
1;..*’1.. Jx'i: te k- v hegin ) ’ el W
f 5 | smabs ( (x1011+4 )<EC1]*Q1m£13‘+ xannﬂimw oM |
 IciCili=a -q‘_fl.+ x2£4J*QimE1]+ 3 L4 : *
- Sa2lild:=q C1]+ x2C011%*Qgmlil+ x30C |
; 1) s= ti{*x’ﬁ x&%&i*@smq13+ YRCE L |
. _;x1£41+ x2[4)#QsmTil+ %3 1 | ‘ -
'ilfi'3+ xE‘CiJ*Dc'mtl.Je&- x.:fl-'.l
Cixd [2]+ »BL2I#Memlil+ xocabmgnf 1]) TS MR .
"‘H { (;}('i[-!q,]h xel;f}:l #Qemlid+ 34§£4M¥1cm[{;_§ = ,ﬁ . g
&~ ;@[la*Oszdtml-ﬁ'onf] 1) ' &
L ¢ C°J x2[2I*Qsiclil+ x3C 'g:' ‘v"~ ‘:g? ,,-
)ﬁ‘t CQJ-f- 7(3[4J*stc[13+ KIL4D %K 'il[" 4 £13) ¥

b* MtmCil*p+ Caml1d%*p)/ (QbmCil*Ffti1]) ;

_ ﬁ‘u/}éﬂ“ﬁtf*?*t‘?y

||||-|1 | ¥ _."r

Fff/a&gd)*Fﬁﬁte#p aEﬁ .¢
: ,se.oerﬂ* Fowtexps E;:; 1
i

% ’I __I e T
I - L \ g -
) i B@ﬂfJ e
. . ¢ o

"ﬁu  (Qbm ciw 3600) ¥ftlil*te ga
Hgﬂﬁth

g
]*— Mt1E13*p+ CimLidj

Mt*fi]*p+ Cemlil;

Mtatll*pb Ccmtll,

Ca
po e 4 I, 'muﬁn - ;;.-,,:,-.1' :
= ] - . J—- . - .I-_h. |

4
p+ Mt4[1]*p+ Csiclil;

!Ih‘i ﬁ&fﬁﬂi "“} ‘);HFitE<lEt"Cm1ﬁ Fitééﬁ _ fdows

=) Cmin, (f. real)=", Cn6e8: S, ARub/ (n"3/k) by
twriteln ﬁ D. & ng_iuﬁfleﬁ, ot | Errnr'#’ ypel :B,AIE," : _._
_-:fr-_-..' Bt ke L e Lovarl ) w’i jwritelntlst,’ Cmin (f

iﬁltl t
mlﬁ‘

. ;-‘_
LI |
ey :
I .-r.'!h

] L1
i r'|J"l [

L* i A=Y A
| i P P il - Y »
e T o A
i ¥ i L II -I & y .

reme B & ST o]
4 g _'1,.' YR

3 uite]ﬁgﬁsﬁh M L )
by )Y sz'aq:e,'mmnmwm)w writeln(ist) ;

.::i

rltnlntiﬁt}; T
oy ) =" ,Em4d 812, Rub/ {m‘f‘ai’h) "Yswriteln(lst) s
)l

dteln(lst) s
i (f. tEOP)::’,CmS 8:2, ‘Rub/(m“3/h)’)

} !



- . “ e

| |
; i

Iy "‘"“""‘*‘*"{ﬂ @r{lﬂb ;crm'art ‘LMM I*p R
T g g 0 L |

LR -~ |
F R eI S I I

rl)l*ﬂ“"‘“q - P
Tor P ﬁ”""."“"’* "“""‘W“"“' a8y

: F FT !
B i o ot AL 111 0 0 363 1

Il s mabet tng
h-mu;"‘- "‘l'“l*“‘"'“l* #ACA T e T1 ) pala LTy

lei‘;;q‘ﬂﬁ i‘*ﬂi{.ijﬂ-n“lt{j mﬁi* Ht‘tf}#

Mol ik :tn e L mrﬁn
s u‘”"?”*“ T ket Mi t\lntﬂf a'-mh H.;_éiuggnngﬂh

m“ ﬂ PEdate o mnﬁ#i it e Rt
u: i%,!: CRIMBMF D30 LT wBTAT WL T (1) st ]
'nk L n s Hﬁ[ﬂﬁlpﬁ?ﬁft#ih

i 0 ks, , y B
#t_“ﬁﬁt*kiﬂ&}ﬁp*ﬁif1§+ fltiaﬁ ™
uwna :hf o ﬁfi l:pfﬁF#t: f:l

__mlti%#ﬁhtrym*ﬁﬁnh X313

e ﬂﬁfiii “EE4I*P*F4E-~“
_rﬂﬂf“- RZCAT wpuFaCi]

: Eifipﬁﬁit-i-}"'; Hi:ﬁ' | ; " 1#;—:-&; BALU L] W 1L
,_ qu FABE1d4 WBLAT quArA'.n.;;,“ﬂ“h

I. ? ’ J* Hgt‘;:‘.‘ﬂ*##tij r“-{gr_ri{;] ()= I8 T L
] ._J. o
%1 £

e,
¥Q*ﬁ1113+3thﬂlﬂp¥FEE4 € X1 VepaFal3lils NlL4TIwpural
Tid+ xBl4] 4C43) vPuld i

3.,15.;%_3_;4? *Fﬁtg,':lugg..dcihurr ML e rui0y
4L . [
CLil+ #ﬁ ﬁtﬁéCL)L x1(31speFaICals wi[43®nuF4L (T

fﬁ)* 1c[1}+
P AV *»H8lclid) /(Oelolidnftlid)

*{FE [1% xi[3)#p¥Fadl:d+ n1C4°
*fdevd 1]+

f');wrzteln(lst);
«) Dast?);

h d '-.'i "l } "
"':.: o & thhl{i Céf&l J*p)/(@bmtlj*FtrI’)' A

p*'s.CsuKzﬁ') Eahiea g0 ¢
dxp+ Cscqu)msm [id;
£t *p+-ﬂ3a‘td E1])/Qsc-d,|:i-3; ,_
S <Pt GEICL§E)./9§1dE1l} R
1] *P+*G!-iq.|: lﬁ)l{Qslctll:li -

..t 1
d.tla.;li 1stdb'-i3 ;-
= .y




i
for i
for
for
For
ot~
For

fh*

r' _1-‘

CFIN 3

1
i:=9 to 11 do begin Fi[il:=0.4663end;
1=#1= to 15 dotbegin Filil:=1.273; end;
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