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La seleccion de bombas para acueductos

de gran longitud®

Por W. C. KRUTZSCH
Ingeniero (MIT)

Préximo a su terminacion se extiende, en una longitud de 600 mi-
/las, entre Jubail, en el golfo Arédbigo, y Riyadh, Arabia Saudi, el mayor
sistema de transporte de agua desalinizada del mundo. En muchos
paises se estdan considerando proyectos para el transporte de agua pot
tuberias a través de largas distancias. Al seleccionar bombas para es-
tos proyectos deben tenerse en cuenta los costes iniciales, los de
construccion y los de explotacion y mantenimiento.

A medida que los centros de poblacién del
mundo se van desarrollando y aumentando su
aparente nivel de vida se hace imprescindible
que aumenten igualmente su abastecimiento de
aguas. Raramente, sin embargo, se reconoce
esta necesidad de mas agua como un prerrequi-
sito del crecimiento y, como consecuencia, las
autoridades locales, regionales e incluso a ve-
ces nacionales se encuentran en la situacion de
tener que atender unas demandas que ya han
sobrepasado las disponibilidades.

Por ello tienen que perforar manantiales de
agua que séOlo pueden encontrarse en areas
cada vez mas distantes del punto de consumo.
Esto requiere entonces el bombeo desde dis-
tancias cada vez mayores (a veces exceden las
100 millas) y, segun la naturaleza del terreno, a
menudo con marcadas diferencias de elevacién.
De ahi que tanto la friccidén en las tuberias como
la carga estatica contribuyan a que las alturas de
las bombas tengan que ser mas elevadas, del
mismo modo que las necesidades crecientes de
los consumidores requieren capacidades supe-
riores. Esta combinacién de cada vez mayores
alturas y capacidades, obviamente hace que las

bombas y sus accionadores tengan que ser de
mayor tamano.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 30 de noviembre de 1984.
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Para complicar mas el problema de disefio en
aquellos casos en que el agua debe bombearse
a través de zonas con elevaciones o montano-
sas estd el hecho de que los terrenos adecua-
dos para construir las estaciones de bombeo
pueden estar muy limitados, tendiendo a que las
distancias entre estaciones sucesivas sean cada
vez mayores, lo que de nuevo aumenta los re-
quisitos en cuanto a altura de la bomba. Esta ne-
cesidad de dar la altura y capacidad requerida y
al mismo tiempo minimizar los costes generales
de la construccién y explotacion del acueducto
precisa de un cuidado andlisis de una compleja
serie de factores econdmicos que contribuyen a
este coste, muchos de los cuales son mutua-
mente interdependientes. Casi todos estos fac-
tores influyen en la especificacion y seleccion
de las bombas que se necesitaran, siendo el
proposito de este articulo centrarse en esta ma-
teria en particular. Antes de pasar a ello, sin em-
bargo, serd instructivo revisar brevemente al-
guno de los elementos del problema del disefo
del acueducto y darse cuenta de como estos
factores establecen la perspectiva frente a la
cual pueden hacerse inteligentemente compa-
raciones.

Una vez que se ha establecido la capacidad
de la linea de conduccidén (habiendo dado la
consideracién adecuada a las necesidades de
abastecimiento y a las limitaciones del manan-

715



LA SELECCION DE BOMBAS PARA ACUEDUCTOS DE GRAN LONGITUD

tial) y que se ha trazado la ruta que ha de seguir,
es posible comenzar el proceso para determinar
el nimero de estaciones de bombeo que se re-
quieren, la altura total que ha de dar cada una, el
tamafo de tuberia que se necesita entre esta-
ciones sucesivas y la presién nominal de la tube-
ria. Deben establecerse compromisos entre es-
tos factores, teniendo en cuenta lo siguiente:

1. Cuanto menor sea el niimero de estacio-
nes de bombeo tanto mayor serd la al-
tura total de cada una y tanto mayor la
presién nominal de la tuberfa. Por tanto,
los costes de construccién de la esta-
cidn serian menores, pero aumentarian
los costes de la bomba, accionador y
tuberia.

2. Cuanto mayor sea el tamafo de la tube-
ria entre estaciones, menores serin las
pérdidas por friccion y los requisitos de
altura de la bomba. Ahora bien, los cos-
tes de la tuberia tenderan a aumentar,
debido a los mayores didmetros, pero
esto se verd compensado por la menor
presion nominal de la tuberia y menores
costes de la bomba y el accionador. Lo
que es mas importante, sin embargo, es
que debido a la menor altura requerida,
los requisitos de potencia se ven tam-
bién disminuidos y, por tanto, los costes
de explotacién son inferiores.

3. Por cada estacién de bombeo, icuantas
unidades de bombeo hay que prever? y
{deben instalarse éstas para bombear en
paralelo o en serie?

Este anélisis debe hacerse sobre la base
de la gama de capacidades con las que
va a funcionar la linea de conduccién a
lo largo del tiempo que se proyecta va a
durar, en conjuncién con los requeri-
mientos de altura total a estas diferentes
capacidades.

Puesto que todas las consideraciones que
hemos indicado anteriormente se presentan
cada vez que hay que desarrollar un nuevo acue-
ducto, y como la interrelacién econémica entre
ellas aparentemente no cambia de manera dras-
tica con el paso del tiempo, a pesar de las velei-
dades de la inflaci6n, costes del interés, costes

de la energia o cambio internacional de la mo-
neda, parece que en las dos Ultimas décadas se
ha desarrollado un equilibrio econémico que ha
dado como resultado la estabilizacién al menos
de la altura total de la bomba para los proyectos
importantes de acueductos. Una y otra vez ve-
mos especificaciones para estos proyectos que
piden bombas con una altura total entre, aproxi-
madamente, 300 m. (1.000 pies) y 450 m.
(1.500 pies), cuando se pretende que las bom-
bas funcionen en paralelo. Las capacidades va-
rian un poco mas ampliamente, segin sea la di-
mensién del proyecto, pero, frecuentemente,
quedan entre 1,5 m3/s. y 4,0 m#/s. Puesto que el
funcionamiento en paralelo es mas comdin que
el funcionamiento en serie en los sistemas de
funcionamiento en serie en los sistemas de
abastecimiento de aguas, seran las bombas que
quedan dentro de esta categoria de las que nos
ocuparemos principalmente en este articulo.

Para la gama de alturas totales indicadas an-
teriormente se ha hecho practica comuin el es-
pecificar bombas de dos fases (o algunas veces
incluso tres fases) para limitar la altura por fase,
a un méximo de, aproximadamente, 250 m.
(800 pies). Las razones de esta limitacién pare-
cen ser en general:

1. La erosién de las partes internas de la
bomba es producida por los sélidos
arrastrados, que probablemente se en-
contraran en un porcentaje razonable
del tiempo de funcionamiento de la
bomba. Las dreas de mayor preocupa-
cién son la entrada y salida del impulsor,
los alabes del difusor (cuando lo ileva) y
los aros rozantes. El grado de desgaste
en todas estas zonas, excepto en la en-
trada del impulsor, serdn proporcionales
a la altura por fase, lo que hace que esto
sea una caracteristica de funciona-
miento que sea deseable limitar. El
grado de desgaste en la entrada del im-
pulsor se ve influenciado por otras varias
condiciones, pero puesto que las veloci-
dades son aqui considerablemente mas
bajas que en las otras dreas que hemos
citado, serd menos severo cuando el im-
pulsor estd debidamente disefado y la
bomba opera dentro de los limites de
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capacidad especificados por el fabri-
cante.

2. Flechas dindmicas de!l rotor.—Debido a
que la distancia entre cojinetes es relati-
vamente larga en las bombas de dos vy
tres fases, la flecha del eje es normal-
mente significativa. Las flechas estaticas
pueden acomodarse mediante diversas
modificaciones de diseho y fabricacidn,
pero la rigidez relativamente baja del eje

- continla siendo un problema, debido a
las flechas dinamicas que pueden pro-
ducirse durante la puesta en marcha o
parada al funcionar a capacidades que
estén significativamente por encima o
debajo del punto de mejor rendimiento.
Aqui, de nuevo, cuanto mayor es la al-
tura por fase mayores serdn probable-
mente las flechas dindmicas.

Afortunadamente, el problema de la erosidon
no existe siempre, e incluso cuando es asi no
implica necesariamente que hayan de usarse
bombas multifésicas. En verdad, en ambas cir-
cunstancias pueden emplearse bombas mono-
fasicas, que pueden ofrecer muchas importantes
ventajas sobre las multifasicas. Consideremos
primero el caso en el que se va a bombear Gni-
camente agua limpia, de manera que la erosiéon
no es un problema serio, y la altura total de la
bomba hasta 450 m. (1.500 pies) puede desa-
rrollarse con una sola fase. Para que esto no
asuste al no iniciado, permitaseme indicar que
actualmente las bombas monofasicas de ali-
mentacion de reactores nucleares se construyen
regularmente para el doble de esa altura.

La primera estacion de bombeo con este sis-
tema seria probablemente una instalacion de
baja velocidad y baja altura para limitar el NPSH
requerido en la fuente de abastecimiento y para
dar los mayores niveles que necesitan las bom-
bas de la linea principal, pudiendo estar localizada
la primera serie de ellas en la misma estacién
con las bombas de refuerzo. Consiguiente-
mente, las estaciones de bombeo en paralelo a
lo largo de la linea utilizarian todas bombas mo-
nofasicas de gran altura, que tendrian las si-

guientes ventajas sobre las bombas multifa-
sicas:

1. Inferior coste de la bomba.—Existe no
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Una gran bomba para el acueducto de 600 millas de lon-
gitud (965 km.) de Arabia Saudita se somete a pruebas in-
tensivas en un moderno banco de pruebas en Taneytown,
MD. En el acueducto para agua desalinazada se estan ins-
talando 24 bombas, ademas de ocho bombas de refuerzo.
La seleccion adecuada de la bomba es fundamental para
el éxito en los acueductos de gran longitud.

solamente el menor coste inherente al
uso de una sola fase en lugar de dos o
tres, sino que para dar la misma altura
total con una sola fase empleariamos
mayor velocidad rotativa, reduciendo asf
el par de arranque y el diametro del eje,
y los costes relacionados con esto, tales
como acoplamientos, cojinetes, cierres,
etcétera.

2. Inferior coste del accionador, igual-
mente debido a la mayor velocidad de
funcionamiento.

3. La probabilidad de un mejor rendimiento,
tanto por la caracteristica de su cons-
truccion como por su funcionamiento
durante la vida de la bomba, lo que re-
sulta en unos costes de explotacién in-
feriores. El mejor rendimiento inicial se
deriva del uso de un colector sencillo y
eficaz de doble voluta en comparacién
con el acostumbrado difusor de alabes
miultiples y de las pérdidas entre fases
en las bombas multifasicas. Incluso en
una bomba de voluta de dos fases no
puede evitarse algo de pérdida en el
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Figura 1.

paso de una a otra. Igualmente se da un
rendimiento mayor y més sostenido de-

bido a la rigidez del eje en las bombas
monofasicas.

Mayor fiabilidad.—Esto es igualmente
debido a la construccion rigida del eje y
al hecho de que una bomba monofasica
tiene menos partes.

Menores gastos de mantenimiento.—De-

bido a su mayor fiabilidad es muy proba-
ble que las actividades de mantenimiento
sean menos frecuentes, y cuando éste
es necesario son menos y mas simples
las piezas a sustituir, A decir verdad, en
un caso extremo la sustitucién de un ro-
tor completo de la bomba debe costar la
mitad de lo que costaria en una bom-
ba multifasica.

Es importante destacar que las circunstancias
y ventajas que hemos mencionado anterior-
mente no deben considerarse como un caso
tedrico o como un ejercicio de légica de un au-
tor: De hecho, la compafiia del autor ha comple-
tado recientemente la fabricacién y envio de 24
bombas monofasicas, cada una de ellas dise-
hada para 1,6 m?¥/s. (25.360 GPM USA) y unas
alturas que varian entre 379 m. (1.243 pies) y
433 m. (1.420 pies), para ser empleadas en un
acueducto de agua de mar desalinizada que se
encuentra en fase de construccién en Arabia
Saudita. En la figura 1 se muestra un plano de
seccién de estas bombas.

Pero, {qué ocurre si no se trata de agua lim-
pia, sino que nos encontramos con lo que po-
driamos llamar «agua tipica», como la que se en-
cuentra en los rios, lagos o pantanos y que no
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COLECTOR DE DESCARGA

Figura 2. e A Ny

estd sometida a otro tratamiento que la sedi-
mentacién natural en el embalse que la con-
tiene? Este agua puede estar sujeta a variacio-
nes estacionales que pueden ir desde el agua
clara a considerablemente turbia. Ciertamente,
esto nos presenta de nuevo una limitacion en
altura por fase de unos 250 m. (800 pies), pero
ello no significa que las bombas monofasicas
queden descartadas. Sencillamente, significa
que las alturas tipicas de 300 m. (1.000 pies) a
450 m. (1.500 pies) requeririan el uso de dos
bombas en serie en lugar de una bomba multifa-
sica. Pero, ipor qué usar dos bombas cuando
una puede hacer el trabajo? Porque hay impor-
tantes ventajas en ello, como veremos a
continuacion:

1. La probabilidad de un mejor rendi-
miento, tanto por la construccion de la
bomba como durante toda su vida de
trabajo, por las mismas razones que se
han indicado anteriormente en el caso
de las bombas que funcionan con agua
limpia. Cada una de las dos bombas mo-
nofasicas debiera tener una ventaja en
cuanto a rendimiento sobre cualquier di-
sefio multifasico, y la instalacién puede
disponerse de tal manera que la brida de
aspiracién de la bomba de la segunda
fase se desconecte directamente con

SEPTIEMBRE 1984

\L'\n.
pernos a la brida de descarga E"\é‘*é
bomba de la primera fase, eliminando
con ello cualquier pérdida por transferen-
cia del liquido. Esto requerird general-
mente que cada una de las dos bombas
vaya provista con su propio accionador,
pero representa la posibilidad de una
ventaja adicional frente a una pequefia
desventaja. Este tipo de instalacion, de-
bidamente planificada, requiere un
poco mas o quiza el mismo espacio que
las bombas multifasicas tipicas. La figu-
ra 2 muestra la posible disposicion de
una estacion principal en la que se ve
cémo se pueden alternar las bombas y
los motores para ahorrar espacio.

2. Mayor fiabilidad, debido a la construc-
cién rigida del eje en las bombas de una
sola fase. Hay, por supuesto, el doble
nimero de cajas de empaquetadura o
cierres mecanicos y el doble de cojine-
tes, pero debido a la construccién rigida
del rotor inherente a las bombas mono-
fasicas de doble aspiracion no es facil
que fallen con frecuencia estos com-
ponentes.

3. Menores costes de mantenimiento.—
De nuevo esto esta en funcion de la ma-
yor fiabilidad de las bombas monofasi-

719




LA SELECCION DE BOMBAS PARA ACUEDUCTOS DE GRAN LONGITUD

cas. v del menor coste de las piezas
cuando se necesitan. Debe también ha-
cerse notar que el punto de mayor vul-
nerabilidad a la erosién en los cuerpos
de las bombas monofésicas se encon-
traré probablemente en las lengiietas de
la voluta, que pueden prepararse durante
la fabricacién aplicandoles una sobre-
capa de metal duro que si se desgasta
puede volver a aplicarse en la misma
instalacién en las siguientes revisiones.
Esto resulta mucho menos costoso que
la sustitucion de los difusores de ala-
bes, mucho més caros, que suelen Ilevar
las bombas multifasicas.

4. En las unidades grandes los dos accio-
nadores individuales pueden ponerse en
marcha secuencialmente, lo que en la
mayoria de los casos de los motores ac-
cionadores limita la entrada de corriente
eléctrica a la mitad de lo que seria en
una bomba multifsica.

5. El uso de accionadores separados pro-
porciona la oportunidad de tener distin-
Jas velocidades de rotacién para cada
una de las dos fases, permitiendo el em-
pleo de una velocidad baja para el NPSH
minimo en la bomba de |a primera fase
(reduciendo asi la profundidad de la ex-
cavacion para la estacion de bombeo), y
una velocidad mas alta en la segunda
fase para que resulte un menor coste de
la bomba y del accionador.

6. Finalmente, como ambas bombas y mo-
tores serdn mas pequefos y ligeros, la
gria de la estacion, asf como sus railes y
soportes, pueden ser disefiados para
unos limites inferiores, lo que resultara

en un coste menor para la construccién
de la estacién.

Las desventajas potenciales de usar dos
bombas en lugar de una sola multifsica son re-
lativamente menores, pero, para tener una pers-
pectiva completa, deben mencionarse. Son:

1. Si por alguna razén hay que hacer fun-
cionar las dos bombas a la misma velocidad que
una bomba multifasica, el coste inicial de las
bombas serd algo mayor. Esta limitacién rara-
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mente estd justificada, pero se ha encontrado
en especificaciones en las que la velocidad.se
ha limitado por razones de NPSH y en las cuales
se ha considerado en realidad Unicamente la
opcién de las multifasicas, incluso cuando ofer-
tas de dos bombas hubieran sido aceptables.

2. Debido a que cada unidad puede tener
dos motores y con ello dos juegos de
controles, los costes de éstos serfan su-
periores. El coste de los motores, sin
embargo, serd probablemente méas bajo
cuando se emplea una mayor velocidad
para la bomba de la segunda fase y ser
aproximadamente el mismo si ambas
bombas funcionan a la misma velocidad,
porque en la gama de tamanos de los
que estamos hablando los motores a
una velocidad dada se valoran casi so-
bre la base de un valor constante por
caballo.

Puesto que no hay necesidad de colocar una
vélvula entre las bombas de primera y segunda
fase no se aumenta el nimero de valvulas y bajo
ciertas circunstancias, en las que pueden usarse
vélvulas de aspiracién individuales en las dos
entradas de algunas bombas multifsicas, el ni-
mero de vdlvulas serd incluso menor. En gene-
ral, sin embargo, puede decirse que no existe ni

ventaja ni desventaja en cuanto al coste de
las valvulas.

Para una mejor comprensién de algunas de
las ventajas de las bombas monofésicas sobre
las multifasicas hemos hecho una comparacion
del disefio entre ambas, y los resultados se enu-
meraran a continuacién. La comparacién se ha
hecho entre una bomba de tres fases disefiada
para 4 m¥/s. (63.000 GPM USA) vy 350 m.
(1.150 pies) de altura total a 720 r.p.m., y dos
bombas monofasicas disefiadas para funcionar
en serie a la misma capacidad, 175 m. (757

pies) de altura total cada una, igualmente a
720 r.p.m.

En este caso la comparacién es hipotética,
puesto que las dimensiones fisicas de ambos
disehos fueron establecidas por el autor, apli-
cando la misma filosofia de disefio y limites de
esfuerzos para ambos. En otras palabras, los di-
sefios son representativos de lo que el autor hu-
biera desarrollado para el concepto de cada
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Figura 3.

disefo y se ofrecen o representan como compa-
raciones reales entre disefios presentados por
fabricantes competidores. Todos los valores de
disefo indicados son razonables y, por tanto,
las conclusiones que se derivan son vélidas. La
figura 3 nos muestra las disposiciones bésicas
del rotor y del recorrido del agua tanto para la
bomba de tres fases como para la monofésica, e
indica el didmetro del eje, su luz y los diametros
aproximados de los impulsores. En el caso de la
bomba de tres fases las lineas de puntos que in-
dican el recorrido del agua entre fases serfan
reemplazadas en la bomba real por difusores

SEFPTIFMRRE 19RA4

multidlabe, y ya la adicién de estos difusores ob-
viamente complica y aumenta el coste de este
conjunto rotativo, lo que hace que exceda en va-
lor a dos de los rotores sencillos que se requeri-
rian para las bombas monofasicas equivalentes.
Estas ultimas, como ya se ha indicado anterior-
mente, llevan cuerpos de doble voluta y no tie-
nen difusores.

La figura 4 presenta una comparacién de las
flechas estaticas del eje en la bomba de tres fa-
ses y en la monofasica. De ello resulta aparente
que a pesar de su mayor didmetro de eje la

721




LA SELECCION DE BOMBAS PARA ACUEDUCTOS DE GRAN LONGITUD

A=I.O§4 mm.

PESO DEL EJE

COJINETE

IMP.ivp,

IMP.

COJINETE

Mp IMP.

2400 mim. .

PESO DEL EJE

COJINETE

COJINETE

ARO ROZANTE

IMP.

Figura 4.

bomba multifasica tiene un rotor mucho més fle-
xible, lo que lo hace més susceptible de sufrir

flechas dindmicas, muy por encima de su ya alta
flecha estética.

En todas las turboméaquinas, como en la ma-
yoria de los productos de ingenierfa, la sencillez
y la robustez son virtudes estimables y cierta-
mente las bombas monofasicas por las que abo-
gamos aqui poseen estas virtudes. Pero a
menos que puedan traducirse en una ventaja
general econdmica resulta dificil que prevalezca
la virtud. Y cuando todo est4 ya dicho y hecho el
dnico factor tangible para establecer la ventaja
econdmica reside en la habilidad de las bombas
monofasicas en serie para alcanzar un mayor
rendimiento que una bomba multifasica.
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La tabla | indica que para las bombas disefa-
das para funcionar en las condiciones de servi-
cio mencionadas en la comparacidn anterior, y
para un coste de 0,087 $/kwh (0,065 $/cvh) el
valor de un punto de porcentaje en el rendi-
miento a lo largo de veinte afios sobrepasara los
2.000.000 $ por unidad en délares corrientes.
Incluso si tratamos en términos del valor capita-
lizado en el momento de la compra, basando-
nos en un interés compuesto del 10 por 100
anual a lo largo de los veinte afios, cada punto
de porcentaje de rendimiento tiene un valor li-
geramente superior a 1.000.000 $.

Dependiendo de la calidad del agua que se
va a bombear y de la erosién que cabe esperar,
es también posible determinar, por compara-
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cién, los costes de las piezas y los rotores, junto
con la frecuencia con que se espera se produz-
can las reparaciones o revisiones, siendo las
evaluaciones del mantenimiento favorables sus-
tancialmente a las bombas monofasicas. En al-
gunos casos esta evaluacion podria ser tan sig-
nificativa como la del rendimiento, pero ello
requiere mas supuestos y juicios, haciendo los
ejemplos numéricos objetos de debate, por lo
cual no vamos a ofrecer aqui ninguno. Esta fa-
ceta de una evaluacion general, sin embargo, no
debe pasarse por alto en un caso real.

Quiza la palabra final que deberia decirse en
favor de las unidades en serie para aplicaciones
en que es grande la altura, sea que no represen-
tan una forma nueva o experimental de tratar el
bombeo con alturas elevadas, ya que hasta hace
veinticinco ahos se empleaban cominmente en
trabajos de servicio de aguas cuando las alturas
totales excedian los 100 m. (300 pies), lo que
hasta entonces era el limite maximo virtual de
las bombas monofasicas disponibles en el co-
mercio para tales aplicaciones, al menos en ta-
mafos medios y pequefos, a capacidades de

hasta aproximadamente 1,0 m*/s (15.000 GPM
USA).

Estas unidades, sin embargo, llevaban un
s6lo accionador y un sistema de tuberias entre
fases bastante extenso, lo que hacia que resul-
tasen costosas y requirieran bastante espacio.

Su popularidad disminuyé durante los ahos 50,
al desarrollarse nuevas bombas monofasicas
para instalaciones de agua para alturas de hasta
150 m. (500 pies), haciendo que las unidades
en serie o las multifasicas resultaran innecesa-
rias para la mayoria de las aplicaciones. Pero
muchas de aquellas unidades en serie conti-
ndan todavia hoy en servicio como testimonio
de la validez del concepto y la fiabilidad del
equipo. Considerando la flexibilidad que permite
este concepto en el disefio y la seleccién de la
maquinaria de bombeo esperamos que estas
unidades vuelvan a emplearse en un futuro pré-
ximo en aplicaciones de acueductos con gran-
des alturas de bombeo.

SEPTIEMBRE 1984

TABLA 1
EVALUACION DEL COSTE DE LA ENERGIA

Supuestos:

1. Coste del fuel = 35 $/barril.
2. Potencia calorifica = 18.000 BTU/Ib.
3. Rendimiento térmico de la generacién de ener-
gia =30 por 100.
4. Condiciones de la bomba =
a — capacidad = 4 m?/s. (63.400 GPM USA).
b — altura total = 350 m. {1.150 pies}.
¢ — rendimiento de la bomba = 90 por 100.

Calculos:
. o 63.400 X 1.150
1. Potencia absorbida = 3.960 X 0.90
= 20.460 CV
35 X 2.545

2. $/CVh=

47%X6 X 18000 X030 — 0065

3. Valor de un punto de variacién del rendimiento
por unidad en veinte afos de funcionamiento a
ocho mil horas por afio:

0.01 X 20.460 X 0,065 X 8.000 X 20 _
0,90 -
= 2.364.000 $
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