
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECÁNICA  

MOA – HOLGUÍN 

TRABAJO DE DIPLOMA 

Título: Estudio sobre la unificación de bombas centrifugas en la Empresa Pedro Soto Alba 

Diplomantes: Alberto Mendoza Sierra 

     José García Arce 

Tutor: Ángel Columbié Navarro 

         Julio de 1988  

   ¨Año 30 de la Revolución¨  



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituto Superior &7ninero �talúr9ico 

c.,;Jacultad �talurgia Electromecánica 

DEDICATORIA. 

HOJA 

NO. 

A los logros de la Revolución Cubana y a su 

35 Aniversario del Moneada. 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

. 

HOJA 1nstituto Superior e9)"[inero C!7íC�talúrgico 

CJ,acultad óreetalur_9ia Electrornecánica NO. __ 

AGRADECIMIEliTO. 

El presente reconocimiento va dirigido a todos -
, ,. 

los que han contribuido a mi formacion, asi como 
la realizacion de este Trabajo de Diplomaº 

, 
Nuestro primer agradecimiento esta dedicado 

, 
a la Revolucion Cubana, ya que sin ella no hu 

,,,. 

biera sido posible lograr la culminacion de 
nuestros estudios en un alto Centro Docente o

., 
Al colectivo de Profesores y la Direccion del 

, 
Instituto Superior Minero Metalurgico que con 

su trabajo constribuyeron a mi formación. 

, 
� A nuestro Tutor Ingeniero Angel Columbie N., 

quien con su amor a la Ensefia.nza y su perseve-
, , 

rancia en el trabajo, no solo nos sirvio de tu 
, 

tor en este est�dio, sino tambien de ejemplo,-
, , 

impregnandonos el espiritu de lucha, tan india 
pensable en nuestra especialidad o

A nuestros queridos padres que con su amor y -

sacrificio han sabido inculcarnos hacia el es-
, , 

tudio para de esta !orma ser mas util a la Pa-

tria., 

A todos, muchas graci�s 

, , 
Autores: Jose A o Garcia Arce 

y 
Alberto Mendoza Sierra 



TRABAJO 

DE 

DJPLOMA 

No. 

l 

1 ., 1 

2 
2.1 

1nstituto Superior C!3rlinero cfl([etahír9ico 

CJ,acultad :.v"')'[etaiurgia Electromecánica 

INDICE 

Contenido 

Resumen 
, 

Introduccion 

CAPITULO I Generalidades. 
Breve Descripcion del Froceso Tecno 
logico de la E.C.P.S.A. 
Características Generales del Siste 
ma de Bombeo. 
Sistema de Mantenimiento. 

, , 

Seleccion de Bombas Centrifugas. 

CAPITULO II - Desarrollo. 
, 

Recopilacion de Datos Industriales. 
2.2 Procesamiento Estadisticos de los -

Datos .. 
, , 

2.J Unificacion de las Bombas Centrifu-

J 

3.2 

4 

gas. 
, , 

CAPITULO III- Calculo Econornicoo 
, 

Comparacion de las Variantes de In� 
talacion de las Unidades de Bombeo. 
Resultados Economicos. 

CAPITULO IV- Conclusiones y Reco-­
mendaciones. 

Conclusiones y Recomendaciones. 
Bibliografía. 

4 º 3 Anexos. 

HOJA 

NO. __ 

Pagina 

l 

2 

4 

12 

24 

32 

36 

36 

37 

45 

48 

48 

49 

52 

52 

54 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituto Superior Q9rCinero �etalúr9ico 

�J,acul tad 01(etaiurgia Electrornccánica 

HOJA 

NO. 1 -'---

Resumen. 
, , 

En el presente trabajo se efectuo u.n analisis 
para la "Uni ficaci�n de las Bombas Centr.i:f'u-­
gas" instaladas en la Empresa "Cmdte o Fedro -

,,. 
Sotto Alba tt a traves de u.n procesamiento esta 
distico con una serie de datos industriales -
de las mismas, los cuales fueron recopilados-

_; para un periodo de 7 años o

Se proponen varias variantes de instalaciin y 
s�stitucion de tmidades de bombeo, seleccio--

, , 
nandose la variante optima de la instalacion-
para cada caso analizado, con su.s respectivas 
ventajas economicas, desde el pu.nto de vista-

, 

del ahorro de divi.sas, como de la disminucion 
de los tipos y procedencias de las bombas se­
leccionadas. 

Se obtiene un funcional por el cual se puede-
, , 

determinar a traves de los parametros caudal-
y altura de las bombas, los gastos en 'que in­
curren las mismas u otras del mismo tipo que 
se instale, en salario, mantenimiento, inver-
siones capitales, asi como el costo de adqui-

. . , sicion de una bomba similar a la ya instala--
da.o 
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,, 

La Revolucion Cubana se ha estado desarrollan-

do economicamente a base del sacrificio y el -

esfuerzo de todo el pueblo bajo condiciones di 
, 

�iciles y en constante bloqueo economice por -
parte de los paises capitalistas y en lo fund� 

mental� los Estados Unidos. El nivel de desa--
-

rrollo adquirido hoy en dia, ha sido gracias -
a los esfuerzos y a la ayuda desinteresada de 

los paises socialistas y en especial. de la - -
, , , 

Union Sovietica, donde a traves del CAME, nue� 
tras industrias se desarrollan de forma ascen­
denteº 

, , 
En estos ultimes años nuestra Revolucion se ha 
planteado muchas tareas entre las que se en---
cuentran el caso mas racional de los recursos-

materiales, humanos y �inancieroso 
, 

En este periodo nos hemos vísto obligados a ob 

tener recursos a precios muy altos debido a --
, 

que nuestras industrias no estan en condicio--

nes de producirlos, y en muchas ocasiones no -
, ., 

se p�eden obtener a traves de los países soci� 

listas. 

Por ejemplo en la Empresa "Comandante Pedro So 
' , , 

tto A.lba"; cuya tecnologia de fabricacion es -

netamente capitalista. el estado ha invertido-
, 

grandes recursos en la adquisicion de sus equi 
pamientos, asi como sus piezas de repuestos. -

Por lo que se hace necesario un estudio profUQ 

do de la tecnolog�a de la Empresa, con el obj� 

tivo de sustituir dichos equipos por otros de 
, 

las mismas caracteristicas y de facil adquisi-
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. , , cion, ya sea en area capitalista o fundamen-
, , 

talmente en los paises socialistas , asi como 
, , 

la posibilidad de construccion, restauracion 
, 

y fabricacion de las piezas de repuestos en-
Cfuba. 

, 

Por esta razon el presente trabajo tiene co-

mo objetivo principal seleccionar unas se---
, 

ríes de bombas centrifugas que cumplan con -
, 

las mismas condiciones de explotacion que 

las instaladas en la Empresa, cuya selección 
- ; , 

esta dirigida a disminuir el numero de pai--
> 

ses de procedencia, asi como el tipo y marca 

de estas bombas o
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1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO TECNOLOGICO DE LA 
El\lIPRES.A. "CMDTE. PEDRO SOTTO ALBA" • 

, 

La Tecnologia de esta Empresa se basa en 
, 

el proceso de Li:xiviacion bajo condicio--
, ,

nes de presion y temperatura de la lateri 
, , , 

tica niq�elifera a partir del acido sulfg 
rico (H2so4) al 98%.

, 

El proceso de Li:xiviacion del Mineral cog 
siste en disolver el Niquel (Ni) y el Co­
balto (Co) en forma de sulfatos (S0 2),

(estos se encuentran en �arma de Óxidos)y 
, 

mediante un .reactivo qu.imico que .en este-
caso es ácido sulfÚrico (H2so4), al 98%.

� , , 

Como el Mineral Lateritico, ademas de Ni-
quel (Ni) y Cobalto (Co) es también rico­
en Hierro (Fe); Cromo (Cr); Aluminio (Al); 
Magnesio (Mg); etc., la acción del ácido-

, 

proToca 1a disolucion en pe quefias propor-
ciones de muchos de ellos, que forman el­
producto de Lixiviación (licor producto). 

En el proceso general de le �ábrica ínte� 
vienen las plantas �ue dan tratamiento di 
recto al mineral y 1.a.s que producen - -
ciertas mate.r.ias primas. 

Cada u.na de estas Secciones o Plantas ti� 
nen diferentes !unciones especificas, que 

, 
. , segun el �lujo de produccion se describen 

como: 
, 

l.- Planta de Preparacion de Pulpa. 

Es donde se comienza el proceso Indu� 
trial del Mineral Lateritico, produ--
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ciéndose una pulpa acuosa de 28 a 30 % de -
sÓlido y/o 584 mm de diámetro de las part{ 
culas. Este producto paaa a la planta de Es 
pesadores de Pulpas. 

El equipamiento de esta planta las forman -
do� trenes de produccion cuyos equipos son: 
Diferentes �ipos de Cribas, alimentadores , 
bombas, un �riturador de quijada y un com­
presor de aire. 

2.- Espesadores de Pulpas: 

En esta planta se espesa la pulpa en 3 sedi 
mentadores para el posterior abastecimiento 

, 

a la planta de Lixi.viacion. Se obtiene como 
., 

producto una pulpa de mineral lateritico de 
un 47 % de sÓlido aproximadamente. 

El Equipamiento de esta Planta lo �orman 3 
trenes de produccion cuyos equipos fundamen 
tales son mecánicos: Rastrillos de los tan­
ques sedimentadores o espesadores, bombas -
y compresores que toman Energia Eléctrica -
de una subestacion de dos transformadores. 

, 

3.- Planta de Lixi viacion. 

, 

En esta planta comienza el proceso metalur-
, , 

gico del Mineral Lateritico despues del tra 
, , 

tamiento fisíco-mecanico recibido en prepa-

racion y espesadores de pu¡pa. 
,. , 

Se efectua la diso1ucion de los oxidos de 
Niquel y Cobalto, en �orma de sulfatos, a 
traves de u.n reactivo, conocido con el nom­

bre de ácido sul!Úrico (H2 so4) al 98 % de -
, , 

concentracion. En otras palabras el Niquel-
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y el Cobalto se eepara.Il de los demás elemen 
tos que componen el mineral, ayudados por -

, 

la accion de condiciones apropiadas de ope-
ración como son: Presión, temperatura, PH -
(Acido libre). 

El equipamiento tecnológico de la planta ee 
, 

ta compuesto por cuatro unidades o trenee -
,. 

de produccion que trabajan independienteme� 
te con el mismo !in, tanques Precalentado-­
res y de almacenaje, bombas centrifugas y -
reciprocantes y compresores de aire. 

El producto obtenido de la lixiYiaci;n es -
una pulpa lixiviada que contiene sulfato de 
Niquel y Cobalto, el cual es enviado a la -

planta de Lavaderos. 

4.- Planta de Lavaderos: 

,, 

Los sulfatos de Niquel y Cobalto obtenidos-
,. 

en la lixiviacion llegan e esta planta u.ni-
, , , 

do a una pulpa de acido sul!urico y <lemas -
elementos integrantes del Mineral Lateriti-
co. 

Esta pulpa acuosa se somete a u.n lavado coQ 
tracorriente por descantacion en que parti-
cipan 7 tanques sedimentadores en los cua-­
les se llevan a· cabo las operaciones ayuda­
das por bombas centri!ugas que extraen el -

, 

solido de un tanque y lo alimentan en el re 
boso de otro de !orma sucesiva. 

El equipamiento de esta planta esta compue� 
to por tanques de lavado, bombas centri!u-­
gas para !lujo inferior, reboso y cola. 
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5-- Planta de Neutralizacion: 

A esta planta llega el licor crudo, bombeado 
desde 
do de 

y 1,5 

los tanques 1-y 2 de lavaderos. El gr� 
acidez de este licor oscila entre 1,4-
es considerablemente acido. 

Precisamente la neutralización consiste en -
bajar este grado de acidez, para ello se le-
añade al licor una sustancia basica; el car-
bonato de calcio, que 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 Niquel y Cobalto en los-
autoclaves de sulfuros. Esta reaccion se co� 
pleta en caso de que se trabaje con menos de 
cuatro reactores, con dos sedimentadorea en-
cargados de aumentar el tiempo de retension-
del licor en el sistema. 

El equipamiento tecnolÓgico está compuesto -
po r el sistema de reactores, bombas centrii� 
gas y reciprocantes, dos sedimentadores, 2 -
tanques de almacenaje de coral y 2 de almace 
naje de licor. 

,,

6.- Precipitacion de Sulfuros. 

, , 

La planta de precipitacion de suliuros, ulti 
ma en la cadena., que forman las plantas del -

; ; 

proceso metalurgico, es tambien un ejemplo -
, , 

clasico de tratamiento químico bajo seyeras-
condiciones de operacion. 

Los sulfuros se obtienen por la precipita---
,

cion en condiciones apropiadas de temperata-
, . , , ,

ra, presion y concentracion del acido s�l!hi 
drico en los autoclaves de loa sulfatos de -

I" 
, 

Niquel y Cobalto, constituyentes estos del -
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licor producto proviniente de la planta de -
Neutralizacion. 

El equipamiento tecnolÓgico está compuesto -
, 

por 4 unidades o trenes de produccion, bom--
bas centrifugas y reciprocantes, compresores 
alternatiYos, tanq�es sedimentadores y de aJ.. 
macenaje de sul!uros. 

Además de las plantas que �orman la cadena -
productiva, existen 7 plantas auxiliares, 
las cuales tienen diferentes funciones espe-

, , 

ciricas que a continuacion se describen : 

, 

Planta El€ctrica: 

La !inalidad de esta planta es producir ene� 
, , 

gia electrica y Tapor de agaa para suminis--
. , trarloa a la produccion. El Vapor de Agua es 

distribuido de la siguiente forma: 

4481.59 
, 

kPa De presion para LiXiYia-
cion. 

1034.21 kPa 
, 

De presion para el servi 
cio interno de la planta 

(Yapor de atomizado para los quemadores de -
petróleo en las calderas, para las turbinas­
auxiliares y de aceite de los turbogenerado-
res; en las turbina5 de petroleo de las cal­
deras, en los ejectores y sellaje de los tu� 
bogeneradores y en los calentadores de petrQ 
leo, en l-0s tanques de a lmacenaje. 

586 
, 

kPa De presion para la plan-
ta de_ H2S y derretimieQ
to de azu:!'re. 

l ___________________________ _.:,
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103 kPa 
, 

De presion para precipita--
, , 

cion de sulfuros y acido 
., \ sul fu.rico • 

Aire comprimido y secado para los instrument os 
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 opera-­
ciones de la índu.stria, asi co�o para en!ria--

, 

miento, a partir del hidroxido de calcio y al� 
min ato de sodio o también sulfato de aluminio. 

Planta de Agua "B": 

La finalidad de esta planta es la de tratar y 
,

crear el agua deamineralizada, la cual sera 
, 

utilizada en las calderas de planta Electxica-
y las de ácido, asi como en los enfriadores de 

, 

Mineral de lix.iviacion y como agua de hidroli-
, , , , 

zacion, para la producoion de acido sul!urico. 

Planta de Hidrogeno: 

, 

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-

, , J 

tension de acido sulfhídrico (H2S).

, 

Plan.ta de Acido Sulfhidrico: 

Esta Planta, netamente química, tiene la �un--
, , 

cion de combinar el azufre liquido con el hi--
, � 

drogeno gaseoso y forman un nueYo gas: el aci-
do sulfhídrico; nombra do don ·la �ormula global 
H

2
S.
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,.

Flanta de Acido Sulf.urico� 

El objetiYo fundamental de esta planta es la de -
producir ácido sul!Úrico (H2so4) al 98 % de pure­
za a partir del azufre. En el proceso oc�rren laa 
siguientes reacciones quimicas que expresan la --

,,

�orma de obtencion del Acido: 

so 
2 

Planta de Secado y Azufre: 

La finalidad de eata planta es recibir los sulfu­
ros de Niquel y Cobalto y secarlos de un 76 a 80 
% de �Ólido para su embarque a otros países, en -
contenedores o recipientes especializado3 para 
ese f.in. 

,_

Existe un area para el derretimiento del azufre -
con vapor de 586 kPa de presión, almacenamiento­
y bombearlo a las plantas de �cido ��l!�rico (H2
so4) y ácido sul!hÍdrico (H2S) 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 l a  neutralizacion de los sul�atos de Niquel 
,

mas Cobalto. 
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,, 

Este proceso consiste en la separacion del co--
, 

ral de las impurezas, asi como reducir, median-
, 

te laYados con agua la concentracion de Bal (Na 
Cl) y formar en lo� sedimentadores Wla pulpa -
de aproximadamente 45 % de s;lido. 
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lo 2 Características generales de los Sistemas de
bombeo. 

Una vez descrito de forma general el proceso 
, 

tecnologico de la empresa, procedemos a una-
, 

explicacion 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 manipu1ar, agrup� 
mos el sistema de bombeo en dos grandes con­
juntos, los cuales son: 

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

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

,
La distribucion por planta de las bombas an� 
lizadas se observa en la tabla i.1. 

En general, ent.re los dos grupos de bombas -
existen un total de 14 Unidades de bombeo, -

, 
que incluyen 47 bombas centrifugas harizont� 
les y verticales de marcas y procedencias di

versas. (Ver tabla 1.2). 
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Tabla l .l. 

Bombas para Agua: 

No. Planta 

1-

Prepara.cion 
Pulpas. 

2-

Espesadores 
Pulpas. 

3-

Coral 

4-

Sulfuros 

5� 

HidrÓge..no 

de 

de 

Nomenclatura y descrip. de las 
bombas. 

ll4-Pu-5A Bomba de Agua Retorno• 
114-Pu-5B tt " lt tt 

ll4-Pu-6A " .. " tt 

114-Pu-6B tt tt tt 11 

ll4-Pu-6C tt n lt 11 

114-Pu-lA Bomba de Agua Reboso•
114-Pu-lB " n " 11 

114-Pu-lC tt 11 " 1t 

114-Pu-4A Bomba de Agua Di.lución
114-Pu-4B ,. " tt 11 

114-Pu-4C o n n ll 

ll4-Pu""'."" 4D u " n 11 

114-Pu-4E " tt 1t n 

264-Pu-l Eomba de Agua Reboso• 

194-Pu-12A Bomba de Agua Sello.
194-Pu.-12B u " tt " 

281-Pu-lA Bomba de Agua T. Enfría.
281-Pu-lB 11 " ti tt n 

281-Pu-lC u " tt u n 
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Tabla 1.1 (Continuación) 

Bombas para Licox y Pulpas. 

No. Planta Nomenclatura y descrip. de las bom 
bas. 

1-

Espesado.res 114-Pu-JA Bomba de
., 

Recirculacion. 
de Pulpas. 114-Pu-JB u n " 

114-Pu.-JC n tt " 

114-Pu.-JD tt " lt 

114-Pu-JE H " " 

114-Pu-JF " lt " 

114-Pu-6 Bomba .A.limen t aciÓn de

Pulpa. 
114-Pu-6A n n 11 

2-

,; 

Neutralizacion 174-Pu-lA Bomba de Licor Cru.do 
174-Pti-lB u n 11 11 

174-Pu.-lC u n 11 tt 

174-Pu.-JA Bomb a de Yeso
174-Pu-JB " tt " 

174-Pu-JC n n u 

174-Pu-4A Bomba de Licor Producto
174-Pu-4B " 11 n 11

174-Pu-40 " " 11 " 

3-
Coral 264-Pu.-7 Bomba de Coral 

4-
Sulfuros 194-Pu-l Bomba de Licor 

194-Pu-2 11 lt 11 

194-Pu-J ti ti 11 

194-Pu-4 ti 11 1t 

' 
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Tabla 1. 2. 

Marcas de las Bombas 

Ingersol Rand 

Hazleton 

Allischalme.rs 

Den ver 

Durco 

Serlachiu.s 

Cerpelli 

200 - 36 

Procedencia 

u.s.A.

u.s.A.

u.s.A.

u.s.A.

U. S.A. 

Fi.nla.ndia 

Italia 

U.R.S.S. 
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En esta planta de proceso existe una wiidad 
de bombeo �ormada por 5 bombas las cuales -

, 

tienen la �inal idad de aumentar la presion-
del agua hasta 343.232 kPa, procedente de -
Espesadores de Pulpas para diaolTer el ma t� 
rial later{tico y �ormar wia pulpa acuosa -
de 25 a JO% de s�lido. 

Esta unidad de bombeo presenta los siguie.n-
tes para.metros de trabajo: 

- Caudal : 277 M3 /h • 

- Altura:

- Potencia:

- Velocidad:

343.232 kPa 

44.742 kW 

1760 R/Min. 

Estas bombas son de procedencia norteameri­
cana, marca Ingersol - Rand, centrifugas 

, 

horizontales, de doble aspiracion, se encu� 
tran en explotacion desde el año 1959, val� 
radas a Wl c osto inicial de$ 5854.00. 

El ciclo de reparaciones Capitales es cada-
6 añ.os y un presupuesto asignado de - - - -
$ 5219.00. 

Espesadores de Pulpas: 

En esta planta de proceso existen 4 unida-­
des de bombeo formada por 16 bombas, las 
cuales tienen diferentes funciones y parám� 
tros de explotación, que a continuación se 
descri.ben: 

'-·---------------------------� 
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114-Pu- 1A,B
2

C; Bombas para Ag�a de Reboso:

Son las encargadas de succionar el agua de re­
boso de los sedimentadores 3 enviarla a la 
planta de preparacion de pulpas para su poste-
rior utili�acion. 

Esta unidad de bombeo presenta los siguientes-
parametros de trabajoo 

- Caudal:

Altura:

Potencia:

Velocidad 

624 MJ/h

2092.349 kl?a 

600 kW 

770 R/Mino 

Estas bombas son de procedencia norteamericana, 
marca Hazleton, centrífugas horizontales, con­
impelentes de simple aspiración dispuesto de -
forma par al el.a. 

Se encuentra en explotación desde 1959 a u.n -
costo inicial de$ lJ205oOO. El ciclo de repa­

raciones capitales cada 8 años y wi presupues­
to de$ 1250O.OO o

114-Pu- JA
1

B,C
1E2

Fi Bombas de Flujo Inferior:

Su función es succionar la pulpa espesada de -
los sedimentadores y env:i.arla a la planta de -

J> , 

lixiviacion, ademas la p�eden recircular entre 
los tanques por medio de la caja distribuidora. 

Esta wiidad presenta los siguientes parámetros 
de trabajo. 
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Altura: 194.289 

Potencia: 55 
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kW 

R/Min. 
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Estas bombas s on de procedencia norteamericana,-
.,. 

marca Denver, centrifugas horizontales, de sim--

�le aspiración. se encuentran en explotación de� 

de 1959, Talora.das a un costo inicial de - -­

$ J6J4.00. El ciclo de reparaci;nes Capitales es 

cada 6 años y un presupuesto asignado de $3021.06 

114-Pu- 4A,B,01D1E; Bombas para el Agua de dilu-

cion. 
.,. 

Estas bombas succionan el agua de la linea de r� 
boso de los sedimentadores para controlar cual-­
quier sobrecarga de los mecanismos, mediante la 

, , 

dilucion del porcentaje de solido en el cono de 
1oa sedimentadores. 

También son utilizadas para alimentar con agua -
el sello de las bombas de �lujo inferior. 

Esta unidad de bombeo presenta los eiguientes P-ª: 
re.metros de trabajo: 

Caudal: 226 

Alt�ra: 343.232 
Pot encía: 37 

- Velocidad: 1750
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Son de procedencia eoviética�, marca 200.36, -
centrifugas horizontales, de doble aspiración, -
se encuentra en explotacioh desde 1981, Talara--
das a Wl costo inicial de$ 5854 0 00. 

, 
El ciclo de reparaciones capitales e� cada 6 
añoe y un presupuesto asignado de$ 1419.00. 

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

,,. 

Este sistema de bombeo realiza una �uncion auxf-
, 

liar, es decir, para aumentar la presíon en la -
, , 

linea conductora de pulpa, cuando esta presenta-
, , , 

algun tipo de obstruccion o tupision. 

Esta unidad de bombeo presenta los siguientes 
rametros de trabajo: 

Cat1dal: 136 MJ/h

Altura: 194.289 k:Pa 

Potencia: 55 kW 

Velocidad 650 R/Min. 

pa 

Estas bombas son de procedencia norteamericana,­
marca Denver, centrifugas horizontales, de sim--

, 
. � ple operacíon, se encuentra en operaciones desde 

1959, valoradas a un costo inicial de$ J6J4.oo. 

El ciclo de reparaciones capitales es cada 6 
años y un presupQes�o asignado de$ 2002.14. 

, 
Planta de Neutralizacion: 

En esta planta de proceso existen 3 unidades de 
bombeo formada por 11 bombas, las cuales tienen 
diferentes !unciones y parámet.ros de explota---

, , 

cion, que a continuacion se describen: 
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Son las encargadas de succionar el licor crudo 
del tanque No.7 y alimentarlo al reactor No.2 
del sistema.. 

Esta u.nidad presenta los siguientes par�etros de 
trabajo: 

- Caudal:

- Al tura:

- Potencia:

- Velocidad: 

352 

239.125 

29 

1750 

kPa 

kW 

R/Min.

Estas bombas son de procedencia norteamericana, -
marca Durco, centrifugas horizontales y de sim--

� , 

ple aspiracion, se encuentra en explotacion desde 
· 1959, valorada a un costo inicial de$ 6388 0 02.

El ciclo de reparaciones capitales es cada 4 años
y un presupuesto asignado de$ 52J9 o 94 o

174-Pu- 3A,B
1

C Bombas de Yeso:

Su !unción 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 siguien:tes 
, 

parametros de 
trabajo: 

- Caudal: 147 MJ/h 

- Al tura: 107.873 kJ>a 

- Potencia: 17 kW 

- Velocidad 1770 R/Mi.n. 

7 
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Estas bombas son de procedencia finlandesa, mar 
ca L.P.K •• centri�ugas hor izontales, de simple­
succiÓn, se encuentra en explotación desde 1983, 
valorada a Wl costo inicial de$ 10 225.6. 

El ciclo de reparaciones capitales es cada 6 
añ.os y a un presupuesto de$ 2282.2J. 

174-Pu- 4A,B
1

C
1
D; Bombas de Licor Producto:

Su función es succionar el licor del reboso de­
los sedimentadores y enviarlo al precalentador­
de licor de la planta de lixiviación para aume� 
tar su temperatura hasta 355 °k. 

, Esta Unidad presenta los siguientes parametros-
de trabajo. 

- Caudal:

- Al tura:

- Potencia:

- Velocidad:

408 

2390125 

37 

1750 

kPa 

kW 

R/Minc 

Estas bombas son de procedencia norteamericana, 
marca Durco, centri�ugas horizontales, de sim-­
ple succión, se encuentran en operaciones desde 
1959; valoradas a un costo inicial de $6J88.22. 

El ciclo de reparaciones capitales cada 4 a.fios­
y un presupuesto de$ 5239.94.

:Planta de Coral: 

En esta planta existen 2 unidades de bombeo co� 
puesta por 2 bombas, las cuales tienen di�eren­
tes !unciones y parámetros de explotación, que-

, 

a continuacion se describen: 
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264-Pu-l; Bomba de Agua Reboso:

Es la encargada de succionar el agua de reboso -
de los tanques espesadorea y enbiarla a la torre 
de coral para su utilizacion en el �receso. 

Esta unidad presenta los siguientes parámetros -
de trabajo: 

- Caudal:

- Altura:

- Potencia:

Velocidad:

454 

448.3605 

74 

1750 

kPa. 

kW 

R/Mino-

�sta bomba es de procedencia norteamericana. ma� 
ca Ingersol Rand, centri!�ga horizontal de doble 

- , 

aspiracion. se encuentra en explotacion desde -
1959, valorada a Wl costo inicial de$ 3386.00. 
El ciclo de reparaciones capitales es de cada 8 
afios y a un presupuesto asignado de$ 2516.oo. 

264-Pu-7; Bomba de Alimentación a Espesadores:

,, 
Su !�cion es succionax la p�lpa de coral produ-
cida en la torre y transportarla a los espesado­
res con un sólido de 25 - JO%, aproximadamente­
y la arena interior al 10 %.

Algunos de los parametros de trabajo son: 

- Caudal: 147 MJ/h

- Altura: 107 .873 kl?a 

- Potencia: 37 kW 
- Velocidad: 1750 R/Mino 
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Esta bomba es de procedencia finlandesa, marca -
, , 

L.P.K., centrifuga horizontal, de �imple succion,
se encQentra en explotacion desde 1982, valorada
a Wl costo inicial de S 10300.00. �l ciclo de r�
paraciones capitales es cada 8 años y a Wl pres�
puesto asignado de$ 2663.40 •

., 

Planta Precipitacion de Sulfuros: 

En esta planta existen 2 unidades de bombeo, !or 
mada por 6 bombas, las cuales tienen diferentes-

, . , !Wlciones y parametros de explotac1on, que a co!!, 
tinuacion se describen: 

194-Pu- 1121),4; Bombas de Licor: 

, 

Su !uncion es succionar el licor producto, proce 
dente de los calentadores a una temperatura de 
391 ºk, para inyectarlo al compartimiento "C" 

del autoclave. 

Esta unidad presenta los siguientes parámetros 
de trabajo: 

- Cau.dal:

- Altura:

- Potencia:

Velocidad:

265 

1265.057 

177 

3550 

k:Pa 

kW 

R/Min. 

Estas bombas son de procedencia italiana, marca­
Cerpelli, centri�ugas horizontales, de doble as­
piraci;n. se encuentran en explotación desde 
1983, valoradas a un costo inicial de$ 39000.00. 

El ciclo de reparaciones capitales es cada 1,8 
afies y Wl presupuesto asignado de$ 791).00. 
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,. 
Tienen la !uncion de alimentar agua de 1241 a -
1310 kPa de presión, al sello de los agitadores 
de los autoclaves. 

,,. 

Esta unidad presenta los siguientes parametros-
de trabajo: 

- Caudal: 6.8 

Altura: 8629 0852 

- Potencia: 17 

Velocidad: J600 

kPa 

kW 

R/Min. 

Estas bombas son de procedencia soviéticas, mar 
ca X8/60E-2GTB, centri!ugas horizontales, de -
dos impelentes dispuestos en serie, se encuen--
tran en explotacion desde 1985, valoradas a tm 
costo inicial de$ 2541.9. El ciclo de repara-­
ciones es cada 4 años y un presupuesto asignado 
de $ 683.59. 

PlW1ta de Hidrógeno: 

En esta planta existe una wiídad de bombeo !or­
mada por J bombas, las cuales tienen las tunci2, 

,
. , . nes y parametros de exp lotacion que a continua-

cion se describen.: 

281-Pu-lA,B,c; Bombas Torre En�riamie.nto:

Su !unción es succionar el agua beneficiada pa­
ra la torxe y hacerla circular por todo el sis­
tema de la planta para propiciar el en!riamien­
to del proceso. 
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., 
Esta unidad presenta los siguientes pa rametros -
de tra bajo. 

- Caudal:

Altura:

Potencia:

- Velocidad:

400 

4210685 

65 

1750 

kPa 

kW 

R/MiA. 

Estas bombas son de procedencia italiana, marca

Cerpelli, centri!ugas verticales, multicelular, 
se encuentran en explotacion desde 1986, valo�a 
das a un costo inicial de$ 19807 0 5 0 El ciclo -
de reparaciones capitales es cada 4 años y un -
presupuesto de$ 3573.00 

Planta de Acido Sul!hÍdrico (H2S):

En esta planta existe u.na unidad de bombeo com­

puesta por 4 bombas, las cuales tienen las !un-
, ,,. 

ciones y parametros de explotacion que a conti-
nuacion se describen: 

254-Pu- JA,B,C,D; :Bombas de Agu.a Caliente:

, 
La tuncion de este sistema de bombeo es reali--

zar la circulación del agua caliente a 408 ºk -
para entriar el azu!re proveniente del reactor-

ª 733 ºk• 

Esta unidad presenta los siguientes parámetros­
de trabajo: 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

1nstituto Superior �inero e:ltCetalúr9ico I HOJA

'iJacultad �talur9ia Electromecánica I NO. n

- Gau.dal:

- Altura:

- Potencia:

Velocidad

19 

37J .. 6JJ 

3500 

kPa 

kW 

R/Mi.no 

Estas bombas son de procedencia norteamericana, 

marca Allis Chalmers, centr!.:tugas horizontales, 
, , 

de simple succion, se encuentran en explotacíon 

desde 1959, valoradas a Wl costo inicial de 

$ 282.00. El ciclo de reparaciones cap1tales es 

cada 8 años y un presupuesto de$ 96.5 0
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, 

Debido a la gran variacion de tipos, tam§ 
ños, partes y diseños de las bombas cen--

, , 

tri!ugas, cual.quier descripcíon del ma.nt� 
nimiento debe restringirse a loa tipos 

� , 

mas comunes de bombas centri�ugas. 

Los manual.es de los fabricantes se deben­
estudiar cuidadosamente antes de tratar -
de dar servicio a wia bomba determinadao 

:Por lo ge.neral, el. personal de manteni--­
mi.ento sólo necesita saber las condicio--

, 

nes especificas para el servicio que gene 
ralmente se dan en la placa de la bomba. 

El término M.P.F. (Mantenimiento Preventi 
vo Flaniticado), comprende el conjunto de 
las medidas tecnico-organizativas para la 
explotacion y el mantenimiento de los - -
equipos encaminados a la prevención del -
desgaste prematuro de las pie3as, mecanis 
mos y de las averías� 

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

Después de una cantidad determinada de ho 
ras de operaciones, se efect�a.n los dife­
rentes tipos de reparaciones planificadas 
a loa equipase 

La secuencia y periodicidad de estas rep� 
raciones, se determinan segun el destino, 
peculiaridades constructivas y condicio--
nea de explotacion del equipo o
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,, 

El mecanismo basico del sistema de Ma.nteni--
miento Preventivo Planificado, consiste en -

,,. ., 
la pla nificacion de reparaciones periodicasT

en plazos !ijados con anterioridad, luego de 
haber trabajado los equipos u.na cantidad de 
horas determinadas. 

. , El volumen de trabajo de cada reparacion se
establece previamente en las revisiones de 

, 

los equipos y dependera del estado de sus 
, . piezas y grupos mecanicos. 

Para los equipos determinantes en la capaci-
dad de produccion de la empresa y que traba-
jan sin otro equipo de reserva, puede utili-
zarse este metodo, escogido como tiempo de -
!wicionamiento al cabo del cual ha de e!ec--

., ,. 
tuarse la reparacion, aquel en que obligato-
riamente seria preciso efectuar una repara--
ciÓn general. Es decir, en estos equipos se 
ejecutan solo reparaciones generales una vez 
cumplido su ciclo total de trabajo • 

• 

El contenido basico del Sistema de Manteni--
miento Preventivo Plani�icado, consiste en: 

- Un cumplimiento obligatorio de las reglas-
- , y normas de explotacion y servicio entre -

las reparaciones.

, 
- Una ejecusion. oportuna, completa y de cali

dad de las reparaciones de los equipos.
, , 

- La elaboracion de una relacion de los tra-
bajos típicos que han de ·e�ectuarse duran-

, 

te la ejecusion de los diterentes tipos de
reparaciones.
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El establecimiento de la periodicidad de las 
revisiones y reparaciones. 

El aseguramiento de las reparaciones con do-
, , 

cumentacion de proyeccion, presupuestos, pie 
zas de repuesto necesarias y equipamiento 
tecnolÓgico adecuado. 

, I" El perfeccionamiento de la tecnologia de re-
, , 

paracion y la mecanizacion de los trabajos -
de reparacionesº 

, , 

La organizacion del servicio de lubricasion. 

,. , 
t ; Una direccion basica sobre la correccion del -

Sistema de Mantenimiento Preventivo Planifica­
do, es el per!eccionamiento de los Sistemas de 

, , 

Registro y de Analisis de las averías y la el� 
� 

boracion de me didas encaminadas a prevenirlas. 

El sistema de Mantenimiento Preventivo Plani.fi 
do prevé los siguientes tipos de mantenimiento 
y reparaciones: 

,, 

Mantenimiento tecnico por turno o

, 

Revisiones periodicas (R).

Reparación pequefia (P). 
,. 

Reparacion Mediana (M). 
, 

- Reparacion General (G).

, 

Los trabajos llevados a cabo segun el sistema-
. , de M.P.P 1, se ejec�tan, a exepcion del Mto. 

por turno, de acuerdo a los planes mensuales,-
y a.n�ales elaborados de acuerdo a la cantidad­
de horas trabajadas por los equiposo
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La cantidad de horas de trabajo se fija con -
anterioridad para cada tipo de máquina, tom� 
do en consideracion las condiciones de traba-
jo y el grado de desgaste de sus piezas y gr� 
pos mecanicos. 

El Mantenimiento Técnico por turno es una me-
, 

dida profilactica encaminada a la prolonga---
ciÓn del término de servicio de los equipos -
entre reparaciones. 

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 direccion del 
Jefe de Turno. 

El volumen de las tareas del Mantenimiento 
, 

por turno esta integrado por: 

,. 

Inspeccíon, limpieza y engrase de los equi-
pos. 

Chequeo del funciona.miento de los dispositi 
vos lubricadores, sistema de enfriamiento,­
estado de las empaquetaduras o

- Chequeo de los aparatos de control, del gr�
do de calentamiento de las superficies ro-­
zan.tes.

Chequeo del funcionamiento del motor, ac---
. , cion de los dispositivos de arranque y fre-

naje y del sistema de mando.
, 

Cheque del estado de las piezas moviles,
� , acoplamiento de union y fijacion de las prQ

tecciones de seguridadº
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El jefe de turno informará al jefe de la ple.a 
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. 

, , 

Las revisiones periodicas se efectuan con vi� 
ta a chequear el estado tecnico de los equi--
po.s, 

- Detectar y eliminár desarreglos y definir -
la cuantía de las pr¿xi.rnas reparaciones pla
ni.ficadas.

,

Las revisiones se efectua.u por el personal-
de mantenimiento de las plantas con partici
pacion del personal de operacionea.

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

Abrir los registros y tapas y chequear los-
, . gr�pos mecanicos.

, 

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

Cheq�ear el estado de los limi.tadores. 
,

Ajustar los grupos mecanices y ejecutar pe-
queños trabajos de reparacion necesarios. 

Establecer el contenido de trabajo de la 
, , 

pro:xima reparacion planificada y pronosti--
car un plazo de servicio para grupos mecáni 
cos y piezas b�sicas. 

Los resultados de las revisiones se refle--
, , jan en el documento tecnico de 1nspeccion. 

. 
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La reparacic:rn pequeña es un t:l.po de repara--
cion planiiicada en la cual se sutituyen o -
restablecen algunas piezas defectuosas cuyo-

, 

plazo de servicio es ig�al al pariodo entre-
reparaciones, asegurando además u.na exploTa­
ciÓn normal del equipo hasta su prÓ:x:ima par� 
da para otra reparacion planificada. 

Durante las reparaciones pequeñas se ejcutan 
las siguientes tareas: 

Limpiar o soplax los equipos con aire com­
primido. 

,, . 
Desarmar parcialmente los grupos rneca.nicos,

lavar e inspeccionar las piezas. 

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

,. 
Limpiar los cartera y los sellos laberinti 
cos. 

, I' Lubricar segll!l norma para este fin G

Reparar las guarderas protectoras. 
, 

Regular y ajustar los equipos electricos y 
de medicion y control o

, 

- Precisar las piezas y g.rupos mecanices que
i' 

requieren cambio o reparacion durante el -
proximo mantenimiento planificado.

Como regla las reparaciones pequeñas son eje 
cu�adas por la b.rigada de mantenimiento de 

, 

las plantas, bajo la direccion del jefe de -
mantenimiento. 

11 

La rep aracion mediana es un tipo de repara--
cion planificada mediante la cual sustituyen 

, 

do o reparando las piezas y grupos mecanicos 
, 

desgastados se Jestablece la presicion, capa-
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cidad y productívidad del equipo hasta la si-
" 

guiente reparacion planificada. 

,. 

La reparacion mediana comprende el siguiente-

volumen de trabajo: 
, 

Todo el volumen de trabajo de la reparacion 
pequeña. 

" . - El desarme de los grQpos mecanicos, inspec�·
cion y detectado de las piezas.

, , 

- Confeccion de un documento tecnico de ins--
pecciÓn necesaria para la reparaci;n media-

, 

na y detectar los grupos mecanicos que re--
" ,,. 

quieren cambio o reparacion durante la pro-
xima reparacion general planificada.

, , 

Reparacion o sustitucion del eje, impelente,
aros de desgastes y cojinetes.

, 

Lubricar segun normas.

Ejecutar prueba en vacío y carga de ruidos­
y calentamientos.

Pintar las superficies exteriores.

Las reparaciones medianas de los equipos son -
ejecutadas como regla general� por las briga� 
das especializadas de la empresa. 

, 

La reparacion general, es un tipo de repara--

cion pla.ni�icada en la cual se restablecen 
,,,. 

por completo los.parametros de diseño del 
,, 

equipo. Durante la reparacion general se lle-
va a cabo el desarme de los equipos, limpian-
do y lavando los equipos mecanicos y piezas,-
sustituyendo los necesarios, y posteriormente 
se efectua el montaje, ajuste y prueba con 
carga. 
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, 

Durante la reparacion general se ejec�ta.n -
los siguientes trabajos: 

- Todas las actividades previstas en el con
, 

tenido de trabajo de la repaxacion media-
na. 

_ un desarme total de los equipos y de to--
dos sus grupos rnecanicos. 

- La reparacion de los cimientos y estruct�
rªs de apoyo del cuerpo de la bomba.

, . - Montaje de todos los grupos mecanicos y -
el chequeo de su interaccion. 

,. 

- Preparacion y pintura de las superficies-
e:xt eri o res •

Prueba de marcha en vacio, cheqQeando ru.i.
dos anormales y calentamientos de las su­
perficies de rozamiento.

- Prueba del equipo con carga.

, 

Durante la reparacion general se ejecutan,-
, � 

ademas los trabajos de modernizacion del 
equipo para lo cual deben existir proyectos 
aprobados. 
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1.4 Selección de las Bombas Centrifugas. 

Antes de comprar equipos centri!ugos de -
bombeo, un cliente debe hacer análisis 
cuidadoso de todos los datoe, en !orma de 
solicitud y enviarlo a varios !abricantes 
de bombas, pidiendoles que preparen des--
cripciones detalladas del equipo que pue­
den recomendar para satisfacer sus necesi 
dades particulares. 

.,. 
La experiencia y el contacto intimo con -

,. , . la instalacion en especial., son las uni--
cas guias para el conocimiento completo -
de los !actores 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 u.na bomba centri!uga pa-
ra sus instalaciones. 

Los datos esenciales son los siguientes: 

-

1.- Numero de unidades requeridas. 
,, 

2c- Naturaleza del !luido a manipQlar. 

a) Agua, licor o pulpasº
, ,, b) Presion de vapor del liquido a la-

temperatura de bombeo. 
, # 

e) Peso eapeci�ico del �luido.

d) Condiciones de viscosidad.
,. 

e) Cal.idad abrasiYa de los solidos y
el !lujo en general a bombear.
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�) Análisis quimico, incluyendo el va­
lor del PH. 

Jo- Capacidad requerida, asi como caudal 
minim o o máximo del liquido que debe -
descargar la bomba. 

4o- Condiciones de Succiono 

a) 
, 

Elevacion o carga de . , 
SUCCJ..On. • 

b) Condiciones de
"' 

succion constante o 

variable.

c) Longitud y
, 

diametro de las 
., 

tuberias. 

5o- Condiciones de descarga. 

a) Descripción de la descarga estática,
constan.te o variableº

b) Presiones máximas de des carga con-­
tra las cuales la bomba tiene que -
descargar l{quid o.

6.- Tipo de Servicio; continuo o intermi-­
tente. 

. , , 
7o- Instalacion de las bombas; en pocision 

horizontal o vertical. 

. , 8.- Tipo y caracteristica de la tuerza dis
ponible para mover la bomba. 

, 
9o- Espacio, peso o limitaciones de trans-

porte. 

, , 
10.- Localizacion de la instalacion. 
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llo- Requerimientos especiales o marcadas pr� 
!erencias con respecto al diseño, la
construccion o el fwicionamiento de la -
bomba.

Cuando las .necesidades de servicio son varia­
bles, puede ser más ventajoso instalar varias 
bombas en paralelo, de tamañ.o pequeño y no

una solo de tamafio grande, cuando la demanda­
dismi.nuye pueden pararse o varias bombas de -

., 

las pequefias, lo que permite que las maquinas 
que permanezcan en servicio tuncionen con el-

, , , 
rendimiento maximo o muy proximo a el. 

, 

Si se usa una bomba unica, al descender la de 
, 

manda debe estrangularse la impulsion, con la 
, 

consiqu.iente disminucion de su rendimiento. -
Adem�s, con el uso de unidades pequeflas, du--
rante los periodos de poca demanda se tiene -
la oportunidad de efectuar las reparaciones,­
con lo cuál manteniendo un turno en los mis-­
mos, se evitan paro en la instalciÓn que por­
otra parte serian obligados con el empleo de­
Wla bomba, igualmente pueden emplearse varias 
bombas en serie cuando deba suministrarse el 
liquido a grandes alturas o

Antes de que una bomba sea aceptada por el 
comprador se le somete a ensayo para compro-­
bar si cumple las condiciones garantizadas de 
presion, capacidad y rendimiento. Las Bombas-
de reducidas dimensiones se prQeban, por lo -
general, en el taller de fabricación, en pre-­
sencia de un representante del comprador; y -
las grandes, por lo general, después de inst� 
ladas. Es correcto especificar ciertas tole--
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rancias para la altura, la potencia y el ren­
dimien to, por ejemplo para la altura son adaj_ 
sibles tolerancias que se extiendan desde ce­
ro hasta 3 � 5 %, para la potencia, el 2 % ,­
y para el rendimiento el 0.5 %.

Mientras se lleva a cabo la prueba, debe ob-­
servarse la Wlidad en cuanto se refiere a los 
detectos mecanicos, o sea,  temp eratura de los 
cojinetes, vibraciones, etc • 

La eleccion �inal del sistema de bombe o para-
wia instalacio n dada y el particular crite rio 
que debe imp erar en la misma, se basa corrien 

.. 

ternente en el estudio economico de las di!e--
rentes ofertas. Un estudio de esta na turaleza 
puede también obligar a la sustítuci;n de wia 

, 

bomba o sistema de bombe o que esta prestando-
Wl servicio al parecer satis!actorio o Se sale 
del marco de este trabajo considerar en su to 
talidad los ractores relativos a las cargas,-

, ., 

sustitucion, depreciacion, etc o

l.___________________________ ---.;.
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, 

Capitulo: 

II.- Desarrollo. 

, 

2.1 Recopilacion de datos induatrialesG

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 características tecni--
, 

cas y de explotacion de las bom--
bas instaladas, inicial y actual­
mente.

, 
- El tiempo de explotacion desde la

puesta en marcha.

A cuales de ellos se les importan
las piezas de repuesto y a cuáles

I' se les fabrican en Cuba, asi como
el costo de las importadas.

Cantidad de bombas y unidades de­
bombeo por plantas.

- Gastos Materiales, Capitales, de

Salari.os por concepto de Manteni-
, 

miento y Operarios, asi como las-
. , , frecu�ncias de averias� dado es--

, 

tos en un periodo de 7 años de e�
,

plotacion comprendido entre 1980-
1987.

Todos estos datos �ueron encentra-­
dos en el Depart�ento de Programa-
cion y Control de Mantenimiento, en 

, 

el Departamento de Docu.mentacion 

�--------------------------------------,.
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, 

Tecnica, Departamento de Piezas de Repues-
to, en las Plantas de Proceso donde se en­
cuentran instaladas las bombas. 

,. 

2o2 Procesamiento Estadístico de los Datos o

Como se ha planteado con anterioridad, el­
objetivo de este �rabajo es llevar a cabo-

• 

la uni!icacion de las bombas en la empresa, 
lo que en esencia es una tarea de optimiz� 
ci;n del uso de estos equiposo 

,. ,. 
La optimizacion consiste en la seleccion -
de un conjunto de variantes, la cual puede 
ser la mejor o mejores, desde el punto de-

,. 

vista de la ericiencia, operacional, tecnQ 
" ,. 

logica y economica. Esto puede ser logrado 
.. ., 

con la con!eccion y analisis de u.n modelo-
,. ,. 

Estadistico-Matematico. 

,. ,. , 
La modelacion estadistica-matematica, con-

, 

siste en la conreccion de un sistema de 
ecuaciones que relacionan determinadas ca-

, # , , 

racteristicas economicas, tenologicas, tec 
,.

nicas y productivas del objeto en cuestion 
y en el cálculo para la obtención de la iil 
!ormacion necesariao

,. , 

La optirnizacion se expresa a traves de la-
,. 

relacion formalizada del criterio de efec-
tividad del sistema con las variables y pa 
rámetros establecidos. 

Existe una amplia clasi!iciÓn de los mode-
1os matematicos; dentro de los cuales nosQ 

, 
tros elegimos para el trabajo el eetadisti 
co, asumiendo como criterio de optimiza---
cion en nuestro caso, el costo de bombeo -

,. , 

de metros cubicos al afio y en especifico -
, 

su d:isminucion. 
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Luego de un pro�undo análisis de los datos 
, , 

recopilados, los parametros tecnicos, tec-
,, , 

nologicos y economices, arribamos al si---
guiente funcional de optimízacion: 

C
mi11

=;E [P(i) .Q(i).Ke.pt.(i)+S(i)-t-En.Ic(i) +
1=1 n 

Donde: 

P(i)= 

Q(i)= 

�t(i)= 

Ke= 

S(i)= 

R(i)+Cad(i)] /�Q(i) 
1 =I 

, , 
Presion de impulsion de la bomba. 

Caudal de bombeo de la bomba. 

Fondo de tiempo de la bomba o

., , 

Costo de la energia electrica. 

Gasto reducido al año en salario -

de la bomba. 

En= Coe!iciente normativo ramal para -
las inversiones (En=12%/año). 

I0(i)= Inversiones Capitales reducidas al

año de 1 a bomba .. 

R(i)= Gasto reducido al año para la repa 
• .JI racion de la bomba. 

, 

Cad(i)= Costo de adquisicion de la bomba. 

En esencia tenemos planteada una tarea de 
- ,. 

minimizacion del funcional respecto al nu-
mero de tipos de bombas y paises suminis-­
tradoreso 

Este �uncional nos permite hacer el cálcu­
lo de las variantes ya existentes y de o-­
tras donde se utilicen bombas bombas de 
los tipos ya instaladas. 
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Una vez hallado los valores medios de cada 
,,. 

wio de los parametros en el funcional para 
cada tipo de bomba, el cual se determina -

,. . ; segun la expresion (2): 

Xa::!E Xi 
N 

Donde: 

(2): 

X = Val or medio anual del parametro ana 
lizado. 

� Xi = Hs la suma de todos los datos reco-
pilados en un periodo de 7 años pa-
ra la bo�ba analizada. 

Para obtener el modelo que nos permite con 
,. 

mas libertad pronosticar el comportamiento 
del objeto tratado, nos p�op�simos a par-­
tir del funcional confeccionar un modelo -
sobre la base de las ecuaciones de regre--

, 
sion para cada una de las magnitudeso 

� , 

La investigacion de la correlacion se rea-
lizó entre tres parámetros, o sea, u.na co-

, , 

rrelacion lineal multiple por la cual se -
entiende como el grado de correlacion o la 

, , 
relacion existen te entre dos o mas varia--

,. 
bles, cuya expresion general se determina-
ª través de la fÓrmula estadistica siguiea 
te: 

R1•23=jr1.22 + r1.3
2 -2rl.2 rl.J r2.3 (3)

l-r2o32
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Donde: 
, 

= Coe!iciente de correlacion li-
neal multiple entre la varia-­
ble dependiente l y las inde-­
pendientes 2 y J o

, 

= Coeficiente de correlacion en-
tre la variable dependiente l 
y las independientes 2 y 3 rea 
pectivamente. 

, 

= Coeficiente de correlacion en-
tre las variables independien­
tes. 

Estos tres Últimos coeficientes se determ.i--
, ., 

nan por la expresion estadística (4): 

r =_ /,----2�--2:----....:2--�2---< 4)"-../ (N�X) -(-zX) (NEY) - (�Y) 

N X-Y-( X)o( Y) 

Donde: 

X y Y� Son los valores de los parámetros 
analizados para la correlaciono 

Este coeficiente se ha calculado para todas-
., , 

las bombas, segun la cl asificacion dada al -
inicio para este trabajo. A través del Sub-­
programa 2 obtuvimos los resultados mostra-­
dos en la tabla 3.4. 

Bstos valores demuestran QQe existe una co--
, , 

rrelacion lineal multiple aceptada entre los 
tres parámetxos de cada uno de los casos an� 
!izados, conociendo por estadistica que ha--
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, , , 

bra mejor correlacion cuanto mas cerca.no es-
té a la unidad el valor de dicho coeficiente. 

Por ejemplo, nosotros tomamos como base para 
, , 

la correlacion cuatro parametros dependien--
tes� tales como, el gasto reducido anual en 
salario, inversiones capitales, mantenimien­
to y reparaciones, as{ como el costo de ad--
qQisicion de cada equipo; cada uno en fun---

,. ,. 

cion del caudal y la altura de presion de 
la bomba en cuestion respectivamente. 

, , 

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

Donde: 

bl.2), bl2.J � blJ.2: Son constantes 

(5) 

, 

Cono ciendo que los sub-indices despues del -
punto indican las variables, que en cada ca­
so se mantienen constante. 

Se debe entender como ecuación de regresión­
aquella en que estimamos una variable depen­
diente; digamos x1, a partir de las indepen­
dientes x2 y x3 ; llamandose ecuaciones de -
regresion de: 
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Co efi cientes de 
. ,, 

Cor rel aci on R =f(Q y H) o

Instala G. en G. en c. de

HOJA 

NO. __ 

ciones 
Salario Materiales Ad5'ui. Inversiones

(%) (%) ( �) (%) 

Agua Oo92 o�a2 Oo90 Oo82 

Licor 0.93 Oo9.3 0.98 

TABLA No. 3· 5

, 

Ecuac1ones d€ Regresion de S,M
t

C y I = f (Q y H) o

Instalaciones Ecuaciones de 
,, 

Regresion 

G. en Sal. = l808o90+(Q) 0.7J+(H) 0.28 

G. en Mato = 897oJJ+(Q) 2.64+(H) -0.01
g u a 

c. de Adqo 1170.14+(Q)23o33+(K) -0.07� 

Invo Capo = 10JJ.7l+(Q) Jo8 6+(H) -Oo06

G. en Sal. = l802.J2+(Q) l.65+(H) 2.9.3 
L i e o r G. Mat. 122a.19+CQ) 4o2'9+(H) 1.7.3 en 

c. de Adq. = 2315.J5+(Q)-7.08+(H) 30.00
u 1 p a s

Inv., Cap. J999o80+(Q) lo20+(H) 2o69= 



TABLA Nao 3.5 
, ; 

ComErobacion de las Ecuaciones de Regresion Bomo Eara Aguaº - Salo Mat. 0.Ad9.. e Inv. 

Gasto en Salario Gasto en Materiales 
, 

Costo de Adquisicion Inve 

Calcul. Real Dest. Calcul. Real Dest. Calcul. Real Dest º Cal cul. 

2282,77 2270,86 -11,91 JOl8o06 3410,54 392,48 5851,31 5854,00 2. 69 2160,27

2282,77 2)08089 26.12 J018o06 26920.31 -395075 5851 oJl 5854000 2o69 2160.27 

2282077 2294083 12,06 3018,06 3178017 160oll 5831 • 31 5854000 2o69 2160,27 

2282. 77 2278.80 - 3.97 3018006 2822004 -196007 5851031 5854000 2o 69 2160. 27 

2282,77 2270,86 -11,91 3018,06 JOOOoOO - l8o06 5851031 5854000 2,69 2160,27 

2573,87 2648,00 74,13 1740.91 1600045 -140,46 13200054 13205000 4e46 17730 28 

2573.,87 2529.40 -44,47 1740.91 1856006 115,15 13200,54 13205.00 4o46 177Jo28 

2573087 2547 e50 -26,37 1740,91 17 64,10 33019 13200.54 13205,00 4o46 1773028 

1500�83 1502000 1.17 4JJ6o57 4.338,00 l .,4.3 J.382c128 3386000 Jo 72 6617059 

1504,92 1486020 -l8o12 217 e 4J 297080 801)37 281000 282000 loOO 573020 

1504.92 1509.80 4088 217«.43 210020 - 1.23 281 .oo 282000 loOO 573020 

1504.92 1420.00 -84092 217.43 266020 48.77 28lc00 282.00 loOO 573,20 

1504.92 1609.90 104098 217.43 100.,10 -ll7c33 281.00 282000 loOO 573.20 

2.342053 2344,40 1.87 2042,75 2043020 Oo45 5848oJl 5854.00 5. 69 1418.62

2883053 2328.70 -554,33 1442,51 916.,20 -526e3l 5848067 5854000 5o33 160J.64 

2883053 3435.70 552017 1442.,51 1966057 524 1) 06 5848v67 5854000 5oJJ l 60J º 64

2883053 3434.00 550.,47 1442051 1989,24 546.77 5848 .. 67 5854,00 5 .,.3.3 160,3.64 

2883.,53 2346.45 -5,37.08 1442051 905097 -5,36054 5848.67 5854000 5.,33 1603. 64 

4270,30 4274c60 4.JO 577cJ0 56Jc60 - 13,70 2254.o.13 2541090 0.52 73lcl7 
4270030 4270<)30 - 1.50 577030 591.80 14050 2541.,Ja 2541090 Oc52 731.17 
2719.42 2720.40 Oo98 682 022 726.08 4)o87 l9806c72 19807050 0.78 357Joll 

2719042 2709060 - 9.87 682.22 65)073 28049 19806.72 19807050 0.78 3573.11 

27191)42 2709ci60 - 9o87 682022 653,73 28.49 19806.72 19807,50 0,78 3573cll 

CaEito = ! (g
2
H).

Capitales 
Real Dest. 

5219,48 3059,21 

1226. 37 -93.3,90

1453035 -706,82

1453.,55 -706. 72

1453055 -706,72

177 4,13 0,85 

1774013 0.85 

1774,13 0,85 

6618018 0.59 

596 .. 50 73.30 

579.70 16.50 

469 ,56 - 53.64

469.56 - 53.64

1419 º 38 0.76 

2620.16 1016.52 

1190.67 -417.97

1196046 -407.18

1419,38 -184.26

683.59 - 47.58
780009 48-92

3573078 0.67 

357Jo78 Oo67 

3573e78 o .. 67



TABLA No. ;$·0 ··1 
,. 

ComErcbacion de las Ecuac. de Regresion Bom. 2ara Licor l Pul2as. Sale Mat. c. Adg. e Inv. C, �r(g1H). 
--

Gasto en Salario Gasto en Materiales 
Cálcul. 

2066,88 

2066.98 

2066.96 

2066.96 

2066.96 

2066,96 

2066t96 

2066,96 

1437.35 

14.37.35 

1437.35 

4044c05 

4044.05 

4044,05 

4044.09 
3395t150 
3395,50 
3395,50 
3395.50 
.3395.50 

6064,88 
6064.,88 
6064.,88 
6064.88 

, 

Real Dest. Calcul. 

1795.20 - 271,88 J202,Jl 
1795.20 ... 271,88 3208,81 

1610.90 - 256,06 )208.81 

160).00 - 263.,96 3208081

1763.90 - 263006 3208.81

3437, 60 1370.,62 )208,81 

J42Jo50 lJ56 c52 J208 .,81 

1246060 - Bl8cl8 )208.81 

1438.60 1.25 2319.77 

1451.80 14045 2319.77 

14.30.00 -7 .35 2319. 77 
4058,80 14075 404.3.34 

4050.24 6ol9 4043.34 

4044,23 0,18 404JoJ4 

4034,27 - 9o78 404Jt34
3955. 60 560010 447. 94 
3958.22 5620 72 4441

.94 
3942.23 546073 447 e94 
3951�.?4 555 º 7 4 447 .,94 
1186.46 -2212004 447 .,94 
6033.90 -
6058.10 -
6116.20 
6077-41 

30 º 78 4385. 90 
6 • 58 4 38 5 • 90 

51052 4385.90 
12673 4385.90 

Real Dest. 

35361149 ' 327 068 

3536.49 327 º 68 

J200c08- - 8o7J 

2920.04 -288,77 

3215 .. 09 - 93072 

3520.06 ,3llo25 

3614.04 405c2J 

2800002 -408079 

2380.50 601)73 

2273.00 - 46077 

2307 Q40 - l2o37 
3776040 -266.94 

4228046 l85cl2 

J962o25 ... 8lo09 

4212,49 169.15 
260082 -187012 
280.,22 -167.72 
284,03 -163.,91 
297003 -150.91 

1127050 679 056 
455s.,32 172.42 
4380.,16 - 5c74 
4150,22 -235.,68 
44801)26 94eJ6 

Costo de Adquisicion Inv. Capitales • 
., 

Calcul. Real Destc Calcule Real Dest, 

3626082 3634.00 7ol� 5988 º 64 6021 C)oo 33.36 

J626o82 J6)4c00 7.18 5988 .,64 6021.06 32.42 
;3682 .82 J6J4j)OO 7ol8 5988. 64 6021.06 32,42 

)626.82 J634e00 7ol8 5988. 64 6021.06 32.42 
3626082 3634.00 7 ol8 5988. 64 5894004 -94 .. 60
3626.82 3634�00 7 olB 5988. 64 5940 .08 -48. 5 6
3626082 J634o00 7.18 5988.64 6021.06 32.42
,3626.82 .36.34.,00 7.18 5988. 64 6021.06 32.42
6382,34 6J88o07 5,68 52J7o2J 5239.94 2. 71

6J82oJ4 6J88o07 5., 68 5237023 5239.94 2,71 

6382.34 6J88,07 5068 52.37c2.3 5239.94 2.71 

6383.96 6J88o22 4.26 5239,75 5239.94 0.19 
6383ó96 6J88o22 4e26 5239.75 5239,94 0.19 

6.38.3.,96 6,388.22 4o26 5239.75 5239.94 0.19 
6J8Jo96 6388022 4.26 5239.75 5239.94 0.19 

10222064 10225000 2o36 235Jo7l 2282,23 -71.48
10222064 10225.,00 2o36 2353.71 2282.23 -71. 48
10222064 10225i00 2c}6 2353.71 22820 23 -71.48
10222c64 10225100 2.36 2353.71 228202) -71-48
10222c64 lOJOOeOO 77.,36 2353.71 2663040 309. 60
)8969.,89 )9000000 .30.11 7493.76 791Jc00 419,24
38969089 39000.,00 30.11 7493.,76 791).,00 419.24
J8969o89 39O00.0Q 30.11 7493.76 6658., 50 -835.25
38969089 39000000 30.11 749.3.76 7527c00 .3.3.24 
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. ,. . , A esta ecuacion de regresion se llega a tra-
ves de un sistema de ecuaciones que toma la 
siguiente forma: 

� X1= bl.23N + bl.23 (�X
2

) + lJ. 2 (�XJ)

�X1X2= blo'23 (�X2) + bl2o3 (�X2) 2+ blJ.2

(�X2 X3) (6) 

�XlXJ= bl.23 (�XJ) bl2oJ (�X2 x
3

) + blJ.2 

(�XJ) 2

Por lo que mediante ella se puede determinar 
las constantes bl.23, bl2.2J y blJ.2. 

Finalmente para obtener este modelo buscado­
sobre la base de las ecuaciones de regresi¿n, 
íntroducimos algunos coeficientes de correc­
ci;n para tratar de ejecutar el modelo del -
funcional obtenido con el del funcional real. 
De esta forma sustituimos los parámetros de 

, , 

caudal y altura de presion en la ecuacion de 
. , , , 

regresion� encontramos la desviacion stan---
dard, dado por la diferencia en tre el valor-

, 

obtenido de la ecuacion y el valor de los d� 
tos reales de la producción, dividido por el 
valor real y sumandolos a cada resultado a -

,. 

traves de u.na sumatoria se determino un coe-
�iciente promedio que multiplicado por la 
ecuación de regresión se acerca de forma co� 
siderable a los datos industriales, este co� 

, , 

ficiente de correccion se determino por la -
ecuación (7).
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Donde: 

Dest 
N 

(7) 

. , -<= Coe.ficien te de correccion hallado para -e 
, 

cada una de las ecuRciones de regresion. 

Dest: Es la deficiencia entre el valor calcu-
., 

lado en la ecuacion y los datos indus--
triales. 

En la tabal J.5 y Jo6, se muestran las ecua--
, , 

cienes de regresion obtenidas� asi como la 
, , , 

comprobacion y la desviacion standard. 

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

Cml== bll-<l+b21 � 2+bJl-< J+b41-< 4 (8) 

Cm2=(bl2-<l+b22-..<:2+b32o<J+b42c:><4) Q(i) (9) 

CmJ= (bl.3-<l+b2 3 o< 2+b3J o<: J+b4J ...-< 4) H(i) (10) 

n 

Cm.in (Teor)= � [ Cml(i)+Cm2(i)+Cm3(i)] 
. l n l.== .

� Q( i) 
i=l 

(11) 

l.___________________________ __,:
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Donde: 

Cmin ( t eo r) : 
·' . 

Es el costo lll.1.nimo reducido 

hallado por el funcionai de re-
. , 

gres1.011. 

, 

�l,�2,o<J y�4: Los coeficientes de correccion, 

para las cuatr o ecuaciones res­

pectivamente. 

bll hasta b4J: Constantes de las ecuaciones-
, 

de regresion analizadas. 



TABLA No, 3. 7 
----

, 
Variantes de Sustitucion para las Instalaciones de Bombeo (Agua)o 

Unidades 

de Bombeo

, , 
Marcas, Tipos y Paises de Procedencia de las Bombas Centrifugas 

114-Pu-5A,B.
114-Pu-6A,B, C,

114-Pu-lA,B,c.

264 Pu- l 

Inst II Actual 

INGERSOL RAND-A.L.V. 
Centrifuga Horizont. 
u.s.A.

HAZLETON - MS 
Centrifuga Horizont. 
u.s.A.

INGERSOL RAND - ALV. 
, 

Centrifuga Horizont, 
u.s.A.

254-Pu-3A,B,C,D, ALLIS CHALMERS FB-3
Centrifuga Horizont. 
u.s.A,

114-Pu-4A,B,C,D,E r1200-.36
, , 

Centrifuga Horizont o

U.R.S.S. 

Variante I 

( Se Mantiene) 

( Se Mantiene) 

OERPELLI DHP-12X25 

Variante II 

r°( 200-.36 
Centrifuga Orizontº 
U,R,R,S, 

( Se Mantiene) 

, 
Centrifuga Horizont o ( Se Mantiene) 
ITALIA (Variante I)

(Se Mantiene) 

( Se Mantiene) 

K90/20 - 4K - 18 
, 

t Centrifu6a Hor1zont. 
U.R.S.S. 

( Se Mantiene) 

Variante 

(Se Mantiene) 

( Variante II) 

III 

L(HC - 3B-154-T4 
Centrifuga Horizo 
U.R.S.S. 

20[i --18X2 - TB 
, 

Centrifuga Horiz o

U.R.S.S. 

( Se Mantiene 

Variante II) 

( Se Mantiene) 



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

Unidades 

de Bombeo 

194-Pu-12A,B.

281-Pu- lA,B, C.

, , 
Marcas, Tipos y Países de Procedencia de las Bombas Centrifugas 

Inst C) Actual 

XB/60 E - 2 GTB 
Centrifuga Orizont. 

U.R.S.S. 

CERPELLI GKV-III 

- 20X20

Centrifuga Vertical 
Ite.lia 

Variante I Variante II 

( Se Mantiene ) ( Se Mantiene) 

( Se Mantiene) ( Se lVIa.ntiene) 

Variante III 

(Se Mantiene) 

20 j¡ -18-2-TB

Centrifuga Vertical 
U.R.S.So 



TABLA Noo 3-7·1 

, 

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

Unidades 
de Bombeo 

114-Pu-3A ,B, C 11 

D,E,F. 
114-Pll-6, 6A.

17 4-Pu-lA,B, C. 
174-Pu-4A,B,C,D.

174-Pu-JA,B,C,D.
264-Pu-7 •·

194-Pu-l,2,3,4,

Marcas, Tipoa y Paises de Procedencia de las Bombas Centrífugas. 

Inst. Actual 

DENVER - SRLC 
Centrífuga Horizont. 
u.s.A.

DURCO HHK � 4-0-110 
, 

Centrifuga Horizont. 
U. S.A. 

L.P.K.-150/480
Centrifuga Horizont.
FINLANDIA

CERPELLI - DHP 

12X25 
, Centrifuga Horizont, 

ITALIA 

Variante I 

L.P.K. 150/480

Centrifuga Horizonto 
FINLANDIA 

Se Mantiene la 
Actual. 

Se Mantiene le. 
Actual., 

Se Mantiene la

Actual 

Variante iI 

DENVER-SRLC 
, 

Centrifuga Horizont. 
u.s,A.

Variante III 

K-290/1B-T4
, 

Centrifuga Horizonto 
U.R.S.S. 

CERPELLI H PEB-15X30/ K-280/29
, 

III. Centrift.tge: Horizont. 

Centrifuga Horizontal U.R.S.S.
ITALIA. 

DENVER • SRLC. 
Centrifuga Horizontal 
U.S.A. 

Se Mantiene la 
Actual 

K-290/1B-T4
,

Centrifuga Horizont o

U.R.S.S.

Se Mantiene la 
Actual, 



TABLA No. 3;_,8 
, , 

Características de las Bombas Actuales y de Sustitucion. 

Unidades de Bombeo para el Agua o

Inst. Actual 

114- Pu- 5A,B; 6A,B,Cc

INGERSOL RAND

Q = 277 M3/h.

H � 343e232 kPao 

n =1760 R/Mino 

N = 44.742 kWo 

Variante 

(Se MSJ:'ltiene) 

I Variante II 

200-36

q = 290 

H = 373 

n =1760 

N = 44c742 

3 
1.� /h.

kPao 

R/Minci 

kWo 

C. Adq.: $ 5854.00 Co Adqo: $ 2730000 

114-Pu- lA,B, Ce

HAZLET0No

Q = 624 

H r:2092-,349 

n = 770 

N = 600 

MJ/h.

kPa. 

R/Min. 

kW. 

(Se Mantiene) (Se Mantiene) 

Variante III 

fr200-J6 

Q = 280 M.3 /ho

H � 373 kPao 

n = l 760 R/Min0 
N= 440742 kW 

Co Adq.: $ 2730000 

lJ,.HC-38-l54-T4 

Q = 630 

H =2177004

n = 770 

N = 600 

M3/h.

kPe.. 

R/Minc 

kW 



Unidades de Bombeo para el Agua. 

Int e Actual 

264 - Pu-1 
INGERSOL RAND 

Q = 454 M3/h.

H = 448.)605 kPa. 

n =1750 R/Min. 

N = 74 kW 

c. Adqo: $ 3386000

Variante I 

CERPELLI 

Q = 458 

H = 448035 

n =1750 

N == 74 

M) /h o

kPa. 

R/Mino 

kW 

Co Adqc: $ .3929040 

Variante II 

Se Mantiene 

Variante III 

2011 - l8X2-TB 

q = 450 M3/h.

H = 686 kPa. 

n =1750 R/Min. 

N :: 74 kW 

Co Adqo : $ 1700000 



Unidades de Bombeo para el Agua (Canto) 

Inst. Actual 

194 - Pu-12 A,B. 

XB/ 60 E-2G.T cB e 

Q = 608 M3/ho

H =8629.852 

ll ::;)600 

N :;; 17 

k:Pa. 

R/Mino 

kWo 

281 - Pu- lA,Bt Ce 

CERPELLic 

Q = 400 MJ/h 

H = 4210685 kPao 

n =1750 R/Mino 

N :; 60 kWo 

C. Adqo: $ 19807050

Variante II 

( Se Mantiene) 

(Se Mantiene) 

Variante II 

(Se Mantiene) 

( Se Mantiene) 

Variante III 

(Se Mantiene) 

20 ft -18X2-TB o 

Q = 390 M3/h

H = 410068 

n -1750 

N = 60 

k:Pa 

R/Mino 

kW 



Unidades de Bombeo para el Agua ( Conto ). 

lnS'tc Actual

254 - Pu- 3AtBtC�Dc 

ALLIS CHALMERS 

Q = 19 M3/h,

H = 373.633 kPao 

n =3500 R/Mino 

N = 5e5 kWo 

Co Adqo: $ 282000 

114- Pu-4A,B,C,D,Eo

200-36

Q = 226 MJ/h o

H = 3430232 kFao 

n =1750 R/Mino 

N = 37 kW 

Co Adqo: $ 5854000 

Variante I 

( Se Mantiene) 

( Se Mantiene) 

Variante II 

K90/20 - (4K-18) 

Q = 19 M3/h

H = 380.42 kPao 

n �3500 R/Mino 

N = 5o5 kWc 

Co Adq.: $ 1134000 

(Se Mantiene) 

Variante III 

( Se Mantiene) 

( Se Mantiene) 



, , 
Caracteristicas de las Bombas Actuales y de Sustituciom 

Unidades de Bombeo para Licor y Pulpaso 

Inst o Actual 

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

114-Pu-6, 6A.

Variante I Variante II 

DENVER. L.P .K, 150/ 480 Se Mantiene la Actual 

Q = 136 

H = 194.289 

n = 650 

N = 505 

r.�J /h•

kPa.

R/Iviin.

kWo

Co Adqo $ J634o00 

l 7 4-Pu-lA,B, e.

DURCO.

Q = 352 M3/h,

H = 2.39.125 kPao 

n = 650 R/Min. 

N = 29 kW 

Co Adqo: $ 6388002 

Q = 136 M3/ho

H = 1070873 

n = 650 

N = 17 

kPao 

R/Min. 

kW 

Se Mantiene Actual CERPELLI 

Q = 350 M} /h.

H = 372. 60 kPa. 

n =1750 R/Min. 

N = J6o80 kW 

Co Adq.: $ 15539065 

Variante III 

K-290/1B-T4

Q = 136 M3/h

H = 176051 

n = 650 

N = 5o5 

kPa 

R/Mino 

kW 

Ce Adq. $2730000 

K-280/29

Q = 348 M3/ho

H = 2a4.3a kPao 

n = 650 R/Mino 

N::: 55 kW 

C. Adqo: $ 27 30000



Unidades de Bombeo para Licor y Pulpas (Cont.) 2 

Inst, Actual 

174- Pu, 4A,B,C,D

DURCO 

Q; 408 u3/ho 

H = 2390125 kPao 

n =1750c R/Min. 

N � 37 kW 

Co Adq.: $ 6388.25 

174- Pu- JA,B,C,D.

264- Pu- 7

L.P.Ko

Q = 147 

H = 107g873 

n = 170 

N ;;; )7 

M3/ho

kPao 

R/:Mino 

kW. 

Co Adqc: $ 10225c00 

Variante I 

Se Mantiene la Actual 

be Mantiene la Actl..lal 

TABLA No. 3· 8· 1

Variante II 

CERPELLI 

q = 350 M3/h.

H = J72c60 kl?ao

n =1750 R/Min. 

36080 kW. 

Co Ad.qo: t 155)9,00 

Se M8lltiene la Actllal 

Variante III 

Se Mantiene la Actual 

K-290/1B-T4

Q == 1.36 

H = 176051 

n = 170 

N ::; 37 

M3/hc

kPa. 

R/1.lin. 

kW 

Co Adq.: $ 27)0.00 



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

Into Actual 

194- Pu- 1,2,3,40

CERPELLI 

Q == 265 M3/h9

H =12650057 kPa. 

n =3550 R/Min. 

N ª 177 KW 

Ce Adqo: $ 39000000 

Variante I 

Se Mantiene la Actual 

TABLA Nao 3,8•1 

Variante II 

S
8 

Mantiene la Actual 

Variante III 

Se Mantiene la Actual
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2.3 Unificación de las Bombas Centrífugas. 

Cwnplímentando el objetivo del trabajo una 
, 

vez analizada la distribucion actual de 
las bombas centr.ifugas (ver tabla No. 3·9;3·8·1

de la empresa y sus caracteristicas, es ne 
., 

cesario realizar la unificacion de este 
sistema de bombeo. 

Este proceso consiste en agrupar las unid� 
, 

des de bombeo en cuanto a paises de proce-
, 

dencia, costo de adquisicion, posibilida--
des de obtencion de las piezas de repuesto, 

,. J,- , 

asi como su fabricacion en Cuba. Es valido 
destacar que el equipamiento procedente de 
paises capitalistas no se debe adquirir de 

, 
un solo vendedor, pues esto en algunos ca-
sos conllevaria al aumento de los pr€cios-

" . ,
o el bloqueo economico, por lo que esto ha
sido objeto de analisis profundo en nues--
tro trabajo.

, 
Para realizar este sistema de unificacion-
se hubo de tener en cuenta los siguientes­
principios� 

1.- Posibilidades y costo de adquisici�n -
del sistema de bombeo. 

, 2.- Procedencia y monedas de pago, asi co-
mo el niv�l y posibil idades de relaci2 
nes comerciales con paises capitalis--
tas a los cuales se les compran. estos­
producto.s. 

, 
3o- Posibil idad de adquisicion de las pie-

zas de repuestos (su costo). 
" ,, 

4.- Posibilidad de �abricacion de estas en 
Cuba. 
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5e- Estabilidad operacional de cada sistemaº 
; 

6.- Posibilidad de instalacion en serie o p� 
ralelo, asi como el cambio de la posi---

,. , 

cion geometrica de las bombas (horizon--
tales o verticales). 

., 

7.- Posibilidad de variacion de las estr�ctg 
ras de las instalaciones en caso de QUe­
se instale una bomba de mayor o menor di 
mensiones (diámetro de la red de tuberi� 
bancada, etc.) con el consiguiente awneg 
to de las inversiones adicionalesº 

� ; 

8.- La disminucion de marcas, tipos y areas-
de procedencias de las wiidades de bom-­
beo a sustituir. 

"' 

Asi como otros aspectos no menos importantes --
los cuales están basados en criterios aportados 
por especialistas en la compra de éstos equipo� 
que por su importancia fué de gran influencia -
en una valoración cualitativa. 

No obstante resulta pr...cticamente complejo con­
siderar desde el punto de vista matem�tico to-­
dos los aspectos señalados anteriormente, por -
lo que para la con�ormacion del funcional des--

,, 

crito en el epigrafe anterior, como puede obser 
varse, se tomaron en cuenta algunos de ellos. 

I # 

Segun la clasi!icacion seguida en este trabajo, 
se muestra a continuacion las diferentes varian 
tes propuestas para cada caso analizado, como -
resultado de la unificacion. 

,. 

La composicion de las variantes para cada unid� 
des de bombeo estan conformadas de las siguien-
tes formas: 

1: 

1 
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- Variante I: Compuesta por bombas de­

procedencia norteamericana, italianas

y sovieticas.

- Variante II: Compuesta por bombas de

procedencia norteamericana, italiana-

y sovieticas.

- Variante III: Compuesta por bombas -

de procedencia sovietica. 

, 

2o- Instalacion para licor y pulpas: 

Variante I: Compuesta por bombas de­

procedencia finla.ndezas, italianas y 

norteam.eri ca.nas. 

- Variante II: Compuesta por bombas de

procedencia norteamericanas, italia-­

nas y finlandezas.

Varia.nte III: Compuesta bombas de -
, 

procedencia italianas y sovieticas. 

,. 

La composicion de cada una de estas variantes -

se puede ver en la Tabla No. 3·7;3-7-1 
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, Capitulo: 

III.- , , . Calculo EconoID.J..co. 

, 

Gomparacion de las variantes de inst� 
lacion de las unidades de bombeo. 

Al concluir el procesamiento de las -
, 

variantes propuestas, mediante la teQ 
nica de computacion , nos hemos dado a 

.. 

la tarea de realizar una comparacion-
econÓmica de los resultados obtenidos, 
segÚn se muestra en la Tabla No. 3·6 •

Como se puede observar, para el caso­
de las instalaciones de agua, el cos-
to minimo de bombeo corresponde a la 
Variante III, compuesta por bombas -
sovieticas g 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 Fulpas, vemos que -
el costo mínimo corresponde a la Va--

., 

rían.te III de sustitucion, compuesta-
por bombas de procedencia italianas y 
soviéticasº Estas se muestran en la -
Tabla No. 3·7-' • 

, 

En el epígrafe siguiente se detallan-
, .; I' los resultados economicos,asi como la 

.; ,. 

disminucion de tipos y paises de pro-
cedencia de las bombas centrífugas -
que componen las variantes de sustit� 
cion. 

•-.,...-, ----------------------------------
1 
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DespQés de haber realizado el análisis eco 
nómico se aprecia que en la tercera vari� 
te de sustitucion con respecto a la actual 
existe un ahorro total de 73 168.50 Rb.,­
la cual está conformada por 51 623�41 en -
moneda libremente convertible, equivalente 
a un 70 % del total. De esta suma 36 322.0 

, 

corresponden a la instalacion de agua y 
15 300.00 a la de Licor y Pulpas. 

Es evidente señalar que el ahorro del cos-
,. � 

to minimo de la instalacion destinada para 
Licor y Pulpas es menor en 3J 66Jo00 Rb. -
con res�ecto a la de agua, devido a la di-

, 

ferencia en el costo de adquisicion 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 �orma gradual, de la I a la III-

,

respectivamente, aunque cada variante esta 
, 

compuesta por diversas marcas y paises de-
procedencias excepto la tercera, la cual-

, 

esta conformada por bombas de procedencia-
.,. , 

sovieticas para agua y sovieticas e itali� 
nas para licor y pulpas. 
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Capitulo= 

IV.- Conclusiones y recomendaciones. 

, , 
Despues de realizar con dedicacion y e& 
tusiasmo nuestro trabajo, analizando el 
efecto econ¿mico que ésta propicia a la 

!' economia nacional, llegamos a las si---
gui entes conclusiones y recomendaciones: 

1.- Considerarnos que el objetivo del 
trabajo fue cumplido, ya que se 
muestran las ventajas de las varian 
tes propuestas, con respecto a la §C 
tual ,.

2o- En las instalaciones de bombeo ao-­
tual para cada caso analizado, exis 
te un total de 9 tipos de bombas -

, , 
centrifugas, procedentes de 4 pai--

ses su.ministradores, que comparada-
con la variante optima, para estos-

, 

casos se logro disminuir hasta 5 ti 
pos de bombas procedentes de 2 paí­
ses suministradores, ahorrándose an 
total 73 168.50 Rublos por metros-
cubicos al año. 

,. 

J.- La Qtilizacion de las restantes va-
., 

riantes de sustitucion, a pesar de 
, 

que no hallan sido optimas traen 
consigo también una disminución de 

,. 

los tipos de bombas y paises de pr� 
cedencia, asi como un ahorro consi-
derable de moneda nacional y libre­
mente convertible. 

._ ___________________________________ _ 

¡ 
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4.- Sobre la base de los datos reales rece-
pilados y su precesamiento estadístico, 
se logro obtener un funcional que forma 
parte del modelo matemático-estadístico, 

, 

del trabajo de optimizacion planteado,-
, , 

el cual permitira la deter.minacion del-
valor del criterio de optimizacion en -
futuras variantes. 

Recomendaciones: 

l o- Realizar un trabajo de la misma natura-
, ,

leza, pero con mas rigor cienti!ico, en 
aquellas unidades de bombeo donde exis-
tan problemas tecnicos y operacionales. 

, 

2.- Tomar medidas organizativas con el fin 
de ir al  estudio y comprension de este 
trabajo, para aplicarlo a medidas que 
pierdan el valor técnico y de con!iabi 
lidad las unidades de bombeo instaladas 
actualmente o 

3.- Generalizar la metodologia del trabajo 
y aplicarlo a otros equipos dentro y -
fuera de la empresa� 

1 

1 

1 

r 
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{ FIN } { SUBPROGRA�IA 1�2: CALCULOS DE LOS COEFICIENTES DE CORRELAClO� 

{ Fot"Mulas para los calClAlos } 

r·sq:�sq/sqrt(s2*q2) �rsh==st,lsqrt(s2*h2>; 
t�mq:=mq/sqrt(m2*q2>;rmh:=mh/sqrt(m2*h2); 
rcc1:=cq/sqrt(c2*q2) ;rch�=ch/sqrt(c2*h2); 
riq :=iq/sqrt(i2*q2>;rih:=ih/sqrt(i2*h2); 
rqh: =qh/sqt"t(q2*h2>; 
WRITELN(�RQH=',RQH); 

• 

• 

• 

{ Formula de l(lS coe. de la corr- rnulti1Jle } 
I F sqt" < rsc1 > +sqr < r--sh) -2*r·sq *t�sh*t ... qt1= 1-SQR < RQH > THEI\I RSQH: = 1 
EL�3E 
rsql·l: =sqr--·t < ( sctt" ( rsq) .. ¡..sqt" ( rsr•) -,2*rsr-l*t"sl··"*rqt,) / ( i-sqt" < t"'qh) >) � 
IF sqr(r�q)+sqr(rMh>-2*rMq*�Mh*rqh=1-SQR(RQH) THEI� RMQH:-1
ELSE 
rroqt1:: =sqt ... ·t ( ( sqr" ( t r.-,q) +sq'r"' < t"rffr1) ·-i��*t"1,1q*'r rnh-«·'r',qJ�,) / ( 1-sq,. ... < t"'qh) ) ) � 
IF sqr<rCq)+sqr(rCh)-2*rCq*r•Ch*rqh=1-SQR(RQH> THEN RCQH��-
E'Lt"E - "'' 

t ... cq r·1 : =sq t-. •t < ( sq t"' < rcg ) -1'-sq t" ( rcr, > -2* rcq � .. .,. .. ch *t"' c·, �1) I < 1 -·· ��r¡ , ... ( rqh > ) ) .. 
I F sq r < t" I q) +sq r ( t" Ir)> -2*r I q *t' Ir¡ *rqt1= 1-80.R < 11Ql-l > ·rt-'?�I R I QH: -� 
ELSE 
r ,i, qj-.l � ==sq rt < < sq r ( 'r" i c1) ➔ .. sq r ( .,..,. i r·t) ..... ;2* r :i. c¡ *r i h *" qt"l) / ( 1-s�:i t ... ( 'r"q h > ) ) , 
Wt" i te 1 n ( 1 s t ) ; 

... 

• 

w l'"' i t e l r, ( 1 s t , ' 
w l"" :i. t e 1 r, ( l s t ) ; 
w l''i � ·t; .e 1 r1 ( 1 s.; ·t:; , tJ 
c,,.,t t" i t e l r, ( 1 s t ,, � 
w )·" .í ·t e l n < 1 s t , " 

w r i ·t e l r-, ( :L s ·t ,, ' 

COEFICIENT�-� DE CC)R LACIOtJ DE LA 11\18-í'ALACIOl\1 DE" ', is) '/' 

1 ...... r➔ a ti ·to( (:• er-1 S 1;:\ l a r ... i e• -·
f(-

>' Gaste, Miaterialese! - er, --
-· 

-- Coste, df� Adc¡. ·f(Q,H)..::, . - --

'+ .. - I Ftve\�s i t. .,r-,es Cap .. - ,= ( -

i 

• 

l 1) --·> 

.- ( Q, H) 

--) R 

H) --)

R -·-

--> R 
' , 't"' s q 11 : 3 : 2 ) ; '"'t i te l Y-1 ( l s·t > •

'J

' , rr<tqh : 3: 2) ; w r i t e l "(1 ( l $ t ) -
""l 

--
- " , rcqt1 � 3: 2) ; �J.,., i t e l Y• ( 1 s \i ) ,

R -
- , ,riqh:3:2);writel�(lst>; 

• 

• 

.. 
'J 

-



{ 

{ F!N } { SUBPROGRAMA #3:CALCULO DE LOS s· E"1AS DE EC AC!O ES } 

t C 1, 1 J : =l<; t C 1, 2J : =q; t C 1, 3J : =h; 
tC2,1J:=q;tC2,2J:=q2;tC2,3J:=qh; 
tC3,1J: =h;tC3,2J:=qh;tE3,3J:=h2; 
for i1: =1 to 4 do begin 
if i1=1 then begin 

ti[1J:=s;tiC2J:=sq;ti[3J:=sh; end; 
if i1=2 then beg1n 

t1[1J:=m;ti[2J:=mq;t1C3J:=mh; end; 
if i1=3 then begin 

ti[1J:=c;ti[2J:=cq;tiC3J:=ch; end; 
ir i1=4 then begin 

ti[ll:=iv;tiC2J:=1q;�1C3J:=1h; e�d; 
{ Determinante D }  

dl:=tC1�1J*tC2,2J*tC3,3J+tE1,2]*tC2,3J*tC3,1J+t[1,3J*t[2,1J* �3,¿J; 
d2:=-t[l,3J•tC2,2J•tC3,1J-tC1,1J•tE2

1
3J*tC3,2J-t[1,2J*tC2,tJ t(3,3J; 

d:=dl+d2; 
{ Determínate DX1 � 

dx11:=ti[ll*tC2,2J•tC3,3J+tC1,2J•tC3,2]*ti[3J+t[l,3J•ti[2J...+ 
dx12: =-t[l,3J•tC2,2J•tíC3J-tiC1J•tC2,3J•tC3,2J-tC1,2]*tiC2J* 
dxl;=dx11+dx12; 

-{ i)eterrnl.nante DX2 } 
dx21:=tC1,1J*�i[¿J*t(3,3J+t1(1J*t(2 1 3J*tC3,1J+tC1,3J•tC2,1J� 
dx22:=-tC!,3J�t1[2J*tC3,1]-t[1,1J•tC2,3J*tiC3J-tiC1J�C2,1) 
dx2:==dx21+dx22; 

' Deter inarte OX3} 
dk3::=t(1,1]*t(2,2J*t�[3J+ttl,2J*tíC2J�tC3,1J+ti[1J*t(2Jl3� 
dx32: ==-t�:1]*�Cc,2]*tC3,1]-t[l,1]*t1[2J*�C3,2J-t[1 7 2]*t(6,1 
dx3:=ox31+d.x32; 

{ Raices de -ª eccuacion xl,x2,x3 } 
r� o �o T�EN B@I > 

xl[i1::=dx1/d;x2[11J:=d�2/d:x3[11J:=dx3/d; 
END E-SE .BEGIN 
X1{I1J:=DX1; 
Xé'.i:I1J :=DX2; 
X3fI1J:_;,DX3; 
E D; } 

WR ! ...-:1...N ( • l 1 [' , i:: .: .:. , • J =' , X! C ¡ : J ) ; 
WRI�E��r�x2c·, -_:1,�:=•,x2cr·J>; 
WR!_E_N C' Y3[', li: 1, '::!='. X3[I 1-) � 
end; ... riteln 1st 
wr1 teln Ust, • 
write:n<1st 1 • 

writelr- (1st,' 
wr-telr,Clst,' 
wr1telr<lst,' 
wr1 teln-<lst,' 
wri'te!n(lst,' 
1ifr1teln<lst,' 
�1 telYs<lst,' 
wr1telnílstJ; 

ECUAC!G ES DE �GRESIO 
Salar10 --) S = f'(Q,H> :·,; r' 

Ba. - ' • x 1 C 1 l : 6: 2. ' + 
ater:ales -- = � -,H 

1"'!!; -= ",;,1[.c:::6:�i · 
Cos�o ce arlq. -- �a � -

Ca = '·"'�C3::E.:2,' + 
!n�e�s-one� cap. --} Iv -

1v = ·,x::4::S:'.:.,' +

+ 
; 

l

l 
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w� i tac t L.��i , 1 S s r1 a l. �Qt!}l .. , " , , t-;:> .;-· 

el 

wr i tc:lTi<í .. ftt, ' -t } t C,;,n le-4 t;ó�f • : ' ) t 
fQf1' 1.JPnZ tQ k d� 

• 
tíW Q i;S; . .· ·� T• 

· , ���tJlÍ �f\11 J f,?el1't�:} t-$.:t;.?·, ·� �...;�;r·\�mtt J :iJ.-4··1·�,,-l �} J, 1 t')�f t.lil ·t,fl 1'.�i � 
y¡�1;:t��l:ri <·t,. ij,fl11 '!�Ji, ti J i,é ti,: ' .�--1 1 ; 1�m ti-) ffl�t�l .i ����, • \ f)n'♦' ti), i ,,. ·tt i� ,_,

and; 
· · · 

C J �Ot"''-f , • 
.(.iYJ 1 ¡ } 
�LRSFR;_ 

• '  

' 

,

¡

�!

•

• 

' 

l 

'••

"

' '.. 

1 r. 3 � ◊� t , ·:,-, }. l 
1;Jt3iO}·,·. 

r 

{ 

• 

. ,

A 

, 

, "



l L f � t" t rnl ( H fl ('."( IIJOM I (

1 • rri \ rr1 1 C'l 1 t 1�14 t (, � C111� • i"l;
; ( 1117 � ; C'rn8: ; C:tn l c.1 • ., ;

t 1 kd >lll 
, a b e<>< 1 r 1 J.. tt e, :1 *t'lb,11 r 1 J + ><3 e 1, *I➔ ,rrt r: 1 :i > *r: 1 r j 1 > ; 

1 ) t "":-. IT1 C l. 1 Fr• l C 1 :, ;
J: b < <><1C. J+ >< 1*Qb1nt1J+ l<3C2J*HprnC1J>�F CJJ); 
J = Mt ri1 e 1 1 -�i--L r 1 J ; 
J: 1.:br1((><1í3J+ ><• C3J•Dbr,,C:i11 H3f.3J*l-�ptrtC 1>-wF',�(.11>; 
J:-C mt11-Et1C1J; 

� J : c,ab � < < x 1 e 4 :1 ., )( 2 e 4 '.l *Q l)111 e i J 1- x 3 e 4 ·1 'H·H P"" e 1 J > *F -4 e i � , ; 
):=Ico1[1J-Et•4Ctl; 

) 

l :::(Hpr,1t1J•CQbh1C1J/360<)> *f·t r. i J-Mta+><t r.1J*�'*F1 e ·iJ-1 ><1 C�J-1(1:1*F2r 1J+ ><1 C�J �p*Fc.3C1J+ xl (L•l*p11-F 1 C1J+
lJ*p*FltiJ+ x2C2J*p*F2C1J+ ><2C3J ij•Fa31"i3+ xf'C4l�p•F�[ul>*QbmC1J+ 

J *P*F1 Ci J ,i x3C2J *P*F-"2 ( i.J -.. ><3 r3J-K p*F.a3 e :i '.'1+ x.,'3 C-4-.1 *p:M·F.'4 t¡i. J) *�1p1,, r 11 > 1 < QtJr" e j J * Ft, e 1 J) ;
Crn 1 +- Ce:\ 1 e 1 J ; 

i J = = ( H l r,, [ l J * ( Q l r,, el J / 36(10) * f t e J. J *te+>< 1. e 1 J �p*F 1 e i J ·f- )( l C2:l ,)(• p*F'2 e i 1 ·1- X 1 [ 3] M- �>*F i 3 e i J .. X 1 r '• l , p*F 4 el + 
J*p*F1[iJ+ ><2C2J•p�F?CtJ+ x2C3J*p*Fi3CiJ+ x2C4l*p*F4Cl1>*QirnCiJ+

ll*P*F1C1J+ x3C2l*p*F2r1J+ x3C3J*p*Fi3C1J+ x3t4J*P*F4C2l>*HimCiJ>/CQ1mCil*ftt1J>;
Cn,z+ Ca2 C 1 J ; 
J :e: (Hsri, C i J * < Qsr11 C :i J / 3600) *f t C 1 J *te-+ x 1 t 1 J *P*F 1 C i J + )( 1 ti2� *P*F:g C i J + x 1 [3J *P*Fa3 C i J + x 1 [4J *P *F 4 C 1 J -t­

l J *P�F 1 ti J + x.2 [2] *P*F2 ti J + ><2 C'3J *p*-"Fa3 C il + x2C4J *p*F4 ti J) *'1Srtl [ 'i. J +
LJ*p*F1C1J+ x3C2J*p*F2CiJ+ ><3C3J*p*Fa3[1J+ x3[4J*p*P°-'►CiJ>*l-lsrnt.iJ)/(Qsr11[iJ*ftC1J);
:::Cr,13+ Ca3 r i J ;
i�:=(HcmEil*(Qcm(iJ/3GOO>*ft[iJ*te+x1[1J*p*r1Ci1 + xJCZJ•p*�2riJ+ x1C3J*p*Fa3CiJ+ x1C4J*p*F4CiJ+ 
Ll*p*F1CiJ+ x2C21*p*F2CiJ+ x2C3J*p*Fa3CiJ+ x2C4l*p*F4CiJ>•QcmtiJ+ 
l*p*F1CiJ+ x3C2J*p*F2CiJ+ x3[3J*p*Fa3CiJ+ x3C4J*p*F4C11)*Hc1CiJ)/CQcu1CiJ*fttiJ>;

=Crol++ Ca4 e i J ; 
C i J : = ( Hs i e C i J * ( Qs 1 e C 1 J / 360.0) *ft *te+x 1 C 1 J * p*F 1 C: :i. :¡ -� x � r:2� *P*F2 � i J + x 1 (3J *Fs i c• (j :i. J + >< 1 (4-J *P*·F "� f ·i J + 
lJ*p*F1CiJ+ xZC2l*p*F2CiJ� x2[1J•F�ic�iJ+ x2f1J�p*f4 1')*Qsictij+ 
.J*p*F1CiJ+ x3C2J*p*F2CiJ+ x3C3J*Fsir[iJ+ �3t41*p*F4f1J)•HsicCiJ)/QsicCiJ; 
=Cmc;+ Ca5 [ i J ; } 
': 1 l"'5Cl"' ;

�ln(lst,' COMPROBACION Oe LAS ECUACIONES DE REGRESION'>;writeln(lst>; 
�(lst,' Cale --> Real --> Dest Cale --> Real --> Dest'); 
:e> < 1 st, ' Ca 1 e --> Rea 1 --} Dest. ' > ; 
�ll"l(lst ., ' Cale --> Real --> Dest. ') ;write-lY,(lst�; 
l :=1 to "' ·  do begiY', , •
i,, "-> • ., Et'1tiJ:7:2,' -> ',Sarn[1J:6:2,' -> ' 1 0s1CiJr.6.,i2,'

�<lst,Er2CiJ:6:2,' -> ',MtrntiJ:G:2-,' ·> ',Ds2C�J::E..:2, t ');
�<ls·t,Er--3CiJ:8:2,' -> ',Cr:\l'oCi:J:8:'"" ' -> ',Ds3CiJ:6:2.' '); 

, ) .'

�lr:,<lst; 1 E:r4CiJ :6:2,' --> 1, Ic.r11C1J :f,:2,' -> ',Ds4C.:i.J :ó='C:�; end;
, :=1 to i, do begir-,
J:=abs(<x1C1J� x2t1J*Qim[ij+ �3[1J*HimCiJ)*FjCl]>;

.J,�abs<(x1C2J+ x2[2]*Q1m(1J+ x3[2]*H3m[iJ>•F8tiJ) i
J:=abs<<x1C4J+ x2C4J*QimtiJ+ x3C4J*HimClJ)*F4Cí );
J:=ab5(CK1C1J+ x2C1J•Qsm[iJ+ x3C1l*HsmC�J>*F1CiJ>I 
J:=abs<<x1C2J+ x2C2J*Qsm[iJ+ x�t2J*Hsm[iJ>*F2Ci3); 
Ji; =ahs. ( ( >< 1 [4J + x2 (4J *QSTJl C i J + x3 [4] *Hsr11 C i J > *F4C l- J) ; 
J:=at,s<(x1C1J+ x2C1l*Qcm[iJ+ x3C1J*HcmC1J>*FlCiJ);

l 

J:c�bs(Cx1C2J+ x2C2J•QcroCiJ+ x3C2l*HqmC1J)*F2[1Jl; 
J;=ab�'<x1C4J+ x2C4J*OrmCiJ+ ,cSC4J*HcmCill*c4tiJ);
J:=ab�l(x1C1J+ x2C1J*QsicCíJ+ x3Cl]*Hs1cCiJ)*F1C1J) �
J:=ab&((x1C2J+ x2C2l*QsicC1J+ x� 2·�HsicC1J)*F2t'J);
J:=-abs((,x1C.4J+ 'X2[4J 1-G'e1c!:,.J+ x: ú tH icC1.J)·.fF4C1J);
]:=(HpmCiJ*(QbrnCiJ/3fOO>•ft[il*tLl• SamC1)*p+ Icm[') r¡ 

,C,116+ Ca6 el ] ; ,,, },

• 

I 

• 

-: HimCiJ*(Qir11CiJ/36C10)*ftCi}*te+ Sa1(iJ*p+ Ic1CiJi+F •f ,+ .Mt1 CiJ*p+ C1ri1[1J; 
'Cin7+ Ca:'7 t, 1 ; 
,J : "'4sm e 1 J * (Qsr11 e i J / 3600) *ft*te*p+ SaE:C i J*p+ Ic2C ¡¡,J *Er,*�+ Mt2 C i J *P+ Csrn e i J ; 

•Cri18+ Caa e j , ; 

J = =Heril C i :J * <Qcm [ 1 J /360()) *ft *'t S*p+ Sa3 C i J *p+ I c-3 C i J �Er *P,+ Mt 3 ( i J *p·I- Ccrn C i J ; 
Crn9+ Ca'3 ,. i J ; 

' 

iJ:=Hsic(1J�(Qs1cClJ/3600)*ft*te*p+ Sa4C1J*p+ Ic4Ci1�En*p+ Mt4[iJ*p+ Csic[iJ; 
-Cm10+ CalOC1J¡ } 

�b�(Cm1-Cm6); { Dm2:�abs(CmS-Cm7); 
�bs'Cm3-Cm8); Dm4:cabc(Cm4-Cm9); 
5\bs ( Crn5-Cro 1 O) ; } 
< Ori1l /Cm! > -i(-j 00; < e ·: == < o,n�/Cm2> o!( 100; 
, 0,11-:-/Crn3 > * 100; , ,c-4 • -== < Dr.14/CrnLt) * 1 (10; 

} 

} 

• 

(On,5/Cm5) *l.00; l- \ 
3,i &l..iit.. , COW&�'Q.tDW, .. D� .. .-Lr . . f

dJil. o
6

E_l!;éTALACI_QN' > .;wri_t�l.Yi(l�t) ; __ .,.
(1 .. ,t, • !r,s� act1,.1al --> ') ;wr:ttF><l.., , 'CT{rir, (f". tec,r)-:-=: , w·t, :..::, ,-.•..1b/�r:1 .. '.:.1nJ •,; • 

(Jut ' --> Cm1n Cf.real) ',Ci6;8:2,'Rub/(m�3/h) - )

Y1 < l�t, 'D. E.lc::t. -•, Drtt1 :6: 2, ' --> Ertror=-', pc1: 3.: �, ' Y.')

..,

, 

1 te l n ( l 1:>t > ; 
r)=',Cm2:8:2,'Rub/(ro.,..3/h)'); 

t l r, < 1 st > ; } .. 

• 

-

• 

1 

'l t,'Inc:::t. ust. Varl --> ');writc1lr,<lst,,cm r, (f.t 
l, t ' --> Cmin <f. ra"',l > _,, Cr117"8:2,' R• b/ Cm 3/h) -
y(l't,'0. t. ',Drn2:6i�,, --> E,r r=', c2:3:-',' Y..'

1st,, Inr.if:. t. V r2 --> ') fwr1telr-1(lt":t, 'Cr n <f
lst,' - > Crn1n Cf.r,._.,1) ',Cm811Bi2,'Rub/(rr1 3/h) --

,., ) =' ' e r113 : a : 2 'J ' R 1.-\ b / ( r11.,.. 3 / h ) ' ) ; w r i t e l l"l ( l t ) ;

11 C l t, + P .. ,,.,,,....t ', Dm3:6: , ' -> Er-r _,, pe • 7 :c:;,' j4' 
l r t ' ' I YI t ,. e ... • � 3 -> ,, ) . w t e , Yt ( l ' 1 e ,t l'\ (

lst,' -- Cm\n Cf.real>-',Cm9:8: ,'Ritb/(m 7/h) -
, (1 t,'D.e t.-1

., Dn4:6.:�,• - > Errc1r=', 4: : '1' '> 

1 t,' r, t. r: t t. SOV CERP-INGERS -> ' ��,r 
1 t , ' -- > Crn n. ( f.. ) ' , Crt1 1 l • B : Z ' b I r

n ( 1 t, ' D. C? t.. ' , Dr, 5: 6:.::, 1 ) rro ' , 
/h) -

' 
' 

' ) �
riteln<lst>; } 

):-' ,Crtt4:8:2., 'Rubl(rr1,...3/h)') ;writelr,(lc.:t); 

t ln(l t>;

1 Cf.t�or) ',Cm5:8:2,'Rltb/(mA3/h)');
' . 

• 

' 



1 l fl t Al 

h1 1 ( t f'l,1 } 1 11, & \1 1 r 1114 fl 
ll t t rr,, 1 '-' w C'r,,i, 1 \') 1 r.m 111 

1 l a 1 t " , 1 d , ti, IJ :i.. , 1

t'rn , 
(. ; 

l •

, 1 r 1 , , t� < < e 1 1 :i , u, r 1 1 f, t1111 1 1 1 • > � e 1 1 l t p ,1 í 1 "r- r i 1 > ; 
[:) 1 l :( i ,11t ( 1 l t l C l 1 1

l' • { 1 ; l ( ( )( 1 t , l t �t, , 1 -t< f.' brn t i 1 -1 � 3 r. ,. 1 ti 11 t,irn C \ J ) "' F' { t i 1 ) :¡
o i: i:, a: "1t n, r 1 J r:, '1 J ) 1
6l"3(i1t \b C(�1C3:.1� HLt ]iiG'lrn['lJ• >tll3:l*Hr:>rr1t11)*F13tt7); 
O , [ í) t C ,r11 r \ l -F,,.� C i ) \ 
f-r4[ i.:11 ,,_bi ( Cx1 (41+ u2C'•'l-t1Gll>111Ci 11 ><3C'4'.l*rl¡-,rtff:i J )-1t-i-l1-Ci 't)' 
o ,c,J, Itr11r1J r, 1l\J9

l l 

Ct!1 r1J � (l--�pr,1riJ*((�llh1C:tJ/�fi0(>)*fl l i J-11to+><1 íi1-t!�¡*F't (iJ t ><! C•1J-M¡,:1*r, ti ·1+ >( 1 C.,1*p*F' �C 1J+ xl (4 -t!-plff=t. C1J+ 
( ;t, t 1 J *P*f l C 1 J t ><" C"":l M-�)*F"" C 1 J -t ><2 C�) g. F � 1 13 + xa C11 l H-p*F'1 r. J) ·>t-f".ltlrn [ 1 J 1• 
(><3[1'.1-M¡) F1C1J+ ><3Cr.J,j(r1 F.?til+ )<.:,[3"1��>*!= 3(:11 )<3C4•:l*r.>-M�4[1:l)*llfJl11Í1])/(Qt.)rl1(l]*ftC1J); 
C�1l: CMl+ CalCiJ; 
Ca,�, ,J t (Hin1Ci)*(Clin1L1J/3Gll()' ft;CiJ-K·iJ(-.+><1C1J*p*F1Ci.J +- xitc;JKp*F'i?(.i.J•t- x1C3J*i:>*Fi3tiJ+ xlff+J*p*FltCi1+ 
< >< � e 1 J * p * F 1 r , :i ➔• H.: [ � -• J * p * F 2 e l J ,. >( � e 3 J •M-p * F i 3 � ,. J + x 2 e 1t J * p * P' '• r; J > * o ;, r,, e i J + 
< ><3 e 1 J *P*F 1 C1 J t- x3 c.-:::1 *P*r-, · r 1 J ... x3 C3J ·M·t3*F.i 3 ti J -� �3 C4:t>M-�·M·F4 e� ::1 > *1--lj ,.., r: i ·r > 1 <Q1 ,11 e i :i M·f t; e :i. J > ;
( !'lh.:. : Cnt<"+ C 2 C i J ; 
C .. \3 t l 1 � (1-i ro e i J * (Qe111 e i J /3G<)<)) *f-l, e i J ,}(•ta+x 1 t:l 1 *p-MF' j r.1 '.] ... X 1 e�� *P*F2 e i J • I ·  X t C3J *P*FaZ e i J ·+- ><1 C4) i(•p*F4 e 11·1 
<x2Cll*p•F1CiJ+ x2t?J*p*F2C11� x2C3J*p*F�3C!�+ x2tf1 p*F4tlJ>•Qsn,clJ+
(><3C1J*r,MF1C1J+ x3Ct'J*p*F"2t:iJ➔ ><3C:3J*p-MFt1;3CiJ+ x3(4l*D*F'4t�J>* lsmCiJ)/(Qsn1[i)*ftC1J>; 
CM3: �m3� Ca3Cil· 
C.'-'�• t 1 J: (Hcm C:i J-1t <Dc.�rn C i J /3f,C>O) *ft C 1 J *te�·'">< i ( 11 iE·p*F1 C i J + ><.l. C2J iE·r.>*·F2 C i J + x 1 C3J *p*Fa3 C 1 J + >t 1 C4J *P*F4 C.11 ·t­
C x2 C 1 J *p-1-F 1 t iJ + ><t tc:J·K-p*F2Ci�+ x2[3J*f:l*Fi:.\3C1)+. ><2(4J·*p*F4CiJ)*QcoitiJ 1-
(H3[1J*p*FJ CiJ➔• x3C2l*p*F2[iJ·t- x3[3J*p*Fa3C1l+ H3(4J•p•F4CiJ>•HcmtiJ)/CQcmCiJ*fttiJ);
Cm4: Cm4 ➔ Ca4CiJ; 

Ca5 C i J : (�Is i et i J * ( Q•:1 i e C l J / 3600) *ft*t e-i•>< 1 C l J *P*Fl C i) + >< ! C2-J *l;>*F2 C i J + >< 1 C 3J *Fs i e Cis'i. J + x 1 [4 J *P·*F 4 f. :t J+ 
<x2�1J*p*F1CiJ+ >«2C2l*P*F2CiJ+ "2C3l•Fs1cCiJ+ x2t4J�p*F4Ci'>*Qs1c[ij+
(x3C1J*p*F1C1J•1· x3C2l*p*F2Cil+ w3[31*FsibCiJ+ x3C�l*p*F4CiJ>•HsicC1J)/Qs1cCil; 
Cm5:=Cm5+ Ca5CiJ; > 
arrd;clrs.;.cr; 
wri te 1 r, < ¡ st, ' COMP.ROBArI ON D� LAS ECIJAl J0NES DE RESRESIDN' > ; wri te lr-, < l st > ; 
i•Jrit�(l�t,' Cale --> Re-al · ') Dt•st C',�lC" - > Real · -> De�t' >;
Wt"itP.(lot,' Cc.1lc: > Reül - > Dcst. '>; 
w11tr,1n<lst,' Cale > R�c:\l --> Dest�'>;wt'Í:tell"l(l�t);
r c:,t • i :: = 1 t..::, I< cJ e, t:11.� g i "' 
W�J.te 

<lst,1-.,'-> ',Er•1CiJ::7:Z,' ) ',SaMfiJ:6:2,' -} ',D$1C1Jeh1•� '  
i'lr1.te<lst,Er2CiJ:6:2,' -> ',Mtn1fiJ:6:2.;,' -> ',Ds2l::i.J�6:e 1 >; 
wr1.te(le:'!t,E:r3C1J:8:2,' -> ',C' ml1J:S:e,• -> ',Ds3CiJ;6:2j '>; 

1 ) •, 

wt"itell",(lst,Et"4CiJ:6:2,' -> ', r r,1t1J:6:?-,' -> ',Ds4CiJ:6:2 ; endg 
f,,y, i::::i1 to I< t1o bf.lQiY,
So1CiJ,=cib�(CH1C1J�· >t2C1l*QimCiJ� x3t1J*HimCiJ)�FjCil);
MtlC1J: abs<(xlC�J+ ><2t2]*Q1MC1J+ x3C2l*HiMCiJ>•F€CiJ>i 
lc1CiJ: Bbs((x1C4J+ x2C4J*QimCiJ+ x3[4l*H1mC2J>•F4[iJ);
Sa2CiJ:�absC!x1ClJ+ x2C1]*QsmCiJ+ x3C1l*HsmCi1)*FlCJJ)¡ 
Mte C 1 J :=abs < < :1 CSJ ·t ><8 C2J *Qsn-1 C i J + ><3 C�J ii-Hsr11 C 1J > *F2C 1 J) ; 
Ic2CiJ( abo((x1C4J+ x2C4J*QsmtiJ+ x3t4l*�f�mt13)*F4t1));
Sn3Ci3: abG((x1C1J+ x2[1l*QcroCiJ+ w3C1J*Hcn1CiJ>*FiC1l>; 
Mt3CiJt absCCx1C2J+ M�C2J•QcmCiJ+ �3C2l*HcmCi])tF2CiJ>;
lr:-::C1J: ,=lt)s( <><1 C:li.J+ ><�C4J*Qcn1CiJ➔• H3C4J*l-icr11(il)*P4.CiJ); 
s�4CJJ: al�s((xlClJ ➔• x2C1]*Qz1ct1J+ �3Cl]*Hs1c[1J>•Flt1J);
Mt4CiJ: abs(<>c1C2J➔• x2C2l*QsicCiJ+ x3CZl*HsicCiJ)•F2CiJ> •
Ic4C1l: abs<<xlt4J+ ><2t4J*Qs1ctil+ x3[4)•H•1cC1J)*F4t1Dl; 

¡ 

• 

• 

Ca6C1J:=(HpmCiJ*(QbmC1J/J600>*ftCiJ*te+ SamCil*p+ lcmt�J• i*P+ MtmCiJ•p+ CamC1)*p)/(QbMCil*ftfiJ); 
Cm6: Cm6+ Ca6CiJ; , f 
Ca7Cil: HimCiJ•<QimCiJ/3600>�ftCiJ«to+ SalCil*p+ Ic1Cil*E-�
Cm7: Cm7+ Ca7tiJ; 
Ca8 r i J : l-for11 el J * ( Qor11 el J / 360(1) *f t; *t 9-,l(•p+ Sa2 e i J )t-p+ I c2 e i ,1 *el"l""1
Cr,18: C1118+ C1S\8 ti J ; 
Cc:\9 t 1 j : ==1-lcm C 1J * < Qcro C 1 J /3GOC>) *ft*t e*p+ 9a3 C :i. J *p+ lc-3 C i J *Er1*a+ Mt 3 ti J *p·t- Ccrn C i J ; 
Om9: Cm9+ Ca9C1l; 
ca1c,r1J: Hh:lcCiJ-t((Q• icC1J/3600)*ft*tc*pt Su4C1J*p+ lc::it'.t('l.1 gr,*p+ Mt4[).J+:-p+ Csic:CiJ; 
C1,t10c rm1n+ CnlOC1J; }
f: r,d ; 

Dntl: 
Om.:,. t 
T.>mS: 
pel: 

} 

'DE INSTALACIQN1 >;wr1teln<l�t); 
:�:�,'Rub/trl'l��1n,�1; 

.. .  

} 

• 

• 

1 

\�t" l 

Wl" .. 

11 h) ' ) � WI" i te l r1 ( J. t) ; 

wt l t
l-'I t 
,�, t 

l\ll' 1 l 
Wt" :i t
\,V\"' 
Wt l t

- ' )

t ln(l t); 
1 Cf. t ar) ', Crn5:8:2,' Ri..tb/ (m·"3/t1)' >;

'I \ • 

} 
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r 
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[ 1
e,\-.,. , < :-os 1 d 1 3 .,.,. e «t 1 e 1 
el!"' 1*p•F'1CiJ 

-+-N P* r.11+ �1c2J-!ip-.F t1"" 1r •. 

IIS[l)-1i-p--Fl{1ll+ �-¡.:;:-
(1]+ X t J pttF' �(11+ xc:r, *P* t+ti'J)"P lli i 

e 
4 C 1 J t ii:F' � l + [,J: 1 * pM-F 4 C J ) • d C / <

r 

r ...

�7: �rn7+ e 7 t11 ; 
��fi:i.j:- <H.,,lctiJ,t; &lct1J*f'tC1l-1Eto+><1tlJ-<r-p*f='1CiJ+ ><1teJ*p*F¿t J xl[., * •F, C + t
< 

�1)*p F1Ct,+ K�t •p* � C1 x�c�)*p*Fa3C1J+ H2t41*P*�4C1)>• slcí1l+ 
c

k3(11*P*Fl(iJ+ x3(2J P*� r11 x3[3J*p*r- 3CiJ+ �3t4J*p��4[1J)�H$lC (JJ)/(0
: '-"'Cl)1S.+ c'",e.t:.. J; 

�lil9CiJ ;•<Hsv�t J-1tClsxc.Jtil*ft [1l*tlc+>11 C1:l'¼p*Fl Cl;l+ xi (2J,.;.p+;F2Ci ><1 C3Ji1-p-11Fo3CJ "'+ i<l r, 

< 
li�C1 J *Pif-f'l t 1 J4 > C'2)• *fr2 t \ J + x-QJ:3J-11-p*Fa3C 1 J + x2C4] *P*F"• C 1 J) '!1Dc:vt1 C1 J + 

C
�3Clj��F1ClJ+ �3C�J�p*�2t1J+ x3r.3J�p*F�3(1J+ �3C4J*p*F4C11)��=vdCiJ)/(Q�l�C1J*ft
1119: -Cnt9+ Ca9C1J; 

�'nd;clrscr; 
Wrlt ln( 1st, • 
Wri,te < l sty 'Cale --) 

COMPROBACIOl\l DE LAS ECUACIONES DE REGRESIOr,J') 11--ir•1telY1(lst);
Real --> Oest Cale--> Real-�> Deot•>· 

Wr1te (1st,' 
"'1r1,teln C 1st,' 
for- 1 :=1 to k. do 
Wr1.te 

Cale--> Real--> Dest. '>; 
Cale--> Real--) Dest.• >;wrLte:n(lst);

begin 

<is.t, i :2,' -> "�Er1Cil:7:2,' -> ',SamCiJ:6:2,' -> ',Ds1!1J:6:E::,' 
Wr1.te<lst,Er2t1J:f;:2,' -> ',MtmC:iJ:6:2,' -> ',Ds2ri-:J::6:2.' '); 
Wl",te l�t,E-r3C1J:8:2,, -> ',CornC1J:8:2,' -) ',Ds3CiJ:6:2,' '>, 
Wl"'1.':e:-n;..lst,Et�4tiJ:6:é!,' -> ',IcmC1J:6:2,' -> ',D.s4CiJ:6:2J; end;

�o 1 :=1 to k2 do beoi� -

' ) . ,

• ' 

i • ' 

Ca2ri-: := 'Him[2J*G.1.(J,C1J*f't*te+ x1 [l]*p-'1-FSI"' Jt 
>-2.:11 *p-lt-F'5,. 

.1 :;J + ><E.C2J *P*F6 e: i J + x2!·3;J *i::-i 7 L.,_ J + 
<x3C1J*p*FSC�J• x3[2J*p*F&.C2J+ x3C3J-IE-F�7(iJ+ 

xl:2J*P*�6C1J+ xl 3J*F17(1J+ KlC4J*�*F8:1J+
x2C4J•p•F8C1J)*Q1roCiJ+ 

{

Cm2;=Cm2+ Ca2í�·; 
x3[4J*p*F8tiJ) *H1 C1J) /QirnC1J; 

end� 
Fo 1:=i �o� do beg1n

· Sal(i:}:=abs-( x1[1J+ x2[1.l*Qsn1(iJ+ :x3C1J*Hsrn[iJ)-.F1CiJ);
�tltiJ:=abs<<> 1t2J+ x2C2J•QsroC2J+ x3C2l*Hsmr2,l*F2CiJ) ¡ 
Ic:1(1J:=abs((x1C43+ x2C4J*QsmC1,J+ ><3C4J*HsroC ... J)*F4C:iJ); 
Sa3fiJ: =abs(<�ic1J+ x2[ll*Gsc1C1J+ x3C1J*Hsc1CiJ�*F1C1J>;
Mt3CiJ:=abs((x1C2J+ x2C2J•�sc1�2J+ x3C2J*Hsc1C2Jl•F2Cil)¡ 
Ic3[iJ :=abs( ()(1 C4J+ x2C4J*Q.-c-' ':,J:t- x4C-'t]*Hsc1 CiJ )*i::-4ti:l) � 
Sa5 ( l J : =abe; ( ( X 1 r l J ➔ x2 e 1 J *Qscd el J +. ,<3 Cl ¡---Hscd e i J) *Fl e 1, t ;
Mt5tiJ:=aos(1xlC2:� xZC2J*QscdC2J+ x3C2J�Hscd[2Jl*F2C11>;
Ic5C1J:=abs<(x1C4J+ x2C4J*QscdtiJ+ x3C4l*Hscd[iJ'*F4Cil>; 
Sa6 [1 J : =abs ( ( x 1 C 1 J + x2 C 1 J *·Qsld Ci J + x3C l J "Hsld ti J > *i::-1 C i.,) ;

\._ 
Mt�r1J:=abs('x1P2]+ x2[2J*QsldC2J+ x3C2]*HsldtaJ>�F2CiJ}; 

...,.J., ... __ , _ _.,..�ir,:,-,,,..,...,;..,.,..1111� ! :::;fi..� :.?f:aP'ii.( , �l -4J + >$,i,;_ C4J *Qc::�l�C
;_.,
i�+���3 r4;:¡ ;f.i;is l.d.C 1. '.! > *F 4t',-,,.;¡J,...>�·;...,;;:;:,...�

2•�t.: · - ,,. =:cib�ntz � S I M ►.E1'2!1.! . :.t ... �*H:C:l� r.r-r�rtf:"f lih) ¡ 717:c 

Mt�t � - =�b� .� �2J+ x2C2J*QslcC2J+ x3C2J*HslcC2Jl��2Ci�>;
�c7t1 ·· :=a..,s < <x1 C4J+ x2[4J�QslcC1J+ x3C4J*HslcC:iJ ).;i.F4Ci J >; 
SaStiJ:-abs((xlClJ+ x2ClJ*QsvdC1J+ x3tlJ*�svdCiJ>*F1CiJ);
Mt8[1J:=aos({x1[2J+ x2(2J*Q.svd[2J+ x3C2J*Hsvdt2J)*F2C1J>;
Ic8ti):=abs((x1(4)+ x2C4J*QsvdCiJ+ x3C4J�HsvdCiJ)¼F.4C1J>; 

• 

• 

• 

) 

,. 

[ 

} 

Cal O;: l J : = , Hprn. ' .. *· (Qbm el] /3600) *ft .C.1 J *te+ San,r1 l *p+ En*I crní l] *P ... J't'lt11 el J 1!-p+ Caro (i J +p) í (Qbm (1 j *TT;: i:,) ;

{ 

Cml0:=Gm10+ CaiOíiJ; 
Ca1.2CiJ:=CHsvE.J*Q5r11(iJ*-ft*te+ Sa1CiJ*p+ Ert*Ic1CiJ*p+ MtiC1J•p+ Csrn(1J)/Qsn1(iJ;,

Cml2:=C 12+ Ca12Cil; 
Ca13Ci J :::; (Hscl (i J-11-Qs�l Ci l*ft*te+ Sa3C 1 l *p+ Er,*lc3[ i l*p+ Mt3C 1 l*p+ Cscl t 1 J) /Qscl Ci J; 
C�lj:=Cm13+ Ca13CiJ; 
Cal5C1J:=(Hscd(.J*QscdCiJ*ft*te+ Sa5CiJ*p+ E�*lc5(i]*p+ Mt5Cil*p+ CscdCiJ>/Qscd(1); 
Cml�:=Cml5+ Ca15[1J; 
Cal6CiJ:=(HsldtíJ*Qsld(1J*ft.¡c·te+ Sa6"il*P* En*Ic:6CiJ*p+ Mt6Cil*p+ Csld[iJ)iQsldC1J:¡ 
�lt>:=Ct1116+ Ca16CiJ; 
Cat7CiJ:=<Hslc(iJ�Q�1cC1J*ft*te+ Sa7C1J*p+ En*Ic7Cil*p+ Mt7Cil*p+ CslcCiJ)/Qslct1J; 

Cml71=Cm17+ Ca17Cil; 
Ca18[1 i] :-e: (Hsv;:I (í J *Qsva: 1 ]-l!·ft*te+ f:,a8C2 J*p+ En*I�Br iJ -�p+ Mtar 1 )*p+ c�vd Ll]) /Qsvd e 1J' 
Crn18: =Cm..,. 8+ Ca 18 C i J ; 
er,d; e 1 rsc�; 

ror 1:=l �Q k2 do beg�� 

• 

Sa2CiJ:=abs<L�ltll+ x2C1l*QimC�J+ x3C1l•Hlm[i]J*F1Cil>; 
Mt2Ci�--�-s<<xlC2J+ x2[2J•G1mC1J+ x3C2l*H1mC1J)¼F2[iJ>; 
T c2 C l. J : =abs ( ( x 11:4:l + x2 C4J *Cl .1 r11 C.1 J + x3 C4J *Him C i J) *F4 C 1 J) ; 

Ca 1[1J:=<H1rnti)*(Oir,1i:1J/3600)*ft[1}*te+ So2C1J*p+ En-!tlc2t1:l*p+ Mt2(1]*p+ C111,t:iJ)/(Q1rr1C1?-11tftCiJl; 

Cr,.11 : =Co11 l + Ca 11 C i !1;. 
end; 
Oml:-abs(Cr,1!-Cr:110); { D�2: abs(C1112-Cro11>;
Dr 7:=abs(Cm3-Cm12); Dm4;= bs(Cm4-C11113l; 
Dr6:�abs'Cm6-C�1S>¡ Dm7:-�bs<Cm7-CM1S>; 
Dr 8: =a b-:; f. C, ,B-Crn 1 7) ; O� 9:: =o be < Cri,9-Crt118) • 

c!:=<Dml/Cml>•!OO¡ C pc2: CD 2/C��> 00; 

pc3:=(Dm3/Cm3>•100; pc4:-(0�4/ m4>•100; 

pc6:c::(Om6/Cr,6).¡,.100; pc7:-(D 17/Crn:Z) •100; 

} 

p B·-(Dm8/Cm8>*1 O; pc9:-<D-9/Cm9> 00; > 

... itell'l{_c:; ·., COMPARAC!ON D LAS VAR¡ANT=.S UE LA!='> INST. DE; P !LPA Y LJCOR.')-;wr2tc!ntlst,)i

w ite(ls,..,"' r ,-st. act 1 --) Cr,1n (f. aoy)=' 1 Cm1t8.:-2,'Rb <nr''·�/h)'); 

wr1 te(ls:,' --} Cr 1.n (f.real) ',Gl)110:8·-·,'Rub/(m 3/h) --} 1 >; 

writeln(l$t-,•D.e t. ',D1111:6:'1 ' --> Erro --=',pc:-1:3:2,' •.1 >;wr1t 11"<; t>¡

wt•ite<lst,'Inst. S1.ts. V 1 -> C1111n <f.te°'"'>=-',Crri2.:S:2,'Rb/{m3lh> >; 

1,<lr'lte !�t," ---> Cr(li)'l (r.ra.::-1) ·,crt1;8: =·, 1 �ub,/(r.r'3/h) --> '); 
... .  

• 

i,&.el"' (lc:t , o t =' Drn2·G�-:>, 1 
--> E'rrc,·r=', p�i?�3:2,' "-' > ;wr"' iti?ln<l"".., > 1 

4�r " • 1 � , • • , • - h , , ) • • t; 1 n C '-'-t • 
W""J.t l'i(lst,'In•�t.. s'-4rt. Vot-=> --) C1111r.1 (�.ts9t"')=-' 1 CttJ3:a:�

1

1Rt, (111 � ,�n••:i. t 

(l<'! , ->. C; lri (F real> ',Cm �,a:2,1 R1.1b/Cm ..... 3/h) -> '>; 

writ, 1 { 't , 0 t , D 7:6· , } €;y,ror=',pc3:S!�' ·''l;111t�1.teln(lst)¡ 
w e n !i 1 • 

t 
• 1 

V 
, 

> GnlY'l (F toor);:' ·cmlt18:i:'.; , Rb (r• � hl') ;.wr1.:t -.1_-n(l t> t
i ri(lst,'Ir,. . -- • 

� ', 
wr1 (1� _, --, Cc111i"l 'f.r 1,C J;B; ,'�t.lb/(nf'..:)/h) --> ); 

wr t lY1<l:t,1D.c t.""',Dm ·f.:-' -> r� ',pc4:3•-:?'I-' �l;wr1. t :n<ls

IN l 1 f I �st • 8 V cr:R D&:V Cm l • t") I t b • 8 • 1 Rb / ( 

w t ( t, > Cor: (f. > 'C::o1 :8 •• ,'R• lri3

� t c-l Y- l. 9 • O. t ' Dr, : S: a
,. 

� 
É �.,..., '

� • 

( l , ' ne-: • � 1- --} 1r 1 • teor -
t. t,' - Cr •'n,l ',Cm �-a ,'Rub <r13h} --> '> 

� 1 el Y ( 1 t, ' D� e t. 1 , : -1 
'

� .... -., , c.7 • 3. �, ' °"- �"' l 
r.t lC'.t,' -y,s. LI'-i0 -l f;q -> Cf l -F t ) ' -ila:a: ... ,t�

,' --} r: ( l ' e, -s:-:;,,'R b "3h) - •) 

• 

t, 'D. • ' E ..... ,.� 1 , pc-8 3. � ' ) i 

' 

'D. 

• - < • eor _.,,e 9·":Z!,'

' 

• 

',C ·B: '=>,'f?1 / - !\

' 

1 
< 

• , .., h • 

' 
' 
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