
I

BCIILA SIPERIOR

PU-I]EOIICA TEL LITORAL

DepnRr¡rcuro oE lrsmr enra ELecrn¡cn

il I lLlLlllllll I llLLlLlLlllil
'D-6565.

crB

,TS]IJDIO EüIü.IICO IE ALII"B.{TATMAS B.ICIRICÁS

Tesrs oe Gnnm

hEv¡a a LA oBTElrroN oel T¡ru.-o ¡E:

IISENIERO B.I B-ECTRI CIDAD

Esprcrtrzac¡on Porcrcre

hesg¡nR¡¡ poR

lhnms Xqv¡m Gmro¡n G,

&AveourL{cuAmn
1,S1



A ORADEC IüI ENTO

A1 In¡. Lm SAI0IION FASH

Direato¡ de Tesis r por

su ayuda y colaboració n

par;r, Ia ¡ealización de

este trabaj o.

Y a todos aquellos que

hicieron posible mi for

maeión:

a nri s nrofesores ,

a mis ami¡¡os,



ACRADECI¡,] I E]{TO

Y a ni tfa {AT,{LI,\ "



DEDICATORIA

A }fiS P,i-DIIES

A }1IS }IFEI."ANOS

A I'1I A BUEI,ITA E.D.D"



,/,

a

I7 l/o.^
,//

ING " LEO Slll¡¡,ON tr"

Director de Tosi s



DECI,/IR^CION E(PR§A

t'La responsabil.idad Do? Ios h.'chos, ideas y doctri.nas

efpuestos en er:ta tesis, me ?orresronden exclusivarnen

tei y, el patrirnonio intelectual de la miema, a Ia

9SCU9]A SUPÍNIOR I¡O],ITIIC{IC.4 DgL LITORALII .

(Beglarnento de trkámenes y Titulos profesionales de

la BSIDL).

'¿,L

t';\¡rcOs xAvIER c llool\l IJG cH.

¿-{n



]i[:SUMET

El. Dresonte tra.b.r..1o,

¡iables €] éctricas, y

trata de investif"!r 1a ¡e1aci<jn entle 1aa va

1a econorÍa déI proyecto de alimentacÍón de

energfa aléctrica. En los antlndiées r sé introduce info¡mación a

Ia que contÍnuamente se hace ¡eferencj.a en eata Teaia. En el prjl

ner capftulo se deducen y arurlizan expresiones que aoroxi l'.en a la

funcidn Costos Anuales del pro,vecto. Estas expresiones no dan va

Lores aDl.icabfes directamente a 13 Dráctica¡ Dero nos muestran la

forr,n y c-r.r ¡cterf sticrs de Ia ourva de costos.

En el seqund.o capftulo, se pres€ntan irleas para rnodific:r aonve-

nientomente Ia forma ile la funcjón 2ostos. En eL ter.er capftu-

1o, se construye un rrodnlo que sirnula Dor computadora Ia h¡nción

costos totrles anual.es d€l p¡oyecto de ¿li.mentación e1éetrica,

considarando la nayor pr€cisión posible a 1a evaLuación de la fun

ción. En el cuarto capltulor se crponen conceptos de optimiza-

ción estudiados por fnvcstigrción de Operaciones e fn5enierftr, E

conór:i:a, aplic4ndoios al caso de las al.imentado¡¡s elé:t¡ices.

Finalmente, en el cluinto capftulo sc nuest¡an las conelusiones y

se pon6 a consideración de1 Lecto¡ un conjunto de reco rie nd:,cio nes .
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1!{TNODUCCIOIJ

Con e] fin de o¡tirniz¿r económicamente 1as deoi.siones de in-

r:enieria, es imnortante conooer Ia relacÍón entre Los prrráme

tros eléct¡icos y los costos del proyecto. E1 :)roblerna co!

siste en defini¡ Ia funcidn Costos dei proy€ctor anzlizarla,

y trrtar de obtener ventaj.¡ de es'"a información, utilizándo-

1a para nuestros fines d.e optiniza?ión,

De acue¡d.o con la complejidad de }a función, está el n4todo

con que nós aDeroaremos a ella. P::,ra visualizar su forma y

carlcteristi?as, 1o mfs conveniente es hacer una aproxima-

ción a una fo rrr,a simplificada qu6 dé como lesultado una fun

eión aontfnua, que ea más sencilla de :¡nr,lizar. Una vez que

tenenos idea de las tendencias de Ia función, procedernos a

una evalu¿ción nás oxácta de ésta utiliza'rdo un conputador,

debido a que la aproximzción rlís fiel eor¡esoonde a una for

ma discreta que es de diffail nra,nejo .rnalftico.

E). problerna económico de los proyectos de in¡enierfa, se es

tudia en Investir¡rei<ín de Operrciores e In-eni.erfa E:ond¡ni-

ca. Est:-s ciencias ya han obtenido con:lusiones ¡enerales

de optir::ización, que §e van a exponer y ¿:rlicar sob¡e ef ca
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ao de I¿s al.imentadoraa eIéctricast

nido su fun:ión de Costos.

una, v€z que se haya obte

1,3 inportanci.a de toda esta inform¿2ión, está en Ia ¡rfa que

ofrece ¿ los análisis de} ingeniero, aI nlesentarLo ]a visi<5n

d.e las congecuen2ias econ<ínicas que tend¡á alda d6tisj.ón de

i ngeni e¡fa.



I. tURl'lUL¡C Io N Y A¡¡.ALISI§ DE IOS CoSl\lS

DSL PNOYEITO DE UNÁ ALI }.IENTAMRA ELECTRIC

1.1. Los Costos Vari.ables

Se llama costos v¿riables en eL diseño de una ¿lirnertado-

ra, a los que dependen de la c-rrga que ésta se encuentre

sirviendo. los costos v.r¡iabLee son dos: Costos por Pena-

liza:i.<in y Costos por Péroidas. los de PenalÍzz:íón, se

re"ieren al 2apit31 invertido en eraeso, en Ia sobrsili-

mensión inevitabLe d€ la caDacidad de La aLiment¿d.ora so-

b¡e la c¡ntidad de energ{a que suninigt¡a en eL instante

d€ su construccidn, y los d.e Pérdid¿s en ef t¡ansporte d.€

esa energ{a que son los oc¿sionados ¡o¡ Ia resistencia de

Ios coneuctoreg de I¿ ali.mentad.o¡¿.

La condición i.deal. para evitar los costos por P€naLiza-

ción, es e1 seguimiento contfnuo d.e l¿s variaciones de la

carga a med.ila que 6st¡ cre:e. Este tipo de seguirniento,

es irnposÍble porque Ia fab¡icación de Los zonCuctorea no

es en calib¡es contfnuos, Dorque no es económico tr¿bajar

en el punto de salu¡"rción del. connuctor, y porque luego

de La construccidn de 1a alir¡entedors, es nezesario un

cierto tj,empo par¿ rlue los beneficios de su operación com

pensen los ile La inve¡sión real.izada, ya que a neuÍria que
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oasa el tienpo da ooeraci-ón de 1a alimentedora, 1os bene

fi.ios obtenidos se

rmo¡tización anual

hl:en acunul¿tlvo::t ni.entras que 1a

de la deuda por inversión ini2iaL, se

va haai endo a Bu vez urás y más petueña. De aqul que Io g

D-lrentemente convenient6, es la extensión al m&imo de1

tienpo mencioni¿do de operaciónr si no fuera porque éste

tiene sus Ifnites, rlu€ son de dos eonsideraaiones! técn:i

ca y económica. Caoa una de 6st¡s debe¡á se: evaluada,

y se escoEerá Ia de menor vr1or, Dues la oDeración es a

?eptable cuand.o e1 proyecto cumple con todas las exi¡.€x

cias, y de.ja de serLo ante Ia falta de una de ellas.

EI lfmite técnic's, es bien conocido -oor los ingenieros,

y con¡rendc la tCalidad de Servicior, en que ae consj.-

de¡¡ el ranqo de va¡i:rción de voltajer la confiabilidad

de la ¿Li.nentldora, el tiem¡o de vida de los equipost

obsoloscen.ia, capaci<I:rd térmic¿ de Ia lfnear que son

las razones técnic¿s que definen el llmite de tiempo en

rlue eI oroyecto puede operar acumulando beneficios. La

únic¿ continu¿¡ción cuando se llega al fin de 1a vida ú

til de equiDos, es e1 remp]azo, y Dara las otras aau-

sas, es nosibLe 1le¡rr a ertender la vida tle ooera¿ión.

i nvi¡tienoo en equi oos adicionafes.
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E1 lÍrnite econdmioc¡ mÍs subjetivo par.r los téonicos, eB

tanbién eI que debe ser j.nveatig¿do cuando se il.esea co¡t§

truir un.a rliruentadora, ya que muchas ve?es ¡esulta ser

IDenor que €I lfmité téctíco, y auntue 1as :ondicioneg té:

nic ¡s se si€an danoo para la o,reraci.ón, ésta realizada ft¡e

ra d€l punto óptimo económico r no pued€ ser considerada

cuando cuar¡do se planifica un proyeato ¡ y se debe por t¿n

to calcuLar. Este línite económi.co, cono y¿ se puerie ob-

servar, est¿rá dado por Ios costos vari.ables de pérdidas

en é1. conducto!, que son azunuLativos y llue equilibran al

p,so de1 tiempo¡ a log beneficios que se rcoiben durante

Ia operaciún de 1¿ ¿linent¿dor¿, y,que en los márgenes en

que la demanda ?¡eae alrededo¡ de 1a satura?ión d.e La ca

paaidad de Ia ¿lirnentadora, co.Etituye un rub¡o d.e costos

d.e elevad¡ nBgnitud, que recide si es conveniente ó no

que e1 proye"to sigr operando.

Corno poci.enos not3r, estas son variables i nt e rrel.a:i o nad.¿s

entre si, y que cualquie¡ varia:ióh que se efectúe sobre

una

to.

r3r

rá

to

de ell¿s, influen:i.arl al comportenie rto d,1 conjun-

r'or ejenolo, aumentar l,r eaprcidail de Ia ¿IimentaCo-

utiliz¡ndo un conducto¡ de :.r1ibre mayor, in.renenti]

los costos de lnve¡sión inicial , increaent:¡rd e] eos-

rie 1a penrliza.ión por :apital no utilizauo, y el tiern



po de opela2ión dentro de línites técrricos, di. smi nuyend.o

lae párdi,rias Dor r€6j.§ten.ia del conducto!, y sin embar-

go, no sabenos si eI tiernpo óptim económreo ha crecid.o,

ó si se redu.e, ni ei. eI costo total en -¡.nua,Lidadee alel

pro ¿6cto eerá nayor ó nenor que aon eI conductor nenor.

Est¿s cJ,¡acterfsticrs de orden econdni.co, son nuy iopor-

tantes y¿ que deciden 13 mejor alterna,tiva para ejecutar

el proye"to, por 10 que eI énfasj.s deJ. presente estudiot

está ouesto pri.ncipalmente en el a,¡áIi,sis de estos cJlcu

J.os y sus conse"uencias.

l.? . Ios Costos Fijos

Se cLasific-r entre estos costoe fj.jos, 1a inversión, p.s

tos de m¿ntenimÍento y de adrd. nj. stra:i ón.

Los coslos de La inver- j-ón, com'soonden al uso de1 capi

t:i.l, ya que eri.sten la obligaclón de p"rgar por el uso cle

los fondos del propieta¡io cogro Ia obligaei.ón de pagar in

terés contr-ctua). por los fondos prestados.

I-os aostos de flranteniriento, son un¿ olntidad anual que

se g'¿sta

t e r'¡e¡ Los

en l¿s inst.l¿cioncs de1 croyeato, a fin de man

equipos ooer3noo bajo cond.iciones propias, que

los permitan cumpir las exigencias qué el diseño técnico



deja esteblecidi.s. Estos Eastos ¿nuales crecen a medida

r¡ue ]a trsa de retorno da mayo! v¿lor aL c¿Dita1 con ef

paso de} tiempo. Pilra cada año posterior, se considera

gastos de mantenimiento que cuestan e1 equiv¿Lente al

valor presente de los costos Dor manteniniento en el -r

ño cero. En este aaso, se tienen las nj. srnas c()nsiderl-

cjo:es :¡1 valor futu:o qu6 se indi.c¿n en I¿s e2uaciones

de Ia t,¡sa de lnterés. ( C ).

Los costos ..te administr¿ción, tienen un comportirriento

muy sinj.l¿r a] de m,.nteni.mientJ , ¡)or Lo que se Ios puede

j.ncluir en el. té:-ni no con qu€ se reDresent3n éstos en Ia

operación anual del proyecto. E1 costo de I¿s a:tivid.¿des

de adrninistr¡cidn y nanteninionto. se estirlan en un va-

lor anual . Este val.or denende¡á de la efi.lencia i¡.d.mi ni s

trativ¿ de 1a empresa¡ deI número de ali.mentadoras a que

se d.a servicio con 1os mismos equi osr y se incluye en

eI estudio d€ los costos totales, cono €1 rralo! estir¡ado

cquivalente nrra cada aliment¿dori.rr y ae Dresuouesta pa-

Ver r¡dndice C. Lr varia:i<ín del v:rlor del caoi.
t'¡l con el ti cn¡ro , eI 'vrlor futuro I oe1 1ani t:rl t
y Ias exorosioncs q3ra r;rlcular1o.

c)
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ra que el [royecto opere durante su vida calculaala de ope

rac ió n.

Otra foxn¡a de ver Loa costoe de inve¡gión inicial, es Ia

de observar que ae hall¡ fo rur¿da por una invereión conc€n

trada en un tiemoo dete¡minado, que aonstará de una, eonpo

nente inLlispensaole p¿ra la oper¿"ión d.e1 proyecto, .¡ de

ot!¿ que e¡cede a 1.r prinera, que son reservas d.e cap¿ci

d.ad de oper.rcióh, para Los siguientos años d.e operación

del. proyecto. Anbas componentes son indiapensables, pero

la segunda es éI comploniso del diseño. Esto es, que 2on

la primera componente d€ estos costos, se ti.ene J.a opera

aión presénte de 1a ¿Limentadora, p€ro la se6rnda, 1as re

servas, pueden tener nayor ó rnenor magnitud, de acuerdo a

consider¿ciones de o¡timiza:ión e:onónica d.eI dise¡io, ya

que 1a adquisición de t¿les reserv¿s d.e canacidad de ope

ración será ponaLizada, porque en ¡ealidad se tr¿ta de un

capital inmovili:-udo que Duesto a produ:ir devolve¡á in-

terés que se pierde si se l"o emplea en lir sob¡edinensión

de }a c-rpa:!.dad de la alirentaci.ón.

co

Dado que una aon?onente de l, inve¡sión será penaliz¿dat

l.J. Primera ¡oroxirnación a1 problema, con un l':od,elo ]late¡náti
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es import¿nt€ entonceg milimiz¿¡ estos oostoB, tlatando

oe reducir 1é sooredinensión tle la a,]in€ntado¡a, Jr que Ia

capacid"r.d de aLin€ntación ee acerque 1o njs oosible a Ia

deEanda. Dado que esta naniob¡a no puede ef€ctuarse ds lra

nera contlnua, ee dietribuys l¿ j.nversión d€ nodo que ég

ta se efectúe €n aliferentes puntos del tieurpo, incremen-

t¿ndo 1¿ capa"idrd en }os mou¡entos oportunos. La oportu-

nid-rd en que taLes ancliaci.ones oe crpaoid¿d. ee efe:túan,

está determi.iaur )or un cá1culo de optinizaaiún económirm'

que tr¿ta de ubi2ar ]a inve¡sión en 1os ountos de }a escq

1a de1 tlempo dond.e eI costo totsl sea mf nirp.

Como una prirnera aproximacidn a nuestro plante¿x0j-ento, ob

servemos cómo se desanolLan Las ecuaciones d.el costo sn

furci<ín de la vari..rbl. e tiempo,

cu:r ¡f e el,

,t' , J d.el cálculo de] t

tiempo para eI que se costo mfoimo rTo r, per:a

llnea rect r. Co nsi. dere-un 1 cu:'va de dernanda

mos trnbi.én para el

torno igual a cero,

Con¡o ya di ji.ros, e}

aostos ¡'i jos I CFi

de

prelini nar t

se dÍ scuti rá

una t rsa de r€-

más ¿rlelante -

é§ la aurDa d.e Los

en form-1

aná1i. si s

lo cual

costo tota] 'CT ' ,

y r,'arlables rCV i ¡

CT=CF+CV qo nde

CT = Costos Tot r1es,

8c. I.1
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CF = Costog Fijos ,

CV = Costos V¡liabl es

1r1do que estos costos son 'í\rnai.onea que cre?en y decr6-

cén en eL tiempo,independienteEente d.e encontra¡ en qué

tienpo eI costo correspond.iente a es6 aiÍo es menor, ge

tiene que busca¡ el. tiempo par. eI que los 2ostos acumu-

lados sean mf nims, para 1o que se hace convenj.ente tra-

ba.jar con anualidades unifornes, que transformen eI con-

Junto d.e costos distribuitlos irreBrlarmente en eL tienpo,

en un¿ serj.e unifo¡me oe ?:,gos ,.nu,rl.es de fin de perfodo,

y tendrerms enton2es L¿s vari¿bLes ICTA,, 'CFAr, Jr |CVA'

de cogtos anual.iz.rdos, que se relacionan:

CFr + CVA r donde

Costos Totalea Anuali.zados,

Costog Variables ,, nuali zado s ,

Costo: Fijos Anualiz¿dos.

Et^f,)

CVA

C F.,i.

Loa aostos fijos, tonst,an a su vez de fa inversirín, 7 e).

mant€nimiento y administraaión, .f si asunioos que la t.r.-

s¿ de reto¡no es ?e¡o, des-Jreci¿ndo la v¡¡riaci.ón del va-

1o¡ deL capital eon eI tierogo, tenci.rÍamos que 1as anua-

Iidad.es de 1¿ j.nversidn simplemente se obti.enen dividien
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tlo la inve¡si.ón reali.z:rda entre eL número de iriios que se

tiene ooerando el proye:tc. EI mantenimiento anualr tan-

bién se Duere erpresrr como un¿l fracción ó poraentaje de

l.r. inversión i ni2ial .

IMIo
cFa = _-+ l.!¡rvlAN

t
Ec. I.l

donde

I1flfo = l,a Inve¡sión Inicial¡ que se considera con.entrada

en el. tiempo cero,

!¡rAI{TA'I = término co}res Do nd.i ent e al mantenimiento, que

tiene forma de anualidad,

t = es el tie¡nDo como v¿¡iable de de:isión.

I¡r s ccstos variat¡1.^s, se componen de los costos por

liz rción ..' los tle nérdid¿s:

')e 1-L

CV = PE',IAL + PEiti)

-PE'.LL = costos r)ot neeelizu..;ión,

r'q1lD = costos nor ndrdid:rs.

Ec. I.4.

Lr cenrliz:r-:ión corresponde a la sun:.] de los vaLo¡es in-

vortioos en sobr¡¿Ij.nensl jn, a lo 1¿r.-o riel tiemro r V sc-

rá entonces rroporcional i la integral de 1a fu:ción di-

feren¿ia entre la canacidal de la :rlirnentaoora x la <i enr¡
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da. P¿ra efectoa de este estudio prelini-n:,r, dérns a la

curva d.e dernanda una fo¡rna cie lfne, rect.!, deL tipo3

DB,t(t) -"L * "2 t , enqu6 Ec.I.5

DEr'1(t) - fun¿ión Denanda que depende dsl tienpo, en Kll,

al = d.em¿n¿Ia en el año O , que es un¿ conatanto,

a2 = :oefici,ents de crecil¡iénto line¿I.

Y la i nteg'r-r.1 que no6 interesa, lorresponde aL área que

se j.ndic¿ en el gz'Jfico I.1 , y que se expreaa:

PEI¡iL = F§
[ 'iVo

dt
C,IP

Ec.I.6
do nde

FC = Factor d€ costo d.e -oenalización,

CAP - Capacidad de la ,.linentadora,

PgN[LIZíCION I)E LA SO BR ]iI)I I.IE)ÍSIO N
GR¡F. I.1

KH

eÁP

t ' . //'PENAL
DE¡{(t)

i7

t

J:3- - DBr(,)l .
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y ¡empl¿zando la erpresión escogida par:I DElf(t) , tene-

mog 3

E.. I.7

cuyoa términos son J.rs ytr definidos. Desarrollando:

PENAL = !l

lrEl{AL = It

YEN¡rL = FC.

( caP - ¡t - aZ t ) d.tI lfVo

CAP

I lWo

CAP

f^

t

t

CAP-a
2aot

) t - -:-
2

1

t

0

"2 1
2

I'Wo (cln-ar)
C.{ P

(cle-ar)

Ec. I.8
pero éste es eI valor tlel costo total de penaliz¿.idn d.e

los t años, y dlstribuy€ndolo en anualidad,es uniformee,

tendremos, dividiendo para t,

I YVo

2

^ztPENIIÁN = FC
CAP ?

Ec. I.9

observemos quc dad.o que CAP se¡á siempre m3J¡or que DB.f

la expresidn PE'IAI,AN (= Costos por Pnalizacidn enual ),

será siempre positirr¿, que ti6ne forna de reota rror. + b ,

con un valor de oroen:da aI origen positivor y que decra

ce con eI tiempo. Es inportante anotal que PE'IAL y Pg'I-

ALAI¡ , no pueden tene¡ valrea n€6ativos.
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EI costo de l¿s né¡did:¡s d,eL r)royector se puede recresen

tar cono una función de la corriente I que circula po!

eI conductor, y que a su vez es función d.e la derunda, y

que 3e exp¡esa:

,* = 

f" 
r(t)2 .R. Plrc . dt E. r.ro

dond.e PBID es el vaLo¡ de Los costos por pérdid:rs, que

es proporoional a la integral del cuadrado de 1a corlien

te I(t), que es una función del tlempo, y a

H = resistencia dehonductor,

P:IEC = p¡e:io d.e ur¡a, unidad de poten.i.a perdida, du:"an-

te un año ,

FP = el factor de potensia de la cirr:'a, y ¿enemosl

,",= r , [Hhl' . R. P:'DC. d'

""* = f't#]'' *' PRE. .t, donde

VLL = voLtaje entre líneas de La alinantado:-a,

y resolvÍendo la i ntc,FaL :

R. P{5C

0 "rPEiD =
VI, í¿.rP2

t tz't )
2 .dt



R. PREC

PERD = -----=---= .
:c:LL¿.FP¿

R. PIiEC
PEttD = --------t

VIL. . FP.

R. Ptl &§
PErtD = --=------; .

vLL' . FP'

R. PBEC
,.¡.)f\ tf -

vl,L¿ .pp¿

2

.t, + ?,ar.a,

f:
[",

[",

(
22+ ¿ .aI. ¿2. t, + aZ .1,t1

"r''{ ]

^2
2

2t
2

11

). at

t

0

?

2 2.t + al.a?.t
"?

1
+ a!.aT.t + a2. Ec. 1.12

+
rl
l

Eo. I.LI

que es La expresión de1 costo totBl acunulado debi.do a Las

cé¡ ridas resistivas. El tosto oro:erio anual se obtiene

dividiendo para el tiempo t :

2t
2

a
l

Y ot¡tenemos el costo repartido anualrnente de 1as o6¡ilidag

por Ia :"esistencia eléctrica del eonductor. Entonces, 1a

expresi.ón czr¿ los eostos totales a1 a{o, CT..}l qued;rrá:

I 'Wo I ¡IVo
C1,^N =-- + ¡6:mA§ +-=- . ( Cnr _ a

t CtP

R. PqEC

yLL¿ .yP¿ F,
4.,

.t + - .
)

1 ) t+

t']+ al .a22

Ec. I.ll

D:nie podernos apre:iar los térrninos c!ue conponen La
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función Costos Totales Anu¿.Les. Lr priner! comDon€nter ea

una etoonsncial de"reeiente, fa segunda y tercera gon rei

tas, y Ia cuarta ur¡a parábola cre:iente. Grafiaando torn.-

Donentes y función total , t€neros eI ¡páfico 1-2 .

Arreglando los térrni nos de Ia fl¡nción costos totalcs anua

1es , tenemos:

2CF.IIIVo
cT,,iN = l'!,r NTATI + 

-. 

(
C¿P

. R. rrREC

cAP - al )
vl,L FP2

+
2

CF.IllVo
+ a l.42.

vl,¡,2 . rpZ CrP

2
+

^z 3.v1,12.¡'p2

I'IVo
+

E¡uación que tiene 1a forma F(t) = k

a
? t+
?

2
+t

t
rc. I. 14

++ kr. t + kr.tz ^¿
I t

y qu€ tiene una tfpi"a fo¡na de costos ¿nuales, aon un va

lor mínimo €n eI punto ( fo. CT.tt'tmln ), cuyas ca¡acterfs

ticls n,.¡s interesa anaLizar ( D )'.

( D ) Yer Apénrrice D.
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CTANo

t
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COSTU§ I\)TAIES A]'IUALES CTAN( t ) .

IIfVo

R. PiiEC

vl,t2.rpZ
*1

-+

l5

I]fVo
¡i,t 1NTAN + 

-_. 
( cai,_ a

C{P
il

2 t
2

t años

cr^N( t )

? ^z
3

( )++ a1.¿2.1
I

)I

To

La FUllCIol{ CTAN( t ).

¡o t años

I

I

I

I

I

I

I
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La función Costos Totafes Anu3les CT-,:Í, tiane un punto

d.€ valcr mÍnim CTANo , para eJ. valor de tiempo To de

vida del proy€ato, que corresDonde a la expreaión:

l l I 2

2

n
2

l

I

l

k I L''2 L-''2
l108. k 2.k ,7 12.k

L"rl?
+l

108. k 2.kl l 3 lTo= +
2

l 3 d

E *tkZ k
4

,-,
\ \

+l l
3

7

(c.,r-ar)

I08. k 27lL08,k l+

kt

kz
+

ó.kl

En 1a que:

kZ = .l ..2

CP.INVo
}IÁ YTAN +

CAP

F^ r 1(

ar. R. PREC
+ 

u¿1;;2-

R.IiTLI CF. IWo oZ

,,L,.?" C.P ?

R. PRTDC

k.
J

u?
r. wr,2 . rp2

K4

?

I lWo
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Y que p;rra una utilización mis fácil, podemos erresar

CTAII o crAr{( ro )

l l
To +

A

6

B+ C B- C

, Ec. I.17
2?

en que

kz
A

k-
J

ln4
B

?k r-08l

f +
A

C Ecs. I.l8
t1

Para ilustra¡ Io ¡ue se obtendrfa en Ia prictica con es-

ta e"uaaión, la podenoe ovaluar oara un conjunto tle v"alo

rés tlpicos, y t enemo B:

una alinéntadora de distribuéión d.e 13.8 I(V nominalec ,

de 10 km de J-ongitud, para un facto¡ de ¡otencia de .85

y que pernita una caid¿ d.e voltaje de1 ,p , se planea eu

diseño, y desamos conoaer pera qué tienuo de operaci.ón,

alc tnzará una dptinB dj.stribuc j.ón (b sus costos totales

6

6bl
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ri se Ia construye con un conductor lfO , ctya ¡eaisten

oia es d6 0.1679 o htr/kr y ru rea.tancia ( segrin c4lculo

d6 alisDosición d.e Los conducto¡es ) es d.e 0.4162 o nn/ko

cuyo .osto de construccidn es de lBO OOO eucres/km .

Consider€nos que se trate ue unr calge de forma

DElt(t) = ]o kr + 3.9 kr/año . t , primeramante calculemoe

Ia capacidad de Ia alimentadora, qre s. tiene desaejand.o

de La ecuacidn elementaL:

CAP(Tcos'O+Isj.no)
A:u-l =

1O KVLL2 cos0
Ec. I.I9

Lv* 10 KVLL
2

co sg
CAP Ec. I.20

Rcos0+Xsi.r¡O

do nde

AtX = C¿lila de voltaje en porcentaje'

CAP = Cap¡cidaC rre 1a lÍnea para R y tr

R = resistoncia tot¿l de Ia }Ínea,

X - react¡ncia tot¿l de la lfnea,

€ = ángu1o del Faator de Potencia,

KVLL = kilowoltios entre lfneas,

teneIIlos:

D

! r 10 r (:.¡.81' r 0.81
CAP = ( 0.81 x 0.3679 + 0.5268 x 0.4362 ) r ro

CAP= 1491.91 kr

dadas,
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Para 2rl.cular éI coBto de Ias oé¡didas, e1 v-a1or tle PREC

En nuestras ecuacionea, hay que considera¡ que Ia deman-

da se etpresa en kr nominales de carga anual , y qu€ es-

tá aonetid,a a Ios conceptos de fa?tor d.e carga' y factor

aI€ demand.a, que a66rla c¡i.terioe de planificrdores ( I )

res-oonde a la ecuación3

rREr = 0.12 (cpp) (FA¡) + 8.76 (cpE) (rpm) Ec. r.2r

do nde

PREC = precio del kr nonin¿l de p6rdidas en un año,

CPP = oosto de pérdidas ale poten?ia,

FAD - facto¡ d6 ajuBte de dernandat

CPE = costo ile párdid¡s de energia,

FPEf, = facto¡ de pértlidas t

f§ = fa:tor de carp.,

eiendo la e:presión del FpER ¡

?
E. . I.22rPEB = O. 84 T§ + 0.]6 ¡U

y ha.iendo CPP = 825 sucres/kv año, CPE = O.76 sucres/kyb

aI factor d€ carga FC = O.lO y el FAD = O.5O r tene¡o§:

FPffi = o.1216

pRñ, = I 772.) eucr.e/kr año

(I ) De1 botetfnrll Sinposium Electrificacidn }turalI
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Ev¿Iuando las expresiones I.16 , para los alatos del prg

blena ejemplo ¡ tenams:

1.0 r 15 t 3t679 x ) 772.) kse 2
ohm sucres/kr ano

k,)
( r3.8 )

o.24 r l.'8O0 0oO x L)

k'l
_2úucreE kr{/ ano

2

2r1491.91 :0.8)
11 478.) "uc"er/añoz

( rr)

kY

kz

x 3.679 , 
' 

772.9 kva ohn Bucres fw año)2

J 3 (13.s)2

I 364.?, suc"es/año3

riYz

k-=
5

"4 1r800 O00. sucres.

Y evaluando ]as erpresiones I.I8 , tenemos:

2

_{

I 361.?'

A = 1.?l añoe

L4 47 8., sucres/año

".r.r""/añoJ

I 1800 roo sucres (1.71) ar10 3l

2xB)61 .2,

B = to't .5, .ñoJ

sucres ¡-J
/ ano lo¡l

ó
6 (1.71)

c = ( to7.5r) 2
aI10

Li 664
ano

6
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c ! 11 ,ó7.6 ,ño6
1Vc - Lo].5> año-

Y evaluamoe eI tiempo en que el. costo total anu¿l es mlni

mo, rernolazando valores en Ia expresión I.17 r J tenemos:

l J+
To= +

treB-(--f A

6??

l 1o7.51 año + lo7 .)) aio l}OJ.)) año - ro7.),

2

l l
+

?

lano 1.73
ano

ó

To = q.16 añog

Y evrl.uando eL costo níni¡ro :

cTirN(4.46 años )

k, + 14 4?8.) x {.! sucres/año + B 3q x (q.r)z

sucres/año + 1'8OO OOO/4., sucree/año

CTaNo = kl + 634 ,29.26 sucres/año

d,onde sa deja expresada \ r para eatudia¡ só1o las va-

riaciones que de.lenden de la va¡iable de decisidn ( A ).

CTANo =

CTAo=

( e ) ver Apéndice A
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Dado que ]a fi¡nción Coatos Totales Anuales quoda d,e la

forna

crAN( t ) kl +11 478.)t+8364t
1,8OO OOO éucreB aL

+ _-- año.
t

2

podemos eval.ua¡La alrededor del v¿1or óptimo:

CTA¡¡( 3 años) o kI

CT.IN( To ) = kI

CTAN(ó años) - kt

CTA$(IO año8) = kI

oTAN(12., años)= k ,

cTÁ\(15 años) = kr

+ 7LB 871

+ 634 ,29

+ 688 5co

+1 ']62 5OO

+r'613 843

+2,893 170

AUCIES axo

sucres'ano

suares a:10

sucres//año

sucres/año

eucres/año

Y aunque se trata de una expresión de aostoa que aaume

consid.er:ciones eÍmplificatoriae, nuestra c¡.aramente, que

existe un tÍempo ale vid.a del proyé'.rto de alimentación, pl

ra e1 que los coetos anual.es son mfninoe, y que poeterior

mente, los costos d.e pérdidas de opera:i6n, elev-an consi

deraulemente, casi al t:'j.ple de su valo¡ rnfnimo en algu-

nos casos, el. costo anual del proyecto. Ia, compalación ,

no necesita evaluar eI té¡mi.no kl , q.ué se tiene en co-

rorln para tod.oe los c-rsos n¡ostrados.
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Observamos que el rr¿lo¡ k1 apar6"e en todas 1is alte¡na-

tivas de operación, a Ílanela de coato básico tlel proyecto.

Por tanto, una optimizaci<ín de costoe de l:rs aLi,mentadoras

eléctrieas, tiene que consid.erar L¿: reducci.ón del térmi. no

indenendiente kl. Ios conDonentea de X1 se ¡uaden acreciar

en las ecuacionos I.Ió. Cuando se <iecid,e consi.der'¿nd.o Llni

canente I¿ altornativa d.e costo menor, el tér'nino k, oue-

rie Eer obviado de torlas las alternativas que se comparan,

ya que es común DaI¿ todas y sólo las d.iferencias cuentan

para Ia decisidn. Si. sé va a conside¡ar en cambj.o 1a nejo¡

tasa de retorno d.e c:da al.terrültiva r sf se tiene que cal-

cuLar eI término independienté kI.

Obgervamos que los valo¡es obtenidos para To, son peque-

ños. Esto se deoe a que se trat-! d.e erp¡esiones sirnpli.fi

cadas de 1a función 2ostoa totales, en donde Lo que nos

interesa principalrnente es 13 form¿ de Ia función, y Ia

infLuencia ale cada ra¡ámetro eobre su valor. A conti.nua

ción se prooede a oonsidera¡ ecuaciones nás exáctas, t:.rr

to d.e 1a dern¿nda corno de la varis.ci<ín del vaLor deL cani

tal 6n el tiempo¡ donde se espera un despLazamiento hacia

Ia d,e¡ecba de1 punto de costos nfninros.



Cono 6e mencionó en e1 segundo oámafo r la tasa de ren-

di.miento se ha considelaoo cero. A1 aumentar el valor de

Ia tas¿ de rendimiento, se espéra un desplazamj.ento h¿cia

arribr y hasia Ia derecha de la curv3 de 1a función ( I{ ).

Los valores obtenidos no son útiles para una aplicación

d.irecta en 1¿ o¡áotica, pero 1¿ fo¡ma esperad.a ae ba cuur

pli.do, y la existencia d.e un mf¡rj-mo en la función ee d.e-

nuestra en e1 aná]isis y en el ejemplo. Se hace necesa-

rio. seguir estudiando Ia función, a fin de conocer mejor

aquello que deseanos ootimiza¡. ¡,. continuación se anali-

za Ia incj.denci.a d,e cada térrnino sobre el punto mlnimo,

en donde es óptimo trabrjar e] proyecto,

Adelantando al. desarroll.o d.e esta Tesj.sr dentro de dos

capitulos se present¿ un mod.efo di¡rital que simula los

costos d.e un proyeato de alimentadora eláctri.ca,

se consideran todos }os parimetros económicos oe1

yecto. La idea de present.rr anilisis de funcidnes

p1i fi cadas-, es de g,anar apreciación sobre la forma

la función, que es difícil de obtener cuand.o sólo

prosentan un conjunto de re3ulta,dos nurnéricos.

en que

pro-

si ur-

d.e

se

( U ) Ver ap6n:rice Il, eI sráfico II-l
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1.4. lntroalucción aI Análisie d€ SeEibilidld d.e Ia

Función Coetog Tot¡lea AnuaIeB

de un¿ lrlimentadora El6otlice.

En el cáLoulo del tiempo dptimo To que realizamog con

1a expresión I.1l , obserr¿¡ms cómo 61 valor de 1¿ co¡rs_

tante B se parece a1 de y'd-, y que e1 v-¿Io¡ de A es pg

queño cuando se 10 compara con 1og d.enás té¡minos tle L,!s

expresiones, ua mod.o que la solucj.ón del ti.enpo óptimo,

Ia podenos aproxi mar a ¡ eu€ se hace nás cie¡to a

med.itla que eI v¿1or de A s6 hec€ meno!. Entoncog, 13 Eo

Iución apro:imad.a prra To quedarÍa:

ro- (n1r/r-( *a 
)'/¡ Ec.r.23

2*l

Y obse¡vand.o €l télmino que r¡o 6ntr¿ en la solución aprg

xirnada, vef,los qua ee trata ale \ en Ia función Costos

Totaleg Anuales, Por tanto, ea poaible apro:inar el. cou¡-

portamiento d€ Ia f\¡nción CTAf(t), a una foroulación q9

neral de fo¡s¡a F(r) = ¿¡n + b/xÚ , elirninantlo eI térni-

r¡o én t y eI térni.no ind€pendi€nte, que es constante y

que simplemente despJ.aza Ia curv¿ hacia arriba¡ ó 1o que

es 1o nisrno, tr;rsl¿da eI eje horizontaL del gráfico.

)-
VB

( 3 ) Ver Apéndice B.
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H¿ci endo m=l y n-2 en las ecuaciones 3.I ts.2

y .d.6 d€I Apéndice B. tenenos:

F(t)
"l

2t F.f-. I.24+ \
t

To (
^¿ t/t
2k l

Ec. f ,23

92 , 1.2,
L

k =- tr +
l

2
2

Do nde

kj , k4 son las conatantes ya'deñnltlas en eI capftulo

anterior, y k )/ t son Los td¡minos ale sensibilj.d¿al y¿

definidos en eJ. ap6ndice B.

llotenos plj.meranente, que Las ecuaciones f.2] son las nis

nas, y que Ia arpresión I.2) es independiente de J.os c9

eficientes de ]os t6rminos de Ia funcÍón CT.'l{(t), y que

dependen rlnicamente d€I orden de 1a f\¡nción. Todo ésto,

i ,vita a pens3r que la expresicín I.2) será una aploxima

ción muy úti1 pare e1 estudlo d€ Ia sensibili¿¿al de nuee

tra función Costos Totales Anualee, lo que varos a angli

zar a continuasión.

Erpresando Ia ecuaci.ón I.23 con los parárnetros deI proyec
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to, renplazando 1..¡s ecua:iones I.16 en la I.2lr tenenos:

IIIVo
To E,c. I.26

l

?

3

?
N PREC

;"?-

L02
I
-(r
l

2

-)

"?

Donde tensmos La r6Epu€6ta a nuestra prinerra inquietual,

y observirmos que incluir l¿ variación de1 d.i.nelo con el

tiempo po! una tasa de interés, va a despl.azar eI tiernpo

óptir¡o de opera:ión a un v¿.Lor mayor r y¡r que ést,o se pue

d.e deduci¡ de la I.2ó, 6i incrementanos el. valo¡ de fñVo

c¡ecerá eL tieopo To, y también eI valor de CTÁllo, 1o que

se obaerva en Ia ecuación I.14

ltemp).acemos ahora, en Ia ecuación I.2)

d.e k , digaoos $ , tenemos:

k = .0? + 1..

un valor tfpi co

2
+

r

*3-3.o6 l.+2-o
v - I.1l ' 0.8? 

'
vtlores qu6 nos dan eI fntervalo ¡dministrativo de Op€r¿

ción ( I ) para el valor ilado tle k .

(l) Yer Apéndice d.
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En palabres, los Coetos que dependen d€I tienpo d€ opera

ción del p¡oyecto, se nant€ndrán dent¡o rIeI 27, de aumen-

to sobr€ e1 mfrlioo posible CTANo , nient¡as e1 tieopo de

operación se nantenga entre un mfnimo de 0.87 To y un I

nite superior de 1.I5 To. Denos valo¡es aI ejemplo que

presentamos en eI anterior eapftulo, y tendreros:

1.15 To = 1.15 x 4.46 = tt
t ,.rll

cr^ t.¡( 5 . rl ) kl 64, 24L.O) sucresfario

CTAN(1,88) = xr + 646 21L.o9 sucres/año
L

!true comp¿r¿ndo con el valo¡ obtenido para CTANo , tenemos

apli.cando 1a erpresión A.l : ( I )

tZ=o.87r4.46

t - l.B8'¿

q5 24L.O9
kE 

--=

631 )29.26

616 24r.o)
k r ,=+-

634 
'D.26

que €fectivarnente

2 S ae cTeNo .

r. 016g

I .0180

h]L1an dentlo deseado del3e deL ran8o

( A ) Ve¡ A:¡énd.ice A.
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Es inte¡esente observal que I& ft¡nción CTA¡¡(t), puede lla

gar a torDar valores del o¡den de.l. doble d6l CTANo, 66

decir que para k - 2 ¡ a€ tien6 un valo¡ de r que calcu

lamog:
:

u'+(-6)v+2-O

lr-?.2618, o.ll99

y lo que nos inter€sa es eI llmite superior, y par:r eI va

Ior que l}amarercs tl , tenomos:

= 2.26 r 4.46t I

1
t tU.Uó lnog

cTA}l(Io) = kl * I'I74 ]0).6? sucres/año

k = crAlf( ro)/cr,,No

k=1.85 ,

es d.e.Ír gue si ee extiende e\ vn 226* el tiempo del prg

yecto, mlg que eI tiempo óptinro I los costos v¿n a crÉcer

en un ]^e5 'í .

De La ecuacidn I.26 , tenemos c¡ue e). crecimiento d.e Ia car

ga alinent¿ra, incide not¡blement€ en 6l tiempo de mfnimo

costo, y mr;;or creci.m5.ento signj-fica un tiempo óptimo ne

nor y vj.ceversa, Io que denuestra d.e fi. ni tivament e 10 quo

hace eI tltulo ,]el capitulo I. Observenos también que el

nivél de vc).taje igtralmente influye sobre eI tiem.-ro dpt!



mo, y a n3yor voltaje, n¿yo, la, conveniencia -ci:,¡a La ali

mentacidn econ<ínica. L¡ observación de Ia ecuación I.2b,

nos rel.acÍona tarnbién la inve¡sijn inicial , calibre (re-

Bistencia e]éctri.a), y costo del kiloyatio perdid.o a Io

Iargo de] año, pero debeDos notal que su valieción tam-

bién afect¿ a los costos además de desplazar 6i tiempo ó

ptimo, por 1o que es ne2esario ade,nás d.e calaular ti.empo

dptimo calcular el valor oe la función costos a p¡rtir de

Ios nuevos parámetros, : fin de b.¡ce¡ la decisi.ón absolu

tanente ootimizade. f notenns por úItimo, que las compa-

racioneB sé doben realizar antra costos anualsg para plo

yectos de igual tiempo de vidar pues 1as diferenci.aa só-

1o se aprecian cu¿ndo tod¿s las a,ltarnativas se h:lIan ba

jo las nisn:as condiciones. ,Dado que el tieñ¡p) óptimo es

el que se utiliz¿rl en las conp3raaiónes, las diferentes

¿l-terr¡a.tivas tendrán cada una su propio tlem2o de vid.a,

1o que nos introduce a un nuevo problem:, que se abordará

en e1 capltulo IV .

Unz vez que extraid3 tod.¡. la inform¡ción de} nodeLo

función rie dercancia DE¡,l( t) Bj.rnplificada y con forrn

ta, paser,os a cornentar sobre un¿ funcÍón de dem¿noa

?on

de ¡ec

más

real , pero de Ia que Ia info¡mación que se puede obtener

es neno¡ debido aI p¡oblema rr¿tenático.



)1

1.5. Segunda eprorim..rción a1 Problema,

utiLi.zando una ftrnci.ón de dernanda oa fa fo¡ma

DE¡{(t)=Poeat*xr(¡)

En Ia prá2ti1¿ noe €ncont¡¡mos con que }a denand.a ti6ne

una forma que arece en erponen3ial , a la que se adiciona

saltos de denand.a, que ¿prrecen en determi.n¿dos puntos de1

tienpo. Gráfi.co I-3. Entonces, varms ¿l repetir la fo¡m¿

de an¿Iizar }a fun¿i.ón "ostcsr pero esta vez utiliz¿nd.o

la función:

DE{(t) = lo eat + t r(n) Ec. r.2?

d,o nd.e

DEU(t) = función demand3, en f\rncj.ón de} tiempo,

Do = valo! ini.ial d.e la demanda,

e = base cie los log",rritrcs n-rturalas,

k = vaLor de l¿ m¿gnitud d.el s¿lto de Ia denanda,

O(h) = es 1a función escalón, que tieno un vaLor de cero

parr eI tienpo comprenilido desd.e t = O h¿sta t -

bl , y valor d.e unid,ad a p.:,rtir de t = h+ , dond.e

h as un punto en I¿ esc:I¿ de1 tiernpo.

a = aoeficiente exponencial de creciai.ento u.e la demanda,

t = variabls de oecisión ( tiempo )

Esta erpresión de DB'i(t) tiene Ia forma:
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GRAF . I - I CRAFICO DE LA lljl,ICIoll D¡X'¡.¡IDA, de fo¡ma

DE['t( t) = Do..o't + k.E(b). Dnr( t)

/ h.e a. t

k. E( h)

t aiio s

Sj.¡miendo eI ¡:ro:edimiento del rrtÍcul"o I.3, lleí'amos a

la sigui.ente e-',cpl'esión tlel Costo Total -\nual: ( E )

Do

k

h

I lIVo
crAN( r ) ,'!\ nAN + F§. 

-.'(C¡p 
- X) +

CAP

R. PIIEC 2.Do.k FC.INVo Do e

R.PiEC.K
+

?
FP2VLL

a.t
+

+

+
vt¡? .vy2

r l. PIECt_
l_rr12.or2

Do?

?.4

CAP aa t

2.¿.t
e

t

( e ) \re¡ Apéndice E

+

I
I

I

I

I
I
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.t I tr§,IIfVo Do
lilVo + 

-. 

( r.n * 
- 

¡
CAP a

R. P¡IEC

t-
Do2

.h + 
- 

+ 2.
2.a

L
2

Do.k

tl
a..e

I ?
VLL FP

Fn. Í.28

donde

IlWo = el val-o¡ de Ia inversión inicial ¡ eR t = O, ( 2 ),

I,almAl.I = €I valor estinado de rosto anual de ¡nanteni-

rniento, ( 2 ),

tr§ = Facto¡ de costo d.e Pen¡li.zación, que hzce v:lorar La

sob¡etlimensión tte 1a aliy¡entrdo¡a, ( I ),

CAP = Ca¡acidad d.e la alinentadora eléct¡ica,( 3 ),

k = constant€ de la función de Denania ( I ),

R = rcsistencia del conductorr( 4 ),

PREC = pre.io de ur¡a ur¡idad de potenaia perdida a 1o

largo de un añor( 4 ),

VLL = Voltaje ite lfnea a linear( 4 ),

Do . demanda inicial ,en t=Or ( ] ),

a = coefici€nte de1 expdnenei:rl neperiano, ( I ),

e = base de los lorz,ritmoa neDerianos.

Ve¡ ecuación I
Ver eau:].ción I
Ve¡ ecuaeión I
rte¡ ecuación I

(
(
(
(

1

2

l
A

)
)
)
)

.21
I

.10
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Y que tiene un val.o¡ ufnino CTA!{o en e} ti€npo To, que

es la raiz de la ecuaci.dn: ( f )

2at( at - I ) ar a ( z z t - 1 ) lt 6 + Cr - Oa +

2Dok

&

2

Ec. l.zE

do nde

cr

R PR.EC

VII?

FC llfVo Do

R PREC Do

2v1L 2a

CAP a

Do2 Do k
h +.,....'..- + 2-

2z a

R PREC
2 ah

2
k e - IilVo

vl-1

Do
k h +-

a

FC IIIVo
Ecs. I. JO

CAP

D¡¿d.a Ia fo¡ma de las ecu¿cionee I.28 e 1.29, La influen-

cla al6 Los pa:'ámetros del proyecto de alinentación sob¡e

eI costo anualr no se revsla a pri.nera vieta, y d.ado qu€

no se ha ]ogra¿Io una erpresión para To, ( t ), se rea[rrc

a 1a computación digital para efeotuar un .oniunto d.e

( I ) E1 autrr no ha logrado despejar t de la ecuación 2!,
( f ) Ver Ap6ndice E.

( )
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pruebas, qu6 nls indiquen si hay alteraoión eobre 1as con

clusiones que se obtuvieron en el modelo más sencillo d.eI

artfculo anterio".

Ca1cule¡oos eI costo dptimo para el mi.smo ejemplo de1 arti

culo anteli.o!, pero utilizand.o como d.emand.a l¿ frrncidn

DEu(t) .43 e1n(1'12) t *te(3) , y renptazando va-

Iores en fas ecuaciones LJO , tenemos:

3.6790 r 1 7'l) 2 x l) r ) .21 r r,8oo ooo r 43
x +

( ]].8)2 0. 11ll

¡¡ = 137 676.47

3.6790¡ rllgt(q\2
(t¡.e)2 ¡ 2 r o.1rll

I )00 r 0.1133

3' = gtt 2tI.B2

).o19 x 577)
cr

2( 11.8)

(41)2
x I +-

2 r 0.1133
* r r43 

t 5 
si( xii)

o.1r33

o.2) r t,80o ooo

2,

4l
- I'8OO OOO - ( rrl+-)

o. r133 1 
'00c,=-401 385.25

Que remplazarcs en Ia ecu¿ci.ón implfcita d.el tiempo ópti

@rEc.f.29rytensmos!

( f ) E1 ejenplo se dio luego de las Ecuaci. ones I.18
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( o.1r.ll t - r ,) ( >37 676.47 )
o.rlll t

e +

+ e

+ ( - ,fo3 18r.3 )

Y cuyae rsic€E ge obtienen por mdtodos nunéricos, de don

de el valo¡ que rxrs i.nte¡esa para t es3

To = 5.4991 años r

qu6 nos da un vaLor de costoe totale! anuaLes:

( 2 I o.Ir33 t - 1 ) ( 91I 211.82 )
2 x o.llJJ t

\ + 714 161.4 sucres/año.

es el término ind.ependiente d.e la ecuacidn f.28.

+

d.o nde k I

Evafuando 1a función costos tot¡l.es anualeB para valores

aI¡ededor de To, tenenos:

CTÁN(3 años) kt

CTA§(4. ) años ) kl +

+

+

+ 819 029.9 sucrea ano

761 7Lo.r sucles ano

CTAN(To=t., años)- k 7 )4 761.4 sucres,/año

CTAII( 6 años) kt '160 ur4.14 sucres/año

CT,.N( 10 años ) k, + 1'OI! O!8.0{ sucr'es/año

CTAIV(12.5 aiios) kl + 1'172 819.3? sucres/año

I

0TAN( 15 a.ios ) kl + I'9r8 l7l.BA sucres/año
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Efectivamente, al evaluar IoB costos para un tiempo de o

pelacidn i6ra1 al tiempo óptirao, 1e tj.enen cogtos mÍnirca

con rsspooto aI r€rto de tienpoa de vida que se pued.an a

signar a1 ployecto. Observemos ademáerque IoB costos que

d.ependen de l-a vida d.el proyecto, pueden c¡e:e¡ a más d.e

dos veces el costo rníniun, 1o que sucede si. se triplica

€1 tieEpo óptimo, casl L5 años, tod.o Io que se observa-

ba tanbién en el rcdelo nfs simple del artfculo ¡nterior.

Observ¿rns que en I¿s e¡oresiones I.29 e I.3Or Ia solu-

oión para To guarda las ni gxnae tendenolas qué ss encon-

traron sn e1 capftulo anterior, esto e§, gue el tiempo 6¡

ti.mo de vid.a se hará rayorr si. conseguimos reduci¡ los co

eficientes A'y B" y hacer ruÍs negativo el Ct, Io que se

consigue co nenor resistenci.a R, menor costo deL kiLo¡ra-

tio anual de pérdÍda PREt , rnayor voltaje de operación,

y rn€nor val.or inicial de der:anda y orecj.ni€nto no verti-

gÍnoso de J.a denande, y e¡tendiendo eI valor d.e h, que es

el año en que ae da é1 salto ile ]e denand.a. Totlo l-o ante-

rior, inciile a au vez e» eL costo anual del proyeato, BB

ro la revisión analltica ya no puede avanzar debid.o a 1a

conplejid¿,rd de ).as expresiones matemáticzs. Además ¡eco¡

de@s que Los v¿Lo¡es nunéricos obtenidos, son ilustración

de Lae tendencias de }as v¿¡iables, .y no resultad.os ¡ea-
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les para la práctica, ya que las simprifioaciones que se

efectualon restan preoiaión a loe !€suLtadoa en favor tle

mantener Ia forma del problemar y manipularl.o analftioa-

nente. Con todo, e1 deearrollo [Btenútico ú1tino, noa in

dic. que ya no se puede hacer otra cos¿ que recurrir a

las calcul.adoras tligitrles, para el análisis de sensibi-

lid..rd¡ es deci!, conatlui¡ un modelo en computa,d.or tli.gi-

tal , que permita conaiderar variacj.ones en los paránetros

y que represente con la oayor fidelidad posible aI proble

n.r ¡eal. Asf, graciae a Ia visión de las tendencias de la

función costos y tÍempo 6,timor eL diseñador podrá inte_r

a"tuar con la rn:iquina, aprovecb:nalo toda Ir info¡mación

que nos die¡on los modeLos aprotimad.osr y sobre tod.or o

rient¿do por 1o observado en Los nodelos sinpllficados.



II. §OBRE IAS A LT:I]RNATI VA S ¡EL PROYECTO

DE ALIMENTAC IO I.I ELECTRICA .

2 Conveniencia de Dist¡ibuir La Inversión.

A1 comenzar a tratar aobre el problena econ<jrni.co que es 1a

alimentaci6n de energia eLéctrica, mencionamos que urui con

Ia demand.a,tlición i.deal serÍa el seguiniento contÍnuo oe

por pa¡te de la capaoidal de Ia alimentadora eléctrioa, co

st qu€ fÍaic¿ y econóEj.camente no es posible. Apareoe en-

tonces eI problema de decidir hasta qué punto se sobredi-

nensiona en capaci.dad la alirnentadora, ó mejor dicho, cuJn

to se invierte en i.nstalacion€s en el año cero. A favor ale

1g sobrediÍ¡ensidn, están ls reducoión del costo tle périli-

das, y el incremento del tiempo óptimo eco'nónico del pro-

yecto, en contrs ae encuentra el pago d.e intereses soble

el capj.tal , y Ia pGnalización por inversión no utilizad.a.

Es obligacÍón iIeI dise¡iador, juga¡ con tod.as est¿s varia-

1

bles para obtener 1ag rnárimae ventaj¿s d,e au ueo

to pleciso, todo 1o cual ge reflejará en un costo

tinD.

en e1 pun

anual 6¡

Luego de deduci¡ las eau¿aionea que aploxirna,n al costo pro

nedio ¿nu¿I del pro.recto, es posible obtene¡ d.e éstas mu-

cha info¡¡r¿cidn que acla¡a ide:s y or6a nucvas acérca ale
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cóEo atacar los costog del proye:to para reilucirlos, variac

¿6 est.rs ideas, las máe a€nciLlaer de heoho se tr¿tan oe

apli.car actualmente en los proye:tosr tales cono ¡educi¡

el costo de Ia unided de energla perdid,a en 6I año, mini-

mizar costos de r¡antenimientor optirriza¡ Ia ¡azón IlfVo/CA

P, esto es, d.isnj.nuir e} costo de cad'a uni.d¿d d.e capaci-

d.¿d. d.e aliment¿ción, y otras i.deas senciLlas de optirniza-

ción que se tratan también de aplicar en 1os proyectoa de

alinentadorae eléctri.cas.

El presente trabajo, tiene un especleJ. interés, en Ia i. n-

vestig-rción y perfeccionamiento de ur¡a idea propuest¿ por

un profesor de planificacidn de sistemes eléctricos de po

tencia de ESPOL, quien despertó l3 inquietud del autor t

p:.ra profunüzar 1o posible en e1 tema. En efecto, 1o que

se p¡opone estudlar, es 1zr posibilidad de en"ontlal venta

jas aprovechables en e1 punto de mfni.no co:to, tratand.o d.e

nodi.ficar la :u¡ve de costos tot¿16s, ¡aniobrando sobre IaE

componentes creciente y decleciente de ésta. Obviamente ,

lo que se desea es t¡a§Iad¿r 61 punto mfnlmo Lo mfs que ee

pueda hacia Ia derecba, es decir, aumentar eI tiempo ópti

mo d.e oo€raridn tratando de m:rntener e] r.¡1o¡ mfnimo ile Ia

funcidn costoc totales anu¿Leg. FÍsicamonte, Ia idea pro-

puesta, .onsiste en dist.ribuir la inve¡sión inicial , en
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un conjunto de invorsj.onos rDenorea que ae d.istribuyen a 1o

Iargo de Ia vidl alel proy€cto, basados en que asf, Be dig

minuirÍan los costoe por penali.zaci.ón de capltaL ¡o utili.

zzdo, y d.e ,rprovecha¡ aI m,ixino Ia vida úti] tdcnj.ca de1

equipo, que ord.i nr,rianent 6 ea mayor que la vida econtímÍca

en e 1 punto d.e r,rf nimo costo .

Observando Ia gráfica A-I , ( A ), y 1ae €cuaclones I.]4 y

I.24, donde constan las coloDonentes creciente y decrecieg

te de 1a flnción costos tottrles anuales, Dod.enos ]epresen

tar la i.dea que so p¡opone par.r desplazer eI tÍempo 6pti-

mo haaia Ia derecha, aon un velo¡ rnínrno de Ia fun:ión de

costos, int¡od.uciendo un¿ invérsión de ampli.ación en eI g

ño To, y ood.i ficando Ia c;rv¡ de Ia component€ de costoa

por pérdidas de energía, ya que la arnp).iaci6n reduoe ésta

el disminui¡ Ia reeistencia ile Ia lfnea, y se tiene Ia fi

gura II-I.

Ilanteni6ndo continuj.dad en Ia no¡nenclatura adoptada hasta

ahola, en la gráfica II-1 se llarna CTa§(t) a 1a curva de

costos anuales totalea, CTANo a1 vi¡1o¡ mfnimo de CT,.N(To)

y que as da en eL tiempo To, todo 1o cual es id'éntico h¿s

( e ) Ver Apénciice A.
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ta eL año To, en el cual ee efectúa Ia ampliación, y Ia

continuación óe las curvaa ante¡io¡es ( qoe eo grafica en

llnea cortad.a ), se transforma. en un¿ nuev¿ cunr¿ deoreci€n

te IMI', que tona en cuenta Ia amrtización de1 nuevo ea-

cital invertj.do en la anpliacidn, sumada a una nu6va cur-

va cre?iente PEmANr, que coneidera la reducción de laa pér

didas .Iuego que ia arnpliación de capacldatl dieminuye 1a re

aisténcÍa de la llnea. I,a sum¿ d.e las nuevas conponente§

en tprj.D:r, dan coroo resul.t¡do Ia función CTAlfr(t), que ti.e

ne una forma familiar ¿ nosotros por el capftulo I.

En 6feato, a partir deL año To, año en que se eifectrla 1a

inve¡sión para ampliaci6n, oe tj,ene una sDdificación de

la curva de costos anuales totales, que plrede vers6 eomo

un d.esplazamiento h¿2ia la derecha del punto de costog 6o

tirnos, y eI valor mfnino de la fun:ión costos modi. ficad,a,

va a depender de las ca¡acterfsticaE de los parámetros de

1a amptiacidn.

Po¡ una parte, ).a componente

d.e). c,pital j.nvertido en e1

dec:-e:i. ente de -norti. zacidn

adicional a p3xtir del año

mento h¿b¡á que considerar

de ampli.ación. Este valo¡

ario cero, va a tener

To, ya que a pa.tir úe

1a amortización de 1¡r

un vaLot

es+-e

adicionado, se puede ::r-.recia¡ en
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ORAF. II-1
Efecto de una inversión distribufda
soore Los aostos tot¿Ies anuales del proyecto.

Costos
AnuaL es

CTAN( To I )

CTANo t

CfANo

óm¡ll¡

ERDNN I

o

To Tol

CT^N(t) = ourva de costos ent¡e eL año ce¡o y eI To.

CT..Ni(t) = curva de costos ¿nuales a partir de1 año To.

I )fVo = cu¡va de ¿nortización d.e capital de inve¡sióh inicial.

I.IVr = cu¡va de amortización de inve¡siones inicial ¡náe

i.nversión de arnpl iación.

?yi'DAl{ = curva de costos anuaLizados de las r.¡érdidas.

fEiDAN' = .urv¿r de Costos de pérdidas con 1a nprlificación

a prltir de To.

To, Tor = tiempos óptimos p:ra los ¡nfnimos CTANo y CTANo'.

0 L

crAN( t ) CTAN' ( t)



I* 6ráfice II-1 , a partlr de To

ción a1 modificarse, depende de

sión para anpliar caprcidad.

91 sal.to que to na

l-a Eagni tud. d€ la
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la fun

Lnver -

lor 1¿ otra parte, l-a componente creaiente de

1ea por pérdi.das, sufre un-r ¡educción que es

a la rela:ión ent¡e la- nueva resistencia y

costos anua

proporcional

la antigua.

Luego d.el aiio To, Ia inversión sigre su tend.encia d6cle-

ciente, y laS pérdidas gu forr[a creciente, y 1a fl.¡n.ión

costog totale8 anuales, vuelve a tener un nfnimo, cuyo va

lor eorá inferior al d.e los aostos cuand.o no se haee Ia an

pliación, 1o que se obge¡va en Ia gráfica II-1 , que en eL

tienpo To' que es e), mfnlrc para la función CTANT, en La

curva segmentada que continúa ta expresión para CTAN(t),

eI valo¡ anual d.e CT..N(To') es mic alto que eI ile CTANro.

Ahora, 1o qu6 nos inte¡esa es ¡nalizar las ca¡atte¡Ísticee

ile este nuevo mfnirno valor de CTAN! r prra lo que noe refe

¡i.nos a Ia ecuación I.14r conside¡and.o que Ia nueva ñ¡¡ -

ci<in tiene 1¿ misma fo¡ma que la an¿Lizada para eI tiernpo

cero. En egta ecuación, eI fa:tor que deciile en eI costo

anual , es Ia relación I:Wo/CAP r J 9ue ee¡á más comentado

en el artfculo que si.gua.
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2.2. Ele¡nentoe Básl:os de 1a Aliment¿..¡ora Eléct¡ica.

Alternitiv¿a para Ampli-a,:ión Programada de Capacid.ad

de Alim€ntatloras Eléct¡i cas.

EEaminando 1a courposición de la inve¡sión i.nicial , t€nemca

qu€ ésta se distribuyo entre l¿ateri.aLes, Iv.ano de obre, gras

toE de T¡ansportc d6 [oateriales y personal, Ingenierfa y

Supervlsión, y un Eonto de Gastoa Gene¡¿Ies indirectos. A

su vez Ios materialea son de varias especi.es: Estructuras

y pontes, Conductores de F¿sis y ]leutror y los elementos

de fas Crucet-¿B y Accesorios para aonectar y ga'1p -!¡ Ios con

ducto¡es. l¡otjfIps que J.os nateria]es constituyen eI rubro

más alto en la composición de Ia inversi<ín, seguido po¡ la

mano oe obra, los g¿stos generales indj.rectos, y los óos-

tos de Inge:r-i erf a y su¡:ervisión.

En el rnaterial ¡ encontranos los equipoe eléctricos, como

Los conductores, que son í nd.i. spensabl es en unr inve¡gión

que anclfa la cap.rcidad, y los componentes de construcción,

que aoportan los equipos eléctricoe, y que son los postes

y bases y Btructu¡as. Entonces, dado que una ampliación

se interesa en incrementar los equipos eIéctricos, podemos

pensar gue lrs bases que los so..ort3n se podrÍan diseñ:r

previ endo un¿ a ri:irin de equi. o elé:trico cuando se efec-

tile Ia ampliación, p¡ocurando asf dis:ninuir Ia razón Inve¡
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Bión/Capacidad. r razón que oomo hercs vi.sto tiene una in-

fLuencia deaÍsiva 6n loa coatos del proyecto. l¿ relación

entre la inversidn y la rapaoidad obtenida de alimentación,

se refleja también en Ia }€sisten.j.a tle 1a ]fnea, y aún en

el voltaje nomina] de ooeración de la alirnentadora, puee

son estos dos últimos parámetros los que real.mente definen

1a capacidad de ali ment¡ción.

Entonces, t€n€mos que la ampliación de capaciitad ee puede

lcgra¡ v,r,riando ya s€a Ia resisten.la de la lfnea ó e] vol

taje de operación tle é-:ta. Pa¡a reoucir L. resi.stencia, es

necesa¡io c&nbiar eL aonductor por uno más grand,e, ó ten-

de¡ ur¡a terna adicional. Para vr¡i.ar e1 voltaje, se néc6-

sita Ia i,¡stalación de equipo de transforsación, tanto de

elevaci.ón cono de ¡educcidn. En ¡mbas medid.as, Ia amplia-

ción de capa:idad se prograna con anterioridadr de modo

que si se desea au¡entar ur¡a terna de conductores, 1os pos

tcs y estructuraa a6 escogieran inlcialnente d.imension¡d.os

para asimj,Iar 1a nueva carga mecánica tle ampliación; por

eL ot¡o lado, para que un3 lÍnea pueda trab¿jar a mayor ten_

sión, se necesita que su dise.io geométri:o y cáIculo de ais

Ladores y aislamie:to, asf 1o hayan tenido en cuenta en Ia

construcción inicial de Ia a1i.¡¡entaciora en cuesti<ín. Y to

das est-ls plevisiones que se deben toroar al inicio del pro
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yeoto, si8nifioan que Ia razdn CAP vs.Ilfvo, se nace Eás

desfavo¡abfe en el ¿ño a€To, pero nos benoficia en e1 rno-

mento de te ampliación, porque las nuevas instalaciones e

Lé:tricas van a compaltir La infraestructura qua las.toma

en cuenta d.estle el d.j,serÍo inicii.tl, y baeen ]a rel¡cidn d.e

i nvers ión/capa,ci dad un valor favorablemsnte menor que eI

correspondiente a1 del año cero.

Un ejeroplo de J.o erpresado en el párra fo anterior, lo da

el costo de Ioe costes tle ]a alinentadoril: Un valor tlpi-

co d.€ costo de ur¡a alimentadora de distribución es de (1)

180 OOO.O'I sucres e] kilómet¡o, de los que eI 22 S 1o cons

tituy€ el costo de los postest ai sa piensa en una amplia

ción ,re ca,racidad, añi:,diendo ur¡a nueva terna dentro de un

cierto tiempo To, ee podrla estudiar Ia posibilidad. d.e u-

tilj.zar log mismog Doates que la terna ori6'inal, que ten-

drfan que se¡ más altos y de nayor resistenci.a mecánica co

no es obvio, y por tanto coetarfan más a1 inicj.o del pro-

yecto, dÍga@s un 2O y'o n s ca;to, con 1o que la inversión

serÍa tle 188 0OO.OO sucres el kilórretro, y obteniéndoee a

cambio, ue en la amp).iacidn, si se utiliz¿ eI nismo con-

d.uctor y por Io t¿nto doblando Ia capacidad de alimentación,

se tend¡fa qu€ j.nvertir sdlanente 140 4OO.oO sucres gor ki

lómetro, por la nisria aapa2idad oe alimentación.
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E1 anterior, no €s n¡aa que un ejsmpl.o de cómo eI d.iseiia-

dor puede juga,r oon 1oe parámetros de construcción y nra-

te¡iales qu€ suman Los costos por inversión, organi -ando

e1 proyecto con Ia previ.sión ile que ae va a ampli.ar su ca

pacidad ue al. j.men+"ación. l,a ide¿ está, en p¡opone¡ par¿

e1 estudi'.¡ de f ctibilldad, a un .cnjunto d6 ¿l.ternativas

que cuoplan dife¡enteme¡te cad.a u¡ra, con I¿s necesid.des

d.el proye.to, y c+I:ular con Ia mayor aproximación posibJ.e

1r alternativ' nl.s convenie¿te. Es entonces que aparecen

nuestros estudj-os sobre Los difarentes costoe que entran

en un Droyecto d6 alj.nentadora e16ct¡ica, en Los cuales se

ve reflejada cad.a decisión^ qu€ en eI diseñor eI i. ngeni.e-

ro plani.fi.cado¡ ha tomado.

2.J. Costos de c¿o¿ Alt€rnatj.va.

Los costos d.e rada alternatÍva que se aonsiderg en un estu

dio d.e ¿limentador,ls eléctricas, tienen en su cáIculo d.oe

probJ-emae sobresalientes: primeramente, hrcer un cálculo

d.e alta aproxi.neción, si-gnifica menipuLar expresiones que

se hacen más cornplejas a,nedida qus se aonsÍderen cargas

cuya forna de curv¿ de d.em:,nda contengan saltos y c¡e:i -
nientos vertiginosos, cono soced.e ¿on ]as cu¡vas ¡eales ds

med.j.os en d.esanollo, y tambión a Eédida que 6e consideran

las e-presiones de Ia tasa d.e interCs tanto prra ]a inver
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sión cono para 106 costoe vari¿bles que también aparecen

a todo 1o largo de I¿ esc¡Ia del tie:'po, nientras opera

eI proyecto, ( C )¡ y aegundo, porqua los costo: deqen -
oen de la demanda, Ia "u¿I es una p¡oyección que puede no

cumplirse en eL futuro, 1o :ual es tamoién nuy inportante.

Inici.almente, no haofantos consid.erado la variación ael ca

pital en eI tiempo, y aunque la for¡¡a de Ia curva de cos-

tos es muy sinil¿r a Ia real , y 1as observaciones cualita

tivas que se han re¡liz¡do serán de utilidad en lcs critg

¡ros d.e dj.seño, los grandes v¿Lores de Ia inve¡sión y cos

tos de1 proyecto oblig:an a utj,lizar las ecuaciones de la

tasa de interés, y a optinrizar al máximo los cáIeuJ.oe y de

cisiones, datlo que un reflejo de inctemento de costos en

una preséntación anut¡liz-¡da, puede dar ¡u6ar a confusión

en la ver<iadera magnitud del, costo totaL real. Entonces de

bemos tene¡ :onscien:i¿ de que son muchas ( a todo lcr Lar

go del pals ) las alimentadoras que se diseñan contfnua-

mente, y ésto tiene un fa)to! multigli?ativo sob¡e l¿s dj.

farencia,s d.e costos que se obtengan en log resultr,do§, y

el efe:to de optinúzar c¿Ca decisió:', signifiot ahorros i¡e

millonee por .ad.¡ ¿ño. ( I ).

Rec:
Ver

SHÁlrÍBLI )l J.E. r Operations ll,esearch.
Apéndice C.

)
)

L(
(
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Dado que Ia demanda futura noa da¡á el va,1o¡ de Ios ooe-

tos v¿ri¿bl.ee, que son decisivos en Ia economfa del pro-

yecto, conviene tosEr las nedidas del caso p..r,ra que eI in

cumpliniento e¡ácto de nuestra prediceión no haga fraca-

sar nuestra idea de optinrización. Y aquí aparece

sa cualid.!ú de 1r distribuci.ón de La inversidn a 1o largo

del ti.empo, y es que I¿ inversión inicial se realiz¿ con

una ploye.ción d.e corto (.'- años) ó ned.iano (1O años) p]a-

zo, de nod.o que en 6I mo0ento de sfectuar Ia anpliacj.ón ,

sn eI tiempo To c-¡.lculad,o r se revisan Los cálculos con Io§

hechos reales, y con un3 rnojor visión de la demand¿ luego

de La crimer¿ etapa d,el proyecto, se puede reconsi.dera¡

la ¿lternativa que .ontinúa con Ia operaclón del proye.to.

E1 problema entonces, se tr¿r¡sforma a los conaeptos de u-

na 'f IiOGR\i.lACIO§ DIN}ll'llCA' de 1a o,¡eraci6n, d,o nd.e las de-

ciaiones s€ pueo€n basar en los resultados de una primora

eta,-'a, y eL camino que .ontinúa ).a operacidn del p¡oyecto

busc¿rá Ia optimización de la se"uénci.a :ompleta. Esto es,

una vez con¡let-r.da una etapa de1 uroyecto, son los hechoe

obtenidos 1os que Ilevan a la sigulente tteci.sión, y asf sg

cuen:i:¡.lmente hr.sta el fin de1 proyécto, con cad.a decisidn

tonaCa p¡r- optimizaeidn pr¡2ial, hasta que aI final tod.a

1¿ secuenri¿ quedi¡ o ,tirnizada.

una vaLio



III COI{STRUCCIOII DE II}I I,1ODEIO QUE SI}:UIA

EL COI4lll i{Ih}fl FX[ro DE IOS COSTTS DB U]lA A LI ME:I{IADO RA ELECTRICA

UTILIZANDo UN COlilPiry*lO R DI0ITTL.

J.1. Definicidn de Las VariabLes que entr¿n en los Cál.ulos.

Vano s ahora a calcuLar nuevamente eI vaLor de 1os aostos

anu¿1i.zados deI proyeato, considerand.o Las vi.:,¡ia:iones d.e

bidas a La 'fasa de Interés, y utilizando cualqui.er forna

d.a funcidn de denand.a que pueda ser ¿ceptada en un compu-

t:.r.dor. *plicando eI concepto de t:¡sil de interés r e1 capi-

trL va a tener un valo¡ .riferente en :ad.a punto de La es-

cala del tiempo, conportamiento que se halI¿ d.efinido en

Ias orpresiones Cel A¡éndi:e C. Entonces, primer¿mente 1a

inversión realizada sc anualizará de -¡.cuerdo a 1as ecuaci

neg que lJ hl?en pagar un interé§ aompuesto por cada año

de vida que transcurre del proyecto, y adernás, Ios costos

variables, que se o¡lculan año por año, también van a con

sidelar va¡iación d.e su valor al. año cero alel prrye.to, y

por Ll1ti.nn, La pen¿.1j. zaaj.ón por sobreoimensión, se consi3

de¡'a como los intereses a.nu¿les :ue e1 c¿oital innrovilio¿

do ha dejaeo de rendir, en c¿da año que no se utiliza, 1o

que ¡ealmente sucede con ese vrLor.

o

I¡troduciendo taLes moriÍfic¡ziones en elc áI:ulo del Cos-
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to total Anualiz¿dor 8s tj.ons e} Flujo:

¡.IGURA III 1 DIAG-IA}IA DE FLUJO

DE UN PROCI¿{I,IA PA IIA CA LCIJLAR CTAN

SI

NO

Incremente

1añoa T

Evalú¿ Costos

Penal,i zaci<ín

en año T

Ev¿hla Costos

Pérdidas

en año T

Eval úe Costos

Variables
en año T

Actualiza Valo

Costos Yaria-
bles en T

Evalria Costos

Ácumulados

Valor Pres ent e

I NIC IO

Lee Datos

ent rada,d.e

Brr¿ I rf a

Constantes

Evalla Costoa

Total.es en

Valo¡ Present¡

-frnuali za

Costo To tal
en T año s

empo
Vida

Ti

fnpr j.ma:
Año T,
Costo Anual

SÁ LIDA

Inicializa
Cuenta T

Inicializa
YarÍabI es

Acumulativas

Evahf¿

Denanda en e]

año T
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Las mismas funciones de costos quc apareaen en 1os desa-

rrollos rlel ,:¡nftulo I, ae tienen en eI morlelo oue dene¿,

nos const¡uir, de modo que vanos a utillzar c1 n5.smo no4

bre para tontinuar fa nor¡cnc l atur.l , y tenemos:

CTAN : Costos Tot¿Les Anuales, que es un valor oa¡a

c.r.d. r, tierrpo de vida d.€ un proyeatoi

CTVP ¡ Costos Totales Yalor Presente, qu€, co¡responden

a un tj.empo de o¡eración T de1 proyecto¡

T : Tiempo de ooe¡ación en años;

CVT : Costos Variables en el año T;

CWP : Costos Variables Valor Presente, que es el valor

equivalente del CVT en €] año ceroi

CVAC ! Costos Variables Acumularos, que €e evafúa con v¡

Lores pres ente;

CFVP : Coetos Fijos Valor Presente, que sinnifican la

inve¡sidn y el mantenirniento durante los T años,

exprosados en valor presente¡

i : Inte¡és tle Ia Trsr de Interés¡

¡ : lntcrés de }a Tasa de retorno¡

DEXII : Valo¡ de ]a Dar:rrnd: en el año T;

PEIIALT : Ccstos por Penalizacidn en eI año T¡

PE'').nT : Costos de las Pérdidrs en el año T.
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Cono pouenoe ver del Diagrama d.€ PLujo del Oráfico IfI-l

las conBtantes que se repiten en los cálculog Íterati.vos,

se evalrlan in¡nediatamente tiespués de leer d.a,tos, que ea

un paso que intenta h¡¡cer más efj.ciente e1 cónputo. ( l{o

es indÍspensable, pero e1 auto! J-o recomienda ).

los cáIculos, desean una ealida consti.tuida por un arre-

glo que contiene el tien)o (año) en que op€ra eI proyec-

to, y su correspond.iente valor d.e Costo Total Anualizad.o,

que tiene Ia forna SALIDA( T, CTAN )r J su largo está tle

finid.o por eI vaLor de Ia Vida Utj.l de los equipos, esto

es, no s6 consideran tienpos de vid.a Económicos que sean

m¿¡,yoreÉ a la vi¿Ia tltil defi.nida por las erigencias t6cni

l¿g varlables que entr¿n. son laa nismas que teniamos en

Los anjlisis preliminares, a ).as que se añade 1as tasas

d.e retorno y de interés. La entrad,a lee tanto d.e a¡cLi -
vos como d€ Ia pantalla terrninal. r a fi.n de organizar los

datos constantes pa¡¿I todo proyector y Los r¡ue son nndi-

fic¿dos por eI diseñad.or, en su inter;rcclón con 1a nfqui
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3.2. Deduccidn de ]as E¿uaciones qué rj.gen eI conportamiento

Ecoruimico de las Alimentadotas Eléct¡icas.

Segrln se puede observar en e1 I¡iagra¡na de Flujo de }os

cl1cu1os, L¿s evafuaciones que tenenos que comput3r aon:

BvaLuación de Constantes qua se repiten sn las erpresio-

nes de cáleu1o, qu6 a6 seleccior¡a¡án en eI próxirc artf-

culo, cuando ae estud.ia el al,rcrit¡no utiLizando un¿ com-

putedora. L¿s constantes se seleccionan de 1as eauaciones

que evalúan las fUnciones de costos, tienen cono objeti-

vo optimiz-rr 1a eje:uclón cie los cllculos, y decenden d.e1

argoritno que se escoja para Ia computaci,ún.

Dvaluación del valor de 1a d€nand.a en eI año T, corres-

oonde a 1¿ evaluaci.ón d.e una función Dm1( t) en e1 pun-

to T, función que puede se una expresión algebraica de

orden que el diseñador escoje¡ d una ft¡ncidn definid.a en

nemoria de1 conputador, como una oroposición FUIICTIOII 6

una SU¡ROLmINE sd- es en trlRlRAN, 6 un procedimiento (

PII0C EDU RE ) si se utiliza PASCAL. ( r ).

1 ) Ios términos en ing1.és no se pueden evitar porque
asÍ ee definen en los respe:tÍvos leneuajeB.
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EveLu¿r costos de Par1al.izacidn en e1 ano T, es utilizar

é1 co¡res .¡o ndi ent e valo¡ de T y de DEI'II en la expresión

rw
PENALT = I§ ( crr - lnrrir ) ( t ), tc. l.r.

C,i,P

donde ya conocemos las vari'¿bI 's:

f1C = Factor de Costos,

IIÍV = Inversión r

CAP = Cep¿cid.ad,Le .:\.1im,-'n-i;rci.ón,

Evaluar costos de Pérdidas en el año T, es cooput¿r 1a

o¡esi.6n 3

. DElfr
PERITI = ---=- ..R . PREI

vl¿¿FP-
]) Ec. J.2

d.o ncle

YLL = Voltaje entre ]Íneas,

R = resistencia del conductor, mul t l pli catla por su longi-

tud ,

PñEC = costo de Ia unid¡d de potencia perdida a 10 largo

de1 año de al imentación,

FP = Factor d.e Potencia.

ex

(

( 1 ) La demanda DEI.T está expres.rda en kH.
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Pa¡-, evaluar Ios costos variableB en el a¡io T, s€ utili-

za 1a ecuació n I

CVT = PEI{ALT + PERDT Ec. l.l

Para actualizar e1 valor de 1os costos variables en el a

rlo T, se oalaula su valor preoente uti.lizando la exoresidn

OWP = ' -rsPPwf
C1IT Ec. 3.4

. -Sppxf

.-atu.],

. -Sopwf =I-¡

es el cceficiente faotor de pago simple - Valor

a un: tasl de retorno i, y un tiempo T. ( C )
I

T E¿. 1.,( r+i )

l¡ n¿ vez que tod.os los oostos están expres-roos en e1 tiem

po c6ro, se acunulan Los costos varj.ables del año T, con

Los anterio¡es años, y se tiene:

CV]iC=CVAC+CWP F,c. 1.6

en que CVAC ti6ne carraterfsticas de una va¡iable acumu-

lativa, y 1.6 es rnás que una ecu¿ción, una expresión pa-

ra ijrlremental una varj.abla aau,Íul¿tiva, en un lenguaje

de com;.;utaci6n.

( c ) Ver /rpéndioe C.



Para evalu¿rr el costo total en valor presente,

21 Ia €auac i.ó n:
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se utili

IlWo

C.,i P

CTVP = CVAC + lNVo + T . IriAl'¡'lAl'l fr^11

donde lti 4.ll'IA ll : costo anu¡I Dor m;Intenimi.ento.

EL Costo Total Anualizado, se caLcul:I con 1a expresión :

CT,rlI = ._rCrf . GTVP El^tR

Conde i-TC¡f es el factor de recuDeración d.el capital,

Ti ( r+i )
Crf =

crAx( r)

+

(r+i)

i ( 1+ j. )

(r+i )

't
E.. J.9

IlWo + T I'_:. tITn l¡ +

cAP - DEi.irr) )

l

A nedida que so cónsidcran dife¡entes tie:Dos de vida, se

obtiene para. cada año un v31or de 2osto arual cquÍv:J.ento.

Pemolzzando expresionrs, ténemos3

T

T l

T

tL-
I

+
( r * i )tt=l

,.*l]+ r 
pE¡r(t) -.l2

Lr"r. orJ
1i



3.1. Ala,pritno para eI Cálculo de1 Costo Optino

do una .{limentado¡a E1éctri ca ,

Utilizando un Conputzdor Di 6i ta1

En Ia figuru. ITI - 2,

ra D¡.rte de1 pro:eso,

cornnutación. Dada 1a

,9

ae nuestra La estructura de Ia prime

y que corrosponde a un r"o*.r" U"

f:reilida,d o.ue ofTece un buen con»i-

Par¿ obtener el costo óntimo de un:¿ Alimentadora Eléctrica,

es neces¿rio Drocesa¡ tod.as las alterr¡iltivas de costos.

Para procesar variag altelnativls, cada una de Las cua-

les se d.esea conocer su aurva de costos, y luer:o an¿fizar

el conjunto¡ es conveniente utilizar tres etspas d.e proceso.

En primer lusar eI 1rre¿;Io del conjunto de datos de cada aI

ternativa, como prrimetros eléctricos. Filr segundo ]uga¡,

estudiar cada conjunto d.e datos en funcj.ón del tiemr:o, con

10 que obtenemos un subconjunto de v¡riaciones nara cada

alternativa, cada variacidn con su tien¡o de amoliación y

cogtos anL¡ales propios. Y por úItirn, mostrar los 
"esulta

dos nara obtener co nclusio ncs.

Iador pare nani.pular '¡.¡chivos con d¿tos est¡uctu¡¿dos a

nuastroa cá1culos, se escoje eI len¿traje PASCAL Dala efec

tos de nuest¡o prof'Tana.
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muestra lir eÍrtructura de La se-En ]a fia.ura III - lr s6

¡¡rnd.a parte de] oroceso,

d.e comoutacidn. En esta

riaciones a Ia demanda.

y que corres ponde

se¡l¡nda etaDa, se

a un progTam3,

admiten las rra

resuLtados,

das de este

telnativ-!s,

que alrnacena

EI prog¡ama genera un conjunto de

en un arahivo. Tarnbi6n son sali-

proceso, 1a ontimizrción individual de las al

en función del. año de i.nversi-ón. Por tanto,

deri.-Ios resultJdog se p¡¿b:,n con nuevos nombres que se

van d.e las altern¿ti.vas básicas del resi.st¡o d€ d.atos.

Asf po:' e.i enplo , si en el. proframa C..\I,1BIADAT se Eenera

un proyecto de nonbre PROYFrI r cuy¿s alternativls son

A], A2, AJ. c¿da una de éstas de diferentes ear::cterf s-

ticas de equiDos, se oueden obtener salidaB d.e IiODEO,

con diferentes tienpos de i nversi-ón D¿ra c'rda una de Al ,

etc, y se ffeneran l¿s variariones A1.1, A1.2, A2,), etc

que se ¿lma:enan en sl ilrzhivo resuLtrdos, y se Listan y

6rafi can en eI proEr¿ma l,ODFJllJ.

En 1a figura III - 4, se muestra l.¿ estructur¿ de la ter-

cára p-,rte del oro:eso, y que aorresoonde lr un Drogama

de comput r,ci.ón. La entrJda ¿ este Dro¡.Tama, se i ndica por

rrantalla con eI ncnbre del proyeato, y l3s alte:"n¿tivas

cuya tasa de

es un cuedro

renCi:iento inte¡es rn aonocer. l;r sa).i.da,

con todos los costos de lan alternativirs,

y la Tar:: Intcrna de Retorno oue se solicita.
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3.4. Notas Sobre el Uso del lt'lodelo, ADIic¡ción nera Hesolver

Problemas Típicos de IngenierÍa Eléotrica.

Contfnuamente el i. nfreni ero eléctrico debe seleccionar un

plan n:rra. alimenta: un¿ ca¡s'¿ d¡de. En avanee de gu es-

tudio, J.ue¡'o de escoger el tiDo de alimentadora para ao-

ne nza,T a da¡ se¡vicio¡ estudia cómo y eu{,ndo arnlliar 1a

ca¡acidad. pa,ra continuar la ¡rlirncntrción cuando Ia dema-il

d.r haya crerido. Una vez pronostiarda 1¿ función d.emae-

d.::. que tendrá que alimentar, ésta nuede haaer que la ali

nentadora i. iicial sea corregida en tra.se a la ar¡liacj.ói

o-ue se oroyeata Da!'¿ el año Ta e'r que se rlesea anpliar.

Posteriormente, una vez Ilef'ado a

su problem¿, es i nDoa1.rnte conocer

lr soluci<in inici:l de

drá sobre 1a alimentrdora selec:i.on:rda,

e fe 
"t.o 

s que ten-

urur w¡Lri rción en

1os nrondsti.cos 4o.'ro canbio€. en la Den¿lnda, en el crecio

d.e la energÍa, 6 en el eosto de los equif,os dentro de Ta

aiios. En base a ésto¡ eI ol¿rnifi:¡,lor se nropara a en-

frenl¿r situaeiones futur¿s que consid.era nuy factibles

de sucedet, y que ba¡ran ecr¡eri¡ Los ;rlanes iniciales.

Lo¡

A nedida que el

si se cumple ó

i)Ioye"to o:,er'¿ aon eI tiemoo, se observa

no 1o esne:'ado :rl rlr¡nific:r. En base a
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los valores reafes que tcma el Droyecto, v a los nuevos p¡o

nósticos; que van apareciendo con el tiempo, Ia nlanifica-

ción lnicial se debe coregir.

En e1 gáfico III-), ae present¿ una salida de1 pro¡z'ana

C;\MBITDATOS, con una alte¡nativa Al para una alinent3,dora

de 4/O (condu:tor) lnicial , y a¡opliacidn .on otra 6inilar.

En el gráfj.co III-6, se presenta otr3 salida d.el programa

C,\MBI.{DATOS, con la alternativ4 42, que utiliza conductor

2/O. En el gáfico III-7 se tiene ot¡a salida d.el misr¡o

promanar en que se han modificado eI costo de 1a inver-

sión de anplÍa.ión y la trsa de retorno de la alternativa

A)., y se denomina a esta variante A1l.

En e1 ¡ráfico Iff-8, se muestr3n las c¡rrcterfstic¿s ile 1a

alternativa Al , cono Las oresenta el Dro {irarna }.ODEfro. Ios

gráficos III- 9, 10, lI, aon salidas de1 programa I'ODEIO.

En e1 9 ae presentan los costoB cuando no se efectrla anolig

ción. En eI 10, se Dresentan los ¡esul.tados de ampliar en

el año 11. En el f.Táfico III-11, se muestran los ?esulta-

dos de ur¡a ampliación en ef 3ño 20. Todos 1os r.:ráficos 8,

9, IO y lI¡ se refieren a la altern3tiva AL.
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En el gráfico III-I2, ae nuestra 1a altern¿tirr¿ L2, cotE

sali¿la de1 pro 5;rana MODEIO. En 1oa gráficos llr I{ y 1!,

se presentan las salidas del I,ÍODELO r para tres variant€s

de Ia alternatj.va A2. En e1 llr se presenta los ¡esufta-

dos d.e costos cu¿nd.o no se efectúa arnoliáción. En e1 14 r

se considera una ampliación de cana2idad en e1 año 10. B¡

el ñeáflco III-15, se p:"esenta una v:riaci.6n en Ia d.emanda,

a la alternativr de la fi.sura 14, en que se tiene anrnlia-

ción en eJ. a-;io 10, con plan A2.

F,n el gáfico III-16, se rruestra en la Drinera Darte, Ios

oaránetros de la alternativa Al1, en la sef¡rnda p6.ginz,

1os ¡csultrrlos de cosltos de la :,lternativa All , y en 1a

teraera los resultados erafi aados.

Como se ouede observar de la figura F-3' ( F ), loe ¡esul

tados de p?oacsrr e1 aosto anual total d.e una alte¡nativa,

puerten sel' Á'n:¿ fi c¿do§ Dor el rnismo proS:nams yODU,O. En

Los ¡.'¡dficos III- 9, 1Or 11, 13, 14, 15 y L6, se apre-

:ian una pá5'ina con resultrilos listados, y l3 si¿luiente

lel rnisno r¡áfico eon 1a curva obtenida con eI programa.

t'
(F) Ve¡.[nríncice F
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La mayorfa de ).os equiooe eléctricos pueden ser replesenta

d.oe nediante una resistencia yfo una ¡'eactancia. Desde es

te punto de vista, eI progrrma llODElO sirve de base Dara

tlBsamolLar nuevoa progranas r que calculen caracte¡ísti-

cas económieas ale proyectos el.éatri.os tales corno j-nsta-

Iación d¡rtina de Transfo¡nadores , Ceneradores y I'iotores.

I¿s cálculos económÍcos que efectrla eL Dlofl?ama, oomDrenden

la base de cualquier otro estudio de costoa do ooeración,

de Droyectos que ten4an cono va¡iable de ent¡aCa una fun-

ción demanda y cuyos paránetros se puedan reducil a un cir

cuito si.mila} al de una aliment¿rdo¡a eléctri.ca.

También es posible considerar que un parámetro de entrada

es sól3mente una cond.ición inicial , e iterar hasta eonse-

guir su v-alor para costos mfnimos, Otra Dosibitldad, es

defini¡ va¡i¿bles como la trsa de rotorno 6 Ia constante

erponen.ial de crecimiento de Ia d.enenda, ó eJ. pteoio de

Ia energfa, com funciones de} tiempo ( de manera simi-

1a¡ a la definición tle la DEIurllDA( t ) ). De nod.o que las

posibili.d¿des eon i 1Í mi taCas.



IY. ASPECI§S DEL ANALISI§ DE lds ,ILTERI{ATMS

PÁRA A LI I'IEIüTADO R[ 5 ELECTRICAS

4.1. Ef Punto de Costo },lÍni rc de una Alternativa

de Aliment¿dora Eléctrica.

l,os problenas que el diseñado¡ debe enf:entar son dog¡ e1

d.iseño dptimo de cad.a aLte¡nativa, y la seleccj.ón de cuál

de Las diferentes alternativas ya optioizadas se va a uti

lizar para 1a ejecución del proyecto. Estos dos conceptoB

de selección, no pueden existir independientes uno del o-

tTo, pues por un 1ado, no tiene sentido escoger entre va-

ri.¿s alternativ-rs cuando entre éstas no se encuentran las

mejores opciones, y por eI

nos una pareja de caminos a

d.e los c¿sos, y siempre hay

do.

otro, siempre existen por 1o ne

segtrir, arin en el nás sinrple

que selecciona¡ eI más adecua

prg

no-

er1

Ln

re-

El problena d.e1 oosto r5ptinn de una alteln¿tiva d.e un

yecto, se ataca con modelos rutenáticos de cada caso,

Loe casos simplos como los rnodelos de fnventario ó eI

d,e1o d,e Kelvin (1), y ).os casos cuyo nivel m¿temá.tico

ge €l uso de Computadores digita"les. T aquÍ apareee eI

conveniente a Ia simple solución cle una fó¡mula, d e).

hay

sultado único que s3fe de un :ro¿Trma de conput:.ción to
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talnente auto[Btizad.o, y es que e]. ahorro de tiempo que a

parece aI aplioa¡ simplenenta datos y obtene¡ un valor ú-

nj.oo de solución "dptima", conlleva unr desventaja, oculta,

y es que un v¿Io¡ único de la varÍable tle diseño no nos

muestra e1 ran6o ile ¡r¿riaci.ón de la variable, dentro del

cuaL Los costos d.e interés tienén un¿ va¡iacidn toLerable.

tisualmente 1o que nececitaremoa, es eI ran6o de costo ml-

nimo, roás que un ounto de costo mf ni@. Conocido este ran

go, se puede conside¡¿r nejor loe 'rirreducibLes" que en -

tran en ]a nuyorfa de }oa costos. Es por est-! r3zón que los

p¡ogr3mas dj.señados en e1 ca¡-rÍtulo anterior, que evalúan

Los costos ¿nual-es, tien6n como saliria un conjunto de pa-

res de velo¡es en lugar de un solo val.o¡ mlnisro solución,

y es que se d,ise ¡ó cad.a pro g'rama, con miras a una interac

.ión directa de La c:¡Lculadora con el planifioador que es

tudia el problerna, a] que se desea entregar la info¡mación

necesaria p¿r¿ que su de:isión ( ya que la decj.sión Ia tg

ma 6l )r se apoye en las mejores apre2iaciones posibles.

AcIicionalmente, en 1os

los com,)olt¿mientos de

rnodelo s natemáticos que descriuen

e s t:rs funcionee d.e .ostos, s6 tie-

debe :ceptar ci erne slerpre que

tos corrproni sos con fa re-¡fidad, ururs veces p¿ra sinplifi

I

€1 constructo¡ deL nodc lo

t

{

car eI tr3t3miento m¿tenático del problema, otras en que

I

I

I
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c0s10s

ANUALES

Cn,Ir

CRAF. IV-1

CT^ N .r/ /

EL TIUIPO DE I IÍVFNS ION Y

T I Bl,lPO DE RUPIUIUT

CTiN'

To Tr ti empo

CT¡N = Costos totales anuales, curva inicialt

CTAN' = Costos totales anuales luego de la ampliaoión,

To = tiempo en que CTAN tiene un valor mÍnimo CTANo,

C?.n No = v¿1o¡ ¡::fni¡rp d9 la función costos iniclal CTAN,

p¡ = ( Tr¡ CTAl{r ), e1 punto d€ ruptu¡a de pari.dad,

Tr = tlempo de ruptu¡ar a parti.r de1 que se hace convenÍen

te la ampli ación,

CTÁNr - VaLo¡ de la funcidn costoa en el punto de ruptu"a.

CTÁlio
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no eB poslble utj.Ij.zar n3tenáticaB ai no

Conpronicos, pero Ioft enaontr¿rerD§ tanto

nuy conplejos cono en los ruls sinpl€s.

se aceptan loa

en los modelos

Por r.lltirc¡ recordenoe que la oDtinizaoión del proyecto de

alimentadora e]értric¿, 6stá linitado por el tiempo de vi

da rltil de loe equipos, :xr! Lo que es posible que Ia al-

tsrr¡ativa j.niciaL, si ge la deja segui! op€Iand.o rnás allá

d61 punto de costo mínimo en e] tiétrIpo, tesulte mÍs conve

niente que 1a alternativa :on ampliación efectuad,a en es-

te Duato de aosto mfnimo. Así tenerrcs que en Ia fi gura IV

-I, eriste un punto de ruptura Pr, a partir tleL cual ¡e-

cién :omienza a se¡ más 
"onv€niente 

1a anrpliación. Este

f¿ctor es de i m-oortancia cuando eristen limitaciones dadas

sobre La vida del proyecto, y que eI diaeñador d.ebe anotar.

Este es otro rbtivo para que 1: salida de los ProEramaa d'e

costos, teng-¿n 1¿ fo¡ma cono se recalcó. Entonces, ]a for

ma o¡iginal de Ia alternativa, se convierte en otla alter

nativa qu6 se debe conside::at, y se surna a todas las ale-

mis variaciones qL¡€ se anali.zan.
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4.2. §obre lae Técnic¿s para I.r Selección de Ia

Alternativil mág Conveni ente .

Una vez obtenida lB car¡ctelfEtica de oostos de cada alter

nativa del proyecto, ae procede a Ia eeleccidn d.e cuál es

máe conveniente ej€cutar. Se tiene tres m6tod.os tte se]6c-

ci6n, ccnocidos corrn: a) compara:iones de vaLo¡ presente,

b) comparación d.e costo ¿nual , y c) evaluación cie Ia Tasa

de ¡ktorno que toma la inversión. l,oe dos primeros, son d.e

mlyor uso en se¡vicios públÍcos¡ y eI método c, es nás a-

propiado para la inve¡sión privada.

L¿. diferencia que se

Ios pri.vadosr radica

efectu¿r i nvers i o nes .

ent¡e fos servj.cios ptlblicos y

di sco nibÍ 1i dari de clpital para

no posee e} ca-

i i'Ivers ioneB en

tiene

en Ia

la err- res¿

e fectua¡

privad.a,

todas.Laspi tirl que quisiera para

que recibirfa beneficios, por lo tanto ne:esj.t:r calcul¿r

la tasa de retorno de sue proyeatos, e invertj.r sdlo en a

queLlos que ofre:en nayo r rentabilidad. Entonces, ula erc-

presa prlblic¿ podrÍa utllizar p:ra sus decisjones los né-

todos a y b, que son muy sencillos, pero eI diseñador mqy

exj.gente y el que necesit¿ optimi.zar todos sus resLrrsos pa

ra mlntene¡se en una conpétencia, s61o puede ortar -Dor eL

anflisig d.e Ia mejor trsa de retorno c.6 un conjunto de aI

te¡nrtiv¿s p¡opuestas.
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l,a selección que nos i.nteres¿ teali::ar, es del tipo de aI

ter¡¡atj.vas ercl\y€ntes entre ef, ee d.eci,r, que sóIo se v¿

a ejecut¿r una de las alternativas propuestas. Cuantlo 1os

tieopos o'6 vids, de 1ag altern¿tivas en ?onaidelación son

i.6u:1es, el aailisis es muy sencillo¡ y eoneiste en:

a) Se calcula eL v¿Lor -oresente de los costos de las alte¡

nativaB bajo estudio, y se esooge la de rnenor valor, resul

tando que ésta se¡á la que en total involucre menores cos

tos para prestar el eervicio desead.o; b) Se calcula el va

Lor d.a Costos Tot¿Iee lnualeg d.e cada alterr¡ati.va y se 1os

aonDala, es:og"iendose el de nenor valor; y c) utilizando

Ias exo¡esiones de la tasa de interés, ( C ), se calcula

el- v¿lor del interés i, para el cual las alternativas con

paradas de dos en dos, alcanz:n eI mismo valol plesente,

y si Ia alternati.va de mayor Ínvarsión inicial no consi-

gue justifj.oar Ia diferencia de inversi.ón con los benefi-

cios que of¡ece en toda la vida d.el proyecto, con una ta-

sa de rentabiliri¿d mfnj.m¿ selec:ionada por el d.iseñador,

1os costos ad.icionales no 6e accptan.

En el gráfico IY-2, se nuestra e)- flujo para

riecleión de 1a aLternitiva deseada. Cuando se

método de cocrpa:'acidn del v:lor preaenter se

taja de que es fácil de automatizrrr pero se

Ia toma d.e .1.¿

utiliza el

tiene fa ven

pi erd.e i nfor



94

cRArrco rv-2

Dia4rarna <ie los pasos cuando se efeatúan compar3ciones

entre núItioles alternat ivas.

2. Se def:.en¡e 1¿ alternativ¿ de no-hacer-
cambio, ó n¿rntene¡ coadi:idn presente.

l-a pri.rnera 3lternativa es La ret¿dor¿.

Arreglar las alternativas 6n orden
con incremento d.e] ca.pit !l ¿

i. nvert ir .

1

J. ¿ Se acepta La

AIte¡naiiv¿ ret3Co-
ra sobre La defendi
da?

t,l0

4. I¿ A1t€rn¿tiva de-

fendida se ro;rntiene.

Iá, siqui.ente Alt€IIg
tiva p¿sa a ser Ia
retado¡a.

5. La Retacio¡a actual

¡rasa a defenderse.

Si gui. ente Alternativa

6. ¿ Se acepta

Alternat iva
ra sob¡e ]a
da?

]a
ret¿do-
de fendi.

)1 li0

7. Actual defendida
parm3ñeaé en defensa.

L: sigui.ente alterna
t iv-l pasa a ret3,r.
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tración sobre las tendencias de los .ostos d.el proye"to, y

que un diseiador posiblemente desearfa aprecia¡.

Cuando se utiliza el m6todo d.eL costo anual , eI d.iseñaalor

puede observar mejor las diferen.ias a 1o largo tlel proyec

to en Los oostos, y cornp]rar).ag con ]a diferencia de inver

sión adicional. Este m6todo cob¡a fue¡za cuand.o 1as vidas

de los proyectoa aon diferentea, pero es entonces cuand.o

también Ia reflexión del diseñaCor Dasa a d.e.idir Ia selec

ción.

El método d.e l:¡ tasa r¡lnina de interés, involucra un con-

junto de cálouloe adicionales, muy rclestosos si ee ¡eali

zan r¡anualmente, p6ro ss la máa efectiva y favorita de 1os

ingenieros en 1a actullj.d:d. En la figura IV-1 , se muestra

e1 diagrana de flujo p;ra el :ál:ulo Ce l¿ :ela:ión Costos

Beneficios tlel uso ó no de la ampliación en To :uando Ée

cal"ulan los 2ostos de La alirnentadora eLéctrica en el ar

tfculo 3.1. otamos que es njs conveniente Ia utiliza.i6n

de un arreglo d.e val.ores d.e 1os costos d.e cada año, para

o;¡timizar el uso d.e1 conr>utado¡. En el apéndice G, se tie

ne eI pro8rana y un ejemplo del cáIculo n¡ra eL caso del

a p6nd.i ce F.
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GRAFICO IV-3

Diagrama ile F).ujo pare el cá]culo d.e Ia Tasa de Rendi-

mieFto de Ia j.nversión, para tiempos de vi ¿Ia i6uales.

I}¡IC IO

Lee Arcbivo
Costos (t,A,ts

Eval Lla térrni nos

Constantes

Ordena rl.terna-
tivas, A Á meno!

inversión i nicia

InicÍali.zr Va-

riables Ácunu-

Iativas

Inici.¡1i za

i = o.]2

Inlcial.i ze

T=1

]1:

Eval{la Yal.o¡

¿ctua1 de Cos-

tos de1 ¿ño T

Acuroula valor
Costos Actua-

Iizados ( año 0

Evalúa Valor
Actual de Cos-

tos del año T

Acumul.a Valo¡
Costos Actua-
lizados (año O)
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OIiAFIC0 IV-3 ( continuaclón )

S1

SI SI

NO NO

Incremente

T=T+lT-IV

EsalLia Delta =

Valor Actual A

- Valor Acutal ts

«el tal( er
o

Impri rB:

i , Delta
DecrernBnte

Valor de i
Inc¡emente

Valor d.e i

SALIDA



9e

Cuando las vidas de los p¡oyeltos con desi8rales, Be _intrg

d.ucen variaoiones a los oétod.os e y c, que d.ependen ilel

tiempo dire:tamente. EL método deL costo snual equivalGn-

te, es una fo¡ma virtualmente indép€nd.iente ¿16l tiompo, y

Las ¡azones se erponen a continuación.

E1 roéiodo de cornparar vaLores presente ale Ios costoB tota

Les d.e1 proyecto de Alinentado¡a Eléctricar es refativanan

te sen.i]Ior y consiste en obtener el mÍni¡no comiln mrllti-

pJ-o de lae vidas de las alternativaB, y suponer que e1 ca

so reproduce los costos corm aL conienzo del estudio. Es-

to es, que sl proyeeto se repite contfnuamente hasta aLcan

zar I¿ mi.sm¿ vida que eu alte¡nativa contra Ia que ae com

para. asf, en la figura IV-4, tenomos que para dos alter-

nativas Á y B, 1os tiempos de vida comes ¡rond.i entes de 15

y 2O años, el método en Ii¡ escala de1 tienpo ee vería:

OiIAF. IV-4 I'IETODO PARA VI]]AS DF§ICUAL¡§

A

], l0 4' 60

I

o

vP)

J I¡B

o

vP)

20 JO 40

B

60 años
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Yemos en J.a fi gura fv-4 que loe proyectoe se repiten para

condiciones siraj.Larea de costoa hasta alcan¿ar igu.ald.ad de

tienpos de vi.da.'-En las flechas, se indica 1a inseraj.dn de

un costo que es el mi.src valor p¡es€nte del ¿ño ce:ro. Uti

lizando J.a expresión para e} factor Sppvf ( C )r para e1

oorreapondj.ente año n¡ t endrfamos :

Valor Presente de A (para conparar en 6O años)

Spprf + A. SppLf + A. Sppxf , y para

E:s. 4.1

i- 15 i.-10 í-4'

valol Presente de B (para conparar en 60 años)

= B + B.._2OSppYf + B.r*OSnlxf

Segln e1 ñétodo, eI meno¡ valor es el buscado para d.ecidir

cuá] aLternitiva es la de menor costo.

La sencillez de este nétodor present3 e1 j.nconverliente d.e

que eI diseaad.or pierde visitín de 10 que sucede en los cos

tos, y que fo que observ¡ es ulra simple ciferencia de mag

nituu de costos a.tuali.::ados, que nucbag vecea no signifi

can n¿da real, ya que e1 efecto de trabajar con un mfni¡no

comLln mrfltiplo de di;:¿r-'ro s Il y U años r signj.fj.c¿ reforir

costos a 221 tños, de 10 que la única oosa segura que se a

firna 6s que e1 meno¡ presenta cuad.ro de costos inferj.ores.
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Cu¿nd,o se desea aacer una ¿onp¿.raor.dn tre costos anual.eg e

quivalentes de dos alternativas de un proyector h.ay que te

ner presente una serie de conoeptoa ¿dicj.onales gue pued€n

decitlir sobre una sinple elecclón del menor valor. Al res

pecto, citemos a E. L. Grant, que define complet¿mente Ia

si tuación:

Un¿ visión algo mis sofisticatla de] asunto, re-
cono2e que La decisidn creeente entre una alter
nativ¿ de vj.da alarg'¿da y otra d.e vida corta es

eimpJ.emente una d.ecisión oomo qué hacer ahora!

Con e1 objeto de llegal a Ia decisi.dn ahorB d.€

1o que será r la l4rga Ia mejor, es aproplado

considerar qué podrfa suced€r ri.espués de1 fin
de la vida de 1a alternativa de wida mis co¡ta.
En el caso de que la ¿]ternativa de mayo r vid.a,
y nayor costo anuaf equivalent€, y mayor invar-
sión inicialr se conpa¡e con urtr de nenor tism-
po oe vid.a, :.enor inversiSn inicial. y costo a-
nual equi.valentB, ur¡a predicción de que J-a es-

trurtura d.e rernplaz-rmi ento ¿1. fin del perfodo

de 1¿ vida r¡fs corta tendrá costos ¿rnuales nu-

cho nayores que 1os iniciales r hará que se pre

fiera La alte¡nativ¡. de ti.erx.Do de vi-d.a rÉs lar-
ep. Simil¿rnenter un proruístico tle que eI renr
plazani.ento va a tener un costo anual mucb.o ne

nor, dará peso a Ia elección del plan de vida
más :orta. En general , predicciones de inlre-
¡nentos de costos y costos exlra deoidos al. rem'

plazar¡:iento, son f¡voraoles a Ia selecciónde
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alternativ¿s de nJs larg'.r vj-d.a; preuicciones de

avancea tecnológiaos, cambios en sorvicios reque

ridoa, y red.uccioneg de precios¡ van a favorecel
]as alternativra de vid¿s nÉs cort¿s. I¿ metiida

en ]a que tales pred.ic:iones cuedan ser evaLua-

das nurnáric¡m6nte en las corngaraciones de costos

y la medida en que debrn aer tomad¿]s gó1o como

inforr¡ación irreducible, variará dependiend.o d.e

L¿s circunstan.ias.

Y es aqul donde aparece la d.ecisión de1 ingeniero plani-

ficador, que debe sopeB¿r 1¿ situación y estimar en 1o po

sible las tendencias futuraa. El métotlo del valo¡ presente

que ya anot¿mos, ss basa ¡ealnente en una predicción, y es

Ia de esoarar que I¿s condiciones de remplazamiento se re

petirán ain vsriar oon ¡el¿ción a Los costos iniciales.

ta r¿i- s m¡ predicción utiliza eI método de la t¿sa ¡nÍnin¿ de

rend.iniento, ya que el método consiste en repetir loe coe

tos de crd¿ plan basta conseguir tiempos d.e compa¡ación i

guales, y se aplica un cál':ulo similar aI del d.ia6rana de

la fi €u¡¡r fV-J .

El caso que falta, es cu¿ndo La alternativ¿r ile más larga

vi.da, de rnayor inv€rsión inicialr posee un costo anual e-

guiv¿lente infe¡io¡ a I¿ ¿lternati.va de vida nás corta, y

1a decisión evidentemente favoroce aI plan d'e menor Costo



Anual- Equivalente.

En ef caso de los equipos de }as nlimentadcras

vi-da del proyecto para €1. que ae

r02

E]6ctricas,

tienen cos-eI tienpo de

tos anual es

ni':a que se

mfnincs¡ eB €l que va a decid,ir la vide econd

va a utili.za¡ err los ¿nálisis de selección de

la alternativr ¿ aeguir, por trnto, las ¿IecÍsiones inclui

rán el caeo de vi-das diferentee que se acaba d.e mencionar.

Para eI anáLisis eléctrico, el nejo¡ nátodo que se puede

tenel es é1 de la cornparación de los aostos anuales equi-

valentes de las aLternativas¡ con el respecti.vo tiempo de

vida económico que los hace mfnimos¡ y se Io crefiere, por

que es el que meJor pérnite Ia evalua:ión del criterio d.e

quien planific.r en una interaceidn hombre-máquin3. En e-

fecto, como se r¡encionó de éste.nétodo, una vez que la má

quina evalria los eostos anuaLes equivalentes pa,ra caila ri

da estinada de 1a alin:entadora, loe presenta al ingcniero

y es au c¡ite¡io eI que deci.dirá la selecci.ón, con e1 que

ee tonarán en consirieración los detalles exoresadog en Ia

cita anotada, sus propi.as idcrs de economfa, y Las prue-

baa adicionilles que segul3mente reali::lrá, parr calcular

tasa d.e rendimiento, et., que son elementos de juicio pa-

ra la decisió¡ rlus debe toliar. ,:kisten c¡ite¡ioa adiaiona

Les, qu€ ae erponen en los sirgientes -rtfculos ,:eI trabejo.
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4.1. Criterj.os para Decitiir oobre Rempla,zamiento de). Equi po

de una Alimentadora Elé 2tr12a.

Los crit€rios que tlecid,en los remplazamientos d.s equipost

complementan ]-.a ao nsi d,€raci o nes que entran en Ia selea-

ción que se d.ese¿ realizar¡ porqus permiten considerar rnás

cL¿ra¡¡ente 10 que suced.6rá al finrl de Ia vida económj.ca

cal.culad.a para la operación d.e). proyecto.

CoDo se dercstró en eI primer capÍtuJ.o del pr€sente trab3

jo, un d.iseño de alinentailora eléctrj,ca. tiene un punto nl

nino de ?ostos anuales €quivalentos CTANo, en un cierto To

tiempo óotioo de wid¿ tle Ia alimentadora. Utilizando Ir g

sunción mencionada en el artlculo anteriorr si dese¿mos se

guj.T prestando e1 servicio, poderns reprodu:ir el proyec-

to consider¿ndo que 1os costos son idénticos a.La alterrq

tiva inici !1 , €n cuyo c¿so eI momento dptimo para rempla-

za¡ serfa el arío siguiente a1 To, es decir To+I , y los cos

tos se m:ntendrfan en au punto dptirc. En e1 apéndice H ,

se demuegtra I¿s caractérfsticas de Los oostos d,a opera-

ción en el año óptirno de remolazo. l.ias qué sucede, qu€

los :ostos de 1as *limentadoras Eléctricas de¡renden ile u-

na funcidn creciente de Denanda, que hace que e). costo a-

nual equivalente óptino deL oro.yecto que rernplaza, sea pre

auntir.mente d.i ferente superior que el inic j.a1 , ).o que nos
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oblig.t a reg?esar a la premiBa básica déI remplazamiento

ópti mo:

crAN(rr) (cr,rr( tr-1 ) ,(s), wp.4.2

que efpresa que en el ario dDtino de re mpJ-azani- ento Tr, eL

costo total anual equiv,lente CTAN( Tr) que correspondería

af costo óptimo de la nuev¿ alimentad.ora, será siempre ne

no¡ a] costo t )tal ¿nuaL equivalente en e1 año anterio!

CTÁII(Tr-1), de 1a ali¡nentirco¡a que sa remDlaza. Cuand.o el.

costo mÍnino de fa nueva alimentado¡a es igual al d.e 1a o

riginal que so desea renplazar, se6ln el apénilice E d.erDueg

trl, el ticmco ó-otimo de remplazar es eI nismo To, año en

que sucede ef costo total anual equivalente mfnimo.

La e{periencia h¿rst¡ hoy iu vi.sto que los costos mfni.r¡oe

para las ali.mentador¿s, are2en c)n e1 tienpo, Io cual se

pued.e observar tUcj.lmente de l¿s exo¡esiones 1.11 e I.16

donde eI tármino inversión i.ni:ial constituye un valor d.e

:isivo en el té:'mino inde¡:enCi.ente de la funcidn 2ostos;

al. ¡umentar La d.ern:rnd¿ con eI tiempo, 1a inversión será

raayor que 1a comes ro ncij. ente a la altern¿tiva anterior ,

( E ) Ver Apóndice Il
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y nayor el costo óptiroo de La nueva alinentaéora. ( I )

l,o anterior, inplioarfa que el año ¡nás conveniento para €I

renplazo, y¿ no se¡Íe el To tle la alimentado¡a antsriort

sino aquél año a p¿rtir del cual los costos anual.es equi-

valentes d,e 1a alte¡nativa que se d.efiend,e, aean nayorea

que eL costo total anual equivafente ó¡rtimo de 1a altern¿

tiva que desafÍa. Tend¡fanog entonces un caso cono eL del

gtáfíeo IV-t, d.o nde 1¿ lurwa de Ia izquÍerda, cor':soond-e

a Los costos ¿nuaLes de Ia alimentadora que se tlefi.ende,

y a la derech¿ la alterna,tiva que I¿r desafla.

En el apéndice H, aparece .on 1¿s expresiones de ¡emplazo

óptimo, el té¡nino R;r 9ue es eI v¿Ior de reventa, ó valo¡

residual de Ia j.nve¡sión inicial , en eI año n. nste térmi

no, forna parte de Ia decisi-ón p-:'a ren_clrzar, en la ior-

nulación general de remplazo en investiga.ióñ de 0peracio

nes. En eI caeo al€ las Alj.mentad.oras E]éttrica8, para a-

plicar tales conreptos, hay que ountu¡Li.zar ).o siguiente:

en e.L caso de que eI ti.enpo tle remplazo sea cerc r,no al tle

la vj.da útil ,re J.os equipos de Ia alirnentadorar eI valor

I ) Daao el. ¿v¿nae de Lr :j.encia, es posj.ble que en un
futurc anterior a} tienpo ó¡tino de Ia al.inentadora
se obteng"a un-r fo¡mr de -rlimenta:ión de menor .osto
que 1a tladlclonal , corrc L¡ fibra óptica en telefonfa.
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CRAF. IV.'
El t¡¡nto óptj.mo de renplazo económico.

cost\)s

AI{UALES

d
lIl

.' .:: I

To Tr Tp 1bo

CT,ill = fl¡neión de Costos Totales Anual€s que Be defiend6.

CT,"Io = v.rlo¡ mfnimo de CTAN.

CTAIIR = Coatos Anuales Tot3les de la propuesta ale remplazo.

Ct il'lllo = Valor nfnÍmo de la función CfArm.

To = tienpo en que se tiene et valo¡ CTnNo.

Tro - tiempo en que se tiene el vrlor CTA'fRo.

Tr = tiempo Bn llue se cumplen 1as condiciones oe rernplazo.

5 = punto dB ruptur¿ de paridad, en el año Tr.

t año§



de reventa de l-os equipos es práct icame nte

de remplazo es j.nferior a1

de conside¡aeiónr tarnb ién

1ñ7

cero , ml entl¿s

cie la vi.da ú-

6erÍa si gni fi-

Ias ali ne ntado

que si

ti1 por

cat ivo

e1 ti empo

un v¿for

el. valo¡ dé Rn .Pero qué ocu¡re con

ras elé¿tric¿s, que dado su utilizalión poco comin

cluico en el mercado, no es nuy viable su r€venta una vez

que .e IIem ¡ p.rsar e1 punto de oi)eración a costos anua-

les equivrlentes mfnimos, y se tiené un equipo con vid.r tf

ti] nero de reventa que es !)o co fJ"tible. Dado qu€ el va-

lor residual es en este a¿lso muy consj.derable, no permiti

rá 1¿ ootiniz¡cj.ón del renplazamiento, en el. sentido que

para cumplir Ia €cur"idn de ¡em,rlazerni e nto óptimo, la ali

nentadora original deberá operar en condiciones muy d,i fe-

rent€s a las de aosto mlnimo, hasta alc.nza¡ él.siguiente

proyecto de remolazamj.ento, que ti.ene un costo anual equi

v¿Iente mlnino, que es muy diferente aL anteriort un cos-

to ¡¡fnj.mo ¡a.¿yor, que no pe¡mj.te un remplazamiento sino mu

cho después d€ que I¿ alj.nentadora que se defiende h¿ oDe

rado lejos de su punto óptino. En la fi, gura IV-5 se ilus-

tra esta operación fucra. del »unto dptimo, cntre To y Tr.

Nos enfrent¿mog lhor¡¡ a 1a cuestión, qué haeer f,ar¿ apro-

vecb¿¡ eJ. tiempo oe vida ¡esidualr que se reflej: en Rn ,

y Bantenelnos ce¡c¿ de J.a operación 6ptina?

como e
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GRAF. IV- 6

Forma }lodificada de 1a curva de Ia función
Costos Anuales de la alimentad.ora eléctrica.COSfOS

ANL¿LES

CT*ItRo

CT,IN'O

CTir

To Tp Tó Tr Tro t años

CTAN = funcidn Costos Anuales Totales EquivalenteB tle la Alinentado

ra i.ni cial ,

CTANo , To = Valor mfnimo de Ia función CTAN y tiempo en que se d.a,

CTANr = Costos Totales Anuales EquÍvalentes luego de ¡ealizada la

ampliaclón de cap.rcid.ad. en la afinentad.ora inicial ,

GTANTo , Tó' = Valor mfnimo de la función CTAII ' r y tienpo para é1 ¡

CT*NR = funcidn Costos Totales Anualea Bluivalentes d.e la Alinenta

dora propuesta como remplazo,

CTAllRo , 1t¡s = punto mfnimo de Ia funcidn CTIiIIR¡

Pp = punto de ruptura de paridatl, en al año Tp.

CTAN'

CTANo
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Dad,o que Io que ne:esitamoe es reduoir eI costo anual to

tal equj.vrlente d.e La ¿limentadora que se defiende, para

los años cercanos aI fin de 1¿ vi.tla úti.l de dicb¿ aLimen

tadora, Ia solución eatá en pensar una inve¡sión sobre eL

proyecto que se d.efiende, que produzca corc beneficios la

reduc:Íón que se menaion¿. En el. ¿aDftulo If del presen-

te trab-r,jo, se analizó los efectos de una inversión de am

pliación sob¡e Los costos anuales equivrlentes, cuand.o és

tos lleg,,rn a su Dunto mf ni.rno, y los result3dos obtenid.os

fue¡on 1oe que ahor.r estdmos ousaando para e1 problerna de

remplazo dptimo. En el r¡áfioo fV-6, tenenoe 1¿ fo¡ma mo

dj.fic¿d¿ de La función aostos de ]a alirnentadorar cuan-

do se ha ejecut¿do una inversión de ampliación en To co

uo se recomendab! en el cipÍtuLo fI. Recalcamos aquft

que los criterj.os de ¡e¡nclazo siguen siend.o váIidos en

e). tiempo Tr que se desea d.eterttinar.

los criterio6 hastr aqul e¡ouestosr conparan parejas de

ó decirlen la conveniencia aI6 ejecutar in-al-ternativas,

versión ó remplazo en un momento dadot y eI tienpo d en-

rni ni rni zaci6n deltro del cual es válido

Costo Anual I)quival ente

téc,Tica para e nfrentar

cuando nos enfbe ntaxros

tas.

el. ariterio de

cado. Va,nos ahora a revisar la

Las oecisiones que hay que tona"

a tooas l¿rs qosibilidades oropues
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4.4. l"a Prog¡anacidn Dinámica en el.

ProbLema de la¡ Alimentadoras EIéctricas'

La programaclón dinárrica es la técnica uls apropiad.a pa

ra resolver probJ,emae que requie¡en d.e2isionea interre-

laci.onrdas, ee tlecir, d,aaisionea que se d.eben toner en

forna secuencial y las cuales influyen en las d.ecisio-

nes futuras de esa s6tuenci.a. De todas las técnicrs de

i nves t if!-¿o j.ó n operaci.onal , Ia programación dinámica es

Ia que emplea canc€ptos nás simoLes y sin embarpp tarn-

bÍén 1¿ rnfs ciiffcil de rp).iear. Una de 1as dificultades

que Dresenta la a¡licaeidn de 1a programacidn d.inámica,

es La .arenci3 d.e una fornuLación definiria y de al8olit

¡rDs de solución. Por tanto, La fornulación de cad.a pro-

blema rcquiere decisiones bfsi.casr y as senejante a cuan

d.o formulanos un problemr de probabilidatl, en que hay

que comorend.rr claramente e1 croblema y Ia técnica. ( f)

Dad.o que no exi.sten reglas simples, fáci1es de aplicar

y que siempre nos l,leven a la fornul3ción comccta, Ia

técnica la tlemostraremos ¡neCiante eI desar¡olIo del prg

bl em mi srno .

( 1 ) Consul.tas en Shrrnblin, J. E.'Operations Research'.
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Consideremos eI gráfico IV-Jt ea que se plantea un pro-

ye.to que consta d.a 6 et.rpas, y en cada una de ellas, ee

toma por 1o menoB ur¡a decisidn. Catla tr:ryectoriar cons-

tituye una étapa de1 proye.to, y cada nodo involucra u-

na decieión. El comienzo tle la operación, parte d.esde e1

nod.o A, y se desarroll¿] h3,sta su finalizacidn en eL rro-

Co Z. Efeotivamente, en 61 ploblema de la alimentacidn

e1éctrica, una v€z decidida la necesidad de alimentar,

hay que escoAer cuál diseño es e1 apropiado oara obte-

ner un proye?to óptirno en aostos, a todo 10 largo del

tiempo de vida. Se tiene entonaes que rdecidi¡' ouál

d.iseño se va a construir, y se lletp al nodo D, que es

eI aonjunto de altornativls de diseño propuestas. IJn e}

punto D, se tiene los nodos Dl , D2, Di, Drr, en 1os que

1os sublniices 1 y 2 se ponen par¿ indica.r que la t6c-

nic¿ de selección se hace de dos en aos ( 1 ), Y los i

y n significan Ia prosencia de más alte¡nativ¿s entre

Las que se analiza Ia prirnera decieidn, que suman n.

Una vez selsccionada la altern3tira inicial , ésta tie-

ne una dura:i6n deternin¿da nara valor dptinn de los

2ostos rtursnte eI oroyector t¿nto de su etana corm d.el

(1) Ver artlcu ). o {.2



111

conjunto, ya que Ia decieidn cons-Ídera también las fu-

tura6 conseauencias €n el proye"to. Cuando se cumple e1

tienpo que se calcul¿ cono duración de ta1 etana, bay

que tomar unii nuev¿ d.ecisiónr a Ia altura de1 punto D.

l,a decisión que aplreee, es si se procede a arnpli.ar la

caracidad con las alte¡nativas Dropuestas en el punto

A, 6 si se esDera, es deci¡ se pasa a1 punto E. En eI

punto E, se tienen los nodos E]r E2r Ej. r Err r que se d!

fer€ncian en que cada ur¡o aorresDonde a un tliseño, y a

un cáIculo de1 tiempo que hay que esperar antes de ¡to-

ceder a amplian. En el problema eléctrico ile alinent,rr

una ca¡ga, ya vinos que dapendfar.Ds d€ un factor varj.a-

ble en el tiernpo que es La de:anda, Ia mismir que consi-

de¡áb¡¡tos por predicció" ( I ). LLe¡lrd.o el tienpo o-ue

se obtenÍa como óptimo prra ampliar, una vez que ejecg

temos eI proyecto, es oreciso revisal nuestra predic-

ción, y efectuar Los ajustes al tienDo de espera, si cs

que ha existido va¡iación de Ia ¡ealidad :on nuestr-I

predicción, y de aquf €1 punto E de1 diagrana. Si. to-

das 1¿s prediccicines se cunplen, se r\3sa direct¿mente

a1 punto Ir que constitu]'e l1s invcrsiones adicionales

que p¿ra ampliar Ia caDscid-ad es convenient€ €fectuar.

( I ) Recordamos el :aoÍtulo III.
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Consiiler¿ndo que los diseñoe iniciales Di ' 
ya tienen

pLanlficeila eu ampliación, Ios nodos D. tienen trayec-

tori.a a nodoe I. ,,I, ^, I. ,,I= . que constituyen1rI', A¡2', Irl', 1rlt', '

Ias 'ror posibles inve¡siones para ampliar Ia capacitlad

de1 diseño i. Observercs adno a1gu.r¡as de Las inversio-

nes de amoLiacidn I- :, son comunes p¿r; los oiaeñoe D.1rr- - ¡
anteriores. Esto os Eosible, si ]os diseños iniDiaLeg

pueden ser amoli¿dos con adecu,¡ciones simj.lares, aunqu€

ini.cialmente se tuviesen 2onstruaciónes drstintas. Una

vez efectulda Ia j.nvereión de arpliación, que ya vimos

cono una ¡ecomenCable cosibilidard que aDrovecha el t j-er¡

po de vida úti1, y el valor ¡esidual de 1as constluccio

nes Íniciales ( t ), ee cal:ula el tielr:po d.e vida ¡es-

tante, antes def ¡en¡]azo óptino económico ( 2 ). Una

vez que este tiempo ha tra.s?u[ido, nuev"rnente hay que

decidir <1ué se hace, si se renDl3za ó si no conviene y

se-r me.lor esperar. En este Dunto, I, se calcul¿ nueva-

mente si la der¡anda s€ ha oomportado como en l;rs pre-

¿Iic€iones r€visad.as ya en eI punto D, cuand.o se deci-

dia si se esoe¡a ó se invierte, y el tj.emDo óptimo de

proceder a ¡en:rl:¡zar. Si el tien:¡o obteni.do en este pun

Ver ¿rtÍculo 4.J .
Rocordenos eL caDítulo rI
rior.

(2)(r) Jr el. artftulo ante-
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to, es inferior a1 ¡ctua1 , ge ¡empfaza y se pasa a1 pu¡

to R, y si es ma./ox r se evalúa 1a conveniencia d.e espe-

rar, y se pasa al punto Er, previo a ¡emDlazar.

En esta presentación de1 problema de aliment3rión, no-

te:ncs cómo en ef monento de remp).azar en al )unto R, se

¡ecomi enza eI

recroducir, se

tinúa el ounto

orobleru, d-!do que el dia¡rr-ma se cuede

consider¿¡ termi.nado y Ia decisión que con

R, es única y cond.uce al final del estu-

d.i. o .

La desconposición del r¡roblema en una serie de etarras y

de.Ísiones, favo¡ece el análisis, simolificando la vi-

sualiz¡¡.ción de Io que deseanos realizar. 51. punto más

cLaro es eI final de1 croyecto, que posee decisión L[nj.

ca, que conduce a Z, y es Dor donde se cornienza a resol,

ver nue;tro problema. Obse¡vemos en el gr¿fico d.e cleci-

siones, que Las decisiones disninuyen d.e derecha a iz-

guierda, y cómo su incremento hace oxponenciaL la co¡r-

pJ.ejidird de la solución. Por tanto, 1: solución a }gs

decisiones :onLienz¿ por e1 punto fínal Z1 y se extien-

de a Ia izquierda se:uenzi.¿rlmente, haata que Ia optirni

zirri<5n l1egue 3 tod.a la aadena.
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Efectivament€, una vez que henos ovalu¿do las oar¿1cte-

Ifsti.as de costoa dptimos, y tiempos dptirnos, y función

costo prra cada diseño y ampliaci-ón que se consideran,

para lo cual utilizarbs los cáIculos deacritoa en loa

capltulos f rII , y III, procedemos a 1a toma de decisio-

nes para la selección d.e la alte¡nativ"r, que se va a se-

gui r.

Come nz¿rnos en e} punto Zr que es nuestlo objetivo de pr9

cual conduaen 1os nodos del Dunto R. En el pun

tc R, no hay decisión par¿ escoger, Dero aada trayecto-

costos y ti enFria h3ri¿ Z. oosee una caraaterlstica de

ro. 8n el Dunto Er, se tienen las n alternativtrs de no-

dos R, y 1a tra,yectoria se computa estableciend.o la ile-

cisi.óo óptinra par.j ,3da norlo de R, oe modo r¡ue sdlo una

tr.yectoria óotina queda a seguir a partj.r d.e Et. Par¿

La selecci.ón d.e est¿ ¿Iternativa ópti:ra, se utÍlizan las

expresiones d.e de:isidn de1 artículo 4.3 . A continua

cj.6n 3plreaen 1os n x m nodos del punto Ir y en aada u-

no de éstos ae i)¡ocede a evaluar la tr3yectoria óptina

hacia el punto Z. Para t¿l evaluaciónt se :onsiderir que

1a tr¿rJ,ectori¿ cstí di.vidid.a en dos p-¡rtes: Ia pr'imera,

que es lu que saLe del nodo Ii ri r h."iu, eI noilo siguien

te ll-, ó al Er, y a partir de éstos, la segunda parte de
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la tr¿ye"toria, qu€ es únira para, cada nodo do los pun-

tos E'ó Rr, J gue cs 1a t¡aye2toria dptira ya calculada

er eI viaje inicial. De esta forrna, reducimos Las alte¡-

nativ¿s de aontj.nu¿aión a parti: del noCr ant,erio!'mente

analiz¿.i,do, a una sola que es Ia que encontranos óptirna.

Continuando con eI mismo método, un¿ vez seleccion¿da Ia

trayectolia óptirna pan crda nodo del ounto I, Dasamos

al punto E¡ par, el. cual c¿LcuLarms Ie trayéctorla óptr

mr hasta eI punto Z. Pana ésto, :onsicieranos que cada tra

ye:toria que sale de E. hasta Iir const.r asínisno de dos

se?ciones, La p¡i mera que sale di¡e:ta¡nente del nodo en

que est¿qps, .y la aegunda es Ia traye:toria que acab-rrnos

de calcula¡ óptim.l oar: eI no'lo I. r que es úni2a desate I.

n?st. Z, en:ontra,rdo el óptimo a de:idi¡ en cad¿ nodo lr..

Y así procedenDs hist} que se lleg, a Ar y tendTe[¡os ]a

alternativa, ó conjunto cte alternativ¿s que se Dretende

óntimas. al pasar el tie:npo delpoyecto, cuando ya to.a

Ia aolicrción de I¿s decieiones inicialmcnte torn¿d¿a, es

conveniente revisar La prediccidn hecha sobre La demari

d.:,, y reha:er los eJLculos, a fin de ajust¿rnos a zual-

quier varj.ación y a:rovech¿rnos cie €IIa para optj-nizar

los oasos a seguir, con 1a mi ¡;nra netodologfa. Obse¡ve-

fro s que para los pasos de fos Duntos 6t y Ri, se apli-
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can l¿¡s erpresiones de de:isión para ltemglazo, del artl

culo 4.3 , nÍentras que en los nodog Di J Ei se ¿plican

1as expresiones para eeleccirín de 6nt!e alternativrE de1

artÍlu]o 4.2 del prosente capftulo. l¿ de:isión inicial ,

ge basa en una preliación a muy largo olazo, en eI pun-

to R, en que ee consideran Ia carg¿ futura, y las nejo-

res aLternativas para alinenta¡l.a R. . Las futuras deoi

siones, que se ton3n en eI tiemoo de -rctusr sobre las v¿

¡j.aciones que v3n apareciendo en las predicciones, van a

ce¡cándonos a 1a soluci.dn dirtira real , Dlra 10 cual , eI

uso repeti-o de los c¡iterios y armas d.e anáIisis ( pro

granls de com¡ut¿ción ), juegan eI factor fr¡nd.:¡roent¿l

pa¡a €1 éxlto de la sorución óptima real . Atlenás, note

¡lro s :ue el cliseñador tor¡a 1as decisionee contlnuamente,

que eI computador no ¡uede ev¡luar, par.r 1o cual eI es-

tudio do las aproxin:ciones iniciales de1 r,roblema que

se dieron en los cafltulos 1y II , forr.en Ias b-rseB de

crite¡ios que necesita quien 3naLiza e.L :royecto. Que-

da aon cste ca¡rÍtulo entoncos, te¡ninada ]a p:.esenta-

ción. de los re:ursos o-ue 1:¡ In,-enieri:r F¿:onó:ica .7 Ia

Investi,gación & Opcracion.-'s Due..ien of¡e:cr aI diseña-

do¡ de oLanifica:idn e1éctric::., prra rcsolver el pro-

blemt cspe:ífi;o, cs;,ecial y a:'li:aro de l:ls ¿ondicio-

nes óptim3s e"onóíúa3s Dara ,ILirnentadoras Eléctricas.



V. CO}¡CLUSIONEJ Y HECO }IN.IDA C 10 I¡¡§

5.I. AnáIisis de las Conse.uenai3s tr)ccnónicas de Cada Alterna-

tiva, Utilizantlo los G¡áficos Proporciolrado8 por eI Motle

1o.

El éstudio hasta aquf realizado sobre la forme de la fun

ci6n Costos Totales Anuales Equivalentesr indi.:a 1a pre-

sencia de un vaLor mfnimo. E] anáIisis de ]¿ls alternati-

vas debe consideral cada función en sus val.ores mÍnimos,

a fin de que eI proye2to sea dptino económicanente. La

conplejidad ilel des¿¡¡ollo matemático anál-ftico, oblif,a

aI uso de métodos nunéricos para estudia¡ la solución.

EL inconveniente prin.i,¡al de utiLizar un computador aL

d.etermj.nar una solución, es la oérdid.¡ de un cono ci rni e-n

to cab:¡,] de1 rrngo de los mfnimos de Ia función, que es

Lo que realrnente interesa, mfs que el. ounto mÍnimo en sl.

Por estc notivo, el rnd.elo de costcs de1 capíiulo IIf,

está rrovisto de la ooaidn de ¡gafia3r la curva de la

funci<in eostos, y los valores que tona 1:. función se

Dresentan en el grlfico p¿ra cirda punto. Esto cond.uce a

una nejor seleccidn de Ia alternativa Dara ejecuta! el

proyecto, y a una administración consciente del punto

econdnico en que olera su Droye2to.
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Las cu¡vas ftrafi.adas para un conjunto de aLtelnativas

de aliEentado¡a elé:t¡i.ca, se presentaron en e1 artfcu-

1o 3.4' fueron obtenitlas por eI nndelo digital construf

do, y demuestran la forma esperad.a por }os anáIisis de

los primeros caoftul.os de Ia Tesis. En los ni.smos aná-

Iisis, ya se Dresenta 1a obse¡vacidn d.eI punto nÍnimo

que no coincide con la intersereión de las conponentBg

creciente y deareciente, como se esnera de ur¡¿ prof?a-

meción Iineal del oroblema, y que se enauentra hacia Ia

uerech'¿ de La inte¡sección, ecnn ee expresaba ya er eI

capítulo I, donde se halla que en Ia ¿proxin¿oión sin

¡:1ific;rda del problema el mf nj. ¡no se en.uent¡a del la-

do izquierdo de 1a interse:ci<ía y se espe¡a que aI con

sidera¡ 1¡ v"¿¡iacidn del. valor del c¿nit:¡1 con el tiem

ro, e1 ounto nfnino se desplace hacia la derecha.

La aararterÍstica i.moo¡tante de1 níninn i.e Ir función,

es que se tuede desnl¿zar hlai ! 1r derecha del rr'áfj.co

d.eI ti.enco, nediante inversiones que ra.luzcan log cos-

tos rrcr pérdid-rs de enerrÍ¿. Diferentes inversionos que

¡eduzcan Las pérdidas de ener¿{a pueden ser analizaalas

utilizanilo el notlelo de conputaciónr y su lentabilidad

coroputada nediante eI profirama analizador, calculando

}a tasa d.e ratorno do la inve¡sidn.
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Con respecto a éBte valor mfni.olo, gabemos que se va a

d.esplazar h3?i.a 1a izquierda, ci. Ia demanda presenta

un escaLón de carrla, y hacia la de¡echa si por el co¡

t¡ario la entrada de un escalón de carp se ¡etrasa d

e1 crecirniento resulta ser nenor que Io pronosticad.o.

EI mfnimo, es también independiente del té¡nino inda-

pendierte de la funaión eostos totales anuaLes. Este

punto mlnimr se desolazará hacia la derecha, si. la ta

sa de interés se inc¡ementa ( infLación )r y Io con-

trario sucedor¿f si la tasa de interás disninu.ve. l,a

limlt¡ción m¿temática, inpide Ilegar a una expresión

como Ia f .2) pan.a e} tienpo como va¡i¿ble aalnj. nj. stra

tiva, en una aproxinación aI problena que presente re

su]tado6 aplicables en la práctica, de aqul Ia irnoo¡

tancii¿ de dis:roner de un modelo que simule los cos-

tos del proyecto. Y a falta de una ecuación de sansi

bilidad, se obtendrán los resultxdos en forma direc

ta, cuando se apliaan ]as v¿rriaciones a los paráme-

tros que entr¿n cono d.ltos del. modelo.

P¡oilicciones de variación de Ia tasa de interés, del

costo de 1u, energfa nerdida, y de ]os costos de opor

tunidad ( penalizrción ), se pueilen introdu?ir como u

na función del tier:rpo dentro del profrrana de1 nodelo.
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!.2. Análisis d.a Sensitividad de 1a Funcidn Costos

Utilizando el I'lodelo.

El Punto de Ruptura de Paridad.

Para d.etermÍnar el fnt€rvalo Aakdnistrativo d,e Operalidn,

es conveniente utilizar Ia sinruLación por computad.or del

modelo de costosr y eI prof3ana analizadorr para observat

los efeotos que un¿ v¡riacidn de los paránetros deL pro-

yecto sobre Ia curv¡ d.e costos. l.os prrárnetros d.el proyec

to scn 1¿ demand.a, la d.istancia hasta La carf:a, eI factor

de Dotencia, la caÍda d.e voltaje, el precio de la enerrfa,

La tas¡ d.e inte¡és impuesta al caDital , eI costo del m¿n-

toniniento anual , e] tienpo de vi.da útil, y eI año en que

se realj.za la ampliación, T¿rnbién se puede conside¡a¡ oa

¡a un análisis de sensibilidad, los velo¡es cs¡er:dos de

Iae invcrsi.ones en arnnli¿r"idn de caoacid.ad. dedo que son

valores esperado:: de Dreaios en eL futuro. En el estudio

deI croyecto de alimentadora elé:trica. es necesario co-

nocer los efcctos que una v3riante de un valor esoe¡ado

pudier3 tener

nativa 6cti ma.

sobre la decisión qr¡n scloeciona ]a ¿rIter

Conclusiones nfs rencr-¡.les se nueden ob-

ecuacióntener. de la

presenta 1a

ao nsider'lndo

fo¡n¡;¡

todos

oe

I.14 y de1 ai¡6ndice D, donde se

La funcidn Costós Totales Pronedio,

Los térrninos que Ia conDonen.
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Obse¡v-¿ndo las ecuaoiones 1.I4 e 1.28 que etplesan el

costo anual de un proyecto de alimentadora el6otrica,

tenemos que e1 costo está dado oor los narámetros el6g

t¡icos. los paránetros eléctricos Be agrupan y cuanti

fiean econdrnicamente nediante factoles ile costos y eI

tiem:)o de oparación. EI tienoo de operación, es una

vlriable ad.mi.nistratiwa, que se debe optimiz¿r. Esto

es, que e1 tienpo de vida d.e un proyecto va a d,6.ialir

su costo anual equivalente, 1o cual es iriportante pa

ra e1 oroceso de seleccidn de la alternativa rnás con

veniente. De mane¡a cornún Los i.nceni.eros han ol.anea-

d.o sus di.seños :, fin d€ retlucir el término indepen-

diente de Ia función de costos anuales, y tenenoa en

¡eneral. opti.nizrda Ia inversión inicial versuB capa-

cidad, y contÍnuanente se desea reducir los costos de

nanteniniento. Pero teneÍps que el tierpo ile vida de1

proyecto aDare¿e cono fa variable más importante, d.e

bido a que una apropiada tlecisidn ¿alministrativa sig

nifica Dor sí mi srna un costo anual menor. Por tanto,

es necesario eI anllisis dal tiempo de vida ópti.mo

económico de cada alternativa, cu:.ndo se efectúa eI

estudio d.el proyecto. Es inoortante tanbi6n conocer

el ranr.p de vr¡iación de los costosr cuando so deci

de operar fu€ra del vaLor mlni r..ro de costos .
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l¿ sensitivid.ad de La función costos oe puede considerar

tomando como va¡iable cualquier parámctro do Ia ecuación

I.28. Basta introduoir Ia variación que intereea como u

na alternativa alel proyecto, y correr el proEama }lODEIfl

Dara obtener laa consecuencias sobre 1oa costos. Una ex

presión mate¡nática expllcita es diflcll obtener para a-

olicación práctica de los ¡esultados, por tanto es con-

veniente gr¿ficar los efectos de una vrriación utillzan

d.o la o ución d.el pro¡zrama.

En el sráfico IV-l , cuando ae iLustra 1os gr'áficos ¡rara

decidir uru. inve¡sidn, ap¿rece un punto Pr a ¡rartír del

cual ¡ecién ee justifica la inve¡sión. Est€ punto Be de

nomina -Punto d6 Ruptura, y corresponde a la intersea-

ción de 1a curva de costos con la Inversión, con la e:i

tensi<in de 1a curva d.e costos original., sin invertir.

Antes de osrte punto, la inversión no se justifica, y

1ue6¡o de 6ste, se esl)era que Loe costos sig"an disrninu

yendo hasta alcanza¡ una rentabilidad aceptable. Por

tanto, es inportange evaluar dicho punto, 6 eomparar

1a rentabilidad en un tiemr-)o nayor taI , que siend-o me

nor que el tiempo de vida r.ltil, ya justifique la in-

ve¡sión. 5s importrnte nara Ia posicidn Le er+-o Dunto,

eI cá12u1o apropiado de1 punto de inversi.ón.
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5.3. Ap¡ovechamj. e nto de] Uso déI li{,ode1o de Costos,

Pa¡a Co¡recoidn de las Variaaiones en la Proyeación

a Lar{lo Plazo.

TratanCo de aprovechar la vida ütil de los equioos de u

na aliment,rdora el.é.trica, los cáJ.culoa se nroyéctan so

bre los veinte años. I¿ oredi:aión a largo plazo prevé

que ge corre¡i¡á Ia plani.fj.ca:1ón i)or variaciones en la

estimación ini.ial. Se vió ou¡ un escaLón en La dernanda,

desola':a eI costo minino haaia La izquierd.ar e in2rcmen

ta ]os costos. Una t:sa de crecimientc menor que la €s-

perad¿, ¿1 contrario desclaza haci:r la derc2ha eI punto

d.6 costo mfnino. El c¡mbio de fuentes de energfa, modi-

fica e1 costo d€ la energÍa ,perdiala, 
y la política eco-

nómica d€1 estado puece modifi.ir Ia t.rsa d.e interés a-

oLicada al canit¿l. Es asÍ ;ue La olanificecicin se d.ebe

corresir a medid.a que se .oresentan los nuevos facto:'es

y lo mejor es utilj.zar sinula3i.ón nara obtene¡ el nuovo

restatust clel pro)'eeto. La no:idn de ).o que va a suceder

ante una variaoión coro las men:ionadas, se obtiene €n

las ecu¿ciones I.1{, I.23, y I.28, y Ia evaluaci<ín nás

pr6xi.ma posible se tiene en eL uso del nrograma üODEIO.

l,a fi¡'ura V - I, nuestr:! eL efe2to de la variación de
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EI GURA V - }
a) Efecto de un Escalón de Demand.a en aI año b

Plan L2'

PIan Az

ra

¡J
a

o
a,)
c

C)

\

o h Ta Ti.empo

Plan A2 : nlanificación original , alternativa A2.

Plan A2 I ! variación del plan A2r sobre el que apa-

¡ele un esc:l]ón en La deminda.

h : Año en que se proDone eI escalón.

Ta : Año en que se planific¿ba La amoli;rción para eL

pl.a¡ LZ .

I¿. curv¿ d.e 
^2 

| tiene un i.narenento cn e1 v..lor del

nÍnino, y c.e.e vertiginosalnente debido a Las ,rér-

d.idas a nedid:r que pasa e} tienpo.

I
I
I

I

I

I
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rId.JRA V - I
b) Efecto de una variación en Ia taaa de inter:és,

e incrernento d.el costo de 1a energ{a.

o
@

(ü

_o

o
o
d

o
a
o

PIan Al 1
I

Plan A1

Costo l,fÍnimo

del Plan de

Renplazo.

I
I

I

f
I

I
I

I

Ta Trr t¡ TrÍn. Ti cmpo

PIan AI : Planificeción inÍciaI , altelnativa Al

Plan A1 ' : Variacidn en 10 esDerado en Ia nLánifi.cación

ini21a1 , con in.remento de la tasa de interés,

y del costo de la enerAía.

Ta : año de amoliaeión.

T¡ : año en que se progranala el remplazo o!i€:in¿I.

llr ' ¡ año en que se couige e1 romplazo.

Tl¡fn : año en que se esperaba eI mfnimo deL plan de ren

plazo ,

Costo l,fnimo del Plan d.e Renpl.azo : es el valor que defi-

ne eL renplazo óptimo.

I

I

I

I

I
I
¡

I
I
I
I
I
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parámetros que inicj.almente ae estimaron. En prj.ner 1u¡3ar,

figura V - ]r ar se presenta eI efecto d.e :ambiar Ia deoan

d.a inicialmente estirlada, con la i.nclusión de una, carga es

calón k ei1 eL año h. 4I efecto de estr. variación en la os-

tinación inicia], es eI 4ambio ale }a alternativa de amplia

ción inicialmente estimada convenj.ente. En eI programa lrD-

Df,'lO se muestra este efeeto, en 1as pruebrs efectuadas pa

ra el olan A2 . ( 1 ).

Una v],ri.ación en los Darámetros del plo.vecto, como La t¿sa

de i.nte¡és y eI factor de crecimiento de los costos de e-

quj.ooa, Duede una vez efe?tuada la annliación, moilificar

e1 aiio de remofazo ó tiem'¡o de vlda oel nroyecto, corno se

nuestra en la figura V - Ir b.

En e} oro6r:.ma l*iodeLo r se v1n archivando 1as variaaiones

que espera el pLanificador para cada oro¡,'ecto. De este r¡o-

do, se pueile asi gna¡ ¿ cada aLternativa, con un seegndo Ín

d.ice que idica la variante. Asf, en 1as pruebas se tienen

]as alternativ¿¡.s Al , .42 , 41 1 , en que A1 1 es la mis

na A1 con v¿riación en la tasr] de inte:'és y costo de Ia

anoli¿ci.dn. ( 1 )

( 1 /. Ver CaoÍtulo 3.4.



5.4. Costos de la EnergÍa vs. Costos de] Capital.

La forrna de la comDonente cre"iente y

están re]aeionadas entre

la de Ia componente

decreci 6nte , s)'. una 1nverslon 1

niaial menor, Dosee una conponente decreciente más baja

que un3 inve¡sión relativamente rnayor. Lip.do a esto¡ te-

nerlos que a la inversión menor co¡¡esoond.e una comronente

creciente que cambia de valor más verti gi nos ament e que 1o

hace 1a que correspond,e a la inve¡sión más alta. Este efec

to es debido a la relación invcrsa que existe entre eL cos

to anua] de un conducto¡ y el costo

se nuestra en }a FIGURA

de sus o6rdidas ¡esis

t ivas ,

de 1:l

V-2. lll valo¡ óotimo

inversión, estará d¿do por

FICURq,V-1.

e1 ti empo de 'r,':.da d.e1 pro

Esto sisnifica que cuand.o se constru.ye ajustándose única-

nente hasta cumplir los requerinientos t6anicos, buscando

la mfaima inversión inieial , el ahorro es aparente. Cuan-

do se prrco<le a efectua¡ una inversión n{s elevatla, se pa

¡a 1or c1 caDÍtaL un inter6s anual¡ cuand.o sc escoAe utul

inversión rnfnima, se paap po¡ 1a ene¡f,fa que se pierde.

Dado que l:rs dos situaciones se interrelacionan, es nece

6ario eL cálculo de 1a relación Inwe¡sión- Capacid.ad que

más nos eonviene econóni camonte.

a ::. l

129
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FICURA Y - 2

RELACION IIVERSA EIflIRE

I,A AITUALTDAD DEI, COSTO DEL CONDUCIOR Y

EL COSTO DE 51JS PM.DIDAS Hf,"JISTIVAS

1ro

Costo Anual To tal

Inwersión

Costo de las Pé¡di tlas

d.e Energfa

Peso Espeéffico ¡ Secci<i n

Costo Anual del Conducto¡

Resistencia E1óc tri ca
,I-. Resistencia El t.

Ccstos de Pé¡rli das

)( I

Costo

Anuaf

Peso del Conduetor Dor unidad de longitud.

'Penenos

Peso uni ta¡io

Sección T¡angv.

Sección Transv.

Resiatencia E1t.

12. Res i stencia

=,t
=-=, t
-==, ü
===, I
===, 

,[

t
I
t
ü

J

( I ) El Lector hab¡á :'econo:ido la cu¡rra de Xelvin

I
I
I

I
I
I

I
I
I
I
I
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IIÍTERRELq,CION Etrr,lTRE 14

COI']ITNEI'¡TE DECITEC I EIITE Y LA CUI,IPONE}¡'TE CNECIBTTE

111

Dlan A

deA

olan B

deB

ATotal

EIotal
3Cr ec .

BDecrec.
,A D6

Costo

Anuaf

Equiwal ent e

\
_,. .1, 

,/ acr ec .

\

T1

Ti ernpo

¡\Total : Costo Anual Total del p).an

BTotal ; Costo Anual Total del plan

.A,Crco. : Compononte Creei ente de l-os

ADecreo. : Componente De¿reciente de

BCrec : Conrponente Crociente de los

BDecrec. : Componente Decreciente de

9."
T2

A

3

Costos de1

los Co stos

Costos d.e 1

los Costos

Inversión de1

plan A

fnversión del
plan B

I

I

I

I
I

I

I



tt2

En Ia figura Y - I, se aprecia que la decisión deponde del

tiemno de vida del Droyecto. Si Ia vida ea nenor que T1 ,

e1 nlan A es eI que convi.ene, y ooincide con la menor irr

versidn. El ario T2 muestra que si la vida es mayor que T1 ,

el plan B es el que a 1a larr,l resuLtará más econónico, y

se justifica efectuar una inversi.ón inicial mayor.

EI tieu:po de vida I su vez depende del valor actual (le las

v¿riables y del valo: pronosticado para e1 ¡emplazo. lá,s

expresiones que d.eterminan este tiernpo de vidar ded.uoida,s

en el Ao6ndice H, y aplicadas en eI artículo 4.Jr oe¡ni-

ten calcularlo y analizal su sensibilidad. La condj.ci.ón

gue sinultáneanente se debe cumDlir en e1 cfLculo de la

vid¿ d.el proye.to, es que tiene cono Lfnite la viita rltil

de fos eouioos.
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,.5. Eficiencia de Ingeni.erÍa vs. Eficiencia Econórnica.

Alguien puede pene:.:ur que la efici encia de Ine-eruiería y 1a

Econdmica son c?iterios d"ivergentes, Lo oual e6 falso.

La eficiencia econónrica es en realidad un¿ consid.eración

oorno¡endida d.ent¡o tle la eficiencia de IngenierÍa. En e-

fecto, eáte es el crit€rio por el cuaf fos ingenieros han

incrementado los conocimientos téonicos, con e1 d.esarroll.o

de las teorfas administrativas d.e Investi4ación de Opera-

ciones e IngenierÍa Econónica. La resoonsabiLidad del i¡

raeniero va rnás allá de la satisf3cción d€ requisitos téc-

nicos, sino que tanblén tlebe da¡ a éstos La ontimizacidn

eco nónica,

l¿.s concfusiones de los Estutiios Econónicos, si6lnifican

nuevos rumbos de investigación para la in,qenierfa. &¡ eI

prcsente trabr.jo, hernos vi.sto que el costo de un oroyecto

denende d.c la relacidn I nvers i ó n/Capac idad y de la nagni

tud del costo ile 1a ener¡.da. ( Ecuaoiones I.14 e I.28).

De estis ecu&ciones de costos se concluye que Ia íngenie-

rfa deue busuar equioos me¡oracios que ofrezcan ma)/or Capa

cidad y menoe pérdidaa, a costos nenoresr asi corno nuevag

fuentes tle ener6fa de más bajo costo.
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Se ¡ecomiend! el dictado de cursos de Ingenierfa Econó-

mj.ca e fnvesti4acidn de Operaciones, que fo¡¡nen en los

conceptos de administración a los

y promocionar lag conferencias y

g'an actuali.zad.os tales conceptos.

in6enieros eléctriooe,

exposiciones que manten

,.6. la Estrategia a Segr:ir.

Denost¡ada la existencia de un mfnimo, ]a estrateg"ia con

siste en ap¡ove2harse de sus ca¡acterÍsticas para cumplir

económicar¡ente con las erpresiones que rigen eI proyecto.

Ao¡ove"har fas ventajas dc d,istribuir Ia inversión, cbnr-

bi nantlo varias cu¡vas de costosr de rnodo que éate eea nf

nimo en e1 tiempo de vida del proyecto. Aplovechando que

se tiene un Índslo por' aomputado!, y 1as expresiones en

función d.e parámetros e1éctricos, operar los proyectos

conociend.o €l punto econónj.co en que se encuentran, Y pla

nificer tomando en cuenta los costos de 1as p6rdidas.

como se anotó en 1as notas del capítulo J, el. tiempo d¡¡-

timo de invcrtj.r en ampliación de eapaci d.ad., no sie:rpre

es 61 punto de valor mfnimo de Ia curva inicial. Lste purr

to dcuenle de l¿s carecterfstiaas de caCe curva de am¡1ia

ción e iniaial , y del año d€ renplazo.
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Deblalo aI creci.'niento de la dem rnda, es posible que el a-

ño de invelsidn y renoJ.azo no coin.j.dan con el mlnirno de

la función. En este caso , f o i mrort.rnte es la pendi ente

que tione Ia curva de costoa haci¿ Ia tlerecha del valo¡

nlni. mo. En las ecuacionos ]4 y 28 alel capltulo primero,

se a:reeian las vari::bles que definen esta DenCiente.

En las notaB sob¡e e} uso de simulación par¡ obtener l¿s

c:rract erÍa t j.cas de 1a función costos, se muestra pruebrs

soble variaoión da los oarámetros ori€:ir!3les del proyecto.

En e} ¿¡ráfico dado oor el :r¡o Arerna l.iODEl0 se alre:ia 1as

consecuenci.as de va.riaciones de la trsa d.e interés y en

e1 fndice de .recimiento de Ia den:rnda. ( I ). Todas es

tas nruebcs se pueden regj-strar en un rlrchivo de ¡esufta-

dos escrito por eI nrograna, y anali.zarse posteriormente

con el orograna AIIALIZ{D0R, ( G ). Lo imDortante que se

concluye aqul, es que ta). cantid¿d de v¿riantes se pue-

den presentrr a consideración de un estudio, que su plo

cesar¡iento conviene hacerse aorovech:ndo los avances de

Proceso de-Datos pox Co¡¡rput1.ión en e] nanejo de info¡-

rnacj. ó n de ¡3r'.r.n vo I umen.

Ver ArtÍcu Io
Ver Apéndi ce

)
)

I(
(

1.4
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Con eI conocimiento adquirido sobre Ia relacj.ón entre éf

costo anual de un proyecto de alimentación elértriee y

loe parámetros eléctricos, se :-gcomienda ¡evisa¡ le efi

oiencia econónica con que actu rlmente ooeran Los que ya

existen. Lue¡¡o de éstor estudiar Ia ¡osibilidad presen-

tada en Los canÍtulos 2.v ! rle esta tesi§, d.e invertir

buscand.o rent'rbj.liCad al disninrj.r el ciesernbolso por pér

didas de e ner rfa.

Calcular e1 tierpo oportuno para efeatu3r los cambios en

el sisteme. fnvertir y remolazar en un Droye2to, ¡¡a vimos

que entá definido por erpresionaa matemáticas, y que están

dadas en función cle loa parámetros eléttrioos de la alin€n

tad.ora.

ContÍnuar el estuCio de1 aspecto econónico de los proble-

¡nas e]éct:'i.cos. 1!er.¡cs visto que las va¡iables eléct¡icas

que dan las c:¡:'a:teristic3s de o¡era:ión del sistena eléc

trico, se reorCenan en expresiones ale costos cuya fo"ma,

de cu¡v¿ de la funcidn rlcbcrÍa ser aprovechada.

\
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APflDICE A

ANALISIS DE SSISIBILIDAD

PARA ¡I'NCIONES CONTI}ÍUAS

de aruíli. si s de eensibiLidadAlgunas técni cas

der¿blemente 1¿

puerien ¿ur¡entar

muchos nodel.os en

co nsl.

1asutilid¡d y ¿ r)Iicabi Ii dad de

de 0pera2iones. EI Anf .lisisInveatigacio nes

en dos fo¡rn,s:

de Scnsi.bi 1i d id ayuua

prineramente ind.i"ando la necesidad. de la exaetitud

de los dato! y de1 modelo que se utiliza, y segundo inforraando al

ad.ni nistrador cuánto puede d.esviarse de la soluci.ón óptirn: antes de

que puéalan causarse costoE ercesivos. En Ia, prácti.ca real , los d.a-

tos para eI aná1isis ordÍra?ianente son esaasos y frecuentenente,

tienen una valÍd.ez objetable. Como ejemplo, los datos del oosto tle

almac€naniento, Las t¿sas de futL¡ras demandas, las tas¿rs de llega-

da, 1oo costos de operación en perÍooos f\¡tu¡os de tiempo, Ia espe

culación sobre ]a denanda, L¿ estimaaión d,e 1os costos d,e nanteni-

niento r y las -¡mpliaci.ones prograrnadas .oara el f\:turo r entre otros,

son casi si.empre combina¡icnes de valo¡eg esti.mados y datos históri.

coe,promediados. El análj.sis de sensibilidad perrnite aI i-nvesti6;a-

do¡ deterrninar cuáles datos son nás Ímport-.ntes y en conse:uencia

cuáIes deben determinarae con mi.lyor ex¿:titud. Cu3nCo se ir--

ucer un estin¿tivo del costo de nejorar Lr ersatitud del

pueo.e

aosto qe
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n¿ variable, eJ. aláli.sls de senlibilidad pueoe eoplearse' para

ninar La factibili¿lad eeonómica d.sl trabajo i¡di.ional . ( I )

det er

En La práctica generalmente es imposible va]orar DomDLetanente to-

d.as las va¡iables que contribuy€n a

cuencia, deben h¿:erse guposi aio nes

mod.eLo de decisidn práctico y úti1.

de utilizarse p¿r3 ..^ t er:iri nar si est¿s

de una manera segr:ra d 1as cond.icione!

su apicaci ón.

]3, función objetivo. En conse-

que simplifiqu€o y provean un

E] anilisis d.e sensibilid.ad pue

eu:ro sici o nes oueden h¿cerse

para 1as que se adnitirfan

Desue el punto J.e vi.ste de1 ¿rnini.stradorr e1 anflisis de sensibi-

lJ-rlad pueda emplearse parr determin¿r un intervalo ¿<ininigtrativo

de operaci.ón. l,a mryorfa ii.e las técnieas de fnve-'ti6ación de O¡era

ciones propor:ionan a 1r administra:ión un- soluoidn dptima. E1 a-

náIi.sis de senslbilid¿d indi.a e1 costo de Ia desviación del ócti-

no iniicado. El estabLeci¡Di.ento de un intervalo de valo¡es care, Ia

varijble de diaisión. En rellidadr pued.e oarse una respuesta rápi-

da de preLnntas tlel tipo "Qué sucederÍa si" con respecto a fos cam

bi.os do es,-r'ategia, pre:ios, u otros f¿:to¡eg pertinentes. Por tan

to dL análisia de sensibilid¿d pueoe d¿r a la ¿d.rli,rist¡ac1ón una in

fo¡nacidn m¿is úti] c¡ue eI rri smo modelo original de deci.sión.

( f ) for ejernplo, Ia p¡esente Tesls.
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Costo tr\rnción
ob j et j-Vo

Obj e t ivo

Va¡i¿bLe de Deci s ión
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npo nente
creciente

Compo nent e
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Costo
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CEPo
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t

Interv¡Io d.e

0peráción
I

I
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I
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Este apéndice, presenta algunas té:nic,s báei.c¿g oel análisis d€ sen

§ibilidad de rpdeLos continuos, 1as cuales indican cómo se aplioan

68tos Eod,elos y pro.)orcionan instrumentoa p¿r¡a d.icba aplicación.

En este csao Ba conside¡an funciones objetivo continu:.s, como son

e.L costo total anual para determinar el tiempo óptimo ue operacidn.

En los modaLos de programacÍdn lineal , se aplica el anilisi.s de sen

sibilidad ¡a¡a obtener la misna inforr¡a:ión con dife¡snte anáIisis,

pero Ia sj.guiente presentación, tiene e1 carácter más general .

I¿ función objstlvo es una erp¡esión cuintitativa ale 1os valores que

úeben optimizarse. i'uede ser deseable mi,limiza! ( costo tota1, tieo

po ocioso, mano de oura ) ó maximizar ( 5anancias, produo:Íónrete )

la función, generalmente medj,ante aiferencia:ión. Ordinarianente,

como ss il,ust¡a en Ia figura A-1 ¡ ésta fi¡nción objetivo ea una com

binaci.ón tle térninos 2recientes y decrecien+,es. Par¿ propdsitos de

estud.Ío utilicemos eI modelo deL tiempo óotirno de un groyecto de .rli

ment¿ción eléctri:a.

i{¿ci endo 1¿ función objetivo aI nodelo de Costo EquivaLente P¡ome

dio CEP , qúe determi.ra un v¿lor rrfnrrno p:rra eI valor CEPo , se

tiene que colres ond.e a un valor óptimo de tiempo cie

de la variable de deoicÍdn

operación To

valor (y que cualquier o tro

siona¡á un i- narerné nto

todo d,e análisis sólo

de'L CEP. Es im?o¡t-nte recordrr,

in:luJe en fa ecua:irín de1 costo,

t)ro:a-
que éste m6

aque).Los



componentes del costo qus son función da Ia variable d.e decisión.

Esto significa que J.a courparaoidn ee basa únicauente en ]os costos

que pueden se¡ influidos por decisiones de tipo adninr.strat j.vo, o

sea, sefecci.ones de I¿ variaole de decislón.

lara comp¿rirción, ee defj.ne una medid3 de Bsnsibilid¿d medi¿nte la

¡el¿ción CDP f AEP1 , liue se d.enomi¡ra k , y J.a relación de sensibi

Lidad queda definid.a como

k = % , en qu6 k )1 ¡ donde Ec. A.1
CEPo

k = ¡eIación d.e sensibilidad.,

CEP = función costos equivalentes prooedio, que es ).a variable,

CEPo = valor mÍnimo de 1a variable ó fu¿ción objeti.vo.

-je d.efine como t6rmino de error ú cono La desvi¿ción de La va¡i-a-

ble de decisi.dn a pjrtir del valo¡ óptimo. Si To es e1 tiempo ópti

mo e¿onórnico del pro,tecto, cualquier otro valor de tienpo t r pu9

de expresarse como el. producto de To y un térnino de er¡or r .

t= rTo ,enquelr)O , Ec. A.2

n = término de error,

To = Valor óptimo de la variabl€ ile decisió;r, para eI curl se ti€ne

CEPo ¡

t = tiempo, que en este caso es la variable ale decisión.
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Observanos que e1 v:lor ire cuand,o r - I r Ia va¡iabl.e de decisión

t es eráctamente Tc ( dptima ). Si v es rB:/o¡ que J., t es nztyor

que el óptimo, y si r €s menor que 1, t ee menor qu€ e} óptimo.

También es posible expresa! el térrnino de er¡or oo¡¡c por.entaje, y

notems eie::,pre que será un vaLor deciroal no negativo.

Intervrlo Adninistrativo ue Operaci.ón IAO , es un rlltil concepto en

ads¡inÍstr.ción, que erpresil y present¿ Ia s€nsi.bilidad oe cullquier

nodelo en una forft] fá.iI de cornprender y utilizar. Sj. ]a adminis-

t¡a2j.ón riefine un incremento tolerable o ')errrisible ale] costo r €s

poei.ble determinar eI IAO . Por ejemplor uueile fijaree un j.ncremen

to pe¡mj.sible del costo del 1,j , e,: eI CEP , y segtln ésto se pue-

den fijar línites sup€rior y 1ínlte inferior de 1a variable de d.e-

cisión. G¡áfico a-2 . Por consiguienter cualqui.er valor de la va-

¡iable de decisión que se en2uentre dentro d.e éste L[0 r ocas j.onj

rá un vaLo¡ de CEP que eatá déntro d.el 1 por oiento del rnÍnimo.



APE.IDICE B

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PAITA LA FORMIJI,A,CION CENMAL DE LA FOR}IA CYT=a¡n+bfzn

Cuando La ecua"Í6n géneraL del colto rCVT'r tiene Ia foroa¡

Crj"T = axn b
n , do nde I¡^XIl

I

CVT es La funcidn d.e costos wariables total.est

a y b son parámetros de Ia función que pernan€cen constanteat

n y D son erponentés coffrtantesr mayores que cero,

r es Ia v-¿¡iable ale d.ecieión,

es posible obtene¡ un valor óptino de r , apl.ic¿nalo CáIcu1o¡

d (cvr) n-l-
bm

Cr rn+1
aIIr

_bn
¡n+L

bm

x

n-l
Ar1]r 0

n+n
Alll

Xo ¡.
1/ ( m+n)

tt""" ] Ia^E,
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donde Xo es el velor óptioo de Ia variable de tlecisión I,

Sustituy€ndo Xo en Ia e:uación del CVT ¡ se obtiene eI walor óp-

tino CWo :

n
Cllnlo a.I o

tro
m

r/( m+n)

lC lllo

b

tre
n

+ b I
;--rlr,",I .

an

ClIIoBa
F] 

v('.") +b
;-n7rilrl
an

.m/( m+n) on/( n+n) n/n + I
( r/n) n,/( m+n)

A fi.n de encontra! Ia lnfl.uencia de una desviaci.ón de la va¡iabIe

de decisión a p¿rtir de su valor óptirn¡ al introd.ucir un t6rrnj.no

de er¡o¡ r r taleue *) O, ha¿iendo

r = YXo, y remplaz.rndo, tendranoa:

C1¡I a (r tro)n + b

C\tI=a

(" xe.)

,/(rt"!
t

m

n

t="J l-, tr,7",,¡rl('*"¡Lr*r, Jra +1

b
+

n

n
(

C\¡I "n/(n+n) 
on/( m+n)

n+ n
Ec. r.4(
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I con lar ecuaciones aÍ¡terio!€ar podemoo obt€ner eI t6rnino d.e ae¡

sibilidaal k , donde

k y teneDos: E/:.8.5
CYTo

CT¡I

a

k
"n/( 

rrrn) on/( rlr+a)
In+nln/nl Y + L..---.-,......'',..-.....r_

xE ( n/n)n/ ( n+n)

"ro/( 
n+n) on/( nrn) nfn+l

(^/") ;7frnt;I

n n
h

ra

k Nr{ Ec. B.6
mt'n

De donde podenos obterer info¡mación eobre alSunas f\rncionee que

nos intelesan, para cada va1o¡ d.e B y h . T€nemos:

TABI,A A r n r:srn,tw DE Los 'prnr.trNos DE s,,''ISTBTLTDAD

Ecuaci.ón Xo C.\rIo k

1

cvt - axJf

ct¡t . ax2+ !
f

f, r.
,1w+;)

Jt"2- fl

]t,3* JtCw = "rl* 
!
x

L/2( u/.) r/z2(ab)

L/3(a/zrl l
7E

2 I lab )(

(¡/3") t/a j7t'o \t/1

I
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Cuantlo n - n i I , ee tiene e1 c¿so de uru¿ función cie prograna -

ción llnealr d.onúe la aolución dptima de la variable d.e decisi.ón ,

co¡lesponde a 1a inte¡secaión de 1aa eurvas creciente y d.ecrecien-

te que aomponen l¡ función costo totaL. Dado el caeo que n = 2 t

y n = I , se tien€ que 1¿ fl¡nción creciente no es una ¡ect¿, ai-

no que s€ trat¿ d.e una par¿bola r y si rernplazarnos e1 valor de To

en Ia función costos total€s, tend.remo8:

r/J
To

?/3
o

b( )

b
ClJ"lo

CtITo =

2t

+ ( 2ab

( ) +
?a r[tb

( )

t/t r/)
?

r/3(l'u2
I

)
2

)
l

7T ( ab )

Ecs. B.7

donde observamos que e1 val.o¡ d.e La función de.recientor €s mayor

que la ?omponente creciente, y por t:nto contribuye más aI valor

ile la flrnción costo en el punto óptimo. Además se observa que eI

valor dptino de ra v¿ri¿ble de decisidn r , Xo r ee d.esplaza hacia,

Ia izquierda, y que 6sto se generalize pata cuando la ñ:nción del

costo aumenta de o¡den.

ED l-a tabla rmstrada, apjrecen las principales f1¡nci.ones de nues -
tro interés, que tlpicamente, tienen v¿Ior ale ¡o = I ¡ y e1 t6rni-

no clecj.ente es el. que aüquiere diferentes v¿Ioreg para n, a ¡ne4i-
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d.a qu6 Ia demand.a re presente en fo¡m¿ de una acuaci.ón de nayor or

den.

Si. damos valo¡es ¿ n = I ,t -!.2, n- lr2r3r... , observamo!

cómo el lfnite de sensibllidad ¡e al.canza nás rápido a rned.ida que

crece ei orden d6 Ia conponente cre?i€nte tle la función. I-o cual

nos indioa la rnportancj.a qu6 ti€no p.rra e1 cáIculo d.e loa costos

Ia forna d.e crecj.niento de Ia demanda, que a su vez es la que prg

duce Ia foroa creciente de pé¡didas en una aliment¡dora eldctrica,

pérdidas que a su vez apar€cen en 1a ecuación de costoa cono Le

componente creci ente.

Finalnente, de la ecuaci.ón de C.llolo , observamos que eI vrlor mfni

nro de ]a firnción C\lT , e r¡edida .1ue :¡ece e1 o¡dan del té¡mi.no

crsciente, esto €s, el valo¡ de n en 1a ecu,rcj.6n, depentle de los

"oeficilnteo a y b de la función costos, ya que será Ia ¡el-ci6n

a7b Ia que d.et,e¡mj.ne si. a1 aunenta¡ n , e] valor de CIllIo c¡ecerá

d disminuirá, 1o que debe sar an¿l.izad.o en la ñrncidn especlfica,

a fin de explotar a1 má¡ino esta, c¿ractelf8ti.a d.e 1a ecuacidn de

costo mf ni rco.



RESUMEN DE LAS ECUACIO}IgS DE I,1' TASA DE II{TERF§

Cuand.o estud.i¿nos los 2ostos qu€ se consideran en un3 al.tern¿tiv¿

de ¿limentad.ora eléctrica, nos encontranos con que éstos ee €r1-

euentran distribuidos ¿ lo largo del tiernpo de vid.a d.e] proyecto,

ur¡os costos son uniformes todor los a:iosr otros aon d.j.acrotosr y

hay los que d.eoenden d.e ecuaci.ones en eL ti.empo, de orden supelior

y has:a pueden tener forma exponencial. Dado que se h-ae ne?e-

s3ri.o escoger e¡tre un conjunto de alternativas, para poder hacar

Ia selección se hace neaesario que los costoa que invol.ucran cad.a

una de eII¿s, se 3leaenten de fo¡rna que todas ara,rezcan bajo .las

mj.snas aondioiones, a fin de apre:i¿¡ sólo las d.iferencias, que

en eI fonclo son Lg rlnic-¡s que cuentan.

CraciJs a loa conceptos de la "Tasa de fnterés", 'rValot Presen-

terr, 'rValor Futuro", podenos €rrpresa! todos los aostos que apare-

.en repartidoe en el. tÍempo, corp una aerie unifo¡me de costoa a

nualmente distribuida, :orreapondiente a un eonjunto dado de años

en los que se ba consider¿do estos aostos, 1o cual. norma la ppre-

sentación de l¿s caracterÍstic:s de eostos que corresponden a az

d.a alternatÍva, y permite obse¡var con f¿cilid.ad lrs ventajas ne-

I
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tas que eristan entr€

gráfioo C- ]r apare"e

tantes Co r C, r C2 , ... r Cn

cen cada uno en diferente añor
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éstas. Para un¿ mejor visualización, en el

Io ¿nte¡iornente rnonci.onado, dond.e Las cons-

, Bon costos d.i.fe¡entes que apare-

que pueden ser presentaoos, en un go

lo valor presente YP r y en una Berie unÍforme de coetos anu¿Ieg

EI nismo gráfico, correaponde B una es:¡Ia en eJ. tienpo, donde se

considera un proyecto que tiene un conjunto de coatos, C, y en qu€

I¿ inversión ini2j.alr en eI ¿ño O es Co , en e). año pri-mero r apa-

rece un costo de operacidn, nante[inj-ento¡ ó Io que fuere, que tie

ne un valor Cl i a aontinuación aparece a fi.nes del eegr:ndo a¡Ío,

e1 v¿lor C2 , que corresponde a los costos en e1 año 2 de vidr, y

asf se grafiean todos los costos hasta eI año n , en que finalizi.r.

el proyecto. Como sabemos, eI valor d,el dinero ss refiere ¿1 año

en que ae tiene c¿oa :.rntidad., por lo qu€ si se desea €rpresar to-

tlos los costos acunulados en eI año O, ea necesario traslad,a! pri

me¡o cada valor de C a su valor correspondiente aI año 0 ¡ median-

te 1os conceptos de "Tasa da Retorno", y luego obtener el valor a-

cunulado en tiempo O, que es e1 valor "P¡esente'r VP . Dad.o que

para hacer una conparación, es ne:esario ta¡nbién consid.era¡ !Iu6 p3

¡a cad¿ valor presente, exi.ste un tiempo de d.u¡ación de1 proyecto,

1o que se prefiere hr.€er, e9 distribuir este valor presenter Én un

conjunto de costos uniformec, que anualnente se conside¡an a 1o lar
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GRAF. C.1 Hetiresentación medianto un¿ serie u¡i fb¡me de Costos.
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Bo d6 la vid.a d€l proyecto, y d.onde se.or¡sidera oada anualidad, a

su co¡respo nali ent e vaLor d.e oaiia año, de dond,e se tj.ene eI valor de

costo ¿nua1 CA uniforme, que 4p¿rece en el grlfico.

L¿s e¿uaciones de Ia Ta¡a oe Inte¡ési ( qre .on Iag nisnBs para Ia

tasa da reto¡no ) r Que nos interesan p¿ra nuestros :álcuJ.oa, son:

La ecuación fund.amental ,

s=P(t+i)n Ea. c-I

en 1a que

S es eI valor futu¡o que alcanz¡rá un vrlor present€ P , ei es so

metido 3 una tasa de ¡emli.miento i durante un tiempo de n perfo

d,os anuales. Esta ecuacidn, s€ puede erp!ésar tle la for¡¡a:

Ec. C-2P Spcaf1-n

en Ia que

._nSpcaf es el co€fiaiente de factor de ¡)a8o simple - cantidad con

puesta, donde Los fndices corresponden al valor de l¿ tas¿ de ren-

di¡ento i , y eI ti.enpo de imposición n que a6 uti.Ii.cen. Por

t 3,nto , eI coeficiente

- Socafl-n' ( r+i )n Ec. C-l

De Ia ecuaeión funda¡nentaL, es posible des¡rejar eI valor presente,
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Ec. C-4P-S
( r+i )

n

que se puede a su vsz erpresar colDo

P=S . Sopvf1-n " FE.. c-,

donde

. SppvfL-n ' es e1 coeficien'ue Fa.tor de pago simple - Y¿lor actual

dados. Tenerps entonces :par¿ unos valores d,e i y n

Sppv f Ec. C-ó
( r+i )n

Observanio el gráfilo C.2 , vemos que es posj-ble expresar median-

te los coeficientes que acabamos de definirr }oe vaLo¡ee d.e costoa

en un año cualquierB D ¡ 3 9u valor preaenter y viceversa.

Iilanipulando 1as ecua)ioneg anterio¡eg, es posiblo obtcner 1a prims

ra ecuaaión que intloducs un valor anu¿l uniforme Rr que replesen

te el pa,qo que pefiótllcamente deberá ¡ealiza¡se para obtener al fi

nal tlel tiempo de inposi.ciónr e1 valor futuro S r y si Llananos ¿

S eI valor futuro acumulado, tenemos eI gráfico C.3 r y eI sigui.en

te dasa¡¡ollo r¡¿tenático :

s - R . (i+1)

I

++ + R . (1+i)

9,c. C-'l+R

n-1. + R (1+i) L2 + R (r+i) n-J ¿
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Que resolvienalo para 1os t6rrninos en serie, tenoreooo¡

S=R. . Uscaf1-n ( t) nc. c-8

donde

._nUsoaf , es el f¿ctor de aeriea uniform€s - cantidad compuest¿,

y ti. ene la forrDa

n
. Uscafl,-n

(r+i) I Ec. C-9
L

Pero a oosotros J.o que noa interes¿ conoce¡r es Rr y obtenenos:

iR=S E.. C-IO
( r+i)n - :.

y ile donde tene[ics e1 coeficiente que nos interesa:

R=S sfdf F¡. c-Ll
l.-n

do nd.e

i-n Sfdf Be ?onoce cono factor de deodeito d.e fo nd.o d'e anortiza -

ción, : una tasa compuesta i r an un tiolrpo n.

I fi.nalnente r ya que 19 que realmente vamos a tener es inversioneg

(t) Ver riessr¡ollo completo en Taylor ceorge .t. 'tt{an¿ge}ial and E¡

g:l neering Eco no mJ/r
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actualizadas qu€ expreser en series uniformes, poderDos remplaza! S

€n 1a ecuacidn C.lO , por }a eaLr¿1ión fundamental C.I, j/ tenemos:

i(l+i) n

R=P. Ec. C.12

( r+i )n-r

qus tione su forma

R=P. . Crf1-n Ec. C-13

en dond.e e1 .oefici. ente

L-nCrf se conoce oorao "tr'actor de recuperación de1 capit+l, a una

tisa conpuesta d.e recuperacirín i ,

n ue¡iodo s.

en un tienpo de imposición d.e

Con }as ecuaciones anterioles, teneDos lag armas ,iue necesitamos

para traslada¡ un v¿lo¡ cualquiera, en un tiernpo ¡n , a un conju!

to de anualid,ades a 1o ).argo del tiempo n, para 1o que necesit:

nos siempre p¿s3r po¡ eI valor presente.



APEI'IDICE D

ANALISIS DE UNA rUNcIo]f f(t) = k q+ t+ k.. t2
J

+

¡:
4

I t

to sirplificada, 11ega a una forma f(t) = t, + kzt+ klt

En el estudio económico de una aliment:rdora eLéctri.ca, a1 ¡€ilresen

t¡¡ el Coeto Total Anu¿I en un modelo mater:rático concebldo bajo u

nag ciertas sifiIplificaeiones, nos encontrr¡noa que 1a función cos-
z ka

+.'ri

t
La qu6 conviene ana).izar, pa¡¿ como¡ender la forne en que cad.a pa

¡ámetro hace incidencia sob¡e 1os costos que anualmente van aDa-

reciendo en eI Droy€cto.

I¿ función c¡ue estudiifr,ros, estú fornada por un término deare2ien-

te que es k4f t , on término nonótonarnente creciente nJ.r' , un té¡

nino constanto ó independiente kl , que aon oositivos pa¡a el ca-

so de nuestro interés, y un térnino linea1 kr.t, cuya constr:,nte k,

tiene un signo que puede ser DositÍvo, cero ó ne4ativo.

Grrficand.o

tenemos eI

D-2.

en un misrD plano 1os términos individuales de

gráfico D- 1, X ;¡raficendo la sutr]3 se tion€ el

f( t), o!

5ráfi co
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(;lur. D- I

Cos tos

Fnfn

0.i,rF. D- 2

Costos

Fmf n

Té¡minos que oomponen Ia función f(t):

k . *,2l
f

I

Punto l'lf ni no d.e f( t ) .

kz't

To

k4 /t

Ti empo

f(r)

I

I

I

I

I
I

To Ti emco

I

I
I

I

I

I

¡
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EL térmir¡o k] r es una r6rta paralela al o¡i8en y ei€ horizontal t

que despl.aza Ia ¿urva de la f\¡nci6n f(t) ha?ia arriba, en ur¡a ÍE§

rli tud positiva kI. E1 término kj.t2, aomesoonde a una parábola,

que nasa ror el origBn, tiene su vé¡tice tambi6n en el orj.gen, se

abre hacia arriba, y que se hace más cerrada segrin crece su oona-

tante k3. El término k4, correaponde a una hipérbola equilátera,

sinét¡ic¡ con ¡especto aI ori;'en, monótor¡amente d.ecreciente en el

plano uositivo, y que se aleja del- origen confo¡me crece su térmi

no constante kO.'

EI r¡áfi co de 1¿ funcidn f(t), :o¡responde a u t¡a curva que baja de

infinito positivo en t=Or tiene un punto rofnimo en t= To, y arece

luego mondtonanente, y ee abre hacia la de¡erha mfs nient¡gs mg-

yor sea c1 coefi.cienté k3. De la ¡¡rJficr, observams que on To ,

que es el nunto :íni.no de 1¿ funciónt en o.ue toma un valor Fr':ín,

(To rFnfn), se roflejan todos 1os .oeficientes de 1a funcidn, de ¡:g

do 9ue kr, no afecta al valor de To, si no únic¿mente a1 valor que

tona Fnfn; k., cuando oreco, desplaza el. v¿lor d.e To h¡.eia Ia iz-
_)

quierd.a, incrementando el vaLor de Fnlnr y 1o eontrario sueede pa

ra cuando k- decrece, en que fa funcj.ón tieno un nÍni¡:ro eon nenor
5

valor de llnín, y un mayo¡ rr¿1o¡ de To. Aquf notenos que si f(t),

es una fhnoión aostos, nos inte:'n a que su v¿lo¡ costo mÍnino FriÍn

sea 1o ¡enof posible, y rlue To que es e1 tienro ó¡)tino cconónico,

sea a su vez lo más grrnde rlue sea posibler Io cual se consi¡,ue
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disminuyendo el coeficient€ kJ. Cuendo k4 crece, es un poco rnás

d.iffcil predecir e] 2ornpoltar¡i ento de Ia función total en base

únicame¡rte deJ. gráfi.co ¡ pe¡o obseryando que el mlnino de la fu_n

ción B(t) = ur.t? *k4/, ae Bncuentra en To = ( k4/zn- )l/3 ,
'^¡

( ¡ ), poaemoe afirmar que a). i.ncrementar eI val.or oe k,r el tie!

po dpti¡D To se va a despLaz¿r hacia 1¿ derecha, pero que el vaL

1or mfnimo d- }a funcirin, FlrÍn. va, a cre"er cuadráticamente (B )

a medida que este tienpo crece. EI caso de krr es dife¡ente a

]os casos anteriores, .ya (¡ue puede desnlazar To hacia Ia clerech.:,

y produciendo un val.or de !'mf n que es inferior al antelior. Te-

nemog entonaes, que 61 mejor coefj.ciente pala nuestros propdsi-

tos r es eI k2 r que pueile Ínolusive 11e6'ar a toma¡ valores ne¡..2.-

tivos.

Desar¡ollando el cflculo deL ounto mfnino para f(t), te:ron:os:

d

r(t) lrz + 0 Ec. D.],,1

2.kl.tl2
R?. t ,'^c

2t

I

f( t)

( n ) ver .,\¡án:ri:e 3.



3

n¿r3

k4

,.*3

r60

8". D.l

=o

9c. D.4

9a. 1).,

d

P¿]T¿ =O r
dt

?. .kl t + V'2 w. D.2

llue es urur ecuac j.6n cúbic¿ sin térmj.no en t.

Ilesclviendo la e:uación de tercer orden, h:!c er,ro s el cambi.o de

vari¿¡,bLe: y=t-hr y remp)azando en

I

1

-*4=o2.t

t

(v * h)

''2 z+- t
2.k.

J

\a
L =0 ' se tiene

l L
+ _3_ (y + ir)

2'k j

l

=0

¿ =o

1
v- +h + J.y2. ¡, + l.y.hZ

k¿̂,¿* 

- 

(Y
2.k-

5

+ 2.;r.n + h2) \

(¡.t
kr)

+jh).y+(h' 5_
,.nl )=o

l

r k, .)
y' + ( J.h + ----).y'2'*l

k)

?
v,.? 2+-- h

2'*l
+

2.k

k

k-

j

l
k

h = - --:-
6'nl

.2 2.ILIL1.¿¿y' + (-:-- - -:-z).y t (
12.k-' 6.k.-35

3 3k !2 ) =o-;;r .
7z.kl3 ,.nl



2 k^l k.,¿a-y + (------
IO8.k3', 

'. 
nl
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Ec. D.6

Ec. D.7

jkz
l/ 2

Y=x+2,

=o
l?.k l

que tiene La forma ,l + q.y + ¡ = 0 .

Ilaciendo ef nuevo cambio de v-¿riable:

')

v l
l

=x + z

=x +z

l
l

+r=O

tenemos que

J * 3'*., (r + z)

I + 3.r.z.yvl
que arreglando, puede escribirse en La forma

*3 * ,3 + t.x..z.y -.yl = o Ec. l-¡.8

y remplazando el térni no yJ po" "u expresión en q y r , lenemos:

,3 * r! + 3.r.z.y - ( -e.y - r ) = o

*J*13(1.*.r+q).y+r=o
.v si haeemos:

3.x.2 + q = 6
q

t.z a --
l

Ecs. D.9

q

27

:r por tanto:

l
rJ. rJ

II

lx'

+

+
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Dado que cot¡ocenos lrs expresiones p3¡a La suna y eI producto
)',

de rr y z), ésl',as deb€n ser aolueión de una ecuación cuadrát_i

aa de Ia forma ¿.€2 + B.e + C - Or cuy¿a ralees son €, = rJ
1JQz = z', y sabiendo por las propiedades de Las r¿fces de las

ecuaciones cuadlátie:ls , que

ltBz- + z- = -i

t'.r' = f,

tenemos que la ecu¡cidn euad¡ltica correspondiente será;

l
€2+r.€+( q ) =o E¿. D.1121

que es 1il ecuaci.ón resolvente de la ecu¡ci6n c,lbic¿ que desea-

nos resolver, y d.ado que l¿s soluciones oara O son!

€
+

- B- 82
l12 2.L

Como s:bemos , xl l

t1

gon las eoruciones € y€ , y tenemos:
¿

l l

I

2

?

4 I4¿-r+ I

2

q q
+

pgro t = J + h r por 1o que tenemos la soluci.ón óDtirna para tr Tot

k I k .lj ,)kz "224
(

?
) ( ) ( )

3 2?7 12.kl 3To=

j

r08. kl
l 2.k

+

?

108.k ) l
+



l

L61

kZl l 2kz *4 K 2k 4'¿ 4
) (lr08.k 2.k 108.k 2.k 27 l2.k3 l

l l l 3 l+

+

+

2

k
2

6.k Ec. D.1l
l

Que es Ia exo¡esi.ón para To que buscábanos.

lIotemos que La erpresión no dopende de K, r cono ya se observó en

1os páfi.cos. Obsérven¡os que aI ha2er k2 = O , 1a so]ución se co¡

vie¡te en to = ( k¿/z.t 
I )t/3 , que tiene Ia ni s n'¡. forma que la

obtenid.a para Ia formularidn 4cneral de contos totales ( B ).

Si remoLaz¿mos ahora en Ia ecuaci.ón de To un valo¡ positivo ; uno

ne¿¡ativo Dara k2 obse:"varemos que el To será rnayor Da?a un valor

negativo de k2r y que se r¡lce nenor a nedidr que e1 valor de k,

va 3¡eci e nd.o .

I,a exoresidn D. Dara To, ouede ser analiz¿d.a observando Ia nag

nitud de los coeficientcs !r k3, y k4, y 1a influencia que tie-

n.ri sobre la solución To. de nodo que puedan ser aproximados a

cero Iós términos de pequeña influen:ia, Lo cual se aprecj.a ya aon

]os val.ores tfpicos aplÍc:rdos de un caso d-ado. P¡ra 61 caso de

1os costos de lrs alincnt¿rioras elé:tri:-s, observ.rnos que 1a ex

presión se conDorta de manpra sirnilar ¿ una a ¡oxinacidn sirpli-

fÍcada itel apéncice ¡. ( f.¿ ). ( ver artÍ.ulo 1.4 ).

l
)-( ) (

( )



APENDICE E

DEDIJCCION DE I./l'S ECUACIONE¡ DE

APROXIMACIO AL COSTO TOTAL ANUAL

CU¿§DO IÁ DEI.IA §DA TIENE IA TDR]'IA DE U}IA E(PONE¡C IAL ltli' S UN ESC.{ION

RepitÍendo e1 procedi.miento prra obtener u r:a función de Costos To-

tsLes Anuales aplicado en e] prirner capÍtulo de ]a presente Teaist

en el artfculo I.J , esta vez cuando ]a denr¿ndr tiene un¿ forma:

DEü(t) = Do 
""t 

+ k E(b) , donde Ec. 8.1

Dtrf(t) = función Demanda, que depende d.€I tienpo,

Do = derenila i nicial t

e = base de los logarituns neperianost

a = coeficiente de1 erponente de e, gue da 1a expansión exponencial ,

t = tienpo, variable de declsiónt

k = magnitud del escr16¡ de Ia tlemantlat

E(h) = eB Ia función esoa16n, que vale cero desde el ti.empo céro has

t¿ un punto h- d.] ti.erf¡po, y vale 1a uni.clad desde el punto

. h+ en adelante,

evaLuando Los costos variables, qu€ §on Los c-ue depentlen de La del

nanila, tenemos:

FC INl/o

l"l IPEIÁL = cAP - Dff,t( t dr V).8.2
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PEIJAL = Coetoe por penalización d,e capitrl invertido en sobretli -
mensión de Ia ¿r.li¡n.ntad.ora,

!l = facto¡ de costos por penalizaaión, ya que no s6 consid,e¡a un¿

tas3 de interés para eJ. capital , se tor¡a €n cuenta unr pena-

Ij,zación d,el 24í sobre eI promoalÍo d.e costos anual ,

INVo = i nversi.ón inicia],

CAP = capacidad de Ia alimentrri,ora,

y desarrollando, tenemos:

PEiI.rL =
**/

( cAP - »o eat - t n(n) ) ¿t
o

tr'C IlWo

C¡P

FC INVo

c¿P

F'C I lIVo

!'C IiWo

CAP

Do
CAP.I - - e

a

Do
c,.P.t - - e

a

-k( t-h)

t

t

t
PEI¡AL =

PBNÁL =

0

Do
+-

a
-k( t-h)

PEI{AL =

PE{ALIII =

Do
k-h + 

-a
(c^P-k)t

) + ( c,.t, - t )

Do
a

Do
t _- e

+

{

a

y dividiendo prr:. t, en?ontrrnos eL promed.io anual:

I
Do

k.h + - a

!r^ Ír 1

I l
t

Ec. 8.4

que es }a erpresidn Drrr e] c6:;to promedio ¿nuaL por conce¡rto de -De

nalización por sobredi ne nsión.



EI costo d.e }¿ls pérdid-ls de enerfÍa, se calcufa:

DEI'1( r )
'¿

PEiü = l . PREC . R. dt
l. r¡t,L. rP

t
o

+ k.E( h ,dt
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¿t

a.n. -2J + k .t +

a.h
e +

Ec. 8.6

vLL2 .Pt'Z 0

l. t.) t

o

H. P r9C

f t ¡

t 2
PEII! = Do.e

PEID =

PERD =

vLt?.Fy2 fro'."''t't* r<2.u( rr) * z.oo.r. ""'t.u1l¡]

D J)ET¡

r'lRi) = 
-=---------=-
ttLL¿ -Fp¿

R. P:iEC

2,Do.k
+-. e

a

I D.r

| - r- ' o
L 2.a

2.Do.k
.h + 

- 

. e
a

,t:Ll,Z .rpZ [5"
?.Do.L ,atah-" - i J r 

-.t 

E - e

+

2

_,¿
lro

_-+ k
2.a

2 l
¿

(

l

2
Do

-. 
a
?.a,1, l

Y divid.i.endo parr t obtenemos ef costo promedio ¡ro r año:

PlIllDrl'l =

Do?
.h + 

- 
+

2.at (k
kilo

il.

I

t?

)
2k .t +

rr: , ¡,2 . r¡2

?2.Do.k
+ 

-. 

e
a

Doa.t ?.a.t
+ a

donde R es La rssis*-cn.ia de Ie lÍnea,
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P:¿EC ea eI costo oa la unidad de potencia perdida en un año,

VLL es el voltaje entre lfneas de l.¿ ali.rnentadora,

FP es e1 faator de notencia de la c.rrg"e.

Los costos fijos son los mismos que en el. artfculo 1.], (Ec.I.l)

y rennlazando 1os ecuaciones en 1a Ecuacj.ón I.1, tenenbs:

cTA:r( t )

cr,,N( t )

( c,.r - k ). t+

I iWo
I.la$T¿ li

t

Fl.IlWo

CAP

t
il

+

t

t

I

k. h +

n

EC E.6

+

Do

)

Dr.¡

t2.¡,

+
I

tit

it. PTEC
+ t,

VLL. . FP.

2.Do.k
+

.-!

Dcuacidn que tiene l;r forru

Do2 2.Do.k
+-+ 

-. 

e
2.a a

Do

)
a

(t
I

t
+

+

2

2k .t +
e

1

=- + c
t

I

t
ct+ ¡ + D.t - E.

a.t l
+C t F+ k2.t*o.et't+rl.e ']

l
? t

Et- ? .7
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Donde las v¡¡i¿blee son cono se definieron para las ecuaaj.ones

8.1 aE.5,y

l.-i¡¡l'A tl es eI val.or anual estinado per: manteninionto de Ia a-

Para la ecueci.dn E.l, se tiene q-re

IIIVo

C

FC,IlWo

Dc:

c
1

B

F

k. n +
í!

't) CAP k

Do

C
? '¿

v!L .rP

2.Lto.k

Ilc
?

3?

Do.k
= k2.h * a.h+2

a

C

.\
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o
Ecs. E.8

E1 si¡1:iente p¿sor es determinar el valor mÍnimo de 1a función,

¡r anli canrlo cálcLr1o, tenenos:

d

- 
cT,iN( t )

dt
,¿ +

t. ( lJ - E.¿.e ( n+».t-e.e
t

¿.1
)

+C

C

I

2

¿t
2t. ( r: + 0.a.e + 2.a.ri.e ) +

+
2

2+ l'- k t

t

0. e - H. e

0

Sacando común denominildor, t:, v eliminantlo la eoLución t"ivial

t = O que resulta de igu:lar eI denorninador a rero, nultiolic:,-

mos a:rbos lados de la ecuación por t2, y tenemos:

t-A+C ( o.t - t.a,e

I

t -B-D.t + -fl.e +)l

2
C

)- C. e
3.t - Il. e 0

2.a,t t + F - k.t 2
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¿fcr . ( 1 - a.t ).Fi + Cr. ( a,r - 1 ).c

)(* C2 . ( z.a.t - I ).H. + t) .¡'- A - B.Ce 0
2 l

(r.t-1)(c2.c-cr if . t.E ). + ( z.a,t - I ). c2. H. ee +

+ C
2
.F - A - B.C l

Expresión que tiene la forma:

0

( '2.a.'r, - 1 ) Br.e( ".t - ). ) .,r'.e

)( Ec.8.9

+ Cl 0.

Ir^c fr 'l I

?.a.t

en 1a que

¡r ,¿

?

( cr.c - cr.u )

:¡

+

.t

c

C 1,r--i)n

2.Do.k l'C.llIVo l))

VLL2
2

l'P C., P i}

2
R. P:IEC Do

!r
VLL

2 2 )..



Do'¿ Do . k
b + ............._ + ?.-. e

2.a avtrZ .tp?

c,I,i l( r ) k +

R. P:t5§ a.h

n4

R. i,tEC. k

r71

I lIVo

E1^ Er '¡ )

cr
2

k

Do trl.I5/o
( t.n + F^é Er 'l ,

D¿do (!ue 1a fo¡na de 1a ecuaci.ón E.IO, no es fá:11 de nanipular

¡;ar:i. calcular t, ( I ), utilizando las e:u¿ciones E.12, oode-

mos ewal.ua¡ 1as constantcs de Ia expresión lrnolícita de 8.1O,

y ao).ic:.r nétod.os numéri:os par: ¡esofve¡ un valor Tc de 1a fun

ción.

Posterior aL cÍL?ulo de To , se evatúi¡ el v-rLor ninino oc C'l',\ll(t )

que Due re h.¡cerse de Ia ex';resión:

)
3

k

a.t 2.a.1

+ k-. 

- 

+
tJt1 ¿ t

l'C . I lWo
k :.,1'lT.r'l + +

C,L P

2.Do.k !§.I'Wo Do

?

( crir - t )
vl,l2 . rr2

k
22

il, ifVLL

( I ) E1 ¿utor todr.rría no h.r conse.-¡ido ller¡r a 1a forna cxplÍci ta.
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'¿

k
¡T. PR¡NC Do

ur,r,2 . a,,2 2 . 'tL)

FC , I llVo
+ 

-.

CÁP

e

Do R. P:iEU 2
k Invo

-21Jo

( t.ir + ) . k .h +
4 a

2 kI)c

.L

----r-----l
VLL. . FP.



APM{DICE F

PROORA}T,A EII LENGUAJE PASCAL

LIST¡rIO DEL PllOCRAl.u DE CoI'IPLTTADOR CCl'¡ SL QUE SE SII'ÍLL|N lOS

COSÍOS DE L4, A LI }.18.J'I'A I)ORIT ELMTRICA.

En eI capltulo III de La Dresente Tesis ' se Dresenta un al8o-

rftno con¡utacional , para determinar los valores de Ia función

Costos Totrles Anualesr de un proyecto de alimentación eIéctri

ca. Para msyol comodidad,r se divide el croceso en tres Droffa

mas, que pueden ser utilizados j.nd.ividualmente. Ef primerot

es un prog:rana que m¿nipula d.atos a procesa?. El settndo, es

Ia función simuL.¡do¡a de costos, que opera con 'los áatos de1

,rrimer o¡olirarna, y .!uc acepta ci.ertas variaciones en La cur-

va de la dem:¡nda. El tercero, se diseña Dar! analiza¡ 1os ¡e-

sultados generados por el s e8untlo plograma, una vez gue se tie

ne un conjunto de olanes y variacÍones proces:rdas.

En Ia I'ICL-iii F - 1, se nuestra el listado ile1 priner plog:ra-

ma, que se denomi.n:r PnOCnAliA CAIIBIADIiTOS. En la I.IGURA F- 2

se nuestra el seF¡:ntio , el. P.qOG:lA l,iA l.10DEt0 1. EI tercer proftra

na se muestra en el siguiente apéndice, junto con un ojemolo.
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FIC1JTA F t

LISTADO DEL PROC-:tAl'rt CAIíBIADATDS, gf

LE]VCU¡,JE PASCAI,.
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TNVEK¡H¡CIAL,¡IIVTf\AItPLIACtON ; RIAL I
cosriNt0u¡v;!t{¡t,cosloscaDAl.ll0: ARÁáY( v¡ Dnur t! I of Rfal

ENt, ¡

D¡ SPLAY I tI¡IEANCTIVI i
IIAIOS ¡ D,ITA|AIR ¡l ¡

DATA¡ ¡ FILE O' TIáIAITATAIX ¡
NESULIS : ÍILÉ OF AESULfáDOS
r¡LE¡¡li' F ¡LEAESUI IS,rI t EN'1¡t

D¡G ¡ CXAA I

5fÁ ¡ tG

}.ñOCEOUR€ LfET¡ifA¡ I

NO¡BAE ¡ 6IF ¡HG ¡

EE6IX
l¡RI TELI{ 

'UF¡IELN(' DIGIIE [! ÑO'1!ffE !EL i6CX¡VO DE ¡¡TOS OUE t]ESEá LTER')
IJFI TELI¡ i
NIA!LN{ FILTNAI'E ) ¡
r¡LEIrárn :. CoNCn¡(f l!tNÁ¡if 

". 
f¡al¡') ¡

¡¡RITEIN I
UntIILN(' LáS ALfEñx¡T¡vAS fEl ¡iCH¡VO ''F¡LEl¡Alár' SO¡. ! '' I
IA¡ fELN ¡
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RESEI ( D^tAl.F ¡LEDAIA ) I
9¡1M tto¡ Eof ( o,¡r¡! ) D0
AEBIT

IAIOA l. DaIAI_ ¡
9i I TfLllr Difos.ltoí¡n, ¡
GE¡(¡¡átA! ) r

tllD I
CLOSE ( DAIAI ) I
9A I TELN i
cRIIELN(' Dt6¡ff fl xorlSSE t,E lA ALÍEFN¡T¡VA ouE DESEA LEEA'¡
9Á ¡ I€LX t
FfaDfN( t¡ohtnf » I

ÁESEI I D&TAI, FILEDAfA ) ¡

!iIOS i. DATA! - ¡
gÉrLa xol (NO¡i¡ñE . !¡ATOS.IOñ8F) OO
tE6 tt

GE](OA'IAI ) I
I,ATOS ¡- DálAl' I

€rll, ¡
cLosE ( D¡rat ¡ i

tx¡ l

PROC€¡Unt ¡l¡tctat r
AE6IN

r¡rlr DAros D0
¡€Grx

9RITE(DISPLáY,' ALIERIAITVA''xOrlBR) ¡
l¡StTELN(DISPLAY,''120''añCXl9O',fI|"EDAIA)I
9R¡fE!II( DISTLEY 

' 
I

l¡f<ITELra(D¡5PL¡r'COñEI¡Il, i
UR I TEL¡ ( D¡ sPI áY, COñEIIÍf ' i
9Á¡ TELN ( Dt SFtáY.COnEnrf) I
!/A ¡ IELII( D¡ SPIAY 

' 
¡

TRtTEL¡(D¡SPLAY" CA§¡CIER¡SrtCiS DE Lt AL llt€tlTáDO¡A
UÁ I IEL{I T,ISPLáY ¡ I
vRITf,tN(fi¡SÍL¡Y" CARTCfEiISItCá IrllClAl') i
lJÁI ÍELX( DI SPI AY ) ¡
¡/^l TELN a a¡l SPLAl 

" 
FtS¡SlEr{C¡A lr{¡C¡¡l ¡

RESTS¡llIClAL ilO :¡r', OllrlI0s/¡\ll'l ¡

9n¡fEl-x(!¡sPltY, I
9R¡TfLT¡ ( DI SPLAY ' ÁEtCI;NCIA ¡¡IICtAI i

REAC¡N¡ClaL ltO ¡¡1" Ortt¡os/ir') ,
lJF¡TELX( DISPLAY ) i
TiIIELXIDtSFLiY' UOLT¡rt ¡rltE¡Al &E OaE6¡C¡0L ¡',

IVOLTI ¡t C¡ ¡LtSLl i t O::, \u'¡i
9ñ ¡ IELX( t¡l Sn LAl ) ¡
uF¡TÉL (r¡StLnY, ' cosTo l0F lillioltErFo i '.

COs¡ Il¡¡Cli! ¡lO:2,' SUCñIS,'h¡r') I
u^tfErt(r¡tstLiY) I
s¡tl[Lx{¡¡Stt¡Y,' LI¡r¡TE rtFh¡Co i 'l

l¡d¡rtÁrl¡co: l0¡3" infEÁIos') ¡
l¡RT TTLI¡( D¡ S'L¡Y ) 

'EI¡D ¡
ENII I



rT7

PROCIDUSE FÁOYEC'O 
'BEO!X

9¡IH D¡IOS DO
ÉfG¡X

I,JA¡ ¡EL N ( D¡sFLAY ) I
URTfELN(DISPL'I" CASACIEñ¡STTC¡S DtL FFOYECÍO') 1

¡¡ñ ¡ IELN ( t,¡SPLAY ) I' !R¡I€!N(0ISPLAY" LO{OIIUD 2 ' 'LO,IGITUD :¡O ¡:" xx') ¡
uFtltl x( ¡ l5¡laY ) ¡
9ñIIEI.¡(TISPLAT" FAC¡O¡ D€ POIEIICIA ¡

raclonPolExclA :10 :a) ¡
uÁ I1€! r,¡ ( DTSPLAY 

' 
t

9T¡fIILII(DISPLAYT, CAID. DE gOLTAJ€ I , 
'DEL¡AUOLTAJE lro :2" Z 't I

r¡F¡TELII(D¡6PLAY) I
¡¡TiÍ¡SLX(D¡SPIAY.' PNECIO DE Lá ENE¡GIA i 'I

FF€GIOE¡EFGIA l ¡0 ¡2,', ¡MS SUC¡ES/XII_¡H-O'. ¡
lJRII€IN( D¡SPLáI) I
gÉTTELN¡DISPLáÍ,' ¡ASá ¡E ¡IIfEÁ86 I , 

',asa¡xfEÁEs : lo ¡a) I
9RI IELN ( !¡ SPLAI ) 

'UñllELx(DISPLAY,' r¡lIEllI¡IENIO *rlUAL :
l{Á¡¡IENlltIf NTOANUAL llO il¡', SUCÁES',) I

El¡ú ¡
ttD I

f ROCIDUÁE
8E6lr{

rN¡IELT(' DES€É ¡IIFÁIIIIá LOS D¿IOS DEI iRCH¡VO
9R¡IELN(fllEflata,' I Sl O No ') ¡

fÉINTDAIAI i

;r1F t lac¡oN ¡

9AITELN i
ñEAl'LN( D I6, t
Ir olc . SI
IH€¡¡
tE 6l rl

IXTCTAL ¡

¡¡

{ ¡ñOCEI¡E A ¡haR¡lt¡F LOS DATOS D€ L¡ ¡l ¡llE¡{IA¡rOAA
¡NIC¡¡l )

{ ¡tocfDE ¡ ¡ht'ñl¡In Los t,¡ToS DE Lá anFlláclolt }
{ fÁocEDE ¡ ¡rif^¡¡ilñ los D¡Tos !E! f60Y€C¡0 }PÁOYICtO ¡

fitl¡ ¡

tND ¡

P*OCEDURE AñPL¡AC¡ON I
8EG¡X

r¡ttlr DároE Do
!EC¡N

I¡ÑIffL'I(DI6PLAY ) 
'l,¡RlTEL|¡IDtSPLAT" CARACTER¡SI¡CAS DE LA állPL¡r'CIox ', I

I¡ I TfL¡¡ D¡ SPIEY 
' 

I
l¡ñ¡TflNtD¡SPLáY" RES¡STE,{C¡a DE lA AIiPL¡ñCIOI ¡ 

"R!3¡gAnft ¡AaloN ¡to:a,' o¡tt¡os/tlt', ¡
rRI lllN ( l¡l SPLAI ¡ I
9t¡¡f!N(DIsPLAY,' REACTi|{C¡i frt LA A¡1PLlAC¡Oi{ ; ',

REACA,fLIAC¡Ora ¡lO ¡ar' OHll¡OS/l(¡l', ,
ti¡ rtL r¡ ( Df 6FLAr ) ¡
9Rf¡Er.il(DISPLAY.' VoL,áJE DE oPERACIOI{ I ''

XV0LTATiPLIACIOXLL ¡lO ¡2r' xV', ¡

l,itIELr¡(0ISÉLAY, I
¡JiIlttNiD¡SrlAY,'C0ST0 POR X¡¡-oitEI¡O i 'l

COSIA¡PLlACl0x ; l0 i:'' SUCñES/litt') ¡
r¡r t TaI n r ¡ts¡t aY ¡ ¡
eñ¡Ia!N(DTSPLAY,' COSTO DE EOU¡POS AD¡E¡O¡.AIES I ',

EOUIPtnF!¡AC¡Oa¡ ¡lO ¡2. 5UC^E5'¡ t
9ñtltrN(D¡sPlaY) I

ENTI ¡

E¡{D i
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I
DO

PROCEOUÁE COTTEXf ¡
tE6¡t¡

YÁIIELI.I' OESEN ¡ODIÍ¡CAR LOS COñITTáAIOS DE D¡¡OS ? ') ¡
9É I IEIX r
RIADLH{ D¡G) ¡
lf lr¡G. S¡
TlrEI{
¡fGIN

gf{tTELN( D¡G¡TE EL liollSÁE DE Lá ALTERxAtIv¡, : CAEACTEñ€S
lJR ¡ trr¡ ¡
l I rr.r fr¡¡os Do
IfG¡N

ñEáT,LN(¡IOñER} I
l¡ñtlElrl('DlolTE Los xuEvos coll¡xt^R¡o€ Ex ! L¡¡{EÁ§',) I
llFIfEll{,
ñt,i¡Ln( COñEXI I ) I
Áf¿DLX(COXg¡T:) r
nfá0rx(coñENr3) I

EXD I
fXD ¡

E¡lI, ¡

PITOCEI¡URE AEEPT¡lllClAl ¡
8€G l,r

Itflt l,tTOS DO
8tGIll

gIi I TETr{ ¡
9AT'ELX('D¡G¡TE LOS ViIOÁES flf ') I
r,¡R¡TE!l(',L¡n¡Tt TEÁrlICO DE LA ALlllEHft¡oñA ll¡lclAL (nñts) ') I
uÁllELr¡ i
¡f Ar¡L¡{(Llñ¡TERlttco) ¡
9F¡rELX(',AES¡S¡rl¡C¡AL RE.rC¡'llC¡Al XVO!¡¡NtC¡¡LESLL COSIlll¡C¡AL' )

¡¡h¡ TELt'l a

htAtrLN ( ÁESt StN¡C ¡AL, ñt¡C ¡Ht C ¡¡L 
' 

XVOLT I x¡C¡¡tESLL 
' 
CO5f¡H¡CIAL ) ¡

fl¡f, ¡
ENL ¡

PROCfI¡UtrE A!rlACE¡A r
¡TG T,¡

RESEI(¡¡f Ar'F¡LEDAIA)
rH¡tE taol foF(tr^ral )

Gft(DAlat) I
DaTál _ :- DAÍOS ¡
PUlr!,1TAl ) i
clo6f(DAral ) ¡

THD ¡

PÁOCEOUFT áCEPIAIIPL I'C¡OI' ¡
IE6IN

rf t¡t DAlos Do
tf6 ¡ ¡l

!ñl tELx I
t¡RlrEll{r'DIotr€ los u¡LoFEs DE'¡ I
l¡R¡IELll (' BESI SAriPl. ¡áCt Or,¡ ñEáC¡ñPLtACtOL XVO!l¡ñPL ¡¡C¡Or'lL
¡¡Ft tEt¡a I
AEAÜLN (¡€6tSA|P! ¡rC ! Or¡ r¡E¡CAnr'L t ¡C ¡ON 'rvOLftHFl ¡áC ¡ONLL ¡ t
9ñ lrELrl ¡
t¡RtfELN('CO5T¡¡tfLItEIOH EOU¡t¡li¡Lliclora'),
|,¡FIIEI.I..
REñDLrl( COSIáliPL I AC ¡ 0lr. TOUIFAHFL IáCl0xl I

EI{D I
EIII, ¡

),

)¡

PÁOCIDUñE ¡CEFfFiOI ECTO ¡
AE6¡X

l¡¡TH D¡TOS Ir0
r€oIx

r¡Rt fELx r
lln¡IfLx('IIIGIIE LOS V¡IOÉES t¡E') I
gttfELH(' lOlGtIU! rr¡CIO8FOIINclt DEI¡AVOLTaJE PnEC¡oENERGtA')
9R¡ TfLl¡ ¡
a[¡t,Lr(LoN6tluI.'r¡croñPorExc¡t,¡[Ll¡90L¡áJE'PÁEC¡OEXEFG¡A] I
r¡l¡ElN ¡
¡¡aIrtt-ra(' rása¡N¡t¡85 n¡N¡ E,l I h¡ Erllo JUiL ', ¡ ¡
IJñ ¡TEIN i
REiDLII ¡ IASAIrlITÁE5. ¡i'IIEH¡TTt€'{ION UAL) ¡

EXD I
Erao I
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¡nocEDt xE caltl¡t I
lEall¡

9R¡¡EL|(' DESIA CALll^i Dalos t ') I
t¡ttE!¡ a

FEEDL¡(D¡O' I
¡F DrO . 6¡ Tl{Ex
xGlll

r¡tx D¡TOS DO

Et6In
coriEllT I
gR¡TELX I

. 9R¡IILX(' DISEA CA}IA¡AR DATOS DE AL¡IIEXIA¡OñA IIIICIáI ' 6I
rrltrlx t
READLT(!¡O} I
¡F Dro . al
¡IIEX ACE¡I¡H¡C¡EL 

' 
{ PROC'¡E A ACEFIAA CAXSIOS TX LA

ALII,IENTAFOñA IN¡C¡AL }

0

TRI¡EL¡I I
¡¡R¡¡ILX(' fIESIA EAII¡¡AR ¡AÍOS ¡EL FROYECTO ' 5¡ O XO') ¡
YRI IELX I
FIADLI.( D¡G ) 

'IF D¡O . SI
ÍSEX AaEFTfFOyECtO I ( TFOCEDE A AC€FIAF CA¡a8¡0 Of DAÍOS

¡€L FRo iECfO )

vR¡tELX(', ES¡A| IOFRECTOS LOS XUEVOS f¡ArOS t
REATIL¡ ( DTO 

' 
T

lF ¡tG . Sl

'HENAL|iECEXA 
'allD I

fÍ¡r r
EXD I

gRIIEL¡(' DESEA EA¡IB¡AR DATOS DE AFIL¡¡C¡OII '
!¡F¡ IELX I
R€áDLX( DIO' I
¡t D¡B . Sl
TllEX ACf,P IAñ'L ¡AC t OI{ 

' 
< PROCED€ A ACEIIAF
IOS DATOS DE LA áIt

¡FOTEI]UñE LECTURA I
FE6l r{

9F I 
'EL¡I 

I
YR¡IELX('DESIA !E'ñ ¡AIOS '
IJñ ¡ IELH ¡
ntáDL¡¡( Dto) I
tF Dtc t s¡ rrEr¡
LEE¡A'AI I

I¡D ¡

5¡ O NO' 
' 

¡

EABDIOS FN
aLtacIoN,

.ROCEDURE CREA I
¡EG¡X

r^¡fELN(', ESrAN CoFAICTOS LOS ITATOS t
Fta¡tt¡( Dto ) t
¡F ¡¡G . St rHtX
¡f6¡¡l

ñ89ñI ?€ ( ¡AfAl, r ¡(EDAÍA ) 'DAla¡ _ ¡. DAIOS I
FU'(DA'At' I
tr O§a ( ¡AiAt ' LOCI( ) I
REgR¡ TE { F'tSULTS' F¡tEF€SULISI I
cLost(¡E6ull5'LoExr,

fND 
'f ra¡ t

)¡

NO' ) ¡
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PROCEDINE XUEVODáIO ¡
tEGtn

YR¡TEL¡ I
l¡8¡l€Lll{' DrgtiE EL ¡O|BRE DE LA ILIERX^I¡Va, : CAiAEIEA€E '¡ r
l,lRIfELII I
ItI¡{ DñfO8 DO
¡EO¡ ri

ÁEAl,t¡rNo¡L) I
r*¡fElr{r'D¡0¡TE LOS XUEVOS CO¡IIXTAA¡O5 frl f L,X€A§ '} I
gRt fELX I
REáDI-X(CO¡€XÍl ¡ I
AErD!taa COttExf2l t
iEADLN(COñEXTI¡ r

IJñI 
'ELT 

I
l¡RIIELT('DIGIfE LO3 VALOAIS Df') I
¡Jf,ITELII(' LIII¡IE fERtl¡CO DE Lá A|-¡XENT4DOñA INÍCIAL IA'IP8) '} I
¡¡*l tELt ¡
kf¡DLx(L ¡nl TERñlc0) r
vhtrELl{('ñEsIstNrctAL REACrxrcrA! rivoLllNlE¡aLESLL cosf¡ta¡c¡aL'l
¡¡FI IELX i
|E¡DLtl(nes¡6¡NICIá1,¡iEAC¡ta¡c¡A!'[uoL] ¡ N¡clnLtStL,co8f ¡¡lIclaL, I
gRI TELX I
vatrELx('Dt6¡fE los lraloñEs DE') I
9R¡fELl{{'RES¡S¡TiP!T¡C¡ON NTACIIIPL ¡,¡CION I\VOL I'IIPL ! AC I OXLL 'T 

'lRllfLt,
nEáf.Lli (RaSISATiPL IACIOll'nEACA¡tP! Irrc ¡OH,l'vot fi¡aPL ¡ACtoNLL ) I
gF¡IELI' I
gFITEL¡(',CoS¡AnPt¡AC¡0¡ €OU¡PAhPLl¡CtOl{',} ¡
uñ¡ fELr ¡
ñEA¡LN( COSIá¡iPL I^CtOÑ,EOU ¡FA¡PL IACtO,. ¡ I
UA I TELT' I
ra¡lELlr('o¡o¡fE Los valoÁEs DE') ¡
cÁ¡rEL¡l(' Lor¡G¡ruD rAcronlorENctá DE!fávoLrAJE PnEC¡OEraG^6¡á',)'
UA I IELII I
tiE¡f¡Lñ(LONGIf UD'FACTORPof EXCI6¡ DELIAVOLIAJE,P;iftI0€IIEFGIA) r
¡¡FIT€LIi I
¡¡RIIEI¡{(' ÍASATXTEAES ¡AN¡E¡I I ñ ¡ E¡TOiNUAI ' 

' 
¡

9F I f €Lr,l ¡
6t'1¡Lra( IAS¡ll{f Ef, gS,xAXlEXl¡l¡ExTOát¡UÁL } ¡

CtsEÉ i
f¡lt, ¡

IN¡¡ ¡

PtiOf,ÉDUFI NUEVOF¡LE r
tE6 ¡ r{

!tÉlrE!x(' I¡E6E^ C¡EAR UL ¡UEVO AnCBleO t 'l ¡

Á[Ár(llt DlG, ¡
,¡ ¡rlc . sl fH€x
IEOI¡

¡JRIT€T X I
rR¡T€LX(. D¡GIIE EL HOIiSRÉ TIEL NUEVO.FC}IIVO,) ¡
9f,.¡ fEllr I
ÁEADLX ( F¡LE¡{AII€ ) I
Ft!€DAIá:. COIC^T (f lLEraAñE, ' . Ú¡TA' ¡ I
r MñESULf E l. COHCATIFllEltAr'l€,'.fiSTs')I
riuEvotr¡To ¡ ( Pñoc€ff a TottAF tos NUEVOS D^fO6 )

ENO T

E,ID I

Bf,G¡X

ñI¡¡F¡ IE ( Dt6ILAY, 'Fft II¡IER¡ ' 
' 

I

I¡ÚEUOÉII.E ¡ ( TFOCEOE á ENEáR UN XUEVO áACHIVO DE DATO6 }

LECTU^A ¡ ( rñOCEDE á LEER tl ¡i^crilvo D'ifá¡ ,
p^rxTDA¡Al r { PnOCEDE A tllPF¡¡lrR !0S !¡AI0S ¡El añCtllvo )

cA¡8¡^ , ( FÁOCEDE á cAril!¡ñ LOS !áIoa átlTERIoÁ€E Y ¡!¡Actx¡lfi
LOs NUEUOS ¡¡T06 E¡¡ DAÍA! }

tNt¡.
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{ tÁOüÁ'i¡rÉ OU¡ CO¡lSIl.Ui( u¡¡ ¡loi,il (, I,r COntlli¡¡OL
OUI 5¡¡lllt-n al. CO¡lr{,ñlin';¡ ¡¡lO i;O¡Ji,l¡¡iO l,i
;L¡,1['iLi¡,0ai.l lLta ¡Á ¡.:i. .

uTIr.¡;,n¡¡,0 un coñ¡ uT;'¡,oh I,l3¡T,il )

co¡tst

5¡ _ ',!', ;
t¡0 - 'tr ;

IYI r
vI rr.irrf lt - ¡
¡i,iTñ I tc0sI0s

a ÁOOl-,i,r HEI,EI 0¡

¡r,itftfZ¡'nTO:i

. VIl,'itl,iilrl.i;

^tcor,¡,fÍ,.r r'! rc i r,;i: .
co,,t ¡,r ¡.,,¡f I ¡,¡rr,
C¿J ¡ '¡'rU,,¡.;l¡¡;,Lfi¡ú,

i0

ñnl ÁI llr:llLT,iJ'os nrar,i ¡

Hn¡rl f.t : ,iF:,,i, ,
TIV¡¡,."iL,,,1 ,; r:i;r: I¡iiEúEi ;

ll;v¡¡,li;iai,,, ' ¡,; ,;nltL¡¡i;O¡¡ : Á[,.] ;

i09T;t,lt0,,iv;'rr,ii. ra(,5T0SCni'i,i¡n : -ÁÁ;' L\rlnÁUTIl l Of At;'t
fr¡i' ;

;,t,f"iiiv¡I,.i.JT¡!I 0r ÁfÁr

iir.I¡,:
ArCOÁ ¡,
xo¡r¡,r i . Ti. ¡,,; ¡
co,rrr¡ ¡ i ,a ri,.a., i:,4.'i¡,8¡¡rl

a0rl ¡n¡a ti.r .
ar, ,t;,,rf | ¡,r.lr.¡¡.
t :¡ri ir ¡.,r¡¡'O.
ll i¡5¡.1¡¡ ¡..t,
l.l t ¡'.;,¡ir I i t',r::,n. 'i.t i,,: i.i ¡, ¡sl,
i.t.:.i;,li I ¡.iC! f,,¡ 'I 

'.rr'¡ 
I lI.¿iClnLf5ll '

¡ t,o. i;rf¡ li,cI0¡rt t.,
tñÚ¡f n¡t¡ I ¡,ic loii,
I Onr;l IllI. '
I ;,4 fú,r¡ Oifiic;, 

' 'I'fl T;,f¡r ii. ¡l-.
¡ i. t | ¡..t .¡a¡.4.¡;,,
ñirll L'; i, r ¡l,rfO.r;lr;¡ 'IÉ::,i¡'¡iiÁfS ¡ l.l¿L

f¡{f¡ ;

¡¡¡5aL¡I: ¡a¡IlÁnC f I rf i
¡,tG : Crl,iÁ i
r tLftit:iut r5, r ¡LEf"it¡ i 5rr¡¡i¡c

¡r;TO5 i ¿ri¡Á I:¡,¡l ñ9 ¡

f¡¡r¡t i a¡¡r cl rr;:¡:lr'
rl fr¡,i,rt,
¡lr¡nrrL¡ : t T f. ,.rc i
COñf ¡¡¡ l,COn!¡/ll'Calr,a.¡ f ;

co t'i'I ui.n I n I:t t1,
nu¡6Á,'.F : i.ñ¡riir!'lf.;nrT¡L l 6a :



( ¡AñAñEIFOS DE LA áLIñTI¡TAIORE }
L ln¡lE&lllc0 '¡^CtOiPOIEl{C! ¡.
AVOLT!X¡C¡ALTSLL 'r9OLTÁII¡L¡ ACIOHLL,
DELIAVOLfAJE,
Rfs¡SlnIcIáL'
RES¡EáIIPL ¡AC¡ON 'RfACI lltClAL ¡
REACáñPLlACl0xr
PRECTOEHERS¡Ar

ALrA'
IASA¡ XfET€E,
LOt¡GlTUDr
c0sr¡{¡ctaL,
cosIArafL I Ac tfI{.
¡XVIH¡C IAL '
I r{vanf Ll ac lox,
cÁF¡ic ¡ Ntct aL r
c¡aacáit'LiÁr¡¡.
tou tt*ñ¡ L I ac toaa,
Hi&TfN Tñ I E¡¡TO,il{U'IL ! NE¡L

lrElt^No,1 ¡- 2 ¡
Eritr ¡

( PAÁ'1nETÁOS I'E In t,f¡l.irll¡A ]
f¡,i¡a-. irE¡-r i { i.ñcHrvo ¡EltáxD.I'Á¡ )

rnnf I tac ¡ 0,¡, 111 , H:,r.rl, L TvIDA ¡v¡DAUIIL I
AT TERNT : ITATA I ZCOSTOS ;
At,^:, '13r1¡ '\1.¡.3,DráUl¡ !ñEAl, ¡

AESUITS iT¡IE OF É¡IÁTzF€SULIADOS ¡
EESUI I ¡ ¡AIÁ¡:FE5I¡LIADOs ¡

rUNCI¡ON Df,¡A¡fAiT :¡NTE6EF) i¡E¡I ¡
la COlltU¡A E! VALOF ¡E l;, I,fh,l}lDA EO EL

I :ÉIAL ¡
AEG I 

'Ir I-¡tfXP¡I¡NLFA' ¡
IF I --Hl IriE¡ Z l.Z+Nl ¡
If T¿.H: TIIEN Z ¡'?tX: I

If I ¡ t|f THEN Z :-Zlll I

Flrñcf¡or,r sPPrr( T: lrl¡EofÉ ): Á€ALl
( Eer,luá El ráCTOF ¡t rAGo s¡ñPlt válOA nCIU¡llt

|.AFA UN^ InS¡ Dt ¡NTEA€S ¡ , tN EL TlEllP0 T )
B!G IN

S, F|Jf !. l.O,'€xf(¡aLx(r.0lfASA¡r¡IEÁES)) ¡
fÑD ¡

FTTNCItON ltrv€Rst0r{l f i lxrfc€ñ, ¡ ñf,AL I
( EvaLUA El VALOñ lFaEExIt DE ¡Of¡A LA IXVEf,SIOX

FIáL¡ZaI¡A llÁSf¡¡ EL lttltfo I )

Z:FEAII
AEG¡¡

Z:- !¡tlvlNlCrAL ¡
tF I-- lá¡PLI¡C¡OX 

'HEX 
Z i¿ Zt(INVAñPltAt¡Oxt

TOU¡FATPI ¡EC ION ¡!
sf PUf ( rAhf.l¡t c ¡orl ¡

¡NvEÁS¡ox t. Z i
€ID i
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FUXCÍtOX PE¡átl(l ltrTEGEñ) ¡l[aL ¡
(r coñPlrTA cosros Pof, FENáLIzAClox a)

EEGIX
It DEñAIDA( T ) < CAPACIo,¡D( I )

IHET
¡EGllr
PEIALT :.IASAIN¡EnaS a IXVERS¡o||( T ) /

CAPAC¡D¡II( 
"' 

( f,áPáCtI¡'D( T
EXD. EL6E
SEGIX
PEN,úT ;. O.0 t
ETN I

EXD 
'

FU{CfIOX nES¡SIENC¡A( T ¡¡{¡EGE¡ ¡ !FEAL I
{ C¡LCULA EL UALOR DE LA NESTSTEIICTA fII EL

COFRESPONDTEI{TE AI¡-O T }
¡¡ñE¡LI

lÉG I tl
2 ¡. RE§¡Stl{¡c¡^L I
¡F t r.¡AñPLtAC¡ON tH€ll I ¡' R€51sÉriPLI¡Clf¡ll
AESI S¡EXC¡a l'Z ¡

EIID 
'

. D€'IANDAI I

fUNCf¡OII PÉRDT(I :I¡¡TEGER' IñEAL i
(¡ COIIPUIA C0STo5 lo§ fEÁt,¡I¡nS Et.l CollDUCToff Eti EL AN'o f l)

VOLfL¡XEAS: NEAL ;
EEGI N

¡F T ). TAÉPI¡ACION
Tllfx vOL MTIEAS i- riuolT¿hPL ¡áC¡ONLL
ELSE vOLlLIr¡Eás ¡ ' l\VO!-rlN¡C¡¡LESIL ¡

PEñt,r ¡.50Á. r'thnNr'ñl I )/ (vo¡.tLIxEá5af ACT06FOTENC¡^) )
.NESI SIENC¡Á ( T )¡PRECIOEI¡tiOIA I

EXD I

rU¡C]IOII CV'(T ¡¡N¡EGEñ) :Ft¡I ¡
(. CO'IPUfA COSTOS VAñ¡AILEs EN EL AII-O T ¿)

8EE¡N
CVf !.PERDÍtT)+PtxALIlf ) r

En¡ I

fuNcftoN cvaclf ¡txTEGtRl ¡REAI 
'(a ColtruTÁ VALOR AEtIIULADO Pf,ESEx¡E I¡E lOS CoSÍOS V¡R¡A¡LEE TOIALES

EÑ EL Arl-o f l)
8EG¡N

auxl i.auxrtcvl( T )lSPPIF( I ) ¡
CVAC : -¡UX ¡ ¡

END 
'

FUNCÍ¡OX CAPACTDáDi f ¡ ¡NÍEOE¡ ) I AEAL ¡
( EVáLU' LA CAPAC¡DAD t¡E Lá AI¡IIEXIáOOÁA ET EL

t¡tñPo T )
vñR

z ¡REtt r
IEG¡X

I :- CAPACI|IC¡AL I
tF t >. TA,ttLIáCION lxEll Z :' CAPACAñP!¡aD^ I
CAPACIDAD ¡' 2 ¡

galo I
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rur¡c¡tor cñF(r :lN¡EoER, ¡ñfAL ,
(¡ COáÍ,UTA ÉL TACIOR DE NECUFEFACIOII DEL CAPI'AL

PíIÑN Lá TASA DE ¡XÍERE6 f,ADá .)

ñUX: ¡REÁI I
SfGIrl

AU¡: ¡'ÉlP ( T aL¡l ¡. Oi I.ISAllllERES ) ) t
crF ¡-rAsál¡TfFEslÁux?/lAUrz-!.0),

END I

Er¡ EL At-O ¡r

', 
ÁOCIfIUFE *!JUDICA 

'¡TG¡X
xoñEÁf :. 0Áfo5.r,lo¡Bn I
Co|lfNT ¡ l.oAfOS'COrlEN¡l ¡

coáEñft :- !¡aIOS. ConE¡ll ¡

COñINTl i. DAIOS. Contr¡Il I
EOST ¡r{¡C¡áL i. DAÍoS.C0Sl¡tlIC¡AL I
ñtSr5¡NICtAl i. D¡I0S'¡.ESI5¡ÑICIAL a

^EAC 
lxtctAL l. DAlos.ñEr'cIr¡¡c¡aL I

Ávol¡IN¡cIAL€SLL :. ÍI'II05.ÑVOLIINICIALESLL,
L ¡fit rrñ¡lco ¡- DAr0s.LIlllf€F¡lIco I
COSfr,Hf'L tóC lO¡ ¡- frnIOS.COSIiftPl¡AC¡OX ¡

Át st s;,rlP! rACtoH :. DrrTOS.FlSrSnFPL¡iCIOrl i
ñE,ic;ñF'L ¡nC l0H i- !rÉTOS.tiE,1C¡¡nfL¡¡C¡Or¡ ¡

f'voLtAraPL ¡áC IoNLL l' DnIO5.Á9oL¡AtlPLlAC¡OrlLL ¡

.Ot] IP,1IIPL ¡áCION i' DNTOS.EOU¡'AIIPIIAC¡ON ¡

I ONGIIUo i. frllIOS.LONolfUD ¡

r,'CIOÁr OTExC lA :_ ¡t'IOS.IACIoÁPOTENCIA ¡

I¡tL¡AgOt TAJE l- oaT05.r,ELf¡901T¡JE i
Í,iEC¡OENERGtA :' tIÁTOS.PÁECIOENEN6¡¡ I
hANltrl¡11¡€NIOAXUáL i. I¡Áf OS. ltÁ{f El{¡iIErif OAlrunL
¡ASAtnTEREg ¡. DATOS. ¡,¡Si¡HTEÁES I

[H¡ ¡

FÁOCEDURI LEEDáIOS ¡
BEGIT

INIÍELN T

rFtrE!l,t(' DI6IfE EL llollfrRE IrEL ARCxtvO I¡E DÁfOS ? ') ¡
IIRTTELN 

'ÁE¡DLIi ( F¡LEXñtIE ) ¡

Ff LEDAIa ¡. CONC.tf ir!!€Ñ,\ñf .'.DAf¡' ) ¡
r rL€FESULTS :. COr¡C,iT (a¡LE¡{n¡E.'. ¡STS' ) I
!(¡IELX(' Lá5 ¡LTEFN¡I¡VÁS t.EI AñC8¡VO ''TI!E!AI¡" EO¡. :
ln¡¡ELlt I
ÉEEEf(nAfA! 'r ¡Ltt¡,iI¿ ) ¡

IH¡LE TOf EOF(Í¡ÁIAI ) DO

AEGIN
ÚAÍOS ¡' nATA¡ _ ¡
uRlfEL¡l l¡¡I0s. r¡orilR, t
6€T(DA¡A! 

' 
¡

EI{D ¡
cLost(úAlal) ¡
9RIIELII I
YFIIEIXI' !¡OIfE E! NOITEFE ¡E LA áLfEhNñTtV& OUE DESE' LE€R '
¡¡ñ ¡ IELÑ ¡
Ffal't H(NOrl8Ff, ¡
6E5Ét ( f¡ÁIA¡ r F ¡LfD¡Iá ) ¡

' DAÍOS l. r'^TA1_ |
r¡H¡L€ rloT tNOr18ñE ' D,iI0S,r¡oltrñ) D0
IEEIH

6t¡ ( Dnfa¡ ) t
f.ÉfOG ¡. f'ATAI - ¡

ENT,¡

)¡

t¡

cLoSE(t,afa¡) i

A¡JUN¡CA i

f¡¡D ¡

( r'Áoct!'f ¡¡ Ari.¡r)!¡¡c¡ñ ur',Lo§!s lE¡D0s a LAS Vr,ñ¡¡BLE5 D€l
tEoEf,Ar!^ )

FUNCIIO{ CTVP(T ¡tNTEOEF) iAEAL ¡
(r corPUTe folaL AcunuLADo DE co5f08 Ell VALoR tRES€llft

EX EL AN'O T I)
¡EGIH

CIvP ! -Al t travEñ5IOtl ( f ,t¡tANlEr¡llt¡Erl¡OANutlaT I
fxD i
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PÑOEEDUNE EVALCONS¡ANfIS ¡

AUX ¡ REAL I
¡E0¡ I

R[StS¡x¡C¡Al l. REs¡SlX¡CIAL a LONG¡IU! I
itS¡6AxFL¡.¡C¡ON ¡. ÁES¡gAnPL¡AC¡Ox ¡ L0N6¡TUD
RtÁCIllC¡AI ¡. REAC¡¡¡C¡eL ¡ LOxG¡TUD i
ñtncáhcl ¡ACto| ¡. ñEáCA¡,l¡ncIoH a LoxGITUD ¡

lNvtl{¡C¡¡L !. COSf¡x¡C¡At ¡ LoNC¡IUD i
¡N,J,iñTLtACION ¡. COSfá¡fL¡'iCION I IOXO¡TUo t ¿OUIPA|lPltAE¡Ox I

áux :. ATllN(50R1( ¡.0 - 50F( FACIORPOTEXCTA 
', 

/f AClOaPolE¡{cta , I
CAFáCItl¡CIA! ¡. DaLláv{tIAJI t lO.O t sOR( AUOLTIN¡CtALESIL ) ¡

rÁcfoñPofÉNc¡a ,¿ ( afstsrN¡c¡AL t fa€roÁao¡tr¿c¡a + ¡lactxlctal ¡
s¡{{ áux ¡} I

cAf,¡c^nPL¡aD^ l. !ELfAU¡LÍAJE t ¡O.O a SOñl l\90LIAnfLlAC¡Or¡Ll ) t
F,1CrOñFOrEr¡CtA / ( tfs¡SttlPLt/lcl0N ¡ ricroñrorEllctA I
ÁEACÁ|PLIAC¡ON a SIX( AUt ¡) t

tNl¡ ¡

P¡OCEI/t RE COtlEllI I
B'GIX

¡¡ñ ¡ rtrH ( DISPLAY ) I
uR¡l€Lr¡( D¡SPLAf ,' ALTERII¡|TM
I¡R'TTL¡{(DfSPLAY) ¡
ci I TEt N ( OISPLAY rCorf}ll 1) I
IJÁ ¡ IEI N( DISPLAY, COII€I{f] ) i
9^f ¡E[n(D¡SPLAITCOáElf J) ¡

tl¡Ir i

PFOCTDUñE fI IULO 
'IEOIN

9R¡ fELII ( D¡ SPLáY )
¡JñIItlll(DlSPlAYr'
¡¡R I IELT ( D¡SPLAY 

'lÁ¡I[LN(DISPIAY,'
I¡R I fELN ( D¡SfLAY )

EN¡. i

, 
'NO'tERE' TFOYECIO 

"f 
¡IETA¡IE ) T

LOS PAA,1ñETFOS ACfUAtES f,[ L¡ ¡LlntNIADoRá Sox ! ) |

IXIC¡¡L AñFL ¡¡C ¡Ol¡', 
' 

¡

PFOCEDUAE DAÍAIII I
AEGINgrirELr(D¡SPLAY.'¡xvEasloa :',¡NvtN¡c¡¡L/¡.083 l!o ¡2r'

¡t¡vanPLtactox/l.oEJ :!o ¡:" lt¡LE6 SUC¡ES','¡ I
CF ¡ IEL¡I ( DI6¡LAY ) ¡
sh t IELN( DISPL^Y 

" 
EOU¡t 0S DE') I

9Á¡IELItD¡SPLef,'^rlFL¡AC¡0x i'¡''l12'
tou¡PAltf!tacrox/t.oEllt0 l2r' ht!Es suc8Es'r'

¡JA¡IEL¡(O¡5¡IAY) ¡
t¡kt TELH ¡ D¡ SFLñY ' ¡i€S¡Sla¡C¡A l ',lES¡SIll¡C¡¡l:lO:"'

aESISA|PLtACtOx llO ¡'' 0íñIOS') t
9A¡ IILN( t'¡SPLáY ) I
9r(I¡tLt¡DISPLAY"AEáCfAllGIA :',R€ACINICIAL !¡0 i"'

¡EAC'||PLlACtO|l ito la,' 0Hñ10§'t I
9A¡ IELN ( D¡EPLAY ) ¡
9ÁtIt!t(DtSPLAYT'CAfACIDtD :',CAPAC¡NlC¡AL ¡lO :2"

CA¡aC¡rhPLIADA : lO ¡:,' X¡l'l I
UÁ¡ ¡ELI{ ( D¡SPLáT ) ¡
gRtIEII{l DtSPLAY"VOLf AJC LTNEAS i',XVO!TrxlC¡ALESLL ¡ l0 12"

|VOLfnñPLIACIONL! llÓ l!r' XV'"
9R ¡TELI'( D¡SFLAI ) I
l.R¡IELN(DISPLAY"TACIOR D€' ) ¡
uFtfELN(¡¡¡Sa!AYr'FOTE¡iC¡á ¡''FACIOfiaOTENE¡A :tO ¡1.'

TACTOAIOT€NCIA ¡IO ¡:) I
l¡RIIELN { ¡¡SPLAY ) I
!n¡TELN(t,¡SFLAl,'¡'lÁtlTfLlñ¡Exf0' ) I
yÉITELx(t,lSrLAYr'AHUAL ¡',n¡'NTENtñIENlonxU"¡Lll.oEl ll0 i3¡'

ilár{ltrtñIENfOA¡IUA!/!.OEJ ¡¡0 ¡:" ñILES SUC^IS'
9F¡ ftlx ( IJl SaL¡Y ) ¡
lR¡lEt NIDTSPIAY,'FFECIO f,E LA'¡ ,
¡JñtIEL¡(t¡ISPLnY.',tNanGlA :'.FÁEc¡oE8En6¡a ¡10 ¡a"

¡REC¡OfNañG¡A ¡¡0 ia" fttlEs sucñEs') a

rJitTtt { ( r,l SPLAY ) ¡
!¡i¡¡fLN(¡¡sr'LÁY"Tisa t'f ') ¡
TAIIELT(L¡SFLiY,'¡¡T€ñES : 

"T¡Sn!{TEA€5 
¡tO ¡¡¡l I

9i I IELN i l¡¡ SPLAI ) ¡
fl{l¡ I

)¡



IB?

f'aoct¡u¡E PaEsf,ltT¡DA¡OS ¡
Stoln

IRI'EL¡ I
CLOSI(D¡8PL Y' I
rf¡¡R¡TE( DtAP!ñY,',CO¡SOLE l',
coltEl¡T,
f¡ruto ¡
DAIAIII ¡
CLOSE ( DTEPLáY ) T

R[lJRIIE(DIAPL'Y,'PñIIIIER I'
9a¡lElx,

EID ¡

)i

)l

F&OCEDURE PNINTPARANETROS ¡
SEgIX

¡¡fiI IE!¡I I DISPLAY ) ¡
UR¡IELX('!€SEA ¡IIPRIIII¡ LOS DÁIOS ' 

DIO¡IE BI O NO') ¡

READLN(DIO) I
¡F D¡c - SI
fIIEX

SEGIX

( I'I¡RtItE LOs COIIEIiIAR¡OS DEL AÁCH¡VO DA¡áI.¡EXI )
( FñOCTDE A tItIfiI'tIR EL T¡TULO DE LÁ SALIDá }
( FAoCEI,E a rñl8¡itR LOS DAIoS )

COIiENT 
'

]¡TULO i

DAIA¡ I{ ¡

tllD ¡
EIID I

PBOCEDUAE C¡ItgIODEF¡AiñIIFOS i
BEOIX

rRtfELX('DESET EFECIUAF CAIIE¡OS f,II LOS P¿ñ¡IIIIROS 
', DIG¡IE S¡ O NO'} ¡

RTADLII( DIG ) I
It D¡G . s¡

fxttl

'EG¡r¡9f{IIELN I
9n¡TEIll('C¡r8lOS EX LA DEIIAND&, S¡ 0 NO ') ¡

iEADLN ( DIG ) ¡
¡F DIG . Sl

THEN
IE6IN

r,¡ñ¡lEl x ¡
9A¡tELXi'L05 ¡ÁF¡ñEIÑOS aCTU¡l.f! 5(¡X : ',) I
FESEf (n,tlA:" I¡fllár'lD ' DAf ') ¡

( log ¡nlOS DE LA CUñvi tE f,t¡iNDA CSIAI¡ ALltáCfl¡ADOS
tN tL ñEG¡Slno ¡[ltaHD'o¡f ]

¡iEAtrt N( D¡f i:, D' ALFá' ¡lt, ¡ l' ¡l?, l\:' ¡tJ' l3 ) ¡
CLoSE(f'Af^z) ¡
L¡ñ¡ T[LII I
¡¡ÉIlErN(',D ALÍñ ll¡ ¡it Hl x3 H3 x3',) 

'¡JÁ I fILN ¡
9BI¡fLtl(f' ló !:'' 

"iLfA:ó 
¡¡1" ',Hl ¡2r"'f¡ ¡a ¡lr

' '.tl? 12t' 
"lr: 

¡a !l¡
' ',83 i2t' 'rx3 ll ll) I

9Á IftL¡l t
!¡FrTÉLX(',0¡OITE LOS NUEVOS fAFAlit¡60S') I
gRI IELX ¡
gFtfELX( 'D ALrA Bl l\l H: x2 lil l\3't ¡
F€A¡,!,¡(0r¡t.r;,¡lt rl.¡,lll,¡il.Hf rN¡),
aEl¡^Ilf ¡f'ATá:,'frtnaHt',DAf ', I
9R¡ Itt Nl n¡IA3, D' aLft,8! 

' 
lil rX:.x2 

' 
tlJ,lf ) I

cLogt ( DArA.i,roc¡! ¡ ¡
tlrD

t,{t,
END I
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r§0cEDUFE SOt tCI TAt¡,rFO¡ñAC ¡OH i
¡E6¡N

rÁ¡IELta,
rÉ¡IEL¡'i'D¡O¡I[ EL I¡E'IPO DE E8IUDIO Y EI AN'O OE AñPLIAC¡OX
ñEAI¡LH( IVIDA' IáIIFL ¡AC IOIi ) I
9[¡rElt I

ENI' ¡

)l

fROCTDURE ¡IIDICáDEIAXDA I
BEGIX

fi ESEI(DAIA2', DEñAIID't,AI, ) i
nEAf,Lil ( DA¡42. D,ALIA' Ht'x l, X:' X2,X3'x3) I
ctosE ( DAra2) I
tlfe ¡. LL(l.O t nLfA) I
lR¡IEL|(D¡3PLAY"I¡r¡eNDA( f, -',D ¡¿ ¡:,'t¡?(',^tr^ ¡a

ril ¡a ¡¡,'Esc(,.81 ,.2,.t t,.
li: ¡l i¡,'fSCl"ll? izt't t',
¡i¡ ¡a !1,'Esc('.r,t! i:,') t¡a') I

IN IIELX( D¡SPLAY ) 
'!RtTEL|(D¡SPLáy,',¡N-0 ¡rE A¡lPL¡ACt0X i '.fAñ¡t¡AC¡OX !J) |

r¡F I IELN ( D¡ SPLAY ) ¡
EIID I

I

¡tiOCEtrURE tALEC0StOS( uAñ ALfÉRN ¡ lt¡lTñtZCOSTOS ) ¡
886¡d

I¡fN 
'T 

TE¡¡ DO
IEGIN

AUxr i.O. O

rOF f l-r
IEG I Ii

I ( INIC¡AL¡Z¡ VARI¡8LI ACUnUt¡rM )
,O IVI T,A DO

< c¡LcuLA viloF Dt cosfos
VARIAELE S ACU¡IULADOS
gII VáLOñ FFESENI€ )

CO¡PCÁfC¡Er¡IEtTl ¡.(AltT aná{ffl{IltIENTOAXUA¡- }lCnf( t¡ I
CO¡tPDECRECItTITEtTI l. ¡NUEnSI0¡{( T )¡CnF( I } I
C05IoANlr/'LfofnLtL l. CO'iFCFEC¡ENftt lltCo.IPD€CRECT€XTEI L r

t¡D r
I

PFocEI¡uR[ PR¡xlcosTosl UAF áLTE^r.¡ : ltáfñIZCOsTOE , I

f,€hArlr,iL á¡PER IOS 'AUX, RES¡ 5, REACf¡xc ¡ a, |{V, C¡ I r¡¡uotIáJ€ i ñ€ál. r
¡€G¡N

IJF¡ I€IN ( DISPLAY 
' 

i
IAI.IELTi¡ISPLAY'' 

'
', 'coxFcÁfc ,, coaPf¡fcFtc 

"'cosTÁxuat,.!t HANr,i cifÁc¡D¡tr RE5¡sTE¡rcIA tNVEFS¡Ora

E I¡D
€ÑD ¡

v¡fu áL IEnN, !o
BtGI X

rO^ I :. ! ¡O MDá DO
I'tOlrl
t'EáÁNt¡Al l. trEñ.rNtra( ¡ ) I
lJ6I IÉl¡lr DI6P!AY 

' 
¡

YR¡ TEL rl( l¡ISPIAY,I ¡2,
',coñrcAEc¡Er¡fEcIl :ro ¡2,
,, coxPlEcFÉcl€HTEt T l ¡ 10 :2,
',co5Io,1r¡u,lt IoT¡L tTl ! lo ;:.
'. t't¡Axt¡¡I ¡lO;2'
"car¡c¡D¡D(Ir¡tc¡2,,,AfstsIEÑctta f ) ¡10 t.a,
'.¡NV¡:Á5¡ON( I ) rtO::) 

'
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¡f ¡ /- IA¡,'L¡¡C¡0x
TXE¡
¡EGIT¡

RESIS i. AE6¡ saht'l ¡áC¡Otl ¡
AEAC¡A¡CIá ¡. RlaCArlPL¡¡CtOrl I
Iv i. ¡i(,¡.IAñPl t AC ¡ o¡LL ¡
ArrPESIoS t. Df,llarlD¿t / (1.7J:03'XV),
Al'lFERl0S l. É,tFfR¡OS !

soñr ( EoF (RE6¡ EAhPI ¡ ¡C ¡ O,l ) t
SOA(AEACAITPL ¡AE¡OX I } /

so¡f( soR ( ¡E6¡s ¡ rl¡Ct át ) i
SOR( REACAIiÍ'L ¡¡C ION' ) I

E Xl¡
ELSE
úECIX

fiESl S l. ¡ES¡SlNlClAL I
REACI¡¡NCIA i. RfACIx¡CtAL ¡
xv :- lull'ltr¡C¡6!E6LL ¡
a¡PER¡05 ¡. t¡Eñ¡r{DAr / (¡,7f-i03¡l\V)¡

frafi I
¡F 

^¡{PERIOS 
>. LIntIEFIIICO lllEl¡

uñtIELri(Dt§PLAY,' ¡la t ¡lltIE TEAI'l¡C0 ¡tl
¡nt Ef, tos ¡ ó i:, ' áñr€ñ¡0s')l

Ir nf,HÁNDAT , Ct¡'áC ¡ (¡¡i¡' ( I )
tt¡El¡
BE6lra

áUX ¡. ñIál( Smf( LO _ 6OR( F,|CÍO8IOTENCI¡ ))/
FACIOA'OIE¡C I¡ ) I

C6¡DAVoLIAJE l. DEñttlDA( t )a(tESIS¡rÉCIORPOTEXCIA t
nfAC¡¿l¡Cl¡45¡N( nux ),/
( lo.6asoR( l(v )¡rÁcÍ0nt0fE,lcIA) I

UNI IELX ( DI SPIAY ) T

uA¡IELNrtrJS¡Lit,', a¡¡ Lt¡'r¡TE r,E ñEGULAClO|. aaa"'
,CáID¡ DE VOITAJE : 

"CÁIDiVOLI&JE 
!¿ ::" I'¡ I

( DA AVISO E LA SÁIUÁAS'OII NE Li CiPÁC¡DiD
DE LÁ AL¡IINTáDOAT }

fH¡' ¡

i

PFOCE¡UÁf GFAT ¡CA I

, CoOit¡Et{Y ¡ l¡fEGER I
lE6¡ rl

I,JÁ¡¡fL¡(,DESEA ¡'IPRI|IIR EL 6ñATt6O DE LOS COs'OS !

fN T¡

ENf' ¡

frll. ¡

tNT¡ i

DrGIra §l 0 ro ') I
ÁtAf't N( D¡0 ) I
lf ¡IG . 6l
fr.ltN

IEGIN
¡JÉ I TILX( DI SPIAY ) ¡
!JR¡TELr,l(D¡SPLAY¡ ¡
gñIIEL¡(¡ISPLAY, fl'O COSIO ANUAL EOUIvÁtE¡lE Ex ltll€S DE suCaES
IJIi ITfLN ( DI SPLAY ) i
t¡§¡IELN( D¡5PLAY) I
foñ f ¡.1 lo rvll. l¡o

¡EE ¡¡
!N¡ IELN I D¡ SPIAY ¡ 

'COORDENY :. ¡OUND(AUxGRArf ¡ l/l'OEar_lo I
aUxGRAFt I ¡ :. AUxOÁaFt r ¡/!.OE! ,
¡F coont¡€xY <. ¡o0
Inf,r{

aE6¡ti
IJF I IEL¡( Dl sPl¡Y ' T ll,' '.iCOOADENY¡'a 'r

¡ur6F¡Fr f ¡ ¡10 l?) ,
END

ELBT
BEG¡ ¡I

l¡Á ¡ TEI¡a DtS¡ L iY, t t2.' 
"au¡Gñtf( 

f ¡ :ro 12,
FUE§A I¡E ESCALA' 

' '

€x0 ¡

EN(r ¡

E rtr i
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pFoc€DunE ntotETRA( ALTEFX : litrRrzcosÍO§ ) ¡

¡80 tt¡
YRTIELI'(' DE6EA ALiECEXAR LO6 RE6UL'ADO8 

' ') T

¡TADLX( DIG' I
¡r D¡0 . 6l
rxElg¡IH AL¡EFIi DO

IEG¡ N

9t¡H nEsuLf Do
8€6¡X

r,lo¡tBñE ¡- DAt0S,NOlllR I
¡¡6ITELi{(' DESEA |iO!¡F¡CAF EL ||OXSSE | '.NOñ8R8"
fEADLR(D¡6) I
¡F DIG - 6¡ TXE'I

IE6IN
IJÑIIELX(' D¡GITE IL NUEVO IIOñERE '¡T
t¡R¡ TEI" ¡I ¡
F[NDLX(NOI{ERE) 

'END¡
CoSIíNE0Ut VALEHfE !' COSfoatrUALIOTit t
cosroscADáxlo :- c0srv6FlalLEs I
flvl¡A ¡. Iv¡trA t
rtA|PLlAclora:- fnHPl ¡ac Iora ¡
¡l{vE6 ¡,r¡C¡61 :. INVIlJICIAL ¡
¡NVEñAáFL¡iC¡ON;. ¡HV,1|,íFL l6C tO¡{ t EoU¡t¡¡aPL¡AEIOX

É l¡ r
EX¡ 

'FCSEr (ñEsul I6 
' 
t t tEñFSUI lS ) ¡

¡JH ILE 
'IOT 

EOFi¡ISULTS} DO

GEt (FESULIS ) ¡
R€SULTS- ¡. ntSULl ¡
PUf(RESULfS) t
cLosE ¡ fi€sulls, I
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APEIII)ICE TJ

PROORAI,IA E}I LE}ICUAJE PASCAI

LISTADo Y nrEl[Pm DEL PROGRA],IA PARA CiTLCUI,AR LA TASA DE Rgl§RNO.

EI estudio global de todas las alternativas de un pro.Yecto, es

más sencillo si se listan todos los resultados de costos tota-

les en un aolo cuadro 6 metriz. EI progarna ANALISfST permite

d.os salidas. Una es una matriz con todos los costos totales a-

nulles de 1as altern.:.tiv3a qué se estudlan, para un nro.vecto d.a

d.o. La otr¿ es la t3sa intorna de retórno cntre una alternati

va y otra con mayor inversión inicial que la cies'rfÍa.

En Ia fi ¡'ura 0-l , se muestra el listario de1 program'r.

En Ia fi gura C-2, se nuestra la s rlida con un euad¡o de los coe

tos anual es totafes de todas las a.l ternatj.v¿s d.e un proyecto.

En la cráfi2a G-1 , se r¡uestran resultrdos de una tasa inte¡-

na de rctorno entre dos altarnstivas A1.I y A1.2 .
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CRAFICO G - 1

LISTADO Dgl, PROGRA}IA ANALISIS

EI'¡ TBTGUAJ E PASCA],
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G}I,¡,FICO C 2

SALIDTT DEL PRrJGllAl'lA AI{ILISIS

CUADRO DE L0§ COSTOS TOTTILES Alru^LES Dl] los

!I!'ETiEIiIIEj PI,AI'T"S DE UN PROYECIU
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GRAFICO G l
SALIDII DEL PTIOCIIAMA A}IA],ISIS

CAICUIO DE LA TASA DE Rlr-I\lRrlO E mRE DOS ALTERNATfVAS
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APE{DICE E

DU)UCCION DE LAS ü.PRESIoNES DE RUtlPt Az¡ OPTII1O

Eci.ste un punto de remofa-o óptimo entre las funoiones de costo cre

cientes y decrecientes. l¿ funcióné costo decrecj.ente es Ia depr€

ciación del equi.po original , esto 6s, La distribución uel costo de

capitaL d.ulante un n3yor perÍodo tle tiempo

to oromedio,

contrario, 1a

efi.cienci¿ a

costos de

ne sumando

lo que favorece La

funcidn de oosto

decisi6n de

c¡eciante es

da lugar a un menor cos

no rerrplazar. Por eI

l¿ disminución de 1¿

causa del tie¡noo de sarvicio o del desgaste. !)sto fq

voreae la decisi.ón d.e rempJ-azar anticipadamente, para dis-inuir los

operacidn y d.e nrantenimiento. EI costo nlnj. ¡no ae obtj.e-

-¡mbos t6rminos y deterninando €1 costo mfnimo total.

Un problema sinilar es }a necesidad de remplazar a causa d.e un¿ fa

I]a o inninencia de faIla, La fr¡nción d.e costo d.ecreciente si.gue

siendo 1a depreciación de] costo original del equioo. Aunque no se

considera 1a waria:idn d.a la efi¿ieneia de op€racidn con eL uso,

sin embargo eB necésario remplazar a causa de fal}as. Después d.e

la falla no sa requiere una decj.sión ya que es necesa¡i.o remplazar

o repar3'r. IIo obst3ntc, oucde ser oconómic¡nenta conveniente ren-

plazar o rep"lrar :on b¿se a u r¡¿ programa:i<ín, antes de que 1a fa-

lJ.a ce presente. En €ste caso, t¡n remplazo anticioado da lur¿r a
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una dj.sninuci.ón de1 costo. Por aonsiguignte el problena se convier

te en la tleterminacidn del intervai.o dptimo oe ¡enol,azo.

Par¡ acercarnoe a1 problema de u¡ra ¡¡ane¡a inicj.almente sencilla,

consideremos oor ahora que no ha.'¡ variación del v31or del dinero

en 6I ti6npo, pa!3 Lo cu¿L vanos a trabajar con la expresión del

costo total promedio, CTP. Poderos anticiÉaI que e1 efecto del in

terés ti€nde a desvia¡ la uecj.sidn hacia una mayor vi.da d,e servj.-

cio. En 1a fig:ra U-1 . §e Dr€senta un¿¡ aomparación gráfica de los

¡esuLtaaos utiliz:¡ndo eI valor del inte¡és y obteniendo un costo

tot.al aquivalente CAE, y sinplifirand.o Los cálcul.os deL v¡Lo¡ de]

dinero con e1 tiemoo, con un costo total promedio CTP.

GNAF. H-I I ¡TFIIIE\C IA DE IA TASA DE RT,TT\ T\O SOBITE
/i\

I

Costos Anuales L^ FUNC ION COjTQS AiruALllS

Promedio/Equival.ente

CAE
i= t2{

CTP

\'
C,iEO

::l
?

TI T t 3ños

I
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Observrmos que eI tieupo T, en eue se eucerie el rní nimo de los cá1.

culoa p:!ra CAE, considerand.o una t-rsa de interés del l$, es ma-

Jrr a} T, de). CTP, en que no ge considera e1 interés: i= O.

Segrln 1a fi. gura E-], Ia inclueidn d.el interés aunenta el. costo ca1

culaoo. aunlue La f Jrma se ll¡antiens para anbos casos, cuando eL

val,or del interés ea Fande, y/ o La inve¡sión es sn valores Fan-

d.cs, e} ¿náLisis deoe considerar 1a v¡¡iación d.el dinero con el

tiempo.

E1 costo promedio en eI ario n de operación, ee pued,e erpr,'aar de

la forma:

CTP

t,
L
nl

n
-R +

n
0 + I'i Ec. H.1

n i 1i =1

donde

CTP - Costo Tot¡¡] P¡omedi,o en eI año n'n

n = año én que ae ev-Iúan loe Costos ¡

I = inversión inicial ,

R- = VaIo¡ de ¡eventa ó valor de recuporación en ef n-ésÍr:o año,n

O. = Costos d.e operacidn en €I año i ,a'
Ir1. = go"tro" (I€ manteniñiento en el año itI

i = v¿riable de la sumatoria, que acunufa costos de cadu año.
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l,as condiciones óptimas de renplazo, eetarán dadas para e1 pro-

yecto , por las elpreaiones:

crPr,_r) crPn <crPn+l Dcs . I1.2

siendo n eI año d.el. remplazo que busc:rnos.

Segrln ésto, se deben cumoLir las desigualdades:

CTi'n-1 CTP \n ¿.'

n+1
crPn>

0

0

En eI perfooo n+I , se tiene:

n+L

CTP
n+1 I-R +

n+L
n+1 i =l

que desa¡rolIando y rea,6rupu.ndo:

8f,s. H.J

E.. H.4

( o. + ¡1. ) + o - +' L r ' n+l

CTP

CTiJ i

t-

o )!':+i 1

L
n+L
\-+/
i =l

n+L
I-R +R R

n n n+1
n+L

+M l
I-R +n t -(o.+l't.)r=l ' I I '

n+L

n
n l

+_ ( R R +CTP
n+1n+1

+o
n+L

+ I,l
n+1.

n n+L
n n+L

t
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n

n+L

l
CTP

CTP CT CT +
n. L n

CTP CT
-L

n+l-
n+1 n+l

y tenemos, por L¿s expresi.oneB fl.J!

H R -+0 - +¡'l )n+1 n+I n+L '

n.f 1

( R., - Rn*l * o.r+r * I'n*l )

Pn
( Rr, - Rr',*l + on*1. - trlo*l )'

+ (
n+1 n n

n+L

que arre6lando a la forma de las exprasiones E.J r queda,n:

n

- 
cTP

n+1.

t-

Pn

P
n

I

n+L

1

I

Rn - Rn*I *orr*L *I:n*r ))o- CTP
I1

n+L

y la conclusión:

CTP ( Rr, - Rrr*l * on*r * l'i.r*I
n

( t

Erp. 8.5

Entonces, si la disminu.ión del valor de recuperacidn ( Rn - Rn*l )

en eI siguiente año, mis el :osto de oporación y ,nantenimiento en

ese año_, ( Orr*1 * Mr*l ), es mi!./or que el CTP,"r coeto total pro-

medio en eI año n, ES ECOI¡OI.iICO REIIPLAZ'IR.

La, segund.a condición de las expresioncs H.3r se puede obtener si

r¡i1¿rment6, y tendrfanos :



CTP

t,
] n-l

-R + L (o +tir) DA. II. é,n-l

n-1 n-l-

I
L 0.

l
M. )+(o + I',1I..nn

Rn
+ L o + !.f.t

209

n

¡

n-l n-L

r[,
nL

n

cTl,
n ii =l

I I
n-l

-R +R -R + +
n i =l

( crp' n-l )( n-l )-R +R -+o + t.I'nn-1 n

CTP
n n

l
n JCTP

n

CTP
n

CTP
n CTP

CTP t .]
n-l

n- I - n

H -R +O +i.n-l n n- CTP +n-l n-l
n n

-R +0 +li
n

R
n- l- n

n-1
+

n

- CTP +R R
n n n

n
n-1

n

+O + 1.1

CTP - CTP
n-1 n-1

n n-1 n

del mismo mod.o que .!ntes, ]a expresión H.] nos lleva a:

- CTP +R -R +Onn + I'in-1 n-1 :l
o

n

crP -)n --R +o + Iiln-L' tl-I n n n
lk. H.7

Y que conpleta nuestras expresiones para decisión. I¿ expreeidn H.?
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erpresa, qu€ si Ia disninución d.e1 valor de recuperacidn ( o de re

yenta /, nás eI costo de o¡reracj.ón y mantenirniento en eL siguien-

te perfodo es menor que eI Costo Total Promedio presente, no es

econdmico el. rempl¿zar.

En e1 capÍtu1o I de la oresente Tesis, se trató una aprorimación

a Ia solución del tiempo áptirD h¿ci€ndo Ia consideracidn d6 que

eI inter6§ era cero. Entonces, se aupuso que al introducir eI in

terés en los :álculos, se mantendrfa Ia forma de la ft¡ncidn d.e cos

tos anuales eq uiv¿1e nt es . Po sterigrmente se trató eI problema con-

sicierand.o el inter6s. Para el desarrolLo de las expresiones de ¡em

plazo óptino, podemos taubién utili.zar 1a expresión que considera

La va¡iación del capital en el. tienpo, para 1o cual tenamos las si

auientes consider¿ciones :

con I¿ misrg

apéndice C,

anuales deL

tenenDs las axpresiones:

R

vr (n) n

nomencLatura anterior r introducinos

Dara hallar 1os valores a2tu¿Les de

p¡oyector y ]ue¡¡o hallar su equiv-rlente anualizadol y

1os facto¡es del

1os desembo fsos

B

n
\_+ /.

O. + ¡i
J jI Ec ]J

(r+i) n (r+i)

d.onde

VP (n) es e1 v¿lo¡ prosente de 1os coatos acunulados en n años.

i = tasa de interés apLicad¡ aI capitrl.
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La expresión para eI Costo Anu¿I Equivrlente en e1 año n

CAE r tn o +l¡ ( r+i )nL
n

+
n ( r+i )n ( r+i )J ( r+:. ) n

l¿ condición que deDe DunDfir eI remplazo óptimo, es

CIr. E CAEn+]n-l n

n+f )oCAEn

n-1 - CAE )on

Para facilitar ]¿s transfornaciones, hag,rrnos:

V=1+i i: + O.
J

, y tanem()s:
J

CAE
n

, --Ir-K¡L+l
j =1 ,'__l

Ec. H.9

Ec. H.10

ks. H.1l

D2. H.L?

n+11.V

-1

J
I..

+t,
L

i.r i

l
n

vn n

t,
R.n+1

,""

PLr KlL+lj=I v" I

i vt+r
CAI'

n+L
+

Vr*I _ f

que alreglamos:

t
RRnn

-- +-
vn vn

anl]
CAE

n+1 n+I +ir-il.tsj n+] I

t

Yn.

I



:lR
-n L,j=1n+l t

n i. v'+l

v".r. _ r.
x - l i.v,*in+l I. u"{ tr;];

2l2

i.v

t+
R

n
R.n+1¡rvn

!;lultl pli cando el prÍne¡ 6rupo de té¡mi¡ros po! el. factor

i.vn/vn- 1

i.v¡/v" - l
, tenemos:

CAE
n+1

a --l

I n -1 x li-vtlr__a*).ll_
L v" ¡=1 yJl r/' - 1

i.vn*171v¡+1 - r1

i. vn/( vn -r)

i. v'*]

+

+
f o" R.,*1 *r*J
LF-;-. ,".r1 vt*l - ]

, s i mpl i fi camo s:

CAE
n+ -t n..n+IY -_t

R
n

v"

R

Un+J.

n+1
= C.{E +

v(vn-r)

v(vn-1) x -lr vt*]n+1 I

,¡.'--]rili;

*.-] i.vn+1 I

;_l 7r;
l- R. *.lI n+1 n+I ¡lR--+-|L" , ,J

t
L

t

+

+

CAE
n+1 = CAE

vt*] - r
Rn

+
R.n+t

v

- CAE

n

- CAEnn+ l-

v(vn-r)
cAE 

--.:--, vr*] _1

I

Vr*l _ I
r parr aplicar expr6sion6s 9.12,

E n+.I
n

CAE . - CAEn+l n CA
[-v 1v" - i¡
Lr'-t - ,

-1 +

[-"

R

v
+ l;"] ,,.1

-1



ADlicando las expresiones II.11 , teneÍ}3B3

(vn- r) R.
n+1

v

1

vn*l - r

21,

o

1 vlo

CAE

¡
+

F"
*.*J

-" -l
n vn+1 1

CriE [ ,r" ,) - (vo*r- ,l . 
-¡, *"*J

,-l
Rn+1

-+
Yn

c,tE, tvn*I - v - v'*] * ,¡ *f", -,LN

ciror, ( -v -, I -f*" -

R.
n+1

v

*r*rl
;_l )o1. V

Rn*r 
* 5a] ,. uv vl

* -l ,.un+l I.-lr-,

0

E

II
n.t I Er. E. 1l

Elc. II. 14

n n-.

dond.e pod.enros remplazar V y K, y tenemos!

C¡.E li
n

Y tenemos que e1 costo anual equivalente, debe ser menor que

Rn ( I+i ), que es el v:.lor r€siduaf en eL año n , contabilizado

en eI aLío n+1 , ménos eI v¿fo¡ resldural en el año n+I , rnás Ios cos

tos de operlcidn y mantenimiento en el año n+I. Entonces:'

Si eI costo anual equivirlente para n perlod.os de utillz¿eión, CAEnr

es nenor que Ia disminu¿ión de1 valor cie reventa ( residual ) des

contad.o, nás el costo de operacidn y d,e mantenj.niento psra el



?t4

( n+I )-ésinro perÍod.o, ES $O§OI.ICO REI.IPLAZAR.

De mane¡a sinifar a las deducciones anteriores, ae encuentra la er

presión complementaria de Ia h. H.I4 , y que B€¡fa: ( hasta por

sir¡et!Ía se ouede obtener ):

CAE .\ R
n- I..' n- 1

( r+i. ) -R +O +!1
n &. H.]t

que dice que

5i el costo anusL equivalente par:r n-I pe:fodos d.e utilización,

CAE'-I . es í¡ayor que Ia tlisminución alel valor de recuDeración ces

¿ontado más el. costo de operaoión y de nantenimiento para eL n-6si

m perfodo, NO E§ ECOI{OMICO RE}4PLAZAR.

nn

)
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