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Eñ e~: ~-~·P1.t:~·:~6,\_~~:--,~~(: .. ?-~;~Je'.~:~~·::_~O~c:,'Cos~os ~proximados de -

cada. u!'.~ c1ii~,~r·~.1~~.~g~t'fE~~i •. ·:~cr~·se~~º ¿phui6 analiza la-

.•::::::~;l''.i~i~J]~~1~~11i~1~!~i~i~~J;it;:;•:,;,;,::fo. 
Ei s6¡itimo:;cap1tulo' discute· 1~i, .;'~iic!~';,·ci~ . i~s ·~~süJ. tados 

.''.'._:;¡t5~~~f b~f J¡ll~il~i.:~1~;~.~''º'~"····· 
fiabiÍÚa~(~nitln¡6as6' r~~-J. y; se> det.~n:s~s!'~~~.~:~.~;~a: •• q'!~. debe-

. '. _-:: ,,,;.';' 1:-;·1.·>;-->:.":.<. -~:-~~:- .. ·,> :·:,':~2· -<~:~ :,:-~.: 
"'- r·1a ~'Ut"1li'Z~·rffE{:eil0i·e·se-:~a_so-(~.f-··'" --o-- ':· ~:~~~,;'-'-'-" ~;~~:- ycY-~:-·~-:'f._:;'- ·-

.-o-·=~ - ~~-~·i.- ·-:-''='~-~>>'.,. - ~-~~-(\~ --~~:~2º~-~--> 'X:.~- "-:- --.. 
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aportaron informac i6n y- orientaci6n ;-ya_~qli"e;€1'n)'ésto''.-n".' hubie~

ra sido posible la realizaci6n del pr.,seÍlte '.tJiatí11jo"'.' 

Los Autores. 



C 'A P 1 1' U L O l 



Afortúnad~ment~ la i::Íudad 'de Úxi~o llastá::1920 carecÍ6 -

de uno .de l.os problemas que hoy en d1a'' ia:;~g~~¿n:;. el trans, -
. ~=:) -::<''. > ' 

por~e-_·~rb_ari~_o.._, ;/.· ·~7-~~ ><~t 
' ; . "",'~'-,,.-,--·:: :_;·:~:;¡}\-'··/ .. 

En aquella 6poca, la poblac i6n de la ·ciu·d~d '.rebií:s6' e,l ·mf 
<:V-· ·:t<~ __ ·'·,:~: 

116n de' habitantes y a partir de esa fecha, creci6 con proye~ 

ci6n geométrica incrementando los problemas urbanos, 

La etapa de desarrollo nacional por la que atravesaba el 

pa1s, propici6 muy especialmente en la ciudad de México, el -

uso'del autom6vil, de manera que en 1925 exist1an ya 21 200 -

autom6viles. En la dAcada 1930-1940 varios eventos en la vi 

da capitalina son dignos de mencionar: la poblaci6n creci6 

hasta 1'760 000 habitantes, el area urbana se extendi6 a 92 -

Km2 y el namero de veh1culos aument6 constantemente, haciendo 

necesaria la construeci8n de nuevas arterias viales. 

A partir de 1946, hicieron su aparici6n las primeras zo-· 

nas industriales al norte de la ciudad: la industrial Vall.ejo ~.· 

en el D.F. y los nQcleos de Ecatepec, Tlalnepantla y Na.uc.al -

pan en el Estado de México. 
·: ---.'.:'> 

La red vial se ex.~endi6 para :c!!. 

manifestaciones de conurbaci6n. 

tar ia, cuya presencia generar1a un importan~e· c\~~{;,"~i,Jk~6rcle-
-" •• '' ,,. - - • '¡" ' • :•~·' " - -

la ciudad hacia el sur. 

ci6n: Divisi6n delrNorte, Taxquena, Av, U~ive~~idad, ~~i~~a~ 
huac, Río Mixcoac, etc. 



El periodo comprendido entre 1950 y 1964, es seguramente 

el más importante de n'uestra: época para la ciudad. El creci 

miento demogI'áfico_adquiri6 :~onsiderables proporciones, alca!!_' 

zando una tasá,media_ d-e incremento superior al 5 'l; anual. 

_La pobtac'ión del _D.F. que en 1950 era de 3 1 100 000, lle

g6 en 1960 ·a S 1 2~0,00Q y a más de 6 1 000 000 en 1964, e_s_ dec_i_I' 

se dÚplic6 'en ':l.11 ·anos; mientras que el área urbana·' a~¡n_e.nt6 _de 

200 a 320 Km2 en el mismo periodo, El ndmero de·;vehi'~Jios '2 
creci6 de 130 000 en 1950 a 450 000 a fines d~~í~'g}~·Ó-~s•de~i;. 

:~:b::::: · d-.,. ::::ª::~·~ 1m 1:::0 c:::::::tÍ: ~trf ~~'.~iY~~jf1~~~f • 
en ·arteria~< irisu~,~~i~~t~s ~.·. ~t>io'c6: ie~'.[ó~,~~iK?~s·;~~€~~:if~t~F; 

p~ed e~a:o~{:~jtª'lt:~J~j1~~~t¿i~-t~~t:~.~~~i~f,~.i~t~al1i~ff ;~l'.Ie·~d-
. mero de uriidades,¿t;~;~·~~~;t~,[ii~~~~i{6T ~~~·~r2~tfh,,~'iit~:"· .. 

;~ra so'IL':ii~ar el',pr~~J.'.:~~.~i:s:'au~·~ri.~:;a~~sd~;c i¡:~erori~ 
-úevar~a cabo, ,la: cotts_~~~~j2!!~~·~t-3:~~-~:,:~Ú":i~e~.~S.~s de e it'-
culaci6n continua de' a ita ·veió-cidad ~-'de~f inadas principalmen:.: 

te a los autom6viles: ·e1 Vi.~ducit~--Miguel.AlemS.n, el .. Anillo P!_ 

riférico y la calzada de Tlalpan. · 



FIGURA I-1 
70 

o 
~ 
Ol 60 

w 
o 
o AUTOMOVILES 

•Z 50 
c:t 
...J 
<r 

o 40 
1-
u 
lú 
a.. 
(/) 
w 
a: 30· 

z o u 
ú) 

20 u..J 
u 
w 
> 
Ll.J a 10 6.0110,600,0001 

o o: 
w 
~ 
::> z 

1940 19 ~o 1960 1970 1980 1990 

TIEMPO 1AÑOS1 



FIGURA r-2 
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'· _· ·. ·:". . . :'. -:;:: -_ -·~ . .. . : •. -:, ·. 

Ninguna de:·, est_a~·:.·Óbr·~·s··-~:e.rfá".::·P~~~-:~~·ari~po~'.f~ :masivo de. -

pasaj_ero~-· 

Fe d éra l ·.7~m6 •• la<;~.~c;t".~,~l~~:~S,~.~~ff:~~;~N,fü~~·d,.i~Ir~e ·i{~~~~p ótt e- . 

. : ::ª;:e. p:n.d~;:.:~i:ª!I~:::::~e.;~f r.1t~?~~Jtd~i~~~i..~ ... •c:r;:~f ]it~.~~~b'~~1ca?it ~ 
, '· ·. .,__;,: o -·::(¡',.,-~v;·;·;.-- r ~A-,~·;;~~'.- \-.,~:L~ '2~~r. :.:.;:~!}-~'{·- __ : o't-'.~~~ )<i~:_:~~~-. ":~e··,/_:_-

.·.E~=wg~:~~s.~i~i~é!~íf;!~:~!~~~;·~~~12t~p?~t~~ó~6i~~~=~1~:~;M;~tró .. 
como -. reSU1 t~id·c;:~~0:dé:·.'.es-tiid iOS:~;_'iD'i'c·iad-oS~{en}.;i 9 58-~ º.~~~}/~~-~~~-~:~ e~ t~~-.-

1 a p s ó s'e .. ;.ªPti.~1l~:~.~Í1~.~,~~:~~1g~m~~~tc;~~i~:t~e~.gfl¿if c6i+; ··f i· ···-·. 

::::t:~:}~d:~:~:~;}:}f :f ~;~0~;I~i~'.:~!}~~'.f~tt~j;t~1~·~;{~{l~;tº:::: .. 
rienc ias '.'aC'Uiitut~ada-ti:~a~'á'j)t~-ii'ciOfa:s~,:··_a-~ n-uevB:s. ~,ar·á-c';{e-f1a·t :rc·a-S'( 

.· <' .. ,,,.·:,;,··~" :g :::· ··.;;·· ,.:) ;; .F .... / 
Eri ~úni'o de 1!i'~7· se~Íni~Ía~~ri 1.cis~~r~~~t~.~ de, ia iíÍlea 1 

C después/de/h~b·~~ {~·¡;~i{~:,¡d~SÓ K~~~Ílativa~',~e·'h~i~iY la cuk1 
:;~j,;---~ .. .,:.-.'..; . ;,'.-¡~ ; 

)'~.. -- ' 

s~ 1 u·c i~:~,~ba·;/~~~L~i~~~p-~·:·_:(i~,~~pp·c'.-~'Ó s :~. ~~_Ol:i ~-e·m~~~s· ·de ~-?,_n_g ~ ~t i_?_na,~_ ~-en -
t O. de:- ~~~7~-~-1:-·:~·~';;:;~·~t~:~\~--~:i~º~~-f ~J'.t~~~~~~-~~- ~~~-" o-~-~--,---~-~-7--- --- ~-- -

Poj~e;l:or:~n~rs:2 c18L;:;5iotra línea y un tramo de una 
tercera; iii~~1' ~.1:6 ·;j~n1tfl a~ f.~ pr\~eI'ª etapa 
cual sé pus~ ~~·s~·~~'icTó 'íint~e l~69 y 1970; 

la-
.- ,: >º;;t·,, o .,o:,'-~:,·: ' '-·; 

our'ante/ e:i ~i,1~{~ ~:)· Í·~jo ~;; ~9!76ü .~~~ {~ .di6 iá impor~ 
tancia debi.da,: a ·_e·~-t~-_·:_.;;'oy,~:~-¡;~.··;· .. ··;\·,~~~~¡:-,-·~'~;~;~~c~·~:~:{i'~' :h'u'bo una -

paraUza~ún··· en· las o~~a~~de ;con;stru~ción: il 

·~· 



' ' ' 

Fue hasta. 1977 cuando·.·se decid i6-.· co.ntinuar la:· ampliac i6n 
de la red del Metro; p;~cedi~~~o ~l -~ná~ik~-~~/:i.ct~aliz~ci6n
de los problemas_di;fvi~li<i,ad 2ht.ri;,ri~p_ort~~-~!;'~a~9' .f.óniándo' en-

cuenta el·- cr,eci~ie~~.º,~~~~i~-tl~t~j•J. ;~if~-~~;%i~f~-~;,r,i,>n~m,ero de 
veh1culos, á.Sí:.":é:C>m:O ~.tamb1én~·1·as· obras·º·-v1ales-.·real1zadas duran 

• . '. . - . -·: : :.).: ;, --:·-~--::~-;._::. ,:_,-;.< '~-]',:'~;'.: «'.,;:\- '. ·"·' ' . " -

i
,_ ~- ': -;-. ~-:,-- -- ~-,,- '-~--~-~·-'.;~,"-·------".:, ___ .,-_--'-,,'-,·~-~------ _._.,~-.¡;:. <' ,:',: }:' ., - . -. ,_ __ ,_ ' "------·-_~:_,_-'- ,,;'.- _-.,, ·_ te ese-per -_odo.:/~~-· . ,::_- - - -- ~--(;:-; :~:_s:»=·c~?----~-;;:;:-;r--· ·_.:::./--'..-. 

___ ,,__- ; __ ;·c:-ú'?~,-'-:..:.'0:1;¿;_ ~- _ -.:\c~~-:_-:_~:;¡f -=~::;:~· >=,;~~~ :- _.... ;'-'·~ 

-'=----ooo!t~: - ' .. ~-~~~:_-~~~~;~t·t~:1~~#;~~~~ ::~,.-x:~._:~"':~·'.§ - ~~5~~~-~-~ 
-La .segunda'•'etápa.'iieí;~lietro I~~t~~~~6:·w~ .,~igi.Íe~~es 

' -~·-'-'"' ~ -,,}.' .. ' 

obras: pról~~g~ct~~JJ·~·~1~1tº~~;f!_~~\~}l{t~~[~::~-,~ª:}I.~{1:} ~2 como 
las nuevas lineas 4, 5'y 6.·•"· ~st~:eúpacen,~su.';conjuntcí-Úene 
un· desar~~n: ·l:iiii::·s'~m:·~¡·;:g~-;~:=~~f~~·:t::~:rJ:~~~:lo~-41.5 -· 

Km de, lapr~mér~--~0~1'Ji~-~~,iF{~~.~L~o-~Í,K~/ c~Íi ~·~a- capa~idád -
de transportaci6n de 51'niiil'éiri'és á~ u~\l~~i~s ~u~~t~ en ,opera -
ci6n entre· 191·;··y isa~'r· 1

'( -~ P .,, . _ 
; - ·- ,_ '-.:};:-. - ¡~, 

- -~';:; __ _:_¿;,;.:', ·f;;_:;"" " '\ ·';;;~· <~·- . -- - --- -- ---- -
Antes de iina·~iii~r ia s.e~unda l!tªP'.' se, ob~~rv6 

~e:}:'' 

que lo 
reali'zad·o·_··. ~c{daV·1a .. ~-1;-C;:<_e·ra·.·} S~Uf.ié-ie·n'te _~pará·'.: re S~o1V:er :.a· corto, p 1~ 

,,_ .. ' . / -~~; "~ - ';! ·.:. ·' ''·: - -- -- '- ," ' . ·:· --;, ' - .' - - ; ,-·, ,. -

_zo_.el:_p_r;ci,J#-ffii~ili.•Úi.i,i~~}.~i_i~~~~~*PJ>J~i~é~id~áráJ'j~8,~:C: ·co-
leCii~º- i:~-~f_-f:~-(~_~t~--~~y ~e'fiC~i~e·,n~-.~-~~, >~fr~~>~-~~<~~~~-~X~~az.6_~ ~·p~~':.-:i~ -
que ~-~- ~-~~:6y-~-.~ t-~:-: 'una·- :t'~rc:~·~a {e;-ta'Jl'a,_~-q·u·~·~:;_:~;OTn'¡)_{~-~:~~::·1~--~--- ~·eg·-Unda ·y

que permita. transpor;,;~ 1-: 5 miil§~es::tmá¡:'d'e \,~~.;j ~·~ó~; 
',_._ -- ''.• ·-, >. '-:: :.,;·'·, ' .-1-,· ' . ~ '. - ·' : :-:·-~·:.> 

\._---~-:::><\( ··:_,-;, .,;~'··.- :--:/··' '"·""'" .\'./::-,L-""" .\~<;:>f;" . 
La terc'~rc~. ~tiP,.;'1'.~~··~frP,i,,fril~~'fa~\i~.~-~f~ ~-~tá; con si i tui-

da poi' las. ampÚa~ioneJ a~:: la~ l!ne#s 'i;t• a/y .5 a~S. como la -
const~ucCli6~· dei"i~ -~}i{é ~~nt:¡¡alldc .iáS.tnea • 1': 

:·'- ·.::- ' . 
----- ---·--· ---



Esta tercera etapa totaliza. 26. 4 Km de. longitud, fue co!!. 

cluida y. puesta en servicio ~.º. 19 BS •· 

Actualmente se construye la cuarta etapa del Metro (par-

te se encuentra en operación)· la cual contempla la ampliación 

de la línea 6 al oriente, ·la _7 al norte, así como la constru.=, 

clón de la linea 9; esta,etap! eatar& totalmente ~erminada en 

Octubre de 19BB. 

ció11 d~: fá~ irfí(:;·.>J:fi~, ;,~·á'i;;';! a<iélfaí¡'~:,;'~t!~;~;,.,.dá Kr~~iid\>a. 

El MeIL c~on~:us grande~· ve~hj~~s": por si ~~E ~o résue]o 
' __ :. ·;. __ : -·._ _- ,,·_'_ ·. 

ve el prioh_iema dei transporte urbano, i>e"rteñece a_ .. un conjunto 

constituid~ por el transporte de superficie, del cual también 

forman ·parte los trolebuses, autobuses, tren ligero, ·1_eh1'_cu -

los particulares y en un futuro el Metro Ligero. El punto -

más importante consiste en coordinar adecuadamente todos los-

sistemas para aumentar la eficiencia en forma general. 

La figura 1-3 muestra el ava11ce sistem&tico que ha teni

do el Progf.~:ma Mae~.tro .. del HetrO ·-med:lB.nte las etapas de cons-
;>-.- ·::,- :::. 

t:ruc:C.ión ,_Y. ··a _-Su, vez 1a· r;güña !~4-.·m~es1:ra_ el programa en su-
.··. . , 

follrifa' :rn-t--egr~ir:'· 



FIGURA I-3 
ETAPAS DE AMPLIACION. 

+++++PRM:RA ETAPA ------SEQHJA ETAPA 
-·-·-TERCERA ETAPA 
-"·-··-CUARTA ETA.PI\ 



FIGURA I-4 
rPROGRAMA MAESTRO DEL METRO 

LINEAS 10-15,B Y AMP CION DE LAS EX 

@ 
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En el presente capítulo se describirán los criterios en-

los qTJe se basaron !os proyectistas del STC METRO en su prim~ 

!"a etapa p.:J.ra elegir la alimentación, distribllción, nivel de-

voltaje que se debería utilizar para garantizar la continui -

dad del servicio. 

Es i~portante ~e~a~ar que ?OI' tratarse de un pr~yecto n~ 

vedoso en nuestr~ país, no se contaba con la experiencia re -

queriCa, lo que trajo como consecuencia ad?p~ar asesor!a ex -

tranjera, fundamentalmente francesa. 

I I .1 REQUERIMIEtlTOS ELECTRICOS DEL METRO~--· 

El Metro de·.· 1a can motores de-
,_. ·-.-.;,- -

ESta··-:en~rg.ía de ·traé:::ci6n se-
: .. ,., '" 

r1a obtenida de Sub~Sta-cio-~·~s- de '.reCti-.ficacÍ6Ti -a lo\largo de-

la_ línea. 

El alumbrado d~ tOn~les y e~taciones, as! ccimo-otros ser 

vicios requieren baja te_n,.ión c_:i,~.!. l¡l¡Oj_.2_2_°' __ V) qu_e se obten

dr1a de subestaciones reductoras para alumbrado y fuerzll, que 

en ñú'1!ero de dos se localizarían en loé:ales especiales dcP.tro 

de cada estaci6n. Est8s subestaciones serian alimentadas 

por cables de energia diferentes para que en cas6 de falla a~ 

cidental de uno, el 0tro pueda sustituirlo y ga~anti~a~ cu~n-

do ~enes el 50\ del servicio de alumbrado y el 100% de segu -

•Ver capitulo IV. 



1.: 

ridad (idealr.ient'e). 

II. 2 RECURSOS ELECTRICOS DE LA CIUDAD DE MEXICO. 

El sistema eléctrico de la red del Metro debería ser de-

máxima autonomía con respec~o a las redes alimentadoras muni-

cipales y debería contar_cuando menos de dos fuentes de ener-

gía drferentes para gara __ n~~zar_ la _c;_on1:in1:1idad en el s~rvicio. 

La condici6n más equilibrada, con los-mínimos costos de-

instalación, operación del sistema, el~ctríci6 y lo-s rriáX.iTriOs Í!:_ 

dices de eficiencia, se lograrian ~i la ·fuente alimentadora -

de cada l 'i.nea se ubicase en el puntq m'edio·~--d~---·ést~- • __ 

' ·, .. -.· ~,;:_: ·_,~:~-----_ .. .'~_::- -,·-. .· 

Hacia 1967 la ciudad de México contab§·· éiÓÍi d'ós.·.anillas· · -

alimentadores: .uno cerrado de 85 K; y¿tr;,;abi~r~o· d·~ 220 KV-

como muest~~ la figua II~1. 

mentacion~s m~ltÍples del anillo de 85 .KV g~rantizarl~n que -

~St!=·· s~ .~a_n_t~vAer_a p'~~man~·ntem.en~e energizado,. lo que. se tra-
------'---'-·-_:___..·--"--

ducir1a~~~:-Un·-~lio ~actor de seguridad pa~a· el suministro - ~ 

co~stante ~e ~nerg1a eléctrica al Distrito Federal. Solo un 

secta!' quedari'a temporalmente sin alimentación cuando existi~ 

ra una falla en algún componente del sist•'ma el~ctrico de po~ 

tencia. 

En los anillos se ubica~ ~n~ seri~ de.:éub~~ta6iones r~ --
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LINEA DE 230 K\l 
LINEA DE 85 K\l O MENOS. 
CABLE DE 85 KV. 

tt-H- FUTURA LINEA DE 400 KV. 

. 
MORfl.IA 





~) 

d) 

e) 

f) 

La alimentaci6n_:PC>r un_ solo extremo_ o_cas_ionár1a pl!rdidas 

de cargas dobles a: las -Ql!.~;ha~ri~: si 'la :,fuente )e énerg!_ 
.... ,· :·· _ .. _,_:-:' _.-. __ ·.:''·.' 

a estuviera al 'centro ile<ia ú;¡¡;~. -•-- .<' 

::. ·:. ·::::1:::l1:tt7í~¿~é~Wtl~:lY~t !.~~f~t;~;~:f;:,': 
del Metro; _. '' __ ;=~ ~2~, , .:c. :{~ ,:.j'.•' ;};:. ,;;" :~;'~ 

::::ª~::i::::1lK-:~it:i'.i~=.
2~~~s,~i-f ih~:J~~&L~f~d~~:·s;~rt_a-

. : '-.----~--' '•>;_::: .,,__·;-;,,'-o'· ".'.:.::: ';' • ·~ ·-}- ·.::-

- =-=-·""-' .:= -- ·,:_,;,:__,:<e ·e=:.__:_"::.:;;'\.' o~b~--1.-_ :_~:L~: ~'.;:.~: o"~,0~,::~o: <-o-~O::::;: --

!DCremelltO en eF iieFso~nFfd.e :~per<i'C.i¡;~-¡;a'~~ 'Yisi1a:r .el -

--~ _,~'.i~~;:::;-T 

Ante estos iriconi,ei,:i1ente se dÓciÚ.6 bpscar ia:: ~oitií;i6n ,-

. para a~ime~ta't;._ ~~¿ii: i~n~a~clesde, su pún~o m~dfo.: es d~ci~, des 
... .:i_·- -·.,;:-: . - .· -. • :. • ' ":-; ,·;. .' 

de_ t_r·e~ ~s~-~-e~_~?-~~~.i:t~fa.:·:qU~;:-_c0iño,_,~-~---~1:1es;i;ra .en··· el Ci.t-adrO .--de car 

gas. ( Figur~. xi-2)--~pe locaiizariO.n: 
:~:~_ .. /.·-__ .-.'_·.:·;··:~-'->_, ' 

Para_. la Ú~~~ Í. entre las estaciones-• Isabel ,J.a:c'at~lica-
<e y >s~~l~:~' ·d'ei''. 'A'gu~¿r·~ 

Para- la .f1~~~ 2;e~;re las .... st:di~;~és ;~ir!~ sJ1;~~:! y< San -

A llto~.;ºo~~a~~f éc.~~~-'J~~~;;d~--'~~ ~".~;~,~,·,.·. i'l'Á~ : { ~:-· ~~· 

'ºº"'::::::· :t~~~~,~~;~ii~~;-~_¡¡~¡;~~~1~;~~¡t¡;::. _ 
·-··".~<:-·:c.'- .,Jf'· '·'"' '":;?:- :---',~,: -·:'.~~~,-~:. ··:"}; 

Tal circU'nstaiÍ!iia ~~~;~:~~6f,~ii~~Cí~'j~~;/16~:ár'<>~ectistas -

psra cential~za~ 1~ éÍÍst';ibJci~ri dei'~ríió:r&iiJ. ~f~di~ic~, -c:on --
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las siguientes .:ven:taj as:·: 

1. - s·e ~Ons:t~ui~·.l:~·::.,·.~-~~; -~:~-!~; ~-~~~~,~'.~:~:~¡·:~~'-. e1'éctrica en yez de-

·t¡.es .. "e¡;~"t_i~~sTe•i }{~'rim~~ .. c~~dl';. 
·· ~:.·c:~~ª~~;if:~.;Si!j~:~}t:!'.!::: ¡~}~~·:t:::;:::~e1:0:º:~:~ 
. ~-~i r~~f1\~~:~iá.~-J~,~~:q~~e~Í~d-~\~·)·~ ~.~'.~~~~~:~'.~~!-~·.· ~-~l -s".iS-t~-~a Y la 

2.-

~~-r~Hi~:~!t~:~~{t~~~t~~~~:~:"t~-~{~~·d ·.'del-··. Se rV i-c i o·-. 
-.:,. ·,!;,_·-. 

3.- ·Menot:-es .:C-Osº~·Ós. cfe·.--'?P-er~C1ón ·y eri -general todas las vent~ 

:jas ·:'A~l ·manilO- ~~-n't'it.~i.í:ú1dO, traducidos 'ar sistema eléc_ -
• -,., :_ - 'e·,;,_;~~. 

~-.,Le~-.-- _·.-·- :,_._ 

'• ' '! .. 

Po?'· Otra .. ·P.il~·i:é: sé·: tcntn,·la opc1ón dé. afi"rne"Ol:ar·_ cri 23· KV-

di re e t~·~·~·n :~·~·,, ~:~-~~~'.J.~:-.-_~-c rJ.'·.··:~·~<-~:is.n•ibU:1ió~-~ - ·, . En :."·es te.; ~a~o·. - c_~da.;. 
-~-:·~. ,, ., ' - ~ . .s:~-

una de l·á:s <.s'ul;e~_t-a-c:i .. órle~~. d9>r~--ct.iff~·.i.c{ú~ p~cÜ:~- ':C~~ú1~.c-~~~·se· a.,_._ 
·:t e' >( .' -

la red eñ->forma }f~ ~i i:"'·:Í:':~e·CO.tló~ib'á·;<~·.,~:--.LJ~~-.~-p-~o'Y~~ti~;t~~'~;-· S Pn_- e.! 

baI>gO, ,f·~vi·"~¿~~~\:_i~-Í :s·igti-~~-n~.~~; ~-:~~O·Oá'Q1i-~~·~Q:';'¡;·¡~.--::'~~~ ·,:~s t_ti, s·~.-~ci~{-
nada: ·y: ~-~,-:~:'~~¡~·~-~:;.ti:~:~ \í·e~ ·:;-~.·_:iu/,~·~,~'~'~i ~·~~~···. ·~·r-~·.:'f ~~fú~~J.~ ~·]4·~~j_i~:-~1¡·,·~;~'.~ ·:· 

._.¡:¡;,"' .,,..". 

~::'::st;;'~i:1¡fü'1~t,:f ~~;~1i:'f t~t;tK~í)r1~;'~1~-+ 
: 1·as'::-suD-eS-:~;~·"<:i~~·~s·:-!XO-cái'1Z~dá·s,\a ·~.~-::·l~~~·a~:xde'.;+fa~_ ~1:~,~~~~-~·~-f 

de1 ~;i~~.•· P~f~·Íf~t\n:t6t;~(~T~~~··;~~)';1~. 6'iu~~~·)'~~ ~Í~:E~F~'ª" · -· 
a diferentes.~. se"c'ciónes· ·de'}; la ,,'I'e d ,· d8 ·, dis'tribtl ci6n~~ ... ,_por'.~ lo<·q ue· -

se• pE!n~ó .;~;·/~~~~~'. ~¿'~iJ~'{J~ ~·~:~•'.frü~{16[~i·~·J~t~~·~~i¡: i~ 
o pe I'a ci órl'. :' d~c\'.tóC:f~ .':Un a\ i !~~a~~',;.<·- '.'.·~-pci_-~-~~f;{li~'~l;·~:-~.·~;#.::~~:Y~.·~;ii~.;.~I~'. ,,-

<"' , 1 ·-

pr~mer'a:.'º'P.~i6-i{":·y:··!~~·,e·~:fd'~·~tcii6\~~a: ~-~~~~f-6'i;;{:~-~-~-'.~·~ri:á~,:~~'.'hb~~:~~~'16~~:: -~ 
" <;. ',: ·"<·;'·-" ·;.'''.·- :~:, ,.,,,, <;·-;:.:<: ,~, ·: _. . . 

ceri.tl'~ii'i-~~a ::· :iitJC·uai-:-~e-éib~.'·:ei'---íi'Om·o~ef·~:·de·:.:P'U'°e'StO·· á:~-::-,:¡,f: ~i~~ ,-~-~ --
--~/-~~º,.-::-·:.,_ c..:..._,_.;,

0
-'7• - ,,:o:=,;;--'·;oo:>·¿~;: ';'':='.;,:~"'j', c7=--~--- - ~-"'-;-;-"" c-f.· ¡--: .. -



sión ( PAT ) y;,;~ ins~J'la.dún deri~~ci )del' mismo edificio del-. 
Puesto Central: de- C~~;tr~'i ( PCC ;) ~ • 

;~'i/--- ''·:'" '- ·;,;~;:. :-;· . .,?'- :.;.._.,~~,:.· ~ ·'· 

un edm~:e:di~ain:tc;e,~:l•a~ci:u~~a:l;,_·_,,\is::ei~~t·~:.::::·::: ·.::'.:'.:::~:;ii.::.: 
nes, . . -- ~¡:,. .. ~:~~~~~-~~:.;·?~t~~nent~~en;~:~º- ~-?.~~?.~~~~.-~:::· -

::::;::ºi~b:ltºeCn-~.é/n~d;:ºI:~s'e~\ .. ~c:'ºin~:_;e
1

_,_·_ps·.·.;:t•_ ,º·: ___ ~ºut.n::ª_ ~_ •. :.m:tjm::·ª ;:::;: .:i,l~;~~:f f · 
etc. • - - -·--- - - "~· :i'ent'raiizáci6n'.ide.' in-, 
for.;e s' m~~{.~_; -~~- --~~ntr'o{f ~.~nc!6 •... !~'¿~:\lb icac~;~~~;1·;t~g-.-d~---- _- -- -

.. - ' - --,·::.:~- . .__;, 

be ria -·es;fir~~Pr:e}~e~~~~~~~~~~-~'.:º-~€P~~ -~~:'.·.~é~~-·~~f~~~~--~-~~t~:-~:~.:~:~r·~~:p·~~,t-~ié!:s -
áreas -·t~ibii-r~:;~¡~--~-~1~ ~-:;~~1~L ;~~;: ~~'1i - c-~~~x~":~ :,~--~~~:;t_~~~~:<ú7iJ;.:',f;[:~~:~~ ;e 

. , . . ;c;;t;;";~;,_-:~-:E~~-·-' - - _i .---= 7 _ ·~. ,'--:~;;.;¿.__. 
•, .•" • • :.-;:. ~:~({_.·;,• .;¡::"-\~.:~ • •:., • ·:,':_;.~ ·.;;,;~\: c,h ~';¿:~;· 

En el ·-caso -d·~-~-1~_' ci~,~~~~t;¡f,~fa~~j;J;¡::~§~Í:}:dfü~~~:l;fr·q,f:~d-~~ 
local izado dentro• ·de{; ·anillor\formadó;•.:p·or .. 1as<,tres,:.l1neas':en _ ;.. __ • 
. _el prim,~r dua;r~ .- --- ;~r2 \,~l~ad'i:f~¿~;1;¡r~'¿¡~~~Á;~~i~~ e~• ex-
cesivas _-•-lo~g i~ude.~t Y,\f 0 ~~Hir~~".~'.~{~~\;~~--;;~~~~~~~&i'.~~bi~~f · pa_-
r a interconect'ar·.:todas _-las·•:l1néas·:,con ·.eF.PCC;,.;'-•:•: .. Finalmente se 

~ ' --~·· '--..-o , 'º·.::~.:.:~·:: ~<{~- •:;.:'.··;;~ .;.' 

ad (¡u i ri e·~~:~~: --i~\i ;'.~ ~r·~-~·~;~·:~:~d'.~Fi~~~l:~;~--~,~:;~~\~/q~t~~:.:~ ~·~~~-~n :: ~~~ .. ·-.:- ~-~i ~ ~'s- . 

oe iici~-;-~;·~#·n23~5~ri~~~~~!2;'i~;~if4,é.~J~~;~~i·~;__~~~_i.s --"~ ---~-
u':4 ALIMENT~c~~:~: nt~ ~fr~sV~ ·~f--~AÚ:;·~E~~s~·o~ '.ve j'AT >. • 

Las ~ub:~J;ia
0

~~s '.;2ás't~~~}i1:~ a ·O~¡:dt JBue•n Tono _ 
,' . < --.. :: : :.";. · N~no~lc;;; d~n 'r;:;~á~o; ,;5ani~'ic~ _e Ind ianilla. eran: 



por falta de capacidad,. San· L&zaro se ericiontraba. en situaci6n 

similar como:• io·· demúe's.tra·:i_;, :t~bla II-01 Recurrir a ellas -

requ~r·i~.-~~-·;·~J~~-~s~~-~~}i.~~:~:,:·<~~:~,~~J~:a:~~~,'~·::!_-~--?~ ~·os-· consiguietites in-

7,rem~n~J~.~;~;~f}ft~~,~{~.!~.f·'._7.~~~~~1J~\.·f.e 6~ncluy6 que el Pues-
to de Alta·.Tensi6n·:•sex'1a:•.·alinien-cado:\desde· .las subestaciones -

. ,'.·: - ·o:,.:' :.'0;<·/ ·-~~':>>·;:: .. ;;·" ,\::;~:··~, ,,._;_·, ··, ..... - .. 
Non()alcc>iiY .. *~~~~y.~~¡;~:c•i; ,, ... :;,);. ''.} · 

-:. - <-;. ~',- '.',·· ::-¿:~-~-;:;oJ;~:~~-~~::S~i-~-
-. ..:.·, ·.:···, · .. ,;·:,-... -_,;-c;-_-:.-;-;~.::;--,-.' .. ~';: - ~;~~:_;_~_ -:.- .. ..:_. 

220 K~ª}~~!frffi~c}~J];!f~~f.:tr~~~~~:t::l:ª:::v:::e::::1:e d~os-
centros;de genfF~-f~~:~'.·~'fütfJ~íJn;~a~·220 KV llega a un bus de 

esa----t~-i;~;"6~~Y'.~:~~:~ ~~:~:~.'.~~~J-~,~~-;~~ a~)lB:~,~-ºs:~-~de _~_~ran:~fo_rmadóres que r~' · 
~':_.'<': ·,~· :~::-~·'::•~'-, _,,;,_:/~;:~ ·:~· . .-:.::_,.··''.>'_., 

ducen ·1a: tensi6n ·a: as.:.KV~·. ··Toda·s las líneas 'de as· KV se 'éón-

;entrati eti bu~~s d~: i~~ ~~;;,~~iai el~ctrico, de los c.uales se 

conectan banpos de t~~n~~or~ado~~s de SS KV a 23. KV, la figú-
-~ ::-.- ;:: :;·:_ ' :_: . - ·_: ' ::_, ._· 

ra II-3 muestr·a ei diagrama unifilar de una: subestaci6n ·de 

220/SS/23 KV,, La tensÚ>n de 23 KV es. d¿tribuíd~ :d~'~de ~la: -
; .:: ~--· 

subestaci6n a diferel_iteS circu~tos··:qu_e ·;·cub·re·n. ·::di.Sti'n1:as· Zonás 

La ~u~a. de las éa~~ci¿úiCdl~: l~/c~:cuit~s. -de la ciudad. 

debe ser menor o ii~~1~fr·fa1·¡¡-~·iic'o de+t~~~~:fC.r~ildores;'de~ín~---

.-... -.', ~:. . - . : 

Cuando las derriandas aumentan~;. P~edeO' ~-g~-.~-garse circuitos-

en aquellOs bari:~oS que -.aún:··ad·~:Í·~·eÜ ca·~g-~·::'.ha~t·a .. SatUrarlos .; 

En adelante, se hace nece-sa~j-~- d.E7~·~Y.~~ ~}'~--~-- -~-J~<-de 85 KV.: nuevOs 

bancos de transformadores, El bus. de 85 ~v''o;~é~e ;p~~:s pos.!_ 

bilidades de quedar_ sin e~erg·~a:,· .---~:-~~;:~~·;·:-:~4E7'/·~~-~-~,~~}:~on-· varias-



TABLA Il-1 

SUBESTACION TENSION [KV) CAPACIDAD (MV.19 
INSTALADAD 

INDIANILLA 8!1/23 · 120 

JAMAICA 220/85/23 400 

SAN LAZAR O 85/23 70 

NONOALCO 220/85/23 400 

~[MrfE'fto: 1 CAPACIDAD DE LOS ALIMENTADORES PARA EL METRO. : 164 MVA 

CAPACIDADES DE LAS SUBESTACIONES DE CLY F MAS CERCANAS 

AL PAT ( SUBESTACION BUEN TONO l. 



FIGURA Ir-3 

BUS DE 85 KV 

220 KV 
DE CERRO GORO 

BANCO DE 
BUS DE TRANSFORMADORES 

220 KV DE 220 A 85 KV. 

85 KV 
DE CERRO GORDO 

85 KV 
DE REMEDIOS V1A 

NAUCA!PA'f-TACUBA 
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~------

85 KV 
TERMOELECTRICA 

'-----.,.-----1 
BANCO DE TRANSFORMA_ 
DORES DE 85 A 23 KV. 

1-------------(~E~~Jl 

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ESTACION NONOALCO EN 1968. 
SUBESTACION TIPO 220 KV/ 85 KV/ 23 KV) 
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el 
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FIGURA :n:-4 

~ VERONICA 

23 KV 

85 KV 
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METRO 1 
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~~KV 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE ALIMENTACION AL PAT (SUBESTACION BUEN TONO) 



Un minucioso estudio técnico-econ6~ico de las ventaja·a y 

desventajas 9~_',u_~a ''i~ o~~.8: a~~ern~~iv.a q~e '?_o_nsider6, la.altu

ra de la Ciudad- de· H_~.~i:.O:_:i: _l~s. ~_iÍnel\~io'l'.'es requeridas por las 

ins·ta1~ciO"n·es·;~tari:t~-~- e·n_.-'el/·_p~i;: c'om.·o_ .'en _i-~~ ~~.~_e'.l_~~ciones. recti:_ 

···:::ª1:~ª~i~·r:~~~~~~;(~~t~~~{Ífijr~{~~~~.::r:1::c:;: :·~tl:i!1~ 
terna.~)V.~S;!,-é~~(~:/,; ~;_f ~c~~;~:~:·; ¡;;~,Jdi~J"• ~;~ ;_~-f~~~élu-~·\p~~ti~~¡p·a~.~n :·.~.é~ni .- -

•. •• <-e• - ~ \;; e:.,;.;:,,~-· " ''""""',:_';-> '. ,. "" • '' • •. -· , " ,:· - '. --. . -, . -

:: :u ::6·c,~1f j!*:f ~r!I~~ ';t~f !~,~~1~~~*~;,.~{se.~ry~.~~· f~~n~:~e s -· 
'.~ió>: -;:· -<\.•'·' ··:::~:,',_ ,'\~:~·~ ·-?~•:; :~t::~'.- :';·_; )i: :,:·:':--:::;:;,::··-e; . 

. !"';}'; ; -- ,,,,,, .. ; .- . ' '-''·'~. '.'.;-;.: 

Los p:ri·~~~·_i;~~-~,~-~(~~~:~--~r~~-'.~- ·~-~ ·-_º:;-J-~·~:L~-6~-~~~i'.~:~-_,~ :~~Ú~e ~}ne~ in~ 
ron l~'·_:_d·~.-~ ~ s'~~-~--:~_h-~ ~:t'd-.'.: Í'~~·: t ~~:~ .i~ 1ri· :de~:·'~ s··:}~·~ 0;s~~\dl~er~n6i~s -

,.;:,-.- .:_-;--•_•' ··;'..'"'····-···< 

de. costo'; ·"se indicari -,-én :la tiíbli! -º~~·_.~:-;-.~~:~~ '._i~-- ·~~~i{(~1-~d·~·:::~b-se·r-,. 
varsc. que el _:·~-1-~:i'.·~~a~·: de,· _d·i ~ti-•ib_.~6i6:~--- _e:J~·-·23 ~::~:~v-~'.}b'e:;-~~~ t_·~-~~:~ -con-

u n mayor costo que el de .1s. KV lo qUe justifi~a ia- -deCisi6n - .. 

tomada·. 



TABLA JI-2 

.. 
CONCEPTO N OTA s SOBRECOSTO EN LA 

ALTERNATIVA "A" 

11 TRANSFORMADORES. SIN 

DE 85 A 23 KV. DIFERIENCIA ' 0.00 

DE 85 15 KV APRECIA BLE 1 MILLONES 

DE~SOIMEN- 1 .25 21 EDIFICIO DEL PAT. SIONES EN LA AL: $ + 
TEFINATIVA "A" MILLONES 

31 SISTEMAS DE INTERRUPCION $ + 2. 00 
MILLONES 

41 SUESTACIONES DE 
$ + 

o. 12 

RECTIFICACION MILLONES 

51 SUBESTACIO/>ES DE 

ALUMBRADO Y FUERZA 8.88 

'+ ge UNIDADES OISTRlllAOAS MILLONES 
2 EN CADA ESTACION 
DEL SISTEMA 

Cll CABLES. 1. 25 
A IGUALDAD DE PEROi- ·-DAS DE CARGA y 

MILLONES 
EFICIENCIAS. 

T o T A L $ 11.00 MIUDNES 



ESTRUCTURAS FACTIBLES•DE UTILIZAR 



I II.1 ARGUMEl/TOS. A LA NO CONV.ENIENCIA AL .PRIMER ARREGLO DE 

ALIMENTACIONAL 

.;1 

Coi:rio ~~· e;¡~li:~:ó: prime-

ra etapa (línea _1, 2 y pa~te':.~e -la ;) se - alimenta desd~ un'a - ' 

sola· subestación (S.E.-) propia (s~bestación Bueii_ Tono) en~rgf 

zada en as KV• Esta·redil:ce e1·voltaje-a Ü'Kvy se.sumi'nis~ 

tra .a _
0 
través_.-de -alil'.le~tado_re~-,~----a Cada:: una _d-E( r~-~~~ ¿~~~I-~i~~:¡~~~-~-~,~-~ 

tificadoras que eStán· r_e-pa:·~tid~s a- 10- ~ª~&~- -~~-:i·~'s_~'.~:~~i~·~:~s.~· 
.. -.;~ 

La ait~rnativa -anterio~ Úa~~d .. -.~ .. E~~~uc;tur~\.en°'doble ali 
mentación 11 en su ·moniento satis.fizO~ iO·s -re-quer:imfé-n'1:'q~s ··nece.Sa-· 

", -~·-_,\;_>/:·-"··· <_-_< .. _ .. - -\ .'. :~ 
rios debido a que la S.E. ~e e~c-ontraba· ·en ·e·l ·c:.~fiir·o: d_~· _ __,: __ c~'rg·a 

de las líneas, pero cabe s,~~~i~·;_-.:~;-~::~/~ :-:~rif_ia~~¡·¡Í~:~d en ·e1_·--

serv icio no era la adecuad~~· .. y,~ :·éj~~·:·s·~--de·Pen.d!a ·/de-. un sol~ 

punto dti alimentación -con-~_11ne·as:' dkm~~~:i,-~-~· :~:a\-.g~~-"~'::·--
_, ' '_.• ":'.· ,.· '' _: . . 

" .'." 
Cuando se deddÍ6 constr~ir }ª ~egunda ·~tapa se analiza-

ron las ven;t_"_~~~~:r~~~s-~~i;.!"-Jªi~~e~~tii.iza~- iácnÚsma estructu- - -
" , •'' ·' 

ra ó utilizar':_- al&i.tfl~(.'·.·o_t-~a . 
. · :-'·"' ' ..... _,~:> .. ;\'.:_~':· 

un f'acto~ impor~an1'e ~,/f~:nxs~l~cción de la misma es -
'..- < .:: 1 

tructura consisti6 en la dA·~·~-~-~·{t-~d ·_;.y"_: 7os~'? p:~rá la construc-

ción de subestaciones· de gr0:·n ~'ap~:~-id~.d y derechos de vía de-

dicados al Metro. •La S ~E-. Buen Tono no ten!a la capacidad -

suficiente co~o para absorber Ja ~arga de l~ampliaciones, 



aparte .de que no_ .ciued~bá 'ubicada ~.n:.·e~·.:_.--~y·e-va cen·tro- d_~ c:a"rg~.· 

Así pues; Ún lo~ clL,;s 
·~·. . /.·; :.·.,·.·' '· -

d~~e~ldo~·/d'e: COVITUR y/con. las--

necesidad~:S '.:·a:~ .·c_~~f·i"~biiid:~d·:: :~:; ---~-~;.~~¡:·~.¡~~~:~~¡ _Ot·ras ~-:~kf~-::·;~:~t i Vas 
·. _'.'.. ·:-.' _., "• . . .. ,,. "" . < ~ 

de aiimeritaCión. :L~·s:.::'dato·~- :~:~-~~ci-~·~·:·~r~t>=,,;:\~ ~!!F:.:' -~/:.;<·-:·,·, :-.f 

Demanda_ de la~ Subest-~ci6~~; de(;ke;~~Íi•l'fü'.fin·;B.:.,; 6000KW 

• :::::::i::d::b::::::~-~~:>::/~~~~>r~~:::~~¿~J~i:(;~ :::: KW 

Respaldos internos. • . ; ... '.':;"?zc::'f~· .. i[~~'•~~C..;;i.ADYACENTES .. 
, .. -.. _> . ·_._._,:::D 

La capacidad -:prÓ;edi°o. de io; Ú__ime~t~do~~fi .de CLYf 

23 KV, es de __ 12 ~~-A: ., :,: ~~~- ;~~;~ :;- :~:. ..,... '·• en 

· Fi~almén~~ ~e ~~-ncfhy5; quf la/estructur~. de.alilflentaci6n 

que m·~yo-~~·s: .... _~:~,~:~,'~·ja_~_:,',P~~-se'TI.ta~,a, ·~ra :e1 .4·e_: 11 ~!~~a~:~O· Se1a~"t.!. 

vo 11 , :ta:i-.i-'.-~,~-~--~~~·~'.'e .. -1n4est;a .~n la f-i_gu~.ª ¡I·x"~::t··~· ·-o,._. 

,· 

En este· arreglo, cada una de las un~:~;:': t::~~1~-ic,adoras 
_/.: 

. tiene doble alimentación por medio· de· un in\.,rruptÓr .. 'dii trán;!. 

fere~-c¡:'"-~~to~Stica -C-Otlec·tada-,a dos=-~~i"i-me~~~'·d'or~s ~Ubterrá- -
- ••.• --=c-~~.0-~ 

neos de 23 KV, que parten de subestacion'es ·de CLYF- dif~rentcs- · 

de tal modo que en condiciones nor~iies·cad~"s,E. de CLYF al! 

mentará a un solo puesto de rect"ificá~d6ri y. a dos' en caso de-

eme~gencia, cuando ·S~lga de servicio .una S.E. o un alimenta -

dor (ver sección dos del capitulo IV);' 
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.III.2 DESVENTAJA& DEL ARREGLO. 

( . . >·· :, . 
D~sd~ i~~.:· P4.est:~ éri.',:ope·r_aCión .de las iíneas 3 sur-sur, 4- ,-

5 y 6 deÍ Met~o ;p;f~er~~ :ri s~r alimentados con la estructu-

ra a~tes .me~:c'iori·8.,d~·{:~.··:.~' .. :_1::):~e··~h·~. le han generado algunos pro -

blemas a .la CLYF: ji~ que ~~~~:~ .. b~ paral:elar la construcción -

la construcción de líneás -

La cantidad d~.aJ.i.;e~f°ad-;;res" aér"eos y subterr&neos dEÍ 23~ 
.- L- ~ :··.J ·_. :-,_;;, ,:;··;· · ..... _ - ._·:·,_ .::_· . 

KV, asi com·a:- la:·can,ti~,~~·:·de"' .. ~limentadorés excl~sivos p __ ara.,'el -

He t ro se. mues t~~ ~,ri."'f\\~~~~~t~I~-~-:_-._-~_·•.t_·_,_·•~.-. -~.'.t_-.-. - -· e~. :i~'. • 
~,,,, ~ ::1~ ~-· t_,::),J. :··.,:-: -· ., 

De los da tos .de la tabla se '.pu~de afirÍnar. q~~;~Ü~letro 

=uenta con una ene~gía di~ponÍbl~ d~~ 79:Í-M.VA. ('~ p~f o~~;, lado

y tomatl·d~ é~ cu-en ta clUe ·. i-á_~·, le·c~~~-~~~:- d~:~.<~:~~~~~i~ cié·· iOs --~liment~
dores destinados para el, lfotro y a' l.as m~.ii'c10;-~s. ~~á-~~"co~, ins-

.-.-_,- :-:.---_,-:/--'_o-''_,:':_-> ,:;~:"~' --~-----' ·:./:· 
talados en las SR's, se agrecia;·que ·las· demandas de la subest~ 

cienes de rectificación s·on -de ··vaiO·s in.feriar a -las demandas -

-contrata<l:as, "·,lp_,~J·~~-_:_~iC?:~_;J:"=-~"~"'-~---que ___ se tengan demandas de energía 

del orden del_ .. 31 i:d~ l~ capacidad·nominal de los alime~i~~6 --

Es por esta razón por la cual se ve 

la necesi~ad ¿e recorisid~rar la estructura de alimentación ·al-

Metra ~n la que no ~xista tal desperdicio de capacidad instal! 

1.ia, 



TABLA JI[- 1. 

ALIMENTADORES DE 23 KV EN SERVICIO. 

SISTEMA CANTIDAD DE CAPACIDAD DISPONIBLE 
ALIMENTADORES % 

AEREO 322 74.BB 

SUBTERRANE O 42 9.76 

METRO 66 15.36 

TOTAL 430 100.00 



III. 3 ESTRUCTURAS .. PROPUESTAS-

IDv·e~·ti&an~o- 'i.<~>s. dife_l'\entes --t~pO~ de .s.iStemas d·e distr!

bución. se -.~ª~~- _q':1e '--~.-~-1~.~·~ u.~ª·~::var.·i·_~·~a··J -cíe,~ cfrc-ú'i'tOs b:áS._ic-oS---
-. :_ .·- ._·: 

qu~ ~-s~t.án ~i~p·onfbles_-. L~~ seleG.é'."i.6n::·del ·me'jor·';sÍste_rnii: <? 

cómbin~oi_ón· ·de sistema·s depende -sobre -~o?o. de. ·l~s~ nece.Sidades 
-~-<='·, 

qu~ se teilga~. 

-__ .-. --·-':·< -·, 

- En_ general, - el- .ca Sto de -Ü~ _;-{s~teffi:a -'~e~=~-I'!C:~-:~!'.!-e!l~·?._. con, ~-~-

conf iab-iÍidad d·e, és:t·e-,\Si ra.--,~~~;¡~,~~d.' de :~Qs-'.-c=;omponen~e~ es,-- -

igual. La m&xima. ~on/¡·ab¡l,idad-;p:or unidad de. inversi6n _será 
. - . . 

asegurado por un ·tisc>:c a~z;6'p!'a-d6 ·y~::':1n. buen '.dise.ño de. los ·_campo-_ 

nenteS. · 1- .)j;.~-! .. :.\ .r' 
,c._--., - -- ::-'·.:_ :;>~~:=~· 

- .·-:: .">,,,-

La riecesi¡~~ ·~·~· t~LiiS.:j;{tcj ~di2ia~al puede existir pára 

permitfr<ma~te~~mi~~t~:d~::~quipo .. 'un ¿ste~a :a11:~~en~e con

f iab'1.e·. n~~e~;i.t.~\~<·:P·~~:~':~·~·6nS~·r·ya:~ ·:;fJ:cha· .. c~Tlf i~b i,i·1_d~·~·:, .·~:~·~- ~ut,!:' 
'- ••.• 1 ·~ - ---'-' .- • ·-~.'2- _,:__:;:·> - ' ':,- ::" _:_:-'"· . ' ' , .,_, . :. -. -_ , ' .• ¿ .. '·• 

-~-~- cÍ ;.-o-;~~'~f'-~'"ti~~~~~~\-ii~ 1·· ~~C.Z-m-~~-;~-~ü·~~i~cÚl'cÍ~;;-'.\i~~ ~b~p~e;-~:6;1"8~·'~--~~;;~.~ #~~~ 

sist~ma ·~que~_-,ri6_~~~~~-~~~--~~:~_'~-~!:~--~·~;-::. ~~~-~~-i·O:~-, _.es. un ~--~:¡t~~~ma m.-al :di~!:_ 
ñado. 

, •·.', 

El sistemá debe ir. aconipañido ~~:r·''~n~; 1k1~~Í6;, · apró°pia-

da del equipo y asf l.~g~~; ~1/~ i';dj~ái¡~ie~i].d~ costo~· d~ és-

te. Sin .embargo, la -·~edUc~·i.~n" (fe··:· ~J~·~-.~;~'.~~,:·~~~~~X~ debét'á ser 

hecha mediante el sac~if°ic;:.io' -;g..~ ·::ta .-;,~.~.~~'~t~-~-d a'l tis,ai: el _.equi

po no ad e e-u a-do-. tas --~.e-~uc-~-~~~n~~ o-~~:J·~'.d-~·~_::- ~.er ~obtenidas mediaE._ 



te el uso de' ·un sistema de distribucióÍl m~nos··.:caro., ·-c~n al ... 

gún sacrificio en la capacid~d· de ~7·~~v~ y\~ confiabilidad 

Para.· SatiS f iJ.Cer:. 1 á '.~e~~:n~~~;:.~.Y ::~:~~~~·~~:~ ~-~-d-~~(·;~·~~-i~,~ _M~ tVo_~·. se·~ 
proPone·n ;~:i~-s· -~'.ig.Uie·n:~~-s-: :a1~e-~·n·a:t-i·y;i~'°::.:~~ici)'.oñ.31-es_:.~a ¡-~ ~-~i1·i~ 

zada actu~lme~te, la cu:L s~ ~{~;~i~:na'~~º~~ priméra o¡>ci~ó.n: 
1) Estructul'a de Primario_''sel:'e~iif~o· (:u~' -aiimentadar de,-

CLYF pOI' subes~ación de rec~,ff¡~~:;~n). .-- :~ !T --
En,- este d~s ~}~~' -~·~os\.·c·~·~:~·üi.~·~s:''.~~in'd~·Peridie·~--te'st:_- s--9~ re·c·ib i 

.. :. ~-'~-t-~ ,·,. º"""""-~-- :- ' ' ; __ .::.: __ ~:-=-·-=--- ~:_i;1;·~'. -
dos dentro- de ca~-~-- ~~nt~f d~;c~"~ga) __ c;~')~f:~~ª~~~-;·v1~;~s%~;~ 
través de .un dÍ s P~.s i'tJ vc;<;~au,fóriiát'i ~·o>.-q·1i~y:·no~mai~·ent~:}~ó·n-~'.Ct a':-

:: r::r :: :u:::ª::·~::~~:~~::1~:-;~:d~~z~¿17~~1~·ft~i:t~L:~( L: 
.:, v:,.-/;:,-,;',.:.~-

e me r gente) -en ei ~6m~ntci'(ed~··qu.,-',; .f~íie ?!~' ifü~;~¿',¡o:~.;ai-lie 
'~-,~ '>. ·:- :~,-~;,·;;' ·:J ~:~~'.-~ --~-: ;~~ 

alimentación éFigura<t1i".2.).-<i·).
0

' ;;¡ e~·· t. __ ._• 
2) - Estrucitu;a d.,- PY.ÍmiOrio.Sel.,-cti'vo c~;Í~.,-n~acÍón 
SR's éri forma pre¡e;~nt~.:y ~~·s:en ;o~m~:ieQe~g~nt¡•). 

·- sásicamerite~n~·u'n°a"°e'ltt~nsT6ri 'difte;fiíi~-tuffa~te~i;,;;--····
Yª que la ~.lfae~~~ció~ ~·:jas dÓs; pl'ÍmerasSR'-5>,se.re;ité a -
las· ,otras dOs ~~~Í~ri-~~·- ~-:{~-~~~~:~:·~~:·~i~;_·~ d~,----i~-~ -~~-i·m~;~:-ta._d,.ore.s co 

me muestra __ la .fi~§'raJ#+a ;'(: 

E~:~·r~':¿;~ú~~·,-.:_·d~ii/Ajg~'~'~\~-~i:6~~~rp~~:~:'.:!::·m·~·~·~o '~de ~:~l~ba:'ii m~n ~~do -

res de·_di~tribuci:~r ~~'2tha~}mentadoI'es·_PC>~ aiime.ñtadal'l, 

3) 

el cua·¡_ cori·~,~¡~ .. ~'~.::'.~-.~:;~::~,~~}h·i~:f;:~~/!·~ri;~"'~;g·í·~-: me\ii.-~rite· ;un· -.so-10 ··al! 
: .... :; ' '/~. ~ : . .. '.:-~ 

mentadÓ; pr~~.,-iiie'rit.,-de '(;~¡, s~E".;d~ ctYF. 
~':,,·"'-"'--:.~;._,-_--..: 



FIGURA :nr- 2. 
-OPCION 1-

ESTRUCTURA DE PRIMARIO SELECTIVO. 
(UN ALIMENTADOR POR CADA SR). 

;----------Y-@Y----------------~ 
1 
1 
1 
1 PE PE PEPE 
1 1·~. SR - -¡ +.JSRl.= '. ISfil- ....fsRh 
l. . l:.'.:.I 1 +'Efll f14 1 CJ i 
1 . • 1 t . 1 + ¡ 1 1-:--..,...,.-.,..-'"l:=-----.J + J + . 
1. ' ... · ·¡ .. · ·.;·-. ·--~-++-+++¡.'+.+ .. + .. 1. ,. 
l.· .... . . ¡ . + . . -------tc--
L . ;•< T : t . . i . r-·· 
l ~.X·; . .2_J, } .· .. · f' . . \•c·c ' ¡, 
'I +•++.+++:+----+++++ .... -· · .... ";l·::·~·····,'\:·:::r::I: 
·: 1 +rr==..:-==F-==::==--=--==:-··-. ·-·...:::_j; 

~·· 
ALIMENTADORES 



FIGURA m:-3 
-- OPCION 2 --

ESTRUCTURA DE PRIMARIO SELECTIVO. 
(UN ALIMENTADOR POR CADA DOS SR'S). 

·----_P~-· 
1 1 
1 .... -
1 l P E Pr.::::¡ E P E Pr-iE 
1 SR nsR.r, SR ---r1sR1 
1 ' • 1 1 
1 1 l 1 
1 ¡ .

1 

···--l .. ,I l. r L ____ ...;;.._:_ ____ , 

r=lf-"---~-----------~----1] 
i l i 
1 1 i 

'"-'V-~ 
ALIMENTADORES 



FIGURA .m:-4. 
-OPCION 3.-

ESTRUCTURA DE ALIMENTACION MEDIANTE 
SUBALIMENTADORES DE DISTRIBUCION. 

p '-'E 
r---1C 1 

1 
1 
1 PSR -l~ ~ ~~~ 
1 1 1 + - ¡ ' - ! ¿.. 1 
1 1 ! :L· l___J_+--

1
11 = 

•. ' ' 1+ ·-····¡!··¡" 1 1 • . , . ·. +++++..-+-+- 1 11 
'··'···,· : ~--·-·t : : 
,_:,;. ___ •. _ .. ··.·1· - ... - .. -.. :._. -:---------, I! ~ 1 m¡= -.. ·I · ··· r::·--·--+tH___, ... • . ; ',-¡~--~Ll¡L-··__¡ 

~---.,,-- , 

ALIMENTADORES 

-, 



Muestra esta estructµra.don~e: 

4) 

n.- • 2 (N~. d; sP.'i+ No: d.e cábeé:erasl 
.!lo; .de .s.E·; •de.·:la:CLYF 

- i- ·<·:~~~ ; 
EstruCtuY.a :défe -S~-c;.Húi-~~.'i,6-:~·s·~y~·-6-ti~/o • 

. - - - --f/i··-, ::·~~J~~~~t;?-,~ ~-;~:;- -;~:f-2-:·_.,, :;:~;::;· ;; -:_·--·- _.; 

S_i· dÓ~ :-~~~b·e·~,t~··d·i~ií~~~-- '~~ri:·.:~-do~~;~:·tad'a~ ·~ 1:r.ivés· de un in~~ 

rruptor n'ój~~"i~i~le{Y~~~i~?~~fehl'~~+;~~~nd~~io, e el res.ul ta do. -

es un~is~cf';,iif,,¡': s~~und~ri'o,:s'~lecf~~:~•'··~~si:éfail'a.el aliment:a -

dor prima~i~ .. al,c1i§;~r:~fs~fí.a~faúa,·:E,f' interruptor~ de ,"ama

rre 11 quedar~ ccerrado c~on -le que _,:~{~~·~·:~º.~·f:g·~~~·~~et:·:,.;~·~}tii-~f~i ~i·$.Tn_~,~.t~ 
-,--- -- ~"'-.-..,+...o- --=--·- /-:_~--~ 

dor es:·-ab-SoI'bida-~:p~_rf .~J:l~~~'~.~~~~ -a·1·im'~fíta~~-~t•:·~-:~'O-ÍÓ~1de'·;;~-Uida-r~:~~~U-
_,-_~-.,_,- -.-_·'..:'·.•,..o:.---

carga original;: ~r º.~•r,,¡~i6~d~b,~:~~r.'l~~p~a:ti~ili~a;~ '<~.e~ 
e)tista c.~Tit¡~~~i~·~d >~'. ~E:~·f·~~:c~i~'{~¿·~·~: ~}~~-~~~~~~~~~ff~~~-P;t~:S:i~~ ~~ .. :l"~~~,-
figura III-5. , • •.···· ;l. : / '.o:' •(! :;·:, C: < .. 
5) 

-.. ,,-.· .-., •',«~'" '"< :, -::~·~,l :-~.,\\k,~.·:/ .. •·.·.:··.'.~:-"''• 
Estruct;,ra de Anillo: ~;fa~,.'~;,, ;: ,· ~~;:; /.\.·.,, > 

:-c~;k ·(;'.-~:, ~)L~~·~ .:-\,~~'.· /:·:·· 
Este siStema consiste dé do~: a1f;.éi1tad~~es radi~~~s tí-

picamente u'nÍdos al purito ··~·~d;~~··'·~·~~'(Ü'n ~frit·~~-~u·;_~·oi:·:d·e··;.:en~'~·~é 

· norm<ilinente:.ab!erto. ~+g'l~~a~l~X.i .. f:caf~iq~:~;l:'"~~: .~··la 
SR puede seJ:. ais1ci.'dia ~·~di'~~t-é:;.:l.·~s- ... :Í..~t-~~~upto~-~s y_.-asS_-'._evitar 

la salida de.l alimei;fador.' de·,' la 'SE de la CLYF, El contacto 
. : ·-.-'. - ,·, 

normalmen1:e ab:t°er~:~ e~~ ·e·{ punto de enlace 'puede cerrapse _pa-

ra alimentar 1a carg~: de la SR en el lado de .la falla, una -

vez liberada ésta. En la .f.ig~'tia II!-6 se obsérv.a este sis-

tema de' alimentacfón, 

6) Estructura de Malla Sec.undaria. 
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- ·- . 
En este sistema de a1Íme_n_t·aci5il·~:: _·1-~~S.' a'."i°~~-~;Ti't·ado/e:~ -ri~. :a 

l3s diferentes subestaciones de ia ~~YF :so~':cori'eC:t~das en,¡,~, 
ralelo al bus s~cu~dario a tr'av!!s''cie':r~ii éüp·~ ói!,·~int~~~uptor~' 

. - - .,·_·:·.·--· .. :_.-: _:.'.:' :_~-'.' "':-f" . .:.,,:-;,"·""¡7~~··· .. -::n-~,'-·~·:r.-: 'o°:<·J'_ .;.·:-:;· ~.;'.~-·~ 

:.::e::::a::::a::e:::t;:t:;P;Ji:;~,:~~~~~:¡~~~J~ff~¡~n-~1;¡~ .. :::::· 
sin la pérdid¿~~;'i~. ~~~.iJP'u&c1~~~i_,#~~~sii~~;~W~'.i~~~.~é~~'.~c¡u:L:t·· .. 
pro te et or dé- red ~-:iinPide--_'q1ie. :·u TI.: a'tim~t1-ta'4·~~·~:SU~i'ni S~~·~:~CPot-efl:.. 



FIGURA fil- 7. 
-- OPCION 6--

ESTRUCTURA DE ALIMENTAOON EN MALLA SECUNDARIA. 

ALIMENTADOR . 

ALIMENTADOR. ALIMENTADOR. 



ELEMENTOS CONSTITUT~VOS DE-LA RED ~EL METRO 



ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA RED DEL !~ETJÍ.O 

En este capitulo se ~e~'c;:ibir!I~· cfe,~unam~Jer~ muy gene--

raL Com01 .·e :~.~·~~·:~·~~~~~·~'·f~'~~~ ~:~-~~ ·~f';~ ~.-:-~ ~~é~ 1:-~-~~ ~-~,~-s-:~~d·é·<·r_é Ct·i f i ·ca· -

Ci6 n. y lás su~·:~t~~%~~x~,;:,~e -~'iü~b;r~.Í~ .Y·s¿~·~z~{.~Ú-· ~~riro. la--. 

forma d'! d~si:riliuf.~: li~eníir~i~ eléc~~iéá para iii:~nt¿16s. 
-,- ~,¿_~ . -=-': .. ~~: ;;)'é-: .:,;·";~ .\~:;_,,,,7_ ". ~~<:-·. ..::::' ·_: ,. ~:_>_ 

IV.1 .. ALI~~~;~ta~ES.·t. ~\~3;.~>·•.'.l.•,;····· ··~· ,--._,---
' ;·- _;_::¡.<.' :'.i;-;~;:.~\-; ,. . •.,·;:-- --

,¡.¿~~--~"'-~'-J;~"- :..~i"-1_~-~:,;.:_ --- ,.. ___ - """~-~~- --
',·En·:;iüúiEt;a·~~!e·s'füdi'OS -:·r'e811Z~ado;·'·s-ohre· --¡-~:~--c.ci~y~~Íen~ia o, no 

;:.-j::'o···o:;·'-'ó-S;· --·-•;';-' -·..coc· 

de utiliza~.-~1'z'a~~···"~ .. :;_:f·;;utilii;,ado ené;la;~r.imera etapa del Me -
- - /,':-~-

t ro: ; ;"'s e--~A e~~-~d-~'9~:qJ~p~ 7-~~~~~'P'_a·~·~-~_v;~.~_é/± a'·-:::cons't ruc_C ión -- _de ·--1 as-º i-ínc as 

3. s~~-~~~.·;'~;; ~};f'"l;ti'.::c~t~'~-~-'~.,~~.'.~~.-":~-·:s(~~\~:~'i._~,~~~~·i~~ ~:_qu~.: cOrivenía -
;·;·~/ 

::::::::~1J~:~:.t1it~~1~·J~~ú::~=~J~t-~:~«:1~:y'.~~-. 
. ,,., '!i "·~· '·\~;;. . '· : • . '' , . 

El' :sH'i:~~~~ JJq:d};~"J11'~i1~n-· .. ~~ l~ t¿ .. ~~ 23' KV; es de 3 -

fa~--~:s ,,-~:a: 11~¡·1~~c~~--' -~-~~~ .c.-~-¡i-~'.~n-~~~c·i-~'r(.-a~.-~ ~~~~r9:¿e-~'":'·ii1e-~t~n-~~- úñ'a -é~ · 
·i ,_ ~' : 'º:': '. .-.. _:· --- ; "'J':' .. ':·: :-;_<-'·· _· :. , .-

t ruc i: ura: de::, pi~_imar'io -s·e1~'cti'.VO, · ~n ·-·ei. _cual_::cada--s-ubes.ta_ción -
' :', . : ·'- .-.· :· - .. - ·:' 

tiene .. dos alil!!ent-~doI'-~s ¡-~d~P-encÍi.entes:- eil-~re .s;:~. Un'a --a1im0~ 

· i:ado=r-e5-1iam;rd.;'-PreierentE!--f eF&tra eln.!rsii"ii°te~:i"'0•-fan=1:fi1i '" -
. . .. . - -. - '~ - '. ' -. -· -'· ,- ' .- . . ·. - .. 

dos mediante un interr~pt9r de .tra~sfe~incia aut~m~tica, que-

en condiciones no·rmcl1e·s esta conecta.do al· sum~n~stro,,-p~efere!! 

te, pero en caso de !alla de éste, autom&tic~~erite c~mbi~ y. -

se conecta al suministro emergente, tal y ~orno se .explic~ en-

el capítulo III. 



Tod?s los· componenetes de· la red eátan disef'.l.ados pará. una 

.capacidad m&xi~~~ en-





ALIMENTADOR 
EMERGENTE 

FIGURA N-1 
DIAGRAMA UNIFILAR DE UNA SUBESTACION DE RECTIFICACION 1 S.RI 
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salen del seccionador y esta const:'ituido· p·or.r 

a) Transformador de potencia triÚsi·~·~;·:· S~·.\i't:iÜza para-· 

alimentar el grupo re~tifi~~do~- q~e·: .-~u~·~,~~i~;~<:.·~~·ri~·;"g~.~ :~pa~a-
. ;:'·, - ~.:~ "- - ···-~·-,, ~-;' - ·~ 

la t11acci6n de l'oS .trenes Es~e :t·~~~~-fo~·~~ci~·~,::-~c:-~-~"n.t:a _0 con-_ -
. ·;::: 

un cambiado?'· de deri~·aci~nea·, -~6~ ~~-i< ~-~~j·~:~~~:/á~~-/~o-~i~'r. ::~~~gu18r 
la ténsióQ· d·e.:=-s~11da~::de(.,mi~·m·~~-~;~~; ?S-~:s·~:=:;:_·~'r·~¿~.;-~':r;·~T~-~-~~'.~o'~-: --

: - .-·. "'"~ .. ··<;'. .;,-.~~~.·- ~~.S\: ·-~--~r ·.:·{:~-,_· 

· Capa cid.ad no'mirial. de 2_750 'kv A·~~·<' ~~~'?:é: 
·c-~rú!-~i6-nº-- y·" ·\y~-
. . .. .. ····. . ... 
Re1aú6~.dlí 't.;&llstormaei6n 2:iooo;s~o vcA; 

b.j 1° ,;Ún:: s~c~i~~~;~~;·<·~·ex~~~i~~r· __ :;~~ - ~e-- encuentl'a conectado por 
1:: '. :·_ :· •' 

un ex.tremó:~ ai:;·-se~·Undario·.~ de1. tran"stormador de potencia y por 
,,. " 

el otro .. 41 -~~-~Pl?'.-,.l'.'~~-1= Jt_i~_ad<?r. , 

•1) G':u~~ ~-~ct~'!ic':.'i1~r. 
-..- :' 

~-~:-~-ii'._:~~-~~-~1:~~:~: '-~l.. º.~Ca~gad~. de- rectificar la corriente a! 

ternA:·de·:t~4-~{·~:-~:~l.-ts. :en· cO?ot":iente con~inua de 750 volts, la·- -

cu<Jl. -~-~·_, ~,~~if~--J.~·t·~~d;~-.: a l_iis. barras gUias (ver f~gura IV-2). 

a) 'Un · ;:ectific.ádol' dodecafhico. formado por 168 diodos -

de silicio montados en dos puentes de Gra@tz conectados en:p~ 

ralelo con se.is grupos de siete hileras y 'cada :hilera c~n '.do.s 

diodos Conectados en serie. 

b) Una bobina de equilibl'io. se-:enduentra._conectada a·~la-

salida del rectificador dodecaf4s~co" y .tiene como _ _-finalidéid··-



DIAGRAMA 

PUENTE N• 1 

1 EQUIVALENTE i A 14 DIODOS 

FIGURA Til-2 
UNIFI LAR DEL GRUPO RECTIFICADOR 

SECUNDARIO DEL 
TRANSFORMADOR 
PRINCIPAL. 

540 VCA 

SECCIONADOR 
HEXAPOLAR 

RECTIFICADOR 
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750 Ycc l 
ftuR ! l+I 

A LA LINEA 

PUENTE N• 2 



corregir el rizo que se obtiene de la corriente .re~tificadS. 1 

haciendo m&s lineal su seftal de salida. 

e) Inter~uptcr ultrarr4pido. Este int~rr~ptor·p~oteg~ al 

grupo rectificador de las sobrecargas Ó~~--:·~:ot':t:ac~:~~·u¡~~:~~ ·::_ .. q,~e ... 

pudieran producirse en la linea -y- p~·~,m:i~{~:· ~·~~·.::·~~i:~~~:~,~~~i·¿·~',- · 
desde el grupo rectificador .a.1a·s· ~:~;~-.~~/~~·~~~~if~:~.¿a:. tri!vt1sc del

.·_,~·: : '~~'._;¿:_~. 'f:I~.~ 
sec.cionador de so o o amperes. -c=on·s-ta· de'"f< -. · -

- · DispoSitivo da apntUra~zilbfínaé;aju;;~ble' ~i~s~~o a:-

18000 am¡:.eres. 

¿iatema ·d~ ~loqueas. 

5) Grupo- ventilador .• 

seg tiene como funci.6.n propo~cionár• ~~ .';iuj,( de aire 
'-·- ., " 

v~s de una :&niara- pa_ra e··n·f~·i-ar·~J>--t~-~~sf·~·?'m·~~o·r- p~/~'ci.¡_>al y--
·~·~/>~·., al grupo. roctiHca.dor'• 

:::::

0 ::::;::a:: .. ::0:e a::::::~r~n den~L':e i?St~estL 6) 

IV, 3 S UBESTAC.IONES DE ALUHB RADO Y FUERZA. '.,,_ ;.' 

-.-.,...-·:,-.-
La. fllnci6n :-~~-las .sUbestaciones de Alumbrado y Fue.Í"za -

(SAF) es la de iluminar las estaciones y tl'.inele~, · ~~i.-:~omO -

la de cubrir la demanda de fuerza requerid~ pa~a l~bs ,fl:~;t'.'V~i --



cios de las: 'mis.;ás •. 

·_,· 
Cad.a 11nea·. del:· Metro cuenta .con dos SAF, ~.~a en . cada. e!!_ 

trémo. ·•·Es '¿~~T;; ;:·)~6a"d;i idéa'tÜn~ •un ~6ia1'i de 6uat;o ali -
;~_~.,:,;r-_-::;:z>- ~e ·::-:-=-,.,-, '~ ,_,~:- -.:,.,,,·-.- ~~:-(·-, '.;'.~--~~.._~T~<.; 

mentadores 1:tifás1,~~s •en :!s ~~'. ';;7 <.:' · ? i( ;, '. ,••. 

. ~ª "C~¡;tcl.1~~·:~~:·~,~~ ~i¡r.~~~~ii~."S.ª;;'~f ¿'ii~'.ón'&i1:udi;(a1:·a l de .. •· 

la· lí.t1~.ª~'I ~e;~~~Y*~M!;ft.~~á~:;.~?~·~~.~~S~l.~~~º~;~.~~·~z~c: .. ;~jL2. . 
~ª' distribuci6n de energ!a :a' lo;élargo de('f.~; 'J.".~~~-~-,<;.j'pr~ 

~;;;;;:~~~~!l~~f,~~f !f~~i&~~;~Zt§i~ti~~;~;·' · 
nes desde cúalquie~·•eottremo o•ibien ;. ,•¡;,;:.;;;~;6f'.!~%';;~i'f~it'ot~l -

del '6~~iF¡~~~a'.;:;~e.(;~~~f f }~;1f.~~~?{~f:;~-~;t~:~~/~~~· "~:~~·. gc~at~a.·•if i-
men tadóre s ~''út1',sofo alimentador••tendrá.:ca¡iac idád · ~:a'r~~poder~ 

cubrir las 'á'e~~~d~~ de'_ todas ·1:t~:s¡f;:;~~~:i~"i~~n:a.{ :: .... 
En· el. Metro ~~dsten 6uatr~~ip~~ !~'"j~~.:Jr,;n;~~; .'jan~l ,

subterráneas, s11perf iciale s y. elév~du;r,~~~¡ff~~:· ~.ci/gén~rái -
', ···;.·. 

cuen_tan __ e~~ __ l~s siguiente~- 4J'.eas.: ~a#d~~~·~-~--~º::~Y~~~~~~~UJO'.~-"~--; p_·~~~-·: 
re las, accesos, locales t~:n~:;;~ y ~Jr1:~~~1~f~f'.~t;~f ()·~t;~~~-
terior necesita iluminaci6n, ·· _cáda'.~,;~_~cieX;~~~Pi.:e~k,~ ció~ ~ . 

,;,· 

subestaciones, c¡11e se localizan.'en.• l.o¿"ai~s':;·11án;a:d.~s "s'ubes;t:a~ -" <;· :;.·:::·.;». :;, '.< ;·"-~-. ·.:'~-" -:.::,.•S 

ci6n Via 1 y Subestacitln Via 2 •';:, C:;é ~'.{,; ;,:, {::,, f '. . , 

, .... ::.::::·:::::::.:. ·:fü~:m?i~~:~i,{~~!~~~~~~;lS.::· 
a lo larga·· Ú toda l~,].i~~;_'? \~~~ 'c1-~'. ei1ci~7a:li'~eiÍ·¡a·:;:·odá~ .

tas subes~~cio~es~qu~~s~+~~~~~n~~.;~ .1b~aiizaX~~ .~·el dlad~ de.-
·-·.-'. ~·:-"-··, "'.- .. ~/-





~) 

e) 

f) 

g) 

2) 

Instalac.ion"s imp,orta.ntes de. propaganda. 

Alimenúci6n de. alumbrado': de.l ta.nel. 

Alimentaci6n ala.~ab~~a~-/ 
Contactos. U:b·11~i~ .. Í~o~ y ~~ifá~i6ci~ .• ;•.· 

cabina ·:P~1;i•. · • ~f!. \';>·:é ·;Si.t.· };~ c. 

·,F;: ·/<:,j ·.·,. :,,_".,.. · .... 

::::::'.~:~~~1~1ti~~!~g~~1~:~EtE!~::;;~~:.: 
quetes :t~-·~~~~-~·g;~:ri:-i~~:·a·b~l~~·~~-~ ... :· ~~:~·U~~·r~td·o ::~;;·~'ii;~i~·~~¡~·L y·. de 

_.e-me·i."g, ·~~.·. ·~·~.~·~=~·~.~~~~~--:.~.;~~:.%¡.~~~'.~fJ.,-_.; :. · · •'t' j~\7 ''' "'".' ., . . _ . .._. __ _ _ _ _ :F~1-~_có,~;~:.~~~-~ :;;'.; "'-· ~ .. j:-:i:~ ~. ~~':; __ -~ -~~-> 

~ii~~ri'.;;~~e?:~º;~~t~~~;Í~;ár~:rt .~-~~~~r~~~~·~Nt\i~~"·B:~;~·ª. 
cOlect~r.·~~-~ '--PrOVeriiE!ntes·; de:.~laS-. cab-inas·_~;!-!N.'.'::~'pa-ra·:~ sti::,al im'eTita 

ci6n ilór~íii '.~é i·~~~~s;~i~ti%f?~~~~j~~;f~·i~~}~~·ei;~~~~20~.J:~.;·.f~·ai;~~ . 

;~~:~:~~~~!~lli~l~t.ii~it~~~i~[~:~:~ 
·. Uy, . -.'." '~; ·, '~~::,;;~~~::-.:.;:~{;:;ú ,,-~ r .·- •••• ::.- ••• , ,'..>;. ~;. -- ·.r -~ .,, " <-"~A~·''-.: 

• r" sta,bcfa··.~be.ci.:nfa''.-... ·.·.:.rJ: .. : ...• ~.ª.'.·.·.•.r.l~~'~~~~.~,~~i~ª~~~7i~~~~f ;.~s~·.s~~¡~~~~ ~·~é,. 
3) . ..:. .... ?·,r ., ·; "> •.. · 

j(.:C-• ·.-.:/< _ . .,_:_:~(- _ .. _ .. ;. >' :;·-. .. ----.. 

En 'caso:de:'áií'éencia total de erierg1a eUctrica o de fa-

lla de ··i:~~,:'·~X~/~~,be·S.~ac¡ones existentes en cada esiaci6n, 

se· cuent'a- con·· una· ·cabi!1a "J" ubicada en una de '1as. subesta -

cienes la cual asegura el alumbrado de emergencia y cuenta -

con: 



al 

,,_,, 

Un banco de l:>ate~tas'.•d.e ~2o'v, ~o·A-H '/ p~opor:cfcina ene!:_ 

g!a, durant~ . 3' iiÓ~~~(~¡,~;,~~~~iiani:nté .,J .· , 

~: ·.:f :~:I~~l~~~~:.l;:.;IM·rt=~·f~~~'.::~~r~t~~~:~~'r:'.n,~: -;~~::s ~e~ .. 
·-· '~\' ·. 

aú·~e~·cia··: ... ~d··~·:· ~··o.rr~i·~iñ~~é\ a~t·e~~a·~·> 
::é··~ :::;_,_-- /~;~/=·~ :_<-::J~:-=. -:--~~.~--~>· 

b) 

e) 

En .la .. fig'~ra;IV~J.se 11\u~str.a ei diagrama 
a1im.éntaci6~_ a-·:1a".s· ·sub-estaciones. ae -AlUlnb·~a-ci~ y·· -F~°er~~a< 

la-



FIGURA N-3 
DIAGRAMA UNIFIL.AR GENERAL DE LAS SUBESTACIONES DE ALUMBRADO Y 
FUERZA ACOMETIDA Cl.YF 
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ESTA TESIS MB DEBE 
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C A .P .I T U L O V 

ANALISIS DE. COSTOS UNIÚ.~rC>s PARA EFECTOS COMPARATIVOS 



ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA EFECTOS_ COMPARATIV_OS 

;, ~·e'.:~·~-;-.. ;; -

¿ - ,._' . ,, ;,~,;);· ·:. •.:·_·, . .,,·.:.: 

.. -:':.·:'·:.\i ·~: - ::.:-'>. '· _,-,;~· ·-;:-r. "~- .:, -:~··. . _, 

""" . ,:·::. ·: '.:::;:::~:~·i:;;~~~:~:;~~~~i.;i!:~:':'.i.: ::: . 
se u ti l ic_e_n e~--~~~;: ... ~o~t~-s-~·,_e~,.<~,~~:j u_~-:cf:6_?_;;~c:~1\_'.t~--~·. __ '._ d~_tf_·.~-\-~~~'.:~.c~-~--,- ~ 
f ia b i l. id a d•·•Pª;'1 -~~~~~~-+r.~;;~;~~~~~J·~li.;~~~ ~~~~ ::'~:'.}.~~)~t~':.:~· •' 

Cabe serl~ia';'"q~,~~-~';;'\~~·J~~~~·.i~~~'~il\i~~ Km. 

: : s 
1:::~::~d~~j~;:i1.i::_ f~~~~t~;.~ei~;I·J:1;~z!;~f ~~~~~·::~~:,:..:·.¡.:s···· ~ it::~: . 

· ·- -.:,._: o:."'t.:ii:· 
con. 12'. '.c~~.~¡,;;7¡;otfa~!·m~r\'1iJieO,;';~i'.~;K¡''.'.~1n.~Liff ... ;.··· · .. •i•f' 

La cÍiáta~ci.i~d;nsid~;a'Cia ~';,t,:.'~ ias }~~e~}aciónes dia la -

cLYr ~ª" .~~ • s f'~~ '1i,~mada• d.e • s ·•·( iparaot~cias .las -

opcióneá; 



y,1 ELEMENTOS SUJETOS AL AllALISIS DE COSTOS, . . . - . . . .. ·- ·.-
- ' .,_ --

' ·-;-,::· ·-: -'.'·:.~ - - -. 

Parci ba~·é~<t'.l"n an4li.ais~·d'e·1c-~'~ths 'de ·'éada·uncl·de las al-

t~r!'átivL:,:~~,d;bec,~~t;.~~eé~r ~!'~f~~~ e¡ eqlli_p~ empleado. -
~-º- l~ ··::ª::::¡rnrt::~;ifÍ~~;~-tº~~I~J~~~·~j~ii:nt•r~i_;;•n 

--~,;;:~/·- -_:,·;:-::"'"':';{~~: ~--:;~;;. ~·:'.. -··," ., ,·:1-.::,: 

:,. " '·-"'' '_;~i1ollí\i. v:(;i::'.~' t;i 
~ o,;:-~- "-~~~i-~-,:~t~' .::~\=. • ~:· - • :~·:º";r -·~o':;-: 

ELEMENTOS QUE'~INTERVIE_NENfEll ELCANÚISÍS_ .~A_RA LA 
PRIKE~A OPCION :, .. ' . 

r ~~-_·'-:~H::'-_;-:-:•-:-i 
1 .··.• (31 ·:: (41 
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1 
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En donde: 1. - . Tl'ansformado; r~dUctor · d1/ la . SE .. 

2. - Intel'r~p,tor~ ge!!eraJ, 

~;-,~~.~itce~~~~~Oc~;\~F · i· 

·:c;_~:.~I~:~~~¡~~i~It~~~'~]2:1e.;;t.ro~ca?.· 
-~';_:.;::'¡ .:.--:-:-~;-;_~;.-··;~~.:i,_.~/;~·""·~-~~~·~;~_,i::~. ·:.,-~ -. . . 

' . . . . ~ -, -_"_·::~-· -
-~~:,.";~,fa~~}'Aff~ :a}: fote,l'ruptór~• 
,~~-_-_:·Ac~mef1c1a· ::f= /~~r~~*~~:~ri~:,_~·:~~- ~~--=, __ .. 

·.,;;_.;. 

a ;- 1Ínt¿r_~uito~ •1iRAC".;de''3 ~·Ú~·. 
9'; ~ 'in't~i-~~pt'dr d'e ~r~~~~~reic¡a au-

temática, 

Ahora, teni'endo en cuenta que s6lo .una parte de ,lÍf· SE•:~·.· 

de la .. CLYF ~stA disponible para el Metro, se debe. considerar 

el· costo proporcional de cada elemento que sea comdn. 'r : .. Para 

el anAlisis, se consideraron 5 cargas asociadas al __ t_r~Dsf_~~

m.ador de la SE en cuest i6n, por lo tanto, el costo· propo,,ci.!!. 

nal del transformador asociado al Metro ser1a su c·.,;sto· di vi-

dfdo entre 5 • Lo mismo sucede con -el .interrupto~_;;g~ie~<l2:. -

. Y el bue, 

V.2 COSTO DEL EQUIPO. 
.-. "' ·. , 

El precio de ~áda ·uno di!: los elem;~tC>~ que ii1ter,;ienen-
·_. _:<:_·:·· -<:--__ :;·.·.:.-:-.:: . - - -~~ . .. . -

p~ill)era o~~f6n;'.a iJe~d. d~,19'88 se muesti:-a en la tabla en la 



TABLA Jr 1 

ELEMENTO 

TRANSFORMADOR IS. E.l 

INTERRUPTOR GENERAL 1 S. E. I 

BUS IS.E.! 

INTERRUPTOR DEL CABLE TRONCAL 

COSTO 
p o R 1 $ 1 IUNDAre 

UNIDAD 

3, 371°900,700.00 1/5 

05'9!0, 000.00 l /5 

1' 241, 728.00 l /5 

7' 4 53,227.00 1 

COSTO 
TOTAL 

074'392,140. ºº 
13' 183, 200.00 

248, 345.00 

7' 453, 227. 00 

CABLE TRONCAL l[M] 

ACOMETIDA AL INTERRUPTOR'!! [M) 

64,903.001315Km.ll 973' 545, 000.00 

717,927.00 lt5Km.I 3,589'135, 000.00 

ACOMETIDA AL CLIENTE 

INTERRUPTOR RAC DE 3 VIAS 

INTERRUPTOR DE TRANS

FERENCIA AUTOMATICA. 

* Incluye precio de dueto e Instalación. 

279,381.00 

442,441.00 

5• 898. 415.00 

------- --- *---

279, 381. ºº 
442, 441.00 

5'898,415.00 

~cosms: $ :1,204• 577, 100. oo 



V. 3 ANALISIS DE COSTO POR' .UNIDAD :·(ALIMENTADOR). 

··'.;':' 
De la tabl,a anter_i_or se puede co_ncluir que el- .costo por 

al"imenta_dor. es: 

.. 
C/A =,$. 5 _:2_64·'. ·577., 100.00 _H/N. 

Consider':'ndo que todo_s· lo·s. alimentadores tienen la mis

ma 'distancia aproximada (esto significa que cada SR tiene -

una SE asociada de la CLYF, y es la más cercana) el product6 

de C/A por el· ndmero .de alimentadores (12) nos d~- el costo -

total de-la alternativa 1, en consecuencia: 

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA 1 $ 63 174' 926, 000.00 H/N. 

Ahora, tomando como referencia ~sta alternativa de ali-

mentaci6n, est~ costo se tom6 como valor base por lo tanto:-

COSTO TOTAL DE LA ALTERNATIVA 1 = 1.0 P.U. 

Procediendo de la misma forma, y teniendo en cuenta las 

configuraciones mostradas en las figuras V.2 a V.6 y dando -

por hecho que los diagramas empleados en las SE's de la CLYF 

son semejantes, asi como manteniendo la misma consideracidn-

de distancia entre SE's y SR's, se obtienen las tablas V.2, 

V.3 a V.6 con sus costos asociados. 



FIGURA :SZ:-2 
ALTERNATIVA 2 

OPCION 2 -'> O ALIMENTADORES 

TABLA V-2 

ELEMENTO COSTO POR UNIDS. COSTO TOTAL 
UNIDAD 1$1 

TRANSFORMAOOR l S.E. I 3,371 'Qco, 700.•• 115 874'302.140~ 

INTERRUPTOR GRAL. 
IS.E.! 85'018 ,000 ... 1/5 13'183,200.00 

BUS IS.E.1 1'241,71'9.- 1/11 248,M!l.60 

INTERRlPTOR DEL 
CABLE TRONCAL 7'4113, 227.00 7 '4 !13,227 .•• 

CABLE TRONCAL [m] 114,003.- 312ll511un t.047'000,000.00 

ACOMETIDA AL IN-
[~ TERRUPTOR 717,827~ 215km l 1, 110°210,000.•• 

ACOMETIDA AL 
CLIENTE 279,361.• 2 558,7'12.·· 

INTERRUPTOR RAC CE 
3 VIAS 442,131.•• 3 1 '326,393~· 

INTERRU~ DETRA 
FERENCIA AUTOMATICA &'13Q8,41!1.00 2 11°706,830.-

~COSTOS:$ 0,834'318,000 ... 



De la tabla anterior 

C/A $>9 93i¡Í .318,' 900~00 M/N. 
.,:, ;,.l' _ 

_ ;""f2:i- ,·~~:.~~;~"'." -~"~- ~~;~~~;{ 

COSTO TOTALcDE_¡¡,A:~~i<~Ai1~A'2 =,;$ 59 005 1 913, 000.00 !-1/N. 

'\-- ; ~:r~,'-· \~:: ;:_:·· . e :··<: ·.' . ·' 
e~}~',_- :!~:~~~;; G'-~.-::::_c::;~;'{.t;:_ - ----··· ~ ~-.'·'.·~·::~ ~ ---~ 

E11. p, U> ,, icosTo !oT'i!. DE LA (ILTERNATivA' 2 



FIGURA ~ - 3 

ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS 

* (!11 

,----¡-;)- - ,:, r 

1 S.E. o (4) I 
,- 1 

(1) IZI ~ L_· ___ _J 151 

* 
,---;;-~ 

1 S.E. 3.¡;; 
¡-3t~ o 1 

L (ti IZI 1 ~_J 
-----

(71 l 71 17) 

r-----
1 

121
131 

'--'1411 

I~~ : 1 
L 111 IZl 0 _J 
----

OPCION ll - 6 ALIMENTAOORES 

* SU COSTO SE DESPRECIA 

~ 
!:l z 
?¡ 
< ... 
"' 



TABLA ::SZ:-3. 

ELEMENTO KXlSTO POR UNDAOI$) ~IDADES COSTO TOTAL 

TRANSFORMADOR IS.E.) 3,371'960,700.00 (/20 168'5 98 P40.oo 

INTERRUPTOR GENERAL{S.E 65' 916,000.00 1 /2.0 3'295,800.00 

BUS l S.E.) 1' 241,728.00 1/20 62,086.40 

INTERRUPTOR DEL CA - 7' 453 ,227. 00 1/4 1'863,306.80 
BLE TRONCAL. 

CABLE SUBTRONCAL. (m) 64 ,903.00 3(5Km.) 973' 545,000.0 o 

ACOMETIDA AL INTERRUP- (m) 717,827.00 1 {5 Km.) 3,589' 135,000.00 TOR 
ACOMETDA AL CLIENTE. 279 ,361. ºº 112 1 39,690. 50 
INTERRUPTOR EN VAC'lJ 452,131.00 1 4 52.,131. o o 400 A. 
INTERRUPTOR DE TRANS- 5'898,415.00 112. 2.'949,207. 00 FERENCIA AUTOMATICA. 

:::;,:cosTos: 4,740'040,3oo. oo 



De la tabla ante.rior 

COSTO 



FIGURA Y-4 

181 

i---'-'.::.!..-.j-f>--1-----'"--.j("""\----~ OOOUNAVEZ 
MAS 

181 

i •------



TABLA JZ:-4 

COSTO COSTO 
ELEMENTO POR l $ 1 UNIDADE~ 

UNIDAD TOTAL 

TRANSFORMADOR IS.E.1 3, 37!' 960,700.00 115 674' 392, 140. 00 

INTERRUPTOR GENERAL IS.E.l 60'916, 000.00 1/5 13' 183, 200. 00 

BUS IS.E.l 1' 241, 728.00 115 248. 345.60 

INTERRUPTOR DEL CABLE TRONCAL 7'453,227.00 1 7' 453, 227. 00 

CABLE TRONCAL [MJ 64,903.00 315Kml 973' 545, 000. 00 

ll [M] 3,589' 135, 000.00 ACOMETIDA AL INTERRUPTOR 717, 827.00 115Kml 

ACOMETIDA AL CLIENTE 279,381.00 1 279, 381. 00 

INTERRUPTOR RAC DE 3 VIAS 442,441.00 2 804, 882. 00 

INTERRUPTOR OE TRANSFE- 5' 898,415.00 1 5• 898, 415. 00 

RENCIA AUTOMATICA 

INTERRUPTOR OE ENLACE 7' 453,227.00 112 3' 726. 613. 00 

• Incluye precio de dueto e instalación :2JCOSTOS $5,268'746, 200.00 



De la tab~a. a~terior: 

C/A. .. $ 5 2SB 1 ?46¡ 200.00 M/N 
:;;: 

·,~:\-f; , ~·~;f---- • .. :~:}~A,:_·;. --
., •º<''. -. "<·.':, '·· -

COSTO TOTAL'; 'oE).LA';ALTÉRNÍ(TrVt\ . 4 . •=, $ 
-;··-. - ;~~-~~~~~t:'.~~: ~,:;;.-.-" ~'.~~-. }t·' 
·,e ---~~\----~~:'.;. ; ~~~-- .,., 

63 224 1 954, 000.00 M/N. 

E:ií ¡;;u: .cosTo' 'l'o't;i.d'ioE"ft-'A 'AL.TERNA-i:rvA.". 4 . = ~1; 00019 p. u .. 



Al.T ERNAT IVA !! 

OPCION 5 _. 4 ALIMENTADORES 

FIGURA lt - 5 

TABLA 'i: - 5 

ELEMENTO COSTO Por UtD COSTO 
UNIDAD l I DES TOTAL 

TRANSFORMADORES IS.E.) 3,371°960,700.0C 1111 6 74' ?192,140.00 

INTERflA>TOR GRAL~S.E.I 65'916. 000.0C 115 l '3' 163,200.00 

BUS lS-E.l 1°241,728.0C 115 2.48, 345.60 

1 NTERRUP"Ta'l C:S. CABLE 7'45'3,2'7.00 7 52. 172, 589.00 
TRONCAL 

CABLE TRONCAL (mJ 64,903.00 .P.'~. 1 ,4/00' 317,e:xl.OO 

ACOMETI~AL I~ [mJ 717,82.7.00 LO{•• 5. 3$'3' 702,500.00 

JICOMETIQI\ ALCLIENTE 2.79,381.00 3 838,14'3.00 

CUCHILLAS FMA sa:ctoNM 201,984.00 6 ,. 2.11,904.00 

INTERR\PTOR DE ENLACE 7°453,227.00 1/2 '3'726,61'3.50 

B COSTOS : $ 7,589°792,900.00 

ººº 
UNA 
VEZ 
YAS 



De la tabla anterior : 

C/A 

EH' P.U, COSTO TOTAL 



FIGURA Jl.-6 

(5) 

(7) 

SR 

(5) 

TABLA V-6 

ELEMENTO 

TRANSFORMADOR 1 S.E.I 

INTERRUPTOR GRAL.15..EJ 

BUS IS.E.1 

118.3 

ALTERNATIVA , 

(7) 

COSTO TOTAL 

Cl74':SQ2,140 .•• 

13' 183,200.•• 
248,34&.•• 

7'4&3,227.•• 
07:5'&45,000." 

INTERRUPTOR OEL 
CABLE TRONCAL 

CABLE TRONCAL 
ACOMETIDA AL IN
TERRUPrOR (m) 717,827... km &,081'801,600.•• 

ACOMEn>A AL 
CLIENTE 2N;s&I... 2 &&8,702.•• 
PROTECTOR DE REO 21'142.021.•• 1 21'142,021.•• 
CAlll.E DEL ANILLO (m) M~ 3'f~ 040'030,000.• • 
INTERRUPTOR DEI.. A-

4M.•• 

(9) 



0.9183 P.U. 



CA PI T U·L O· VI 

ANALISIS DE COSTO. ~ CONFIABILIDAD 



VI .1 LA CONTINUIDAD COMO FUllCION DE LA. CO:iFIABILIDAD. 

::'':- ·.·:·_;·,; ;.::·:' ····; 
'cü'sthibúd6ri · eléctr i 

ca raÚc~:.¿i~·~,,cC>~>!_~~~d~;; d-~l 4F:t'.'~~d~~~: ~~ai{~P~;te ~ol~ct ivo 

. r:~t~:{iiiilt~iil~f ~1~ltittm~~~I~1r~¡¡~~ .· 
-cc._:ºu.·_.~·na,~·-' 91-~~;de;:s:-.-~~--ª10bn-·di;~e:rs•_?;de}a:;~~br_~1;_~e~u--•: .• ~_ªd~_.{e,·b~:_~1-~dZ{º_~-·-"_:a~'f_ .• q-/u§ee;'r.3~~-i~~~-~~~f ].~~'.~~ ~-~~c ~<>pe~~---~·~-- ·->··· 

_ _ ":' _ _ ._ ---'líéf~':e;c-.f~it·~{.~-JQ-·~\.;··o~>m"'ed.1~'.,,·c'e ;·-.t~·-~-n~ 
,~ :::~:;_"-~-> ~ ~""'=.~:_·::•" ,.,,.~~,- ·=:::.~·~- -·.:.-"·e 

. porÚ éqlie p~~J~~~;,~~~~~;~I~T~It'¿~.,f~~r1~~ é1L r· •A· ··- ··---=~ ;-
,. ... :-.-¡ '' ,.:<'.~}C ·;~L'O-'·' , ;.¡e',':,º .,.7~·. -,~·:.;~-;;-?-~--- o,;-,, .. ·:.-._•:,.,('--~-~~: .. .,. 

E'~ -~-;;,;~;;c~:r~::i~ri~\'~;;-.,7-~e"~··.1;.i;;:-;;;nc¡;i~ar:lü'~ ·tt.!tc.<la>úí;'cil~· .. -
do• q~: ~~~011~ l~a · ¿onfÚbfi.;¡d~~ de,sd.~··uñi'i>1i~;~o{i;¿Y.~'i 'ok>Ú. 
tivo.·'.:Y ,: ~~'.:··: .. '~~·:· :iJ~;~;~~.f";1~} ;i;,~~,i.~-;;~~i~z~fl~· ";~~~ho:·;;con ·c~ i-

·:-:y··- '.~~',: ;,; ·:::•: ~·:,-,;\" ,'' ,\:)• :t_•" ''·)L ··.~~:'. 

te;io~· d~; ~,;'nii~'büid.a~;~a.S.ad~s eii e)(per~~_n~i-~·-''pr~vias para 

arializa~ d~~e.110~~ fu~~;~~. Esto•. rió i~ ~~~~EB~~Y~~~rqi:~_la~-
cOOd~}:ioíie·s<bajo las cuales esos ·cri1:·e·ri6·~··~~~e?~on:·.~~-cie~~~;ro-11!_ 

dos tierien cambios . 

. ::, '::::· .:::::::'::·:.:::::·~;~7;;~~;~;}~,~~~~t~i~~; 
el costo de varios niveles de cónfiábiÚdad:O:'d.éfl;;!µir.infstro -· 

~. ,.,";:.,;~ 

contra el beneficio a los us~ar.Í.~~" d~· és~s ~fli;;~ies; · fÉú~ -
-. ·-. ,~1:· ~;,::: ' ,; 

:::

0

::::: :::º:u:: . :: sn::;;:i:·~¡·°j{.t;~1fi~1~!;~&!8~i~~~~:ti:}i:::: •. ·· 
samente '· las ,co~secuen,c:t~~:-~~.~;,·~·;~.~~~~~~;;;,;;•·;;~;~~!Qª ·•Í~sf,. 
guro. : Un/;:~:~~.~;~~.:~:;·. i~·~,·~·~~;rit~

1

-'}~~~~~ e·~\a-.'.:··a·pr·Q,(f~El~·i_i8ri:'. d:fi-1 · ·~~~s• 
·~cf fº2/ :~e~" .,·.O 





El cuarto paso es combinar los resultado~ del prim~ro-

y segundo paso para. obtener la frecuencia y dur~~i6ii de''ja~ 
, "e :·,.- ' •• .;¡;-, ·-___ ,._ .. · 

interrupci6n d.e la alternativa. . ...• ·, ;• .• ~ •;,., .·.'.. · 

FinÚm~~¡e ,el quinto paso. es comhÍn~~ J.~~ ·~esu,ltad~s -

del CUa%'Í-() p'aso i,CO~ 'tos COeficient~S .d~ '~ósf~'.s ~~coi.~6tadOS 
"-~-_;; . ·!•: .. /',·.~ 

en .el ter~cEir paso para calculál' los resuÍtados' fin~le~ y 
,-_ ·e' -,<~'-"':_• :-:··: _º~-::::_:,;':·: .- ':-,-~; .- : 

a'si 'dec:fd'i~···r.ia m_ejor alter-nativa. 

=.'.;:'-,;.__-- . . 

La .confiabilidad en el serviciO esta X:el~c.ioniida• con -· 

la calidad· del serv.icio en t~rm.inos de pr-esen~ia o ái.isen7ia 

de voltaje en el. ser-vicio al usuar:oio. ·La'. ~onÜábil:Í.d·ad 

puede expresaI"se de varias ~ormas, De-sde- _ei~/p~·n_~-:~/~e. Yis"'.":, 

ta del usuario, el nf!mero y la dul'ac il:ln _de l~~· in~er-rupcio-
nes en el servicio son de inter~s primario. 

de confiabilidad o medici6n de utilidad usados en el· análi-

sis son : 

f Indice de fr-ecuencia de 
~ interrupci6n del sistema 

Indice de duraci6n 
interrupci6n del sistema 

Suma de todas las interru2 
ciones al usuario en un ano 
Ndmero de usuarios atendidos 

Interr-upciones 
por usuario por ano 

Suma de todas las dul'ac1ones 
de las interrupciones oor ano 
Ndmero de usuarios atendidos 



'"max 

Minutos .. de sal:i.da 
p·or -,Usucirié(» par·º ~_f'i_o. 

,;:-_·, .· .. --.· .. 

Tiempo má><imo_ de ~nterr~pcj~{n,}rf ,\:~. 
,._:~x:· ·'º·':~~-' .,->:; 

. ' .. . . . ' ~::t~: ~~_:·:~:· ,, . ,.-" . 
-:~·:·:·---'.<.·.· ?:.;': • <:·-- ':···· ~-,J.? 

•--O·," -· , ;~>- ~,é:,' :~-X>i';::~- :-~~~;:~'-~ ,-:~ ., 

El .P~º~~<l~o. de_. duf~~x~F'.d~ f;~~-~Já_•p_~io~.;s; Pº" varios~ 

d , se ri º s d.. "\ s 1: ~~ª;_.;~y ~'l.•.:.~s_; .• ~._,,-~--~~.-.º.-~,,i~pi,,,~.·-"e;·s.\pª:·d9·º ... ".·::s .. j.-.. -.·~-.-.-.:e-~-:~n··.~.-.·:_--~.-_:vfai.~l:i~º;I.-."d. :e:,s;: í: ~.. . suin~ti • ::. 
mas r_e .~P-'-.~.-~f.:i.-~~-.-~.------~·~J~P-~-~j!~~-~ ~ ___ ~-.~"' __ - _ ~p-oI' _ 

- -~~~----·.-~~::- -"~~··- - '+i'·'-'· ~}··y; 

dad con ~n ~Ísté¡,;a ibase:para Í'4i:: fl> compat'~ci~.n·: ·~·-. E,Í inve!:. 
~ ' ·~ 

so de1·pr6úc_fo(ci'e. lá ci!l;ai:i6n:."~~dii1edi~ P~" ~nld~d y el 
.::,~r.~<;~~~~: o,-·~----- e=~- - O,' '. • ~ '•, 

costo por""~11__idad es definido como "figura .de-~ m~rit~"·, ~·l -

e~·~·~.· ~·~~.~~~·:::--~~-~.--~~ado·-·cOmo una gu1a en los di senos. El 

me~~r_-,:~d·i~-~~-~ __ es aquel con la mayor ºfigura de m~l'lito 11 o na-
·'"-> 

mero "FM"-. 

" 

Sea .. 

Tasa de falla de~ componente. 
NGmero· .de com¡)one1:1e·te.~ · -igu·a1es·. 

=· Factor-~de ~esó c:i nam:ti.~-;-;;-~Jr unidad de usuarios -
af~ctagp••• ~~r,.~~~rn~,~.;~¿;~~~,;f~i1ado. , .. 

;T::::ºP:;o:u:':s•··•u1a?~ri_~ºe·:·'~s~-'mp¡',o;¡ __ ·.:,:_·_;····.·_:ur~nn;~d·~•.:a~'.•d··.\~.e. ª~{f.:·~~o:;;l:~o ~r,abajo 
Harnero cie • • •. • ¡~~c;tí.'clcis: durante la-
operación p~so po~;,i~~·~ ~f\~s c-i~~~i~n~is de trábajo 
por unidad. ··:C.j 

Longitud del cfrcui'tci'; 



e 

la-· 

... 
•• . . +n.\~jtoj 

¡j•• 



, , 

Esto's índic.es ~~ro~,or.cÍOi{~n -Una· ~·~·di da ::~um-~ri~a· d·e ""la 

::::::::'.::~~~::~~~~~tr:3~:~"~~~f 11~1r1'JÍl,~~:~ 
·:- · :L:-;; ·:.,;-; ?~,(.e· 

ci6n promedio tmax ··es .. determinaf~, ~-~.': .~:: ... ~~~;~~t~;~i~~~:.;tr(~~~ -
ma de todas las duraciones de las•,iriterr'!péi'ón.~.~:,d};F'~'1,s ú,l:t!: 

.-:,. ,_ ' '· ·-~·.,~." >..,;, ,; ._.,,_ 

::s n:::::i:: :::::::::i:::s s::r::::~::a~~,~~~~,·.:~~~fytJit:1r:·~·'''' 
una medida de la posible irri~aci~_n de -.~:~-.~---~:~-::~Ü~~I~'.~;~:~·~·e:~~~----~~-

;~~..,::. ;_·:1~,¿ .. oc~,;: _;,, ·' -':• 

dos e indica el peor de los casos'. ' .': .. /t>• ' j{~ ~!?, '.'-,'J,; 

'"· ·"'"·· ·· " ..,.,.,,,, • ., ... ,"",,j,¡j,.r.é.'.~ª.~·~gti:. g::~~~~ 
zadas) debido a fallas en {~ ~cK~~~:iiH i:i~~J:'ftr: "" .,.,.·. 
neadas con elprop6s~to ,de d;,r:.ma~t'i¡,',{;,;'{,.'~:fti'l~ ~;hi'z'~~'.'e'~ri'an·, 

,.:; ;--,-·-,, ;·'.)~:-~~:;:~? ,:~,~~~.: t:::Jlt-'. ;y, :.~·;n .-,:.~ ª· -

siones. salidas é.~.'-·.-~.:-~.:i.,"_:_,:~"í:;~c~:~J~ ;'.P. -~1,·.,.~.-ar,~?,:: ~~·ª-~ {S\.·ca'ü'Si;l:.~.ore·da · , .. '" .. - -~~' . -'.':.·' ·~:- '-.. ,·.:,ª: . ,~. -
mi nante en las 'i~'t:~~i-~~1;:.,~·:f6:~_:¡;~·';{{e~: :·~'_L;~~-~:i.Y:t~\~I~: '.i:;,·r:aS\~;'-esfUe-r~- · -

zos para control~~:'{~' ~:ti;~~~Yiúci~d·· i~ .H: i~;,ii~I:;~~b¡;~ di
rigirse a: ei. co11t~C>1 Í!Ú ~a~~~o ,de ,'~~J.i~asU~~ cl9~uáo. pr.!_ · 



mario, el nOmero.de usuarios ~fectad6s -por una s~lida-~n el

circui to primaI'io dado y la duración' de las- ._in~-~~r"Upci~p.e,s .

en el servicio. Fallas en el-. equip5~- y --s~i-i"da~,;~e·n'-.:~1 .. :cir·~·ui 
.-;': 

to secundario tambifSn son ~mpo~~a·~-teS --::~:~---~~- ·,~~~?···~~-~f~:~;~. :-~}:~ni/! 
cativas d~bido a_ qu~ so·~ p-~_c-~s lOs-- U~'Uir'i~~-s~::·afe·c·t·a:dos;;·.·, E·l-

control en. ia . cofi-fiabil{dii'd >e ti'. :e~-~-,;~-~-:~~Í·~~~:~-~i~~~t~~:i~e~i~ Í:: diS e·-

!lo' const~uc~i6n; y op~;a6}ón: ci~f?siit~m'i> c!i! .~t'~tribuc~én . . :_~~e, -< ~:~ : -:, .. ~_::: . 
·.;'.·-· ->·:': ' 

-~-. -~<-~~~~-·:_ .. -~~~ ·-~;_;:~-;__- -=~r:.: 
TABLASC,y EJE~WLo··:oE .CALCULo;•c 

<~;·- --.--:·-_,. ·- _,·--~---~--~-- ' --":- -
_;-- ·.:~·:} 

VI. 4 

fara. continuar_,~ ~o~: e~~- ._an~;~·i-~_}s-·:: ~~ _i-l_e·ce_sario -Có_n_ocer los 

datos- -de -tasas de= f_a.lla-;·":::f~n~'i'6~'.~,~~~-.-~e~~j_t~~:b·aj'.~ _-,_,~;·c_ostos.·.:·:~so -·..:._ 
- --~_,_:.._, --:_\~ 

ciados (mostrados en el .ca:¡)it.uio:·¡;5: para.: utÚiZar'los en. li>s-

c!lculos posteriores·. ·E~"t_~-s·:,~~-~:~-~--:~' ~·e·· .mü-est.rah\·en ·).a~(:. t~~- -
- :-.--' . :~~- - ; 

blas VI-1, VI-2 y VI-3 re~pecÚ,,~;.~ri;t~; :>; > :{ ;, 
Con el objeto de dar mayor clatfidacf:eflifaa,rábt'e·nci5ñ dé-

,_, .. ~:.::, - _·-.,:·.:~> . -,¡. ~ /.· .. 

:::s::::l ::d:: e ::l:a:e t::~::l:Í :·~:; :d~1 f ;i~t~~¡~~~i~~0c:~~:xs::: . 

que el ·eÍem;;.~%J5~k;~a;~b~'.;:f., 'e:Kiri~e-
r.~up_tor~--~·de __ trans_fer_enc~a, aut6'rnl~'i-a~:;¿~H:ú-' , ,. ¡.-.· 

. ~- -- _- = ----;;:-:-:;,---o~-~':::r.::- -. .;;;..t>~:;-:--¡=-~""'-~-,_--:_:o-----
:-.ofr:· 

la opci6n· 1 considerando 

Cabe seilalar que los fodices tofalÍ.s f;; 

da una de las opciones es~§n5J~Ú~,\,~r·W. ~:~~a'?~~.i{~i~~ .mis-

mos 1ndices para cada e1e.;~n~i anal.i:iaci~':.1>a.t1'~'.~m~:~,1:0; 
Ejemplo de c!lcul~: 



TABLA JZI- 1 

TASAS DE FALLA PARA LOS COMPONENTES DEL 
SISTEMA i:>E JIST"llBUCION DE LA CL Y F 

N• ! CúMP.,NENTE" TASA DE FALLA 
FALLAS/\JNIO/ARO 

1 INTEHRUPTOR DE LA SUBESTACION 0,043 
>---1--- -

2 CAB1..E TRONCAL ' 0.005 
--·· 

3 IHn:RR\PTl'.JR DE TRANSF AUTOMA. 0.006 

4 ACOMETIDA AL CLIENTE Q,030 
>---- >---· --------- --

5 CABLE SUBTRON CAL Q,030 

6 INTERRLPTOR DEL SUBALIMENTADOR 0,005 

7 INTERRUPTOR RAC DE 3 VIAS 0,005 

8 ACOMETIDA AL INTERRUPTOR 0.030 

9 PROTECTOR DE RED 0,005 

10 BUSES 0,001 

11 CABLE DEL ANILLO 0,030 

12 INTERRUPTOR DE ENLACE Q,0 43 

13 CUCHILLAS ! 0,003 

14 FUSIBLES LIMITADORES 0,008 

15 CAJAS DE DERIVACI ON 0,001 

16 TRANSFORMADORES DE INTERIOR 0,002 

17 INTERRUPTOR DE ANILLO Q,005 

18 INTE!lRUPTOR DEL CABLE TRONC AL 0.005 



TABLA n - 2 

TIEMPO 
TIPO OPERACION EN 

HORAS 

FI 
RECEPCION DE LA QUEJA Y 

l. 25 
DESPLAZAMIENTO AL LUGAR 

DPERl(;ICH DE UN DISPOSITll.Q DE 
F2 SECCIONAMENTD MANUAL SU - o. '35 

MERGIBLE 

F'3 
LOCALIZACION DE LA FALLA 

Y DE LA CAUSA 
B.DO 

F4 REPARACION DE LA FALLA 2.00 

RESTAURACION DEL SERVICIO 
F5 DEL ALIMENTADOR TRONCAL 0.1 o 

O RAMAL 

IDENTIFICACIDN DEL EQUIPO 
F6 FALLADO O REEMPLAZO DE o. 50 

FUSIBLES 

F7 RE EMPLAZO llE TRANSFORMl>DOR 10.DO 

REEMPLAZO DE INTERRUPTOR 
FB ( MAt-l.IAL, SUMERGIBLE ,AIRE B.00 

ETC.l 

F9 REEMPLAZO DE ACOMETIDA EN M.T. G. 00 

FIO REEMPLAZO DE BUS B.00 

Fii 
OPERACION DE INTERRUPTOR 

0.40 MANUAL SUMERGIBLE 

F12 
PUENTEO DE UN INTERRUP -

1.50 
TOR FALLADO 

FUNCIONES DE TRABAJO CON TIEMPOS PROMEDIO PARA PONER 

EN SERVICIO ALGUN ELEMENTO FALLADO. (DATOS DE CLYF ). 



TABLA JZI-3 

COSTOS ASOCIADOS A LAS ESTRUCTURAS PROPUESTAS 

OPCIONES oosro l'OR ALIMENTADOR COSTO TOTAL_ 
-(:: 

.-
.. 

UNO $ 5, 264' 577,000.00 $ 63, !74' 926, 0-ÓO. 00 

DOS $ 9, 834' 318, 900 00 
1 $ 09, 005 913, 000. 00 

'"· 000"º" =~·· """'""""'·"" TRES 
. 1 

CUATRO $ • ,~· , ... m.oo l 1 ~. ,~·oM,ooo.<>ol 
c 1 N c o $ 7, 596. 422. 900. 00 1 $ 30. 359' 172 • 000 00 

SEIS $ 8, 336' 350,800.00 $ !50, 018' 105, 000. C·O 



Interruptor de transferencia auto~á~i~a. 

n 3. = 12, 

vr.s RESULTADOS. 
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TABLA 3ZI- 4. OPCION 1. INDICES DE CONFIABILIDAD. 

TIEMPO DE OPERACION USUARIOS AFECTADOS T ni xi ci i..i 
[Ti¡] [Cij] 

Tll T12 Tl3 T14 T 15 Íl6 TIT TIB e 11 e 12 e 13 e 14 C15 C1& CIT CIS 
12 1 o b.04:: 

F610.5 Fa Is.o F5~.IO 1 1 1 1 1 F6 I O Fs I O F5 I O 1 1 1 1 1 
o 

T21 Tz2 T23 Tz4 Tz5 T 26 T 27 Tze C21 e 22 e 23 e 24 C25 Czs C21 Cze 
12 i3{1X5) o 0005 

F 1 /1.25 F316.0 F4¡2.0 F5~.i0 1 1 1 1 F 1 lo F310 i:-4 lo F510 1 1 1 1 
o 

T 31 T:,2 T33 T34 T35 T 36 T37 T3e e 31 e ;2 C33 e >4 C35 C3s C37 C38 

12 1 1/12 ooce 
FI !1.25 F318.0 F12,l.5 Fa !so F12,l.5 F5 ~.10 

1 1 
F 1 !1112 F3 ,l/12 Fl2,1!12 Falo Fl2,l/12 F5,l/12 

1 1 

... ~ 
T41 T42 T43 Í44 T 45 T46 Í47 T4e C41 C42 C43 e 44 

12 1 1/12 0.03 
FI l1.25 F3 Is.o F9,6.0 F5 ~.10 1 1 1 1 F 1 11112 F3 ,1/12 F9 ll/12 F5 ,l/12 

T51 Tsz T 53 T 54 T 55 T 5€ T s, j Tse e s1 e 52 e s3 e 54 
12 1 o 0.005 

FI 11.25 F3 la.o Falso F5~.10 1 1 1 1 FI 1 O F3 I O F910 F51 O : 
T 61 T5z T 63 T64 T 65 T 66 T67 ! Tse e s1 e 62 e 63 C64 

24 2 o 0.03 
FI !1.25 F3 la.O F9,6.0 F5,0JO 1 1 1 1 FI lo F31 O F91 o F51 O 

T71 T72 Tn T74 T75 T76 T77 T 76 C71 en en e 74 

12 1 o 0001 F318.0 F10ja.o F5p.10 
1 1 1 1 1 F31 O FIOI O F5!0 1 

T e1 Tez T83 Te4 Tes T 86 T 87 Tes Ce1 e a2 es~ e 04 

12 1 o Q005 
Fsjo.5 Fa la.o F5~.IO 1 1 1 1 1 F61 O Fal O F51 O 1 

T91 T92 T93 T94 T 95 T95 T97 T98 e 91 e 9z C93 C94 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Donde: ni--+ N!!. de unidades; xi - N!!. de componentes o Km de circuito¡ ci - N!! de usuorios afectados 
por el elemento follado; ~1-+ Taso de follo del componente. 

e 45 C46 C47 C:48 

1 1 1 1 
Q03 

C55 e 56 e 51 Cse 

1 1 1 1 
o 

e 65 e 66 e 6T e 6e 

1 1 1 1 

o 

e 15 C76 e 11 e 1s 

1 1 1 1 
o 

C85 e 05 e 01 CiJ8 

1 1 1 1 
o 

e 95 C96 e 91 e se 

1 ! 1 1 
-

004 

d t e 
FALLA 

o 8.6 o 

o 11.35 o 

.35 16.35 

0.46(Y. 15.35 7'5.24 

o 17.35 o 

o 15.35 o 

o 16.10 o 

o 8.6 o 

- - -

~!i59 20.3!: 92.6 

tmáx. 



TABLA 3ZI-5. OPCION 2. INDICES DE CONFIABILIDAD. 
1 
ow TIEMPO DE OPERACION USUARIOS AFECTADOS a_ 1- ni xi ci >..I 
~rn [TIJ] [Cij] f d t .,,,fLA oz 

Tll T12 Tl3 Tl4 T 15 T 16 T 11 T 18 C11 e 12 C13 C14 e 15 C16 e 11 CIB 
1 6 1/2 o 0.043 

F610.5 FB Is.o F5 lo.10 1 1 1 1 1 F61 o Falo F51 O 1 1 1 1 1 
o o 8.6 o 

T21 T22 T23 T24 T25 T 26 T 27 T2B C21 e 22 e 23 C24 e 25 C26 C27 C2a 
2 6 ~X51 o 0.005 

FI 11.25 F3¡B.O F4 ,2.0 F5 lo.lo 1 1 1 1 F 1 I O F31 O F410 F51 O 1 1 1 1 [ o o 11.35 o 

T31 T32 T33 T 34 T35 T36 T37 T3B e 31 e 32 e 33 e 34 C35 C35 C31 C38 

3 12 1 Vl2 lo.ooe FI 11.25 F3 lao Fl211.5 Fslao F12J 1.5 F5 f.10 1 1 

1 
F 111/12 F3 ll/12 Fl211/12 FBIO F12\1112 F5 l l/12 

1 

i 

1 
o.ro I009S 20.35 1635 

i 
j 

T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47 T4a C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 r..&R 

4 12 1 1/12 0.03 FI ¡l.25 F3,B.O F9¡6.0 F5~.IO 1 1 1 1 FI 11/12 F311/12 F911/12 F5,l/12 1 1 1 1 
0.03 OA60~ 15.35 76.25 

T51 T52 T 53 T54 T 55 ' T 56 T 57 T5e e 51 e 52 e 53 C114 e 11s e 56 e 57 Ct18 
7 18 3/2 o O.uu:: Fl,1.25 F3,B.0 Fsls.o F5lo.10 1 1 1 1 FI 1 O F3lo Fsl O F51 O 1 1 1 1 

o o 17.35 o 

T61 T62 T63 Ts4 T 65 T 66 T67 · T68 e 61 C62 C63 C64 e s5 e 66 e 67 ese 
B 24 2 o 0.03 

Fl,1.25 F318.0 F9¡6.0 Fslo.1 1 1 1 1 FI 1 O F310 F91 O F51 O 1 1 1 l o o 15.35 o 

T11 T12 T73 T74 T75 T75 T11 T7a C11 C12 C73 C74 C715 C76 C77 C78 

10 6 1/12 o lo.001 F3¡B.O F1o¡a.o Fslo.1 1 1 1 1 1 F31 O FIOI o F5! O 1 1 1 1 1 
o o 16.10 o 

1 
T81 Tez T83 Te4 T85 T86 Ta1 Tia Cal ' caz e 83 C84 e 85 Ce& C87 cae 

18 6 1/12 o boos F6¡0.5 FB¡B.O F5¡0.I 
1 1 1 1 1 F61 o Fal O F5lo 1 1 1 1 1 

o o 8.6 o 

T91 T9Z T93 T94 T 95 T96 T97 T98 e 91 e 9z C93 C94 e 95 C96 e 97 C 9A 

-
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

- - - -
-

0.03! lo.!159i 20.3!: 92.6 
Donde : ni - N!1- de unidades¡ xi - N.!!. de componentes o· Km de circuito ; c1 

por elemento follado; >.i - Tasa de folla del componente 
N!!. de usuarios afectados 

tmáx. 
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TABLA fil-6. OPCION 3. INDICES DE CONFIABILIDAD. 

TIEMPO DE OPERACION USUARIOS AFECTADOS 
ni xi ci >.i f 

[Tij] [Cij] 

Tll Tl2 Tl3 Tl4 1 T 15 Tl6 1 T 17 Tl8 Cll e 12 C13 e 14 C15 e 16 e 11 1 e 10 
12 1 1 o 0.043 

F6¡o.5 F8 ¡8.o F5 Jo.1 1 
' 

1 i 1 1 

1 
1 F6 jo IFS I o F5 i O 1 1 l l ! l o 

1 1 
T21 T22 T23 T24 ' T25 T26 T27 T28 C21 1 e 22 e 23 C24 e 25 C26 C27 ! C28 

24 i3{1X5l o poos 
FI l1.25 F3 ¡8.0 F4f.O F5 jo i[ 

1 1 1 

! 
1 

Fl:O :F3lo 'f4lo 
1
F5!o: 

i 

1 1 1 
o 

1 i 1 
T 31 T32 T33 T34 i T35 T36 T37 T 38 C31 e 32 C33 e 34 C35 C36 C37 C38 

12 1 1/12 O.OO!J 
FI 11.25 F3 ¡8.0 F1211.5 Fajao F1211.5 F5 jo.1 

1 1 
F 1 ¡11121F311/12 F12I o F81 O Fl2,1/12 F5 ll/12 

1 1 

O.Oüf 

T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47 T48 e 41 C42 C43 C44 

12 1 1/12 0.08 
F 1 l1.25 F3 ,8.0 F9,6.0 F5Jo.1 1 1 1 1 F 1 l11121F3111121F911/12 IF5 ,l/12 

T51 T52 T53 T 54 T 55 T 56 T 57 1 T5B e 51 C52 : C53 e 54 
24 2 o Kl.03 

FI 11.25 F3,8.0 FS ,6.0 F5,0.I 1 1 1 1 Filo F31o IF81o F51 O 

T61 T62 T63 T64 1 T 65 T66 T67 T6B e 61 1 C 6 2 ' C63 C64 
12 1 o 0.001 

F3,8.0 FI0,8.0 F5,0.I 1 1 1 1 1 1 F31 o !F1ol o ¡F51 o 1 1 
T 71 T72 T73 T74 T75 T76 T11 ' T 78 C11 ' e 12 C73 : C74 

12 1 o 0.005 
F6¡0.5 F 818.0 F5¡0.I 

1 1 1 1 

! 
1 

F61 o :F 8 ¡ o ~ F51 o : 
1 

T BI TB2 TB3 TB4 TB5 T 86 TB7 TBB e e1 Ce2 e e3 C84 

24 2 o 0005 
F 1 l1.25 F3,8.0 F8,8.0 F5,0.I 

1 1 1 1 F 1 I O F3 I O F8l o F51 O 

T91 T92 T93 T94 T 95 T96 T97 T9 B e 91 e 92 C93 C94 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-

Donde: ni-+ ~de unidades ;xi-+ N2 de componentes o Km de circuito; ci-+ N!!. de usuarios afectados 
par elemento fallada;~¡ - Tasa de falla del componente. 

C45 C46 C47 C48 

1 1 1 1 
0.03 

C55 C56 e 57 C5B 

1 1 1 1 
o 

e 65 e s6 e 67 ese 

1 J 1 1 1 

o 

e 15 1 C76 C77 C1a 

1 

i 

1 1 1 
o 

e e5 e e6 e e1 cae 

l 1 
1 

1 

' 

o 

e 95 C96 e 91 C9B 

1 1 1 1 
-

0038 

d t e 

:Al.LA 

o 8.6 o 

o 11.35 o 

b099 20.35 16.35 

0.461 15.35 76.24 

o 15.35 o 

o 16.10 o 

o 8.6 o 

o 17.35 o 

- - -

~59, 20.35 92.6 

tmáx. 



TABLA :m:- 7. OPCION 4. INDICES DE CONFIABILIDAD 
1 • 

QW 
~~lni 1 xi leí ¡ ,.¡ TIEMPO DE OPERACION 

[Tij] 
USUARIOS AFECTADOS 

8~ 

10 

18 

2 

8 

4 

7 

3 

12 

[Cij] 

T11 1 T12 1 T13 T14 T 15 T 16 T 17 T 18 Cu e 12 e 13 e 14 e 15 C1s 
12 0 

k>.
0431

Fslo.5 IFs !s.o!F5lo.1 1 1 1 1 1 F61 O FB I O F5lo 1 1 1 
T21 1 T22 1 T23 T24 T25 Tzs T27 Tze C21 e 22 e 23 e 24 e 2s C2s 

Fslo 
12 o 10.0011 1 1 1 1 1 F3J8.0 FIO ao F5 0.1 

1 1 1 1 l F31 O F~[ O 
1 1 1 

T31 I T32 f T33 T34 T35 T3s T37 T38 e 31 1 e 32 1 e 33 C34 C35 e 3s 
12 o 1oooslF6!0.s IF318.o IF 5 ¡0.1 

1 1 r l 1 F61 o IF0I o IF51 o 1 1 1 
T41 1 T42 1 T43 1 T44 1 T45 T4s T47 T4B 1 C41 1 C42 1 C43 1 C44 1 C45 C4s 

12 j3(1xs1I o lo.005fF 1¡1.25IF3laolF4,2.ojF5,o.1 I 1 r l l IF1lolF3lolF.;¡~jF5lol 1 1 
T51 IT52 IT53 IT54 T 55 T 56 T 57 T 58 e 51 1 e 52 1 e 53 1 e 54 1 e 55 1 e 5s 

24 2 0 
lo.o

3
rFI l1.25hl0.olF~6.olF5!0.1 1 l l l FdolF3lolF9lohlol I 11 

Tsl 1 T62 1 Ts3 1 T64 T 65 Tss T67 Tse Cs1 1Cs21C631C641 Cs5 1 Css 
12 111210.03[T 1 1 1 rn 

¡F1 p.25 F3 8.0 F9j6.o¡Fs¡o.1 1 1 1 1 F1 lv12IF3lv12IF9ll/12IF5!1112\ l \ l 
T11 I T12 1 T73 1 T74 T7S T75 T17 T78 e 11 1 e 12 1 e 13 1 e 14 1 e 15 1 C1s 

12 0 
b.

005
k1 l125!F318.ok0!0.ok5!0.1 l f 1 1 FI 1 o IF31 o IF81 o IF51 on- 1 l 

Te1 1 Tez 1 Te3 1 Te4 1 Te5 Tes TB7 TBB e e1 1 e 112 1 e e3 1 e e4 1 e a11 1 e 8s 
12 

1112 lo.ooalFI l1.25IF3\0.olF12l 1.5 IF0!0.olF12l 1.5 Fsfo.1 T l FI ll/12IF3!1112IF1~1112IFBI o IF1~v12IF5lv12 
T91 1 T9Z f T93 1 T94 1 T95 

6 0 
k:lo4

3
IF1 l1.2slF3ls.olFala.olF~o.1n 1/2 

T9s 

1 

T97 

1 
C91 1 C92 1 C93 1 C94 f C9!5 1 C9s T9e 

1 F 1 I o IF3 lo lFa I o IF51 o 1 1 1 1 
n n 

f=nic1i.1+ nz c2 i.2+ n3 C3 >-3 +1111 + nn Cn i..n ; d= ~ xi i..i L; Cij Tij 
i=I j=I 

Donde: ni-+ N.2. de unidades; xi- N.2. de componentes o Km de circuito; ci-N.2. de usuarios afectados 
por el elemento follado; i..i-+ Toso de follo del componente. 

C11 

1 
e 21 

1 
C37 

1 
C47 

1 
e 51 

l 
e s1 

1 
C11 

1 
e s1 

l 
C97 

1 

e 1e 

1 
C2e 

1 
C38 

l 
C4e 

1 
C58 

l 
esa 

1 
C79 

T 
e 88 

T 
Cge 

l 

'fidltk:A 

o o l 8.6 o 

o o 116.10 o 

o o i 8.6 o 

1 o 1 o 111.351 o 

o 1 o 115.351 o 

o lo.41.!Cd 15. 35176.24 

o 1o117.351 o 
1 

0.08b.med20.35l16.25 

o 1 o l 17.351 o 

2::: = lo.11 ~20.3fis2.s 

tmdx. 
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TABLA :szI-8. OPCION 5. INDICES DE CONFIABILIDAD. 

TIEMPO DE OPERACION USUARIOS AFECTADOS ni xi ci >.i 
[Tij J [Cij] 

Tll Tl2 Tl3 Tl4 Tl5 Tl6 T 17 T 18 C11 e 12 e 13 C14 
4 1/3 3112 p043 

FG,0.5 1r2 ~.35 F5 ,0.1 F8lao F510.1 F2~;3!: F510.1 1 IF6~ F2~/12 F5~/12 FBI o 

T21 T22 T23 T24 T 25 T 26 T 27 Tze e 21 . e 22 e 23 e 24 
4 ~X!: 3/12 ~).005 

1i:-1 l1.25 F3 ,8.0 tzF~Q7 12F~0.2 F4 ~.O [2F~.2 12F~0.7 F510.I F1~2 F 3 ~/1212f2,3/12 i2F*/12 

T31 T32 T33 T34 T35 T 36 T37 T 38 e 31 e 32 C33 e 34 
12 1 1/12 p.03 

FI 11.25 F3¡8.0 F9¡6.0 ~510.1 
1 1 1 1 F 111/12 F3 ,1/12 F 911/12 F5,1/12 

T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47 T48 e 41 e 42 e 43 C44 
12 1 1/12 0.03 

FI l1.25 F318 O F9,6.0 F5,0.1 1 1 1 1 FI J1112 F3 ,Vl2 F9 ,l/12 F511/12 

T51 T52 T53 T54 T 55 T 56 T 57 T58 e s1 e 52 e 53 e s4 
28 7/3 3112 tu.VVO 

F610.5 F2 I0.3f F510.1 F818.0 F510.I F2~.3! FsJo.1 1 F6~< F2~2 F5~2 F81 O 

TGI T 62 TG3 T64 T 65 T 66 T67 T68 e 61 e 62 C63 C64 
4 1/3 3112 0001 

F610.5 f 2 ~.35 F5,0.1 FI0,8.0 F5,0.I F2~.31: F510.1 1 F6~2 F2 ~/12 F5 ~/12 FI~ O 

! T 71 T72 T73 T74 T75 T76 T77 T78 C71 e 12 C73 e 14 
24: 2 j3/t 2 0.003 

F 1!1.25 F3¡8.0 ~~0.7 ~~0.2 F4~0 lzF510.2 l2F2lo.7 li::-510.1 Fl~2 F 3-¡;2 FlF2~ l2F5~/12 
1 

Te1 Tez T83 TB4 Te5 T 86 Te7 Tea Cel e az e e3 e e4 

2 1/6 6/12 !0043 
Fdl.25 F3,8.0 F2,0.3! F5~.I F81s.o F 2~.3! Fslo.1 1 FI~~ F3~2 F2~ F5~< 
T 91 T92 T93 T94 T93 T96 T97 T98 e 91 C92 C93 C94 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-

Donde: ni-N!!. de unidades; xi- N!!. de componentes o Km de circuito¡ ci-N!!. de usuarios afectados 
por el elemento fallado;>.i-Tasa de fallo del componente. 

e 15 e 16 C17 

F5 '3.ti6 F213112 F513/12 

e 25 C26 C27 

F41 O l2F5,3/12 F~3M 
C35 C36 C37 

¡ 1 1 
e 411 e 46 e 47 

1 1 1 
C1111 e 56 e 57 

F5131r. F2,3/12 F5 ,3/12 

e ss C66 e 67 

F513112 F2f/12 F5 ~/12 
C75 C76 e 11 

F4 ll/12 2F5~/12 ~~2 
e e5 e 86 e a1 

F8i;;2 f2 ~/12 F5~2 
C95 C96 e 97 

1 1 1 

f 

e; 18 

1 
Cze 

F5r/12 
t;l.1125 

C38 

1 
I0.03 

C48 

1 
0.03 

C58 

1 
~.08~ 

e 68 

1 
e 78 

F5~/12 P03E 

cea 

1 
~ 

C98 

1 
-

1:13t19 

d t e 

fALLt 

9.5 3.56 

1.2543 13.15 l207.68 

¡o.460! 15.35 7624 

I0.400! 15.35 76.24 

lo.1225 9.5 20.2B 

9.5 p.oa2 

0.42!: 13.15 70.4~ 

0.009 18.15 16.5 

i 

- - -

12.&ló 18.15 471.01 

t m<Íx. 
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TABLA )Z[-9. OPCION 6. INDICES DE CONFIABILIDAD. 

TIEMPO DE OP ERACION USUARIOS AFECTADOS ni xi ci >..i 
[Tij] [Cij] 

f 

T11 T12 Tl3 Tl4 Tl5 Tl6 T17 T1e Cll e 12 C13 Cl4 
6 112 o 0043 

FG¡0.5 Faja.o F5¡0.I 1 1 1 1 1 F61 O Fajo F51 O 1 
T21 T22 T23 T 24 T 25 T 26 T27 T2B C21 e z2 e 23 C24 

6 1/2 o 0.03 
FI lt25 F3iao F9,6.0 F5,0.I 

1 1 1 1 FI 1 O F3lo F910 F5 I O 

T 31 T32. T33 T34 T35 T3S T37 T3B e 31 e 32 C33 e 34 
12 1 1/12 0.03 

FI 11.25 F31a.o F916.0 F510.t 
1 1 1 1 

F 111/12 F3 ll/t2 F 911/12 F51V12 

T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47 T4B C41 C42 C43 C44 
6 1/2 o 0.005 

F 1!1.25 F3la.O FBla.o F5¡0.I 1 1 1 1 Ftlo F31 O Falo F51 O 

T!!I T52. T53 T54 T 55 T 56 T 57 T5B C51 C5z C53 C54 
6 1/2 o 0.00 

F6,0.5 Fl~a.o F5,0.I 
1 1 1 1 1 F61 O FIOI o F5jo 1 

T 61 Tsz T S3 T64 T 65 Tss T67 T se e 61 CSZ C63 C64 
6 3(5) o o.uu: 

FI ~.25 F318.0 F412.0 F51 1 1 1 1 FI 1 O F310 F41 O F51 O 

T71 T72. T73 T74 T75 Trs T77 T 78 C11 Cn C73 c 14 

6 1/2 o 0005 
F6,0.5 FB r.OC F5,0.I ¡ 

1 1 1 1 F61 O Falo F5lo 1 
TBI Tez T83 TB4 T85 Tes Ter Tse e e1 Caz e e3 C84 

2 i3(20l 2/12 0.03 
FI 11.25 F3la.o F412.0 F510.I 1 1 1 1 

F 1 !2112 F3~2 F4~2 F5 jzA2 

T91 T 92 T93 T94 T 95 T96 T97 T98 e 91 C92. C93 c 94 
12 1 2112 lo.005 

FI 1125 F3,B.0 Fa ¡a.o Fs¡o.1 
1 1 1 1 FI jzA2 F3fll2 Fa lz;i2 F5 jz;i2 

Donde:ni-+ N!!. de unidales; xi - N!!. de componentes o Km de circuito;ci-N!!. de usuarios afectados 
por elemento fallado; >.i __,.Toso de fallo del compooente. 

Cl5 C16 Cl7 C1e 

1 1 1 1 

o 

e 25 Czs e 21 C2e 

1 1 1 1 
o 

e 35 C36 C37 C3B 

1 1 1 1 
0.03 

C45 C4s C47 C4B 

1 l l l o 

e 55 C5s c 57 C5e 

1 1 1 1 
o 

e 65 e 66 e 67 e se 

1 1 1 1 

o 

C15 C76 e 11 C79 

1 1 1 l o 

c e5 ces car Cea 

1 1 1 1 

0.3 

c 95 C9s e 97 Cge 

1 1 l l 0.01 

¿:; = 0.34 

d t e 
fAW 

o a.6 o 

o 15.35 o 

P.~ 15.3~ 76.25 

o 17.35 o 

o B.6 o 

o 11.35 o 

o B.6 o 

6.81 n.35 112.7.56 

O.~ 17.35 2a.12 

7.444 17.35 123~ 

tmáx. 



. . - . 
A partÍ..r dE! ·t.odo ~o e·;cpu~st~':::anteri-~Z.me'nte . .<Se >pr~cedi~ 

a calcul~r· l:~s _i:~a-~·~::s:·{;a.·-~ -~'.:-~y},:~-: t;~ká'.·:~,:~~-~~~~:.-~"i~·:~~h;atJ~a ~--: 
Los resultadas' .se m§es'{ran~;¡,fiJ;1ii~~\~Vk~'s}~ví';Y ~kvf~9. 

,_~·:,: .. ,, ·:~::~:~._,:,\; :.{:;<.:,-<~~}~- ··,~~- ., .~·:···: ::<k··-· -:~·;.->··'· 

. ~ en·i·e~.d-~~·•~J~;c~~~n~~!.~~~f ·~~~~u.~Jti~";·~f~l·~.~-S~~d,i-~/·.e;;_1. ~s. t ª -
blas ante~iores7y l°;s'co~t~: ~.ob.~enid:,s en.el •cap1~~lo, V, se 
pued{~~i~r·}~~i[r~'it:f ~~~~!}~~11"'~1~~~~¡-·~'!c~';,7~ f~súY~ada s • -
asi como:·.:a';}S,f;'~'f~( ~.i!ii_i,'~C#a~a'.sc:~éla .álteX:riati~a. Es to
se. 1nlies~r" ·~¡¡~i:~c-.1'~~iit,h~i'~~.~;oéi;;,: ,i~ ;': ·~;;:.~; . :. ~I 

~· - __ ¡_:,-::_ .-. ····-.·-· • .:. - - -." ••. - ··" .-;b.~~:·~' .. ;L·- -:_-:_:·~~-'-'-' 

. o.e ios\~~~'i.~~~;~:I;{~~;~~:~;J¿:J~~'(WcH~;t~;r~;jT) i'~niendo-
> \: ..•. > •• :-:r:,,,· ... :}fi~ '<',~·:: - ... : •.. " · ·: ~/.~-:¿·:·.~< ···.,;.- :.·· . ·· 

en. cuenta ~íÍE! · J'.~ e~,;.rú 0~,¡ur::. e.~egif•;.~oiné~\sf~tE!~ª; b,~~e( FM .·~ 
;100 % J, i~e<~ü~,d~ ·~jir~~;~~;l,~~·;i~~~~i:ii~c{~t'a':·:na~~r;;:\ es la
mejo~ai ter~~ti;-~ i~~tilir~'',(¡;¡~~tifiz¡,¡·~ ~~ra(~l ,Met~o, •.}a 

que cuenta cori ·•1a ;~yo~.rtiu;~.d~: M~;i~o (FM~ 107 ,066). 



TABLA :sIT.- 10 
FIGURAS DE MERITO PARA CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS. 

OPCION 
INDICE COSTO FM 

d C$J d· (COSTO) ex 10-u J % FM 

1 0.5593 63, 174°926. 000. ºº 35, 333 '736. 000 .00 2.8301 100.00 

2 0.5593 59,()05°913 ·ºº 0.00 33,002 'o07,000.00 3.0301 107.07 ---

3 0.5593 l 13,760'970,000.00 63,626'511,000.00 1.5716 55.531 

4 0.5593 63,224'954,000.00 35,361 '.717,000.00 2.8279 99.92 

5 2.8449 30,359' l 72 ,000 .00 86,368 '808,000.00 1.1578 40.910 

6 7-444 50,018' 1 05'000 .00 372,334 '770,000.00 0.2685 9,487 



ANALISlS DE SENSITIVIDAD 



El an&lisis de ·sensitividad 

ciones. de :cie.~tos pa.r.ám.etr~s 

lidez de ~os. res~lt~dos, 

1) Variacio~es:en 

~ 2) Variaci·ones en 

tes 

res 

nes 

siguientes 

Caso 

Caso 

Caso 

eh 

va 



TABLA 1ZII - 1 

COMPONENTE CASO 1 CASO 2 CASO 3 

* INTERRUPTOR DE LAS.E. 0.0430 0.0430 0.0860 

CABLE TRONCAL 0.0050 0.0100* 0.0050 

INTERRUPTOR CE TRANS- 0.0060 0.0080 o.o 1 60 * F'ERENCIA AUTOMATICA 

ACOMETIDA AL CLIENTE o. 0300 0.0300 0.0300 

CABLE SUBTRONCAL o. 0300 0.0600 * 0.0300 

INTERRUPTOR DEL SUB· 0.0050 0.0050 o.o 1 00 * ALIMENTADOR 
INTERRUPTOR RAC DE 0.0050 0.0050 0.0100* TRES VIAS 
ACOMt:TIOA AL INTE - 0.0300 0.0300 0.0300 RRUPTOR 

PROTECTOR DE REO 0.0050 0.0050 0.0100* 

8 U SES 0.00 1 o o.oc 1 o 0.001 o 

CABLE DEL ANILLO 0.0300 o.osco* 0.0300 

INTERRUPTOR OE 0.0430 0.0430 0.0860 .... 
ENLACE 

CUCHILLAS 0.0030 0.0030 o.ooso* 

FUSIBLES LlhllTAOORES 0.0080 0.0080 0.0080 

CA.(AS DE DERIVACION 0.00 10 O. 00 1 O º·ºº 1 o 
TRANSFORMADORES 0.0020 0.0020 0.0020 DE INTERIOR 
INTERRUPTOR DEL 0.0050 0.0050 o. o 1 00 * ANILLO 
INTERRUPTOR DEL 0.0050 0.0050 o.o 1 00 * CABLE TRONCAL 

VARIACIONES EN LAS TASAS DE FALLA DE ALGUNOS COMPONENTES 



TABLA W-2 

FM [%J 

OPCION CASO CASO % CASO % 
1 2 CAMBIO 3 CAMBIO 

1 100.00 100.00 o 84.986 15.014 

2 107066 107.066 o 90.887 15014 --- --- ---

3 55.531 55.531 o 47.196 15.014 

4 99.922 99.922 o 84.919 15.014 

5 40.910 28.391 30.601 24.405 40.344 

6 9.487 4 953 47.791 9.272 2.269 

COMPARACION DE LAS FIGURAS DE MERITO PARA LOS CASOS 1, 2 Y 3. 



De la tabla anterior p~~de ___ observa:rs~- que'· para lC?s _ca-

sos 

tema base 

so de los 

capítula VI. 



TABLA ::2[-3 

VARIACIONES DE ALGUNAS FUNCIONES DE TRABAJO. 

TIPO OPERACION CASO L CAS04 CASO 5 

RECEPC~N OE LA QUEJA y 
FL DESPLAZAMIENTO AL LUGAR. 1.25 1.25 1.25 

OPERACION DE UN DISPOSITIVO 
F2 DE SECCIONAMIENTO MANUAL 0.'35 0.'35 0.'35 

SUMERGIBLE . 

F'3 
LOCALIZACION DE LA FALLA 
Y DE LA CAUSA. 

B.00 16.00* e.oo 

F4 REPARACION DE LA FALLA. 2.00 2.00 4.00 * 

RESTAl.JRACION DEL SERVICIO 
F5 OEL ALIMENTADOR TRONCAL 0.10 0.10 0.10 

O RAMAL. 
IDENTIFICACION DEL EQUIPO 

F6 FALLADO O REEMPLAZO DE 0.50 0.50 0.50 
FUSIBLES 

F7 REEMPLAZO DE TRANSFORMADOR 10.00 10.00 10.00 

REEMPLAZO DE ~TERRUPTOR 
FB (MANUAL,SUMERGIBLE ,AIRE, B.00 B.00 8.00 

ETC.). 

F9 REEMPLAZO DE ACOMETIDA 6.00 6.00 6.00 
EN M.T. 

FIO REEMPLAZO DE BUS B.00 B.00 8.00 

Fil 
OPERACION DEL INTERRUPTOR 0.40 o.so* 0.40 MANUAL SUMERGIBLE . --
PUENTEO DE UN INTERRUPTOR * F12 

FALLADO. 
1.50 1.50 '3.00 



TABLA :sffi:- 4 

COMPARACION DE LAS FIGLRAS DE MERITO PARA lDS CASOS 1,4 Y 5. 

OPCION CASO 1 CASO 4 %CAMBIO CASO 5 % CAMBIO 

1 100.00 60.577 39.42.3 95.887 4.1130 

2. 107.066 64.856 39.42.3 102..660 4.1130 

3 55.531 33.638 39.42.3 53.2.49 4.1130 

4 99.92.2 60.52.7 39.42.3 95.809 4.1130 

5 40.910 2.5783 36.976 40.567 0.8384 

6 9.487 5.62.1 40.750 8.169 13.892.0 



Los resultados anteriores demuestran que l~.-alt'ernati

v.a 2 pérmanece con la FM mayor, al1n y, cuanéio'--s~ '~Var.íen'/ los-

tiempos requeridos en las funciones de trab~jo.'. 

De acuerdo con los casos 2 y 3, y ahora cOn los casos-~ 

4 y 5 puede concluirse de manera global ·que .~os'· resultados-

obtenidos en el capítulo VI son válidos. 

VII. 3 DOBLE CONTINGENCIA O FALLA SIMULTANEA DE DOS ALIMENTA 

DORES. 

E.l análisis anterior de .confiabilidad está bas.ado en -

l.a contingencia del primer evento o la falla de un solo ali_ 

mentador a un instante dado. El caso de doble contingen -

cia o falla simultánea de dos alimentadores ~o puede igno -

rarse por completo del análisis de confiabilidad en algunos 

diseftos. En ei caso de que se requiera una alta continui-

dad en el servicio deben emplearse los sistemas con mayor -

FDM sobre aquellos sistemas que tengan poco o ningl1n respa! 

do. Esta debe ser una consideraci6n importante no solo p~ 

ra el STC Metro, sino también para aquellas industrias que-

operen bajo procesos contínuos. 



C A P I T U L O VIII 

EJEMPLO DE APLICACION 



En el preserite capitulo se aplicará el anáiisi~ de cos 

to corifiábÜidad· r~aii~~do. en \1 ~ap1tulo VI en: una• Ünea ,-
'e' .. · 

del Metro.' real. · ·· · · · ' · · <,·: .... 

La. linea se.leccioÍlada:e~)L.~ i~~~L W~d~~E~.'?N;;;EJ.~P;·~-
'" ·J~ ::::_;' "·; _s 

longad~J1 de lá"Ún'ea existente) que lórre'cde'Tác'úo,;:"acel. 

Rosa~io ,/,.que c~~n·ta- -con· 4:'..~s-;:;~i:~~ne·'~:?y ~-~~:-~~:-0·f~~.:~'.Ntd.:.• 't~~áf<: 
:~ct.;~1~e~~.·.~.;·~~~'6 · . ; de s • 86 Km. Esta ~liri~a .... • .. ~~::i~~f~~;.~t~e ~'on~ 

-~"--j:-_. ~~:_:: -:"::: ,·; ·<;._ ·'"J'- . 

- -- ~f--.~-- 00--~~3.?c-c 'J~~i--~~~~:--,~2;i:, 
.COVITfrR ha proyectad~ 1a cónstrµC:éi!ln/de:)i}su!Íést.:.cio-

. nes de.~ec~yicaci!ln. as1 como .u.~a~~~lic~~}ffi6n~'¡,ar~ alumlir!!_ 

d.o y·foerza. La figÚI'a V!U ;1 !llu~~:tr~~~1a;1i>i'iaci!ln de las 

es:taCiones que comprenden esta aniplia.:i'ii~.·: ast'.''~~mo sus su-

bestaciones-.de rectifica¿i5~~-= 

VIII.1 DATOS NECESARIOS l'ARA.EL''ANALtSIS; 

- ··:. ~?--.'.·~{~:.<'- ::~~~;~;::;~~·:~ .. >.' ,, 

En base a la ubicación de ·'las ,'5.R\~s', ,se procedi6.: a en -

contrar las subestaciones de· la.: CL~~· ~~s cercanas para con!!. 

cer la distancia de cada SR a·cada;isub~~~a~i6Ld'~ lá':c.CLYr _ 

(suponiendo que ~sta tengan la capacidad ~úÚcie;;te, ·para 

absorber la demandal. Estas subesta'ciones son: 

SE AZCAl'OTZALCO 

SE. TACUBA 

SE. PATERA 



FIGURA :mlI:-1 
UBICACION DE LAS ESTACIONES Y SR'S DE LA LINEA 

7 NORTE-NORTE 

SiMBOLOGIA 

- LINEA 7 ACTUAL 
·--MPLIACION L-7 

..i- SR 

-· $1110fcot 



SE. VALLEJO 

SE. MOMLES 

En la tabla VIII.1 se· muestran las distancias de las -

SE 1 s de la CLYF a cada SR. 

TABLA W-1 
DISTANCIAS lEN Km) DE LAS SUBESTACIONES DE 
CLYF A CADA SR. 

~ S.E. S.E. S.E. S.E. S.E. 
AZCAPOT' TACUBA PATERA VALLEJO MORAL El: R ZALCO. 

REFINERIA 3.15 1.41 4.95 5.49 3.00 

CAMARONES 2.82 1.56 4.14 4.44 3.93 

FERROCARRILES 2.61 2.34 3.69 3.60 4.77 

AQUILES SERDAN 2.16 3.39 4.06 3.39 5.34 

ROSARIO 2.52 4.44 4.41 3. 15 6.30 

CABECERA ROSARIO 2.79 4.50 4.23 2.88 6.48 



De acuerdo con' la-tabla anterior~ teniendo en c~enta

las a1ternativas propuesta,s se deduce que las .alimentaciones 

a las SR 1 s deben suministrarse de las subestaciones de la -

CLYF tal y como lo muestran las tablas VIII-2 a Vl!l-7. 

TABiA VIII-2 

SR SUBESTACIONES DT.AS!t 

.... REFINERIA TACUBA y MORALES 4.41 

CAMARONES MORALES Y TACUBA 5.49 

z FERROCARRILES PATERA Y AZCAPOTZALCO 6.30 
o 
ü AQUILES SERDAN AZCAPOTZALCO Y VALLEJO 5.55 

a. ROSARIO VALLEJO Y PATERA 7.56 o 
CABECERA ROSARIO AZCAPOTZALCO Y VALLEJO 5.67 

TABLA 3li1I-3 
SR SUBESTACIONES ioT.ASR'f 

N 
REFINERIA TACUBA Y AZCAPOTZALCO 4.56 

z CAMARONES VALLEJO Y TACUBA 6.00 

o FERROCARRILES AZCAPOTZALCO y TACUBA 4.95 
ü AQUILES SERDAN AZCAPOTZALCO Y VALLEJO 5.55 a. 
o ROSARIO VALLEJO y AZCAPOTZALCO 5.67 

CABECERA ROSARIO TACUBA Y VALLEJO 7.38 

TABLA :211I-4 

SR SUBESTACIONES bT. A SR'! 
t') 

REFINERIA TACUBA Y AZCAPOTZALCO 4.56 

z CAMARONES VALLEJO Y TACUBA 6.00 

o FERROCARRILES AZCAPOTZALCO Y TACUBA 4.95 
ü AQUILES SERDAN AZCAPOTZALCO Y VALLEJO 5.55 a.. 
o ROSARIO VALLEJO Y AZCAPOTZALCO 5.67 

CABECERA ROSARIO TACUBA Y 11 ALLEJO 7.3 8 



TABLA 1ZIII - 5 

SR SUBESTACIONES PT,A SR'S 

REFINE RIA TACUBA y MORALES 4.4 1 
v CAMARONES MORALES y TAC U BA 5.49 
z FERROCARRILES PATERA Y AZCA POTZALCO 6.30 o 
ü AQUILES SEROAN AZCAPOTZALCO y VALLEJO 5 .55 Q. 
o 

ROSARIO VALLEJO y PATERA 7 .5 6 

CABECERA ROSARIO A ZCAPOTZAL.CO y VALLEJO 5.67 

TABLA El[- 6 

SR SUBESTACIONES DT. A SR'S 

REFINERIA TACUBA I AZCAPOTZALCO 

"' CAMARONES TAC U BA I AZCAPOTZALCO 1' z FERROCARRILES TACUBA I AZCAPOTZALCO o 
ü AQUILES SERDAN TAC U B A I AZCAPOTZALCD 19. 1 e Q. 
o 

ROSARIO TACUBA AZCAPOTZALCO .¡, I 

CABECERA ROSARIO TACUBA I AZCAPOTZALCO 

TABLA En: - 7 
SR SUBESTACIONES DT. A SR'S 

REFINERIA TACUBA I AZCAPOTZALCO I VALLEJO 
IO CAMARONES TACUBA/ AZCAPOTZAL.CO I VALLEJO 

"' z 
~ 

FERROCARR 1 LES TACUBA/ AZCAPOTZALCO I VALLEJO a> 

"' u AQUILES SE ROAN TACUBA/ AZCAPOTZALCO I VALLEJO -i Q. 
o N 

ROSARIO TACUBA/ AZCAPOTZALCO I VALLEJO 

CABECERA ROSARIO TACUBA I AZCAPOTZAL.CO I VALLEJO 

Dr ~ DISTANCIA TOTAL (EN Km.). 



Los anteriores resultados se puéden agrupar en, la si

guiente tabla 

TABLA VIII-8. 

NUMERO DISTANCIA PROt.'E 
OPCION DISTANCIA lOTAL[Km] DE DIO POR ALIMEN-

ALMENTAOa'e TADOR [Km] 

1 34.98 6 5.830 

-
2 34.11 3 5.685 

3 34.11 3 5.685 

4 34.98 6 5.830 

5 19. 18 2 3. 197 

6 24.99 3 4.164 



VIII.2 CALCULO DEL COSTO REAL. 

A éÓntl~Uaci6il se procede a:·calcular el costo aproxim!, 

, do de . c~:d~ ~·J. ~,~;~a·~¡ V~~· tO~~ridO" en ~uenta .que ·se,~ iene.n 5 -

á:lime.nt~dore~.:as~-~iad.os a·ia-s:subestaciones de la CLYF; tal 

y coiño se·c·re'~l1z6 'en'-~~i capitulo V. 

Los resultados que se obtuvieron se muestran a conti -

nuaci6n : 

TABLA VIII-9 

ALTERNATIVA COSTO POR ALIMENTADOR COSTO TOTAL 

1 $ 6,021'982.029.00 $ 36,13 1' 892 .170.00 

2 $ 1 l,084'493.220.00 $ 33, 253' 479. 660.00 

3 $ 21,460'509.680.00 $ 64,381' 529.050.00 

4 $ 6,026'151.084.00 $ 36, l 5 6' 906. 5 oo.oo 

5 

* 
7,309°256.555.00 $ 14,618'513.11 O. OC> 

6 $ 8, 096'834. 500.0 o $ 24, 290'503. 500.00 



VIII.3 CALCULO DE CONFIABILIDAD> 

Siguiendo con el mismo an~lisis de confiabilidad desa

rrollado en el cap1tulo VI, solo que sustituyendo valores -

reales se obtuvieron los resultados que se obsevvan en la -

siguiente tabla. 

TABLA VIII-10. 

ALTERNATIVA INDICE d 

1 0.5593 

2 0.5593 

3 0.5593 

4 0.5593 

5 2.3925 

6 4.6247 



VII!.4 .CALCULO COHPARATIV_O _DE .LAS SI GURAS .DE HE RITO, 

- ·,'. ',_·;:~-~;~:---)~'.::>.- :}.- : 

Una· ~~z- -obte'rii~~~1-:-~l ',cost?. ~,:.~-~ confiabilidad ·de cáda--- ' _·" ·: -·<- .-:··',~ 
una dé ·l~s· al1:_~rn'a:t~v_a~~ ·pU:ede~ c·a.lcu.1:.arSe. "sus. figuras de .. 

m~rito.respecitvas tal y como·~e hace i continuaci6n: 

TABLA VIII-11 

ALTER~ INDICE d COSTO [$] ¡¡ COSTO F.M. [xio-•J o/o F.M. 
TIVA 

1 0.5593 36,l 31'892.170.0< 20,208'567.290.00 4.9483 100 

2 0.5593 33,253'479.660.00 18,598'671.170.00 5.3767 108.657 ---

3 0.5593 64,381'529.050.00 36,008'589.200.00 2.7771 56.122 

4 0.5593 36,156'906.500.00 20,222'557.810.00 4.9449 99.931 

5 2.3925 14,618'513.110. 00 34,974'792.620.00 2.8592 57.781 

6 4.6247 24,290'503.500.00 112,336'291. 500.00 0.8901 17.987 



En base a los resultados anteriores, y ~uevanente to~a~ 

do en ·cuenta que la estructura 1 se seleccion6 como sistema

bjse (FM 100%) se puede determinar que la estructura Ha. 

2 PRIMARIO SELECTIVO (UN ALIMENTADOR POR CADA DOS SR's) es -

la mejor alternativa real de utilizar por el STC Metro, ya -

que tiene la mayor figura de mérito (FM = 106.657). Con 

esto se reconfirma el análisis de sensitividad. 

;-



C A ·p I T U L O IX 

CONCLUSIONES 



Teniendó. en-:'"cuenta:';»todo·s :íoS ;resulta:doS de este traba-· ,,_ '•"··-· "•-. 

jo , pue-de:n :._·e~~~~~~~,~-~:_~·- -1~:~ .. 'S._:fg·ti-~-~Jl~·e~ ~~-c~~~iu_s-Í~-~~s·:- · 

i> La .,·~trÜ~1:~~ª J: ·~~i·:~l'i6' sei~~t;\oCC·u~t~~i~e~~ádo~ 
por cada''dos'.s~~~) .:~ if·.n:~j();; ~it~~~~Ü~a ~2 ~'i~m~~ia~i~n-

·:,;;..;:;-- '.-;¡y-.-,. -·-.·-.•· __ · .. -

fái:t~bÍe~'d~~;,:ti~izát' pot' .el.. ST~ H~tr6'; ya q.\l~ cuenta éon la 

mayor·fi~hr~' ~~-~li.;ito. Aparte, el an~l.isi·~ ;~;;~~y.~Aivi:. 
dad ¡~~~·;1:;6 ia validez de la ant~rior afÚm~~~i6n(puel;to -

_,_ .• -::,.,-:_---::,4-

mayol',_iill~r~~~·~dc~·~ifr~~·· -. 

componene~e~'['y las 

·que perrnánec_e -con el ntlmero FM 

ríen las tasas de ·fall.a de· los 
f\'.:':"-". <:._,··.' ,, ...... 

de trabajo. , <Y .• •·' ";)·f · "· ci~> ... c. 

:: •• , or ·:,:::::"''::r:;::t :~~~~~~i~ll!~~{Í~~~::t,:··-
to que a· pesar' de ser la·más»barata•.tiene •una .confiabilidad,. 

"· ';••.. ' _'.,;;,_;~,~~{!;,~'".e!; ,¡ ,-/~. - T •j(:;•;-/;:·~"~.;~·~.· -':><'"'-<,<o_ 
poco ~~~~1P_~.~-~~i;1,?: ~i;~~, :·:~7:f~~·,: ~~~ :~/i:/~ ";';<J;-~ ~'~~;.~~~:< .;lk: ·· ·r-E,,.- .-.~~~r:~:- t-:: 

3
) ' Lá <co~ii~c~Ú.;~il:;:a,;ª··.fs,,etdlee:c~'1cti:.-6~-n~ald}e;.~.·.'.·rªn··l'.;~g.'tu,_n;,va,+:.:~sd •••• -e~~.f.·~.'.·.~e;;21}1~3a;s~·~.'.~s'.ke·: §f_ la -

misma ~~r lo ~·;r.; . hace 
; ;.~;e; \-:-'.·_ - ,,:,;;.~;~,e ';)~~~- A:~~;;~·~'; •<'.'·~e ' .. ''.-';,.', 

en fun,di6?·d~y~u costo y'. posteri~r.;~~t~ ~·f,!·¿º'f p~r{ c;n los-

--res~.:~ri'~~,~~~~~~~~i~S~--:~~ · ·,:¿.· ,._, .... , ,. __ . 

11) s~ se ápr~bará la utilizaci6n de la ;,~~x~-~>~~;.'o~é.s ;,; 
tructura suministradora a la l1nea 7 NORTt'..NoJiTE; ~¡\s~~ 
Metro se ahorrar1a aproximadamente $ 11 169 1 :6)::3";}oJ~{o~ M/N. 

5) La alternativa seleccionada permite 11º 'J~o . .:¿Jt_i111o de -

la energía sin descuidar la calidad en .;Cse~~i,/1.~'{: .;~~o dá-
- - . -· .. - ... / ,'· '.•-

ría como resultado que l.a CLYF dispusiera'dé''3 'álim·e~tado -
' .· ··'. ... , .. 

res de 12 MVA, en vez de 6 de la misma ~apa~i'da·d ,· 'Lo an -



terior implica 4ue se dejar1a de desperdiciar una gran: parte 

de su capacidad instalada. 
-"··' 

6) Este anAlisis puede ap1icaºrse no solo a sistemas· ·subte:.. 

rr~neos o al Metro, sino tambi~n a sist~mas aA~eos~ 

misi6n y subestacione•• 

7) Se recomienda seguir el proced_imiento~ aqu1 ~'.~puesto. pa-

ra alimentar cargas de proyec~os fiit'uros .e~·, m'a.1:e"ria'" · dt! tran!!., 
-

porte urbano, especialmente· ·.P~.~ .. ª- ~)-: -M~trO'--~Li&eX.o. 

B) Es importante hace_r:•no:tar>;'~l- concepto erróneo lo_s pro -

yectistas del Met~-o-~,;'-9u'~;'im~r~ 'etapa·en lo que respecta a 

la alimentaci6n en ~3 ~~~ ):~: q~e -eÚos -pen-silron que la meJºI" 

forma de ~-1 im~·~ ~·~'.~·: ~~!i~~:~Yi~T~- ::;:~~a p_-_ -º~ .' rned;o de una es tru~tu_-
'··' ,' r ' ·;'~! ;'·-' .,.. -

ra rad_ial y ~i~ "~~~k~i~~f-3_;- ~q:ui se demóstr6 la falsedad 

del r·á. zori~·m·Í~ri-t·6'f;~-~~i~··~i~~~}~1~~~; -;-:.~<-:; 

g > El_ cáso 2 de';'d~b~:- ~~-~~'j_"'~~'íiéia; af~cta ,a 1as & iilternati-

vas, y por t~Tlt~~'\;~é'-~-;~d-~~ü<l,~~~~r~p{i6~ e~;~i~~er,f FiC> á - --

las ~;~:~:¡!i!il~~J~:¡~:~;~~_f_l_,~" ;CF:~'': \-.:: ::~(,,- -~-~; '" -:;;_> 
1 

O ) • ·a·l·:·l-~a· •,~_;_:_.::-1."a··-·._;_=ql:.~1.ne_.~e1aa;~~-'.nd~~e¡~l'.;:_:.M:~_-e~_--t~-riof ? ___ ··_-_,:n;_º~-K~ 
SR_ sálg~:_,~'.~~~"~~-~Í:~&it'.jf~';:~~~¡!,/ o'.; ,: : 

sufre·· in~e~.;;-~pc.~6~:_'.;~.e :F~rgía¿,- P,~·~'sto:•qu~ 7p·sT~ Ú~_neCj~us _ 

propfos respa_id_císi•~io que '_ha_;;:e su;nami!n_tédiÜcil: que l~s t~.!!_ 

nes y/o est~Cibfi'es\u~de-~i~i",,iali~~ntaci6n de ene~gía ~U'? -

tri ca. 
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