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EXTRACTO 

En el presente informe, inicialmente .pe describen las carac

terísticas operacionales existentes en el f~rrocarril de la línea 

bananera Moírt - Río Frío, tomado como modelo de estudio, por te

ner un mayor movimiento de trenes con respecto a los otros tra -

mos ferroviarios. 

Los dos sistemas de tracción usados son: con locomotoras 

diesel-el~ctricas y con locomotoras el~ctricas, dicha descripci6n 

es para comparar y escoger el sistema más favorable. Como el 

primero de los sistemas se desarrolla poco con respect~ al segun 

do, s~ hace todo el análisis de operaci6n con locomotoras el~c -

. tricas. 

Este anáiisis se relaciona con el proyecto realizado de elef 

trificaci6nt el cual consisti6 en un tendido de aproximadamente 

135 kil6metros, la instalaci6n de dos sub-estaciones y la utili

zación d~ seis locomotoras el~ctricas nuevas denomin¿das ''Grupo 

50 Ciclo~", esto es importante para la determinaci6ri de su uti -

lizaci6n y kilometraje inuil, informaci6n necesaria.para calcular 

los costos de 'operación (por kilómetro. 

En el Caoítulo 4 se detallan los costos unitarios de las di-, . 

f1;rentes cantidades fÍsi cas, que intervienen en los costos de 

operación. 

S~ presenta Upa metodología en el Capítulo 5 para determinar 

con base en la informaci6n de los capítulos anterio~es, los cos

tos totales de operaci6n por kil6metroj que result3n al aplicar 

los co~sumos expresados ~n unidaaes físicas a los costes unita- -

rios, (ando un resultado de e 22~,92 por kll6metro. 

Se calcu.::..6 en · e1 Capítulo 5 el "Costo Diar>io" de una locomo-



tora el~ctrica ~on datos del capítulo anterior, mediante el 

uso de la metodol6gía utiliz~da por la companía consultora de

nominada TRANSMARK (Transportation SystBm~ and Market Research 

Ltd.), el cual es de e 59 140,00. 

Finalmente, se adjuntan los · Anexos A y B, en los que se 

incluyen varias relaciones matemáticas del consumo de energía 

con respecto a la pendiente, radio de curvatura_ ~ velocidad, 

obtenidas a partir de unas mediciones de campo de la energía, 

velocidades y tiempo. 

De estas mediciones se obtuvieron los datos del Cuadro A.3, 

los cuales se utilizaron en un pr~grama pór ~arjeta de calcula

dora HP-67 para producir relaciones lineales simples y obtener 

ecuaciones o funciones de mejór ajuste. Estas ecuaciones de 

terminan corts~mos te6ricos de energía de las locomotoras el~c -

trica~ "Grupo 50 Ciclos" con características de vía definida. 
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CAPITULO 1 

OBJETIVO 1 ALC~NCE 

Con la presente crisis económica que vive el país, . surgen 

una serie de.proyectos con el fin de solucionar el problema 

del transporte. 

Tal es el caso de los proyectos ferroviarios, que aparte 

de solucionar el problema, obligan al pals rsalizar grandes i~ 

versiones, lo que hace pensar si éstos son eri realidad renta

bles o no. 

Una obra es rentable cuando el beneficio- _es igual o mayor 

que lo que cuesta. En· ferrocarriles el beneficio puede consis

tir en un increment6 en el tráfico productivo o una reducci6n 

en·lps gastoi y costos de operaci6n. 

El phjetivo del presente trabajo, es el de ofre~er una m~ 

todología para el c~lculp de los costos de bperaci6n del ferr2 

cirril, basada en la línea bananera Moín-Río Frío. Esta 
. , 

serv1.ra 

a Ferrocarriles de Costa Rica S.A. (FECOSA), la empresa adminis 

tradora de los ferrocarr'.iles de propiedad pública, en la solu

ción de una serie de pr6blemas que consisten en reducir sus cos 

estabilizar su situaci6n financiera, óptimizar las opera-

cio~es y el aprovechamiento del equipo e insta]acianes. Además, 

d~ utilizarla en futuros estudios de factibilidad econ6mica y 

en la. determinación de tarifas de -fletes. 

Cn objetivo específico es el de calc~lar el "Cesto Dia rio" 

de una locomotora eléctrica nut?va denomin2da 11 Grupo 50 Ciclos", · 

con el ~1ro?6sito de dar a FECOSA una idea 1e cuánto cuestd ope

r ar 1 a ,.' á q u i, na , p a r a un me j o r _e o n t r o 1 i n te r no • 
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Otro.es establecer_relaciones entre el consumo 6e energía 

{en kWh) de la l?comotora el~ctrica y otros paráinetros (pe~

diente, radio de curvatura, velocidad). Estas relaciones se 

presentan en forma.de ecuaciones matemáticas,q~e permiten de 

una manera simple predecir el .consu~o teórico de la locomotora 

el~ctrica al recorrer un tramo existente dadas ciertas caracterís 

ticas de vía. 
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CAPITULO 2 

RESUMEt,1 

En Costa Rica, en materia de ferrocarriles se han realizado 

inversiones cuantiosai, esto hace necesario que la informaci6n 

que , se investique ' seo. confiable para el ·análi::;is y evaluación de 

proyectos de este modo de transporte. 

En el informe, se mencionan las características generales dé 

los clos , tipos ce operación en el ferrocarril bananero Moín-Río 

Frío: con locomotoras diesel.-el6ctricas y con locomotoras el~ctri-

cas. Para ambos casos, el transporte de carga se realiza con el 

carro plano y el carro caión, y para el transporte de pasajeros 

e o n e 1 e a r r o e o e he ; . e 1 p e s o b r u t o c1 e J_ c a r r o p 1 a n o e s 3 .2 · to n e 1 a d a s , 

el carro caj6n 38,3 toneladas y el carro coche 24 toneladas. 

Con este peso se calcula el n~merp de carros que pueden jun

tarse, tomando en cuenta los siguiente.s factores: 

- El peso y la potencia de la locomotora (ver Cuadro 3 .1). 

Las gradientes de la ~ía, las cuales oscilan entre el 1,5% 

y el 2,0%. 

La .longitud de 1os apartaderos de cruce, de unos 300 metros. 

Dando para_ las locomotoras eJ.éctricas un máximo de 28 carros 

por tren, con un peso de 900 toneladas y para las loco~otoras ~ie

sel-:-eléctricas de 19 carros con unas 730 toneladas de peso: se~JÚn 

el Cuadro 3.1; por ten~t la2 locc•motciras el~c~ricas un mayor uso 

con respecto a .las diesel-el~ctricas, ~stas se toman en cuenta pa

ra efectos a~ análisis. 

De esta inforrnc;1 c ión y J. a sun i nistrada p.:'.:lr .L os é!eparta!neritos d E= 
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Ingresos y Taller de FECOSA (Cuadro 3.2), se calcula para la loe~ 

Motora el~ctrica el _nómero de horas de utilizaci6n y kilometraje 

promedio mensual, para luego obtener su utiliza~i6n anual (3960 

horas) y un pron6stico de 74000 kil6metros de recorrido por aflo¡ 

~stos datos se usan en el cálculo de los costos de oper~ci6n por 

kil6metro recorrido del ferrocarril. 

Se describen los siguientes costos unitarios de los diferentes 

rubros que intervienen en la determinaci6n de los costos de opera-

ci6n, tales como: 

- Energía el~ctrica: da · un costo de~ 1,67/kWh que multipli-

cado al número de kWh consumidos 

~- 460 818,00 .. 

, se obtiene un promedio mensual de 

Cuadro 

Lubricantes: El costo de cada componente se detalla en el 

4 • 2 • 

-
- Costo de la Locomotora El~ctrica: de acuerdo al tipo interban-

c-ario de ~ - 40,30 por dólar a agosto de 1932, el costo es de 

~ -41 663 000. 

~ Costo del Equipo Rodante: del Cuadro 4.3 se obtienen los cos-

- Mano de obra: Para el equipo tractivo y rodante es de~ 4950 

y~- 6700 ;.,or empleado respectivament ·~·. 

Repuestos: Hay una gran cantidad y variedad de respuestos, 

los cuales se detallan en los Cuadros 4.4 y 4.5. 

-Tripulaci6n: Consta de 6 per~0~as cuyo salario promedio roen-

-6-



sual es de~ 7335 p-0r empleado. 

- Mantenimiento de Vías y Estructuras: ·~ s~ toma un 0,4% de 

las inversiones . realizadas para electrificaci6n 1 dando un costo a

nual. de 1 5 181· 560. 

- P~r Administraci6n: 

anteriores costos. 

Se calcula en un 5% de la suma de los 

Con estos datos, se calcula la distribuci6~ de la deprecia

ci6n por kil6metro recorrido del equipo tractivo y rodante, y los 

respectivos costos de operaci6n por kil6metro, dando para- el ferro-

carril Moín-Ríc Frío un costo total anu~ de· ~-?24,92 por kilóme-

tro recorrido; el cálculo de costo para cada tipo de transporte da: 

Banano 

Fletes 

~ 49,22/km 

i 81,97/km 

Pasajerost 52,25/km, ~stos sin tomar en cuenta los costos 

por mantenimiento de vías y estructuras y por · aaministraci6n. 

En el cálc~lo del "Costo Diario" de una locomotora el~ctrica 

se considera, en primer l~gar, la depreciaci6n obtenida por el M~

todo Lineal, tom~ndo como valor de rescate el 10% de la inversi6n 

orijinal y el costo de capital fijado en un 15% de 
. . ., 
, n ~7 ore, nn 

(menos el valor de rescate) por locomotora de i 37· 4~7 000; adicio

nándoles los costos anuales propios de la locomotora tales como: 

- Tripulación 

- Reparación y mantenimiento 

- Consumo de energía 

- r~,:puestos 

- Lubricantes 

- Seguro;:;: 
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Gastos por Administraci6n-

El costo total anual de los ~nteriores rubros es de e9 699 501, 

que para un tiempo activo "ta" de operaci6n anual de 164 días, se 

obtiene un costo d~ario de e 59 140 y por hora de e 2 470. 

Finalmente, en los Anexos A y B, con base en los datos del 
. . . 

Cuadro A.3 y un programa por· tafj~ta de calculadora HP-67, s~ ob -

tienen una serie de relaciones matemáticas del consumo de energía 

con respecto a la pendiente, radio de curvatura y velo~idad; 

luego comprobar dichas relaciones. 

para 

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, 

se recomienda a la empresa administradora (FEC0SA), la creaci6n de 

· un Departamento de Control y Evaluaci6n de Costos. 
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CAPITULO 3 

CARACTERISTICAS DE LAS OPERACIONES EN EL FERROCARRIL 

MOIN - RIO FRIO 

En este capítulo se toma como modelo de análisis el tramo 

Moín-RÍo Frío y se detallan los dos tipos de operación que exi_:§. 

ten con sus respectivas car~cterísticas, los cuales son: con 

locQmotoras diesel-el6ctricas y con locoiotoras el~ctricas; 

con el propósito de compararlas y escoger la más apropiada p~ 

ra efectos del presente trabajo. 

En 1 a 1 í ne a· b a na ne r a M oí n - R í o· F r í o se dan a o s o pe r a e ion e s : 

con locomotoras diesel-el6ctricas y con locomotora~ el~ctricas. 

Para ambos casos, el transporte de carga se realiza corriente~ 

mente con el carro plano y el carro cajón, y para el transpor

te de pasajeros con el carro coche, todos con un- buen sistema 

de .cojines .. 

El carro plano vacío tiene un peso promedio de 12 tonela

das, se usa principalmente en el transporte del banano, del 

=ual se transporta un promedio de 1000 cajas por carro, lo que 

equivale a unas 20 toneladas de banano y un peso total de 32 

toneladas por carro. 

El ca r ro ca j ó n va c í o t i en e un pe so a e . 16 , 3 ton e la a a s , e·n 

el que se transport2 otros pro~uctos (cemento, azócar, caf&, 

etc~) con unas 22 toneladas por carro y un peso de 3~:Z tone

ladas. 

E- 1 e a r r o c o e h e p -~ so a. p r o x i rn 2 d a m e n t e 2 O L o n e ·1 a d a s , e , n p z. 
sajero::; pe·sa unas 24 toneladas. 



Para el cálculo del nómero de carros que pueden juntarse~ 

se toman en cuenta los siguientes factores: 

- El peso y potencia de la locomotora. 

- Las gr ad ientes de la vía. 

- Las longitudes de los apartaderos de cruce. 

El peso y la potencia ·ae las loc6motoras tanto diesel-eléc 

tricas como .el~ctricas varían de una a otra, lo que influye en 

la carga por acarrear. 

En terreno plano, las locomotoras eléctricas pueden halar 

facílme~te 30 carros planos, 25 carros caj6n o 35 carros coche 

por tren, y las diesel-el~ctricas tienen una menor capac~dad 

de arrastre (dé un 30% menos) que ~ari eléctricas. Pero por las 

gradientes fuertes, las cuales oscilan entre el 1,5% y el· 2,0% 

y la longitud de los apartaderos de cruce (30Cl m}, el número se reduce 

a -un máximo de 28 carros para la operación ~léctrica y 19 para 

la operación diesel-eléctrica. 

Esto permite calcular el peso bruto máximo de los trenes 

para cada tipo de operación, lo que sé ind~ca en los incisos 

3.2 y 3.3. 

El esquema de operación ferroviaria que se da en la actu~ 

lidad, principalmente para el transporte de banano, es el si-

. guiente: de las empacadoras de la.s fincas a la línea férrea 

tronca~ el~cttificada, o sea en los ra~ales se emplean lócom2 

toras Jiesel de patio de una potencia menor. Hay varios puntos 

para la agrupación de loj carros o formación de los trenes, ta 

les come: KP.1 106, LE:es_ville y Sir1uJrres, desde esos lugares 

se usan locomotoras de mayor poLencia (diesel-el~ctric3s o 

elfctr:cas) para llevar los trenes a, puerto de Moín. 

-11-



Para éste y otros servicios hay un horario de movirnien-

to de trenes, el ·cual se ajusta ·a las necesidades imperante~. 

A continuaci6n, se describen brevemente las dos opetaci2 

nes para hacer una comparaci6n de las características princi

pales y efectuar una escogencia .• 

3.2 Con Locomotoras Diescl-El6ctticas 

Actualmente PECOSA tiene 4 locomot:oras "Tipo 80" en ope

raci6n, las cuales tienen una potcincia en el moto~ de 1100 ca

ballos de· fuerza (810 k.W) y una potencia efectiva sobre rieles 

de 950 c·aballos. 

Su peso de - trabajo es de 54 tonelad~s, lo que limita el 

pe~o bruto máximo del tren a unas 730 toneladas, por efec~o de 

la gradiente de 1,9% al este de ~iquirres. 

de 

Este peso bruto se da en un tren de 

23 c~rros planos,19 carros cajón y 

condiciones de operaci6n antes descritas. 

banano con un 

carros coche, 

, . 
ma:x1mo 

bajo las 

-La velocidad máxima es de 50 kil6rnetros por hora sin em-

bargo 1 por causa de las gradientes fuertes, J- .... ---~-- ..:,_ l. L U Jll V l::> l..l t: 
, 

v:i.a y 

razones de seguridad se reduce a unos 30 kil6metros por hora. 

Además, de acuerdo a las especificaciones de la General Elec

tric se estim6 una vida ótil de 15. afias para estas locomoto

ras. 

3.3 Con Locomotor as El~clri~as 

Esta se da por medio de un aistema electrificado de ~nos 

- 135 kil6metros (desglosados en lüO ~m de Moín en Km 6 h~sta 

-12-



el Km 106, 20 km en apattederos o lazo~ de cruce y unos 15 km 

de 
, 

vias secundarias en los patios de Río Frío, Km 106, Lees-

ville y Siquirres) y la instalaci6n de dos sub-estaciones con 

la funci6n de transformar la energía el~ctrica del ICE (138 kV, 

60 Hertz, trif~sico) al tipo iequerido para la operaci6n de 6 

locomotoras el~ctricas. (25 kV, ~O Hertz, monof&sico). 

La potencia nominal y efectiva de las locomotoras es de 

1200. kW, cuyo equivalente es de 1600 caballos de fuerza 

(1 CV = 0,736 kW). 

Debido a las condiciones imperantes no se permite un buen 

aprovechamiento de toda su potencia¡ ia gradiente de 1,9% limi 

ta el peso brufo de las carros a ~n máximo de 960 tcineladas, 

el cual se da con 30 carros plancs,25 carros cajón o 35 carros 

coche por tren. Pero . , por la longitud de los apartederos se 

da un total de 28 carros con un peso de 900 toneladas. 

La velocidad máxima que se permite por especificaciones 

en este tipo de locomotoras es de 80 kilómetros por hora en la 

mayor parte de la línea. Pero por razones d~ seguridad en las 

áreas urbanas y los pati~s, las gradientes fuertes y las cur

vas se r~duce a unós 45 kil6metros por hora. 

· En el Cuadro 3.1 se describen las características opera

tivas de las locomotoras el~ctricas "Grupo 50 Ci~los" y de las 

diesel-el~ctricas denominadas "tipo 80"·, de esta descripción 

se to~aron las locomotoras el~ctricas como objeto de estudio, 

por tener característica¿ más favorables y por ser las de ma

yoc uso en la línea bananera Mcin-Río Frío. 
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De esta inf~rmaci6n y de los datos del Cuadro 3.2 obteni 

dos en el Departamento de Ingresos·y del Taller de Siquirres 

de PECOSA, se calcul6 la utilizaci6n de la locomotora el~ctri 

ca en 3960 horas al afio y el kilometraje promedio rnensu~l de 

unos 6113 km· y un pronóstico al afio de aproximadamente 74 000 

ki16metros, ,stos . datos· se usarán en el Capítulo .5 para el 

cálculo del costo de operaci6n por kil6rnetro del ferrocarril. 
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CUADRO 3.1 

CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LOS DOS 

TIPOS DE LOCOMOTORAS 
(Tramo Moín-Río Frío} 

- Potencia ~ominal 

Potencia efectiva sobre los · 

rieles 

- Peso adherente 

- Peso bruio máximo de los 

carros 

- N6mero de carros por tren 

- V~locidad promedio de 

operación 

Vida Útil 

Eléctricas 

1200 kW 

64 t 

900 t 

28 

45 

más de 30 

años 

Le>comotoras 

Diese l 

810 kW 

700 kW 

54 t 

730 t 

19 

30 

15 afias 

FUENTB: Departamento de Ingresos y Taller de Siqui~res, 

FECOSA. 



CUADRO 3. 2 

' 
KILOMETRAJE Y TIEt,,:PO DE RECORRIDO DE Ll'-S LOCOMOTORAS ELECTRICAS 

( MES DE JUNIO 1982) 

# I.ocarotora 134 135 136 .137 138 139 Praredio 

Tipo de servic. km (hr) km (hr) · km .(hr) km (hr) km (hr) k ' . ' ~ --2:0._ km (hr) 

Banano 4783 241 2960 157 3493 195 4560 244 3733 222 5796 296 4221 2; 

Pasajeros 890 37 92 7 957 42 258 13 1619 76 108 3 654 

Fletes 1096 57 306 20 1,5·32 75 657 46 1389 70 684 34 944 

Carga y Pasajeros . 19 1 49 4 34 

Mant. de ·vía 336 26 402 27 284 17 17 1 260 

l 
,-.:. 

Total 6769 335 3713 211 ·. 6433 343 5759 320 · 6758 369 6588 333 6ll3 .. -: 
m -
1 

FUENTE: Cepartanc::nto · de Ingreses , FECXSA. 
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CAPITULO 4 

COSTOS QNlT~RIOS 

En este capítul o se hace _refefenciª ª lQa dif@t@nte~ ~Q~= 

tos, que se van a aplicar en la d~te~~inªei~n ~e lqa ea@tQª ~e 

operaci6n del ferroca it il. En eª~ª t~n9l6n Q 1"br~ ª~ espeQi= 
fic~ el valor sin impuesto para _FECOSA. 

4.1 Energía El~ctrica 

El precio de ventª de l a Gnergia eliQttieª aumin i~tr~~ª 

por el sistema !nterconectado ~~l In$tituta eaatªrri~@n§e d~ 

Elec.t1'.'icidad (ICE) a fe:nrocatr:il.1ª:ª (le CQ@Hl R:i~ª $ , 4\, (FEeQ$i\h 

e s d e e o n fo r m i ~ ad e o n f a G t 1.,1 ~ ª ~ te n_e ª he G: h ª ~ te (H\ b~HH~ . ~ n l ª t ?i r i :o 

fa y reglamento aprobª~ºª Pº' el Serv icig Nª@iQnªl de Eleetri= 
eid~d (SNE), 

El kilovatio-hora lo paga ~teOSA de ªauerdo ª lAª ~i9ui~n= 

tes condiciones (fact uiaa de febr@fQ ~ ~~t i@mbre lisa detªllªdªª 

en el Cuadro 4 .1). 

~- Por los ptimeroª 20 QQQ kWh I f 0,86 

b- f6r los restantes k119Wªttª ~hQfª ª I 0,638 

Mis un cobro por d~mªndª mixima en k1lovAti9 ~ en tt§ un in= 

tGrvalo ae tiempo tlOtQO y lª~ UltlQ horªª ~ ª!1t,rª Jªª lei1 }O y .

las 2Cl :OO horªs). 

- Por los ptirnero1 67 kW ª 'I lJl,60/kW 

- Por los restªnteª ª ~ 200,00/kW 

Lue90 ae adi Gionª un eebr© per reeArvo i,rmico 

P.¿:¡r~ efecto.~' d'ªl -ptE;H~~nte 1¿§tYdio ªª t©mó ª· ~ i, ~i/kr:h, 
el euªl se o btuvo ctiyidi~noo .el preroedio de la s montg~ ~~ eo~ 



lones por el n~meró de kilowattsph9ra consumidos descrito en 

el Cuadro 4.1. 

La info~mación fue suministrada por los Departamentos de 

Contabilidad de FECOSA y Tarifas · del ICE. 

4.2 Lubricantes 

Los lubricantes de las locomotoras eléc'tricap,incluídos 

como componentes del costo ~e operaci6n son: el aceite para 

caja de transmisión o para motor, aceite· para piñones y coro

nas, .~ceite molykote, aceite para transformador, grasa para 

c o j i ne te s , gr .:i s a . -gr a f i ta da p a r: a pan t ó g r a fo ( ver· ·e u ad r o 4 • 2 ) • 

El Ónice lubricante que se usa en los carros en general, 

es·1a grasa para cojinetes cuio costo es de~ 29,80/kg. Este 

va 1 o r e s ta . a c t_u a 1 i z a a o a 1 rn e s d e a g o s to d e 1 9 8 2 , d i c ha i n fo r -

maci6n se obtuvo del Depirtamento de Bodegas de FECOSA. 

4.3 De las Locomotoras El~ctricas Nuevas 

El costo de compra de las locomotoras dencminadas "Grupo 

5 O C i c 1 o s II por par t e d e :FE C O S A , se f i j. ó en m o n e d a ex t r 2 n j e r a 

(marcos alemanes, francos suizos, francos franceses). En el 

contrato se estableció el tipo de cambio de i 8,60/dólar, vi

gente en febrero de 1979. 

NÚm2ro de Locomotoras e o s t o i 
12 DM 9 37 O 911 = 5 058 521.,46 

+ F F 21 473 078 =+ 5 030 29G.46 

+ F s 3 865 510 e::+ ~ 317 L"/ 4 L~ . .9. 
T o t a 1 12 4G5 J92,.l.2 



Conversión DM 1,8525 por d6lar 

FM 4,26875 por d6lar 

FS 1.,6682 por d6lar 

El tipo de cambio }l 8., 60 _ por dólar da un costo por locomo

tora$ 1 033 832,68 = ~ 8 890 961,00 con una vida ótil de 30 

años (REF. 17). 

Para efectos de calcular la depreciación del equipo se to

mará el tipo de cambio inter-bancario de i 40,30 por dólar, vi 

gentE: __ a1 ·· mes de agosto de 1982 obteniéndose un costo i · 41 663 000 

p9r locomotora. (Datos obtenidos del Archivo de la Presidencia 

Ejecutiva y Departamento Financiero de FECOSA). 

4. 4 Del Equipo Rodante Nuevo· 

Del Cuad~o 4.3 y p~ra el análisis presente, se tom6 el ca

rro cajó~ y el carro plano como representativos para los fletes 

y el transporte de banan-o respectivamente, y · para ei · transporte 

de pasajeros el carro coch~. 

Como los precios nd están actualizados se supuso que el va

lor de 1979 en dóla~es no varía con respecto a 1982, y que se 

u :;;ará el tipo de .cambio interbancario de i 40,30 _por dólar al 

mes ·de agos.to de 1982. 

2:,_ipo de Carr9 i * 
Plano 1 07 5 000 

Cajón 1 209 000 

Ci-:- c: :ie 1 290 000 

* Precios a agosto de 1982 

~a vida 6til se estimJ 9~ 40 años, seg~n FECOSA. 
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4.5 Ma~tenimiento de las ~ocomotoras y Equipo Rodante Nuevo 

4.5.1 Mano de Obra 

En la mano de obra del Departamento de Locomotora~ se 

tomaron en cueGta los salarios brutos actualizados a agosto de 

1982 de 23 empleados del taller tales como: ayudantes de opera

rio, electricistas, mecánicos de frenos de aire, mecánicos au

tomotrices. 

Se obtuvo un salario promedio mensual de 3 meses (abril, 

mayo, agosto) de: i 4 950,00, por empleado. 

Además para el mantenimiento y reparaci6n dei equipo ro

dante se tom6 en cuenta la mano d~ obra de los Depa~tamentos de 

Reparaci6n de Carros y de Carrocería y Carpintería. 

El primero de los Departame~tos iricluye ayudantes de ope-

raiio, mecánicos de carros, 

ci6n Reparaci6n de Carros, 

operador de mon~acargas, Jefe Sec·-

con un total de 20 empleados. 

Sección de Carrocería 

Y el 

y Car-segundo- consta de tapiceros, Jefe 

pontería, ebanistas, carpintero, ayudante de operario y un tor--

nero, con un total de 19 empleados. 

El salario promedio mensual de 3 meses {abril, mayo y a

gosto) es de: 

- Departamento Reparación ele Carros 

~ 

6684,00 

~ Departamento Carrocería u Carp-intería 6718,00 

Pr.omed io 6 7 O O , O O por empleodo 

Estos salarios tornan en cJ2nta las cargas socialeR, tiem 
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.po extraordinario y otros. 

La fuente de la informaci6n fue el Departamento de Pla

nillas de FECOSA. 

4. 5. 2 E~Euestos de Locomotoras El~ctricas 

Hay una gran cantidad y variedad de repuestos para loco 

-motoras eléctricas; con base al criterio del personal del Depa~ 

tamento de Locomotoras de FECOSA, se seleccionaron los repues

tos que más se cambian, ya sea por mantenimiento o reparaci6n. 

De los ~uales se pueden citar: motor para ventilador de motor 

de tracci6n, portaescobillas, zapa~as de fibra, resortes espir~ 

~es y de ballesta, contactares, roles para cojinetes etc. En 

el ~uadro 4.4 se da iu descripci6n con su respectivo costo. 

4.5~1 Ruedas de Locomotoras El~ctricas 

Las ruedas de las locomotoras están formadas por una par 

te central y un anillo, a ~ste 6ltimo se le aplican al cabo del 

tiempo tres o· cuatro torneadas como máximo para ~olverlas a uti 

lizar, su aprovechamiento es de unos 296 000 kil6metros en 4 

años. Al final de este período se cambia un juego que consta 

de 8 anillos_por locomotora, este se hace por un proceso de ca 

lentamiento de la rueda en un horno el~ctrico. 

El costo de 6áda anillo en . 1981 era ~e i 5345,00 (al tipo 

de cambio interbancario de~ 20,16 por d6lar). Por existir una 

cantidad considerable en la bod~ga de FECOSA, se tomirá como cos 

to real el doble del costo anterior para efectos de a~álisis, 

pues al :mes de agosto de 1982 el ti90 de ca:nbio interbar,cario 

fue de.~ 40,30 por d6lar. 
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La informaci6n fue suministrada por los Departamentos de Loco

motoras y Bodegas de FECOSA. 

4 .• 5. 4 Repuestos de Equipo Rodante 

La reparaci6n de los carros involucra repuestos y mate

riales para la plataforma en los carros plano y caj6n, y para 

1 a par te super i o r en e 1 · e as o de e ar ros e oc-he se utilizan ma-

teriales diversos, tales como:telas y láminas de uretano para la 

tapicerfa de asientos, láminas acry~ite para ventanas, somalaca, 

tipos de madera, zapatas, ruedas, resortes para el carretillo 

o· boggi~, bronces para lubr,icaci6n, etc (ver Cuadro 4. 5). 

4.6 Tripulación 

Un tren lleva como tripulaci6n a seis personas: un maqui 

nista, un ayúdante, ·un conductor de trenes, un estibador y un 

maestro de equipaje. 

Se calcul6 un salar-io bruto promedio de i 7 335,00. Es

t e i ne 1 u y e c a r: g a s s o e i a 1 e s , p a ·g o d e f _ e r i ad o s , h o r a s o r d i na r i a s 

nocturnas, horas extras de 1 1/2 y dobles, viáticos ocasionales 

y subsidios que son alrededor del 42% de los salarios. 

Este salario promedio se obtuvo con datos de tres meses 

(abril - , mayo, ag6sto i932) en el Departamento de Planillas de 

FECOSA. 

4. 7 Mantenimiento de Vías y Estructuras 

Los costos de mat0riales para el mantenimiPnto de vías y 

estructuras se estimaron p~~a el tr3mo de R{o Frío-M0Ín en un 

0,4% de, las inversiones realizadas para el ·p..:. imer· año de uso y 

-23-



se aumenta cada ~fio hasta ll~gar a un 2~0% en el quinto afio,el 

cual se mantiene constante para los · años posteriores (REF.19). 

Dichas inversiones se hicieron con pr~stamos de bancos 

de . Francia, Suiza, Alemania y Canadá. 

Sistema Catenario $ 

DM 9 051 98 O = 4 886 3 5·9 

+ FF 13 336 730 = 3 124 271 

+ ,:¡, 30 887 57 O = 3 · 5 91 57 8 

2 Subestaciones (Siquirres y Mo í n) . 

DM 2 648 90 O = l 429 906 

+ FF 3 842 ·s 1 s 900 220 

+ sz 6 285 060 = 73 O 821 

vía Férrea 16 300 000 

Puente sobre Río 

Chirripó 4 7 00 000 

1 e; hn3 155 

El tipo de cambio 'establecido en el contraro de fecha 

1,8525 DM por dólar 

1,66~2 FS por dólar 

4,26875 FF por dólar 

Sl 8 ;: 6 O p o r á ó 1 a r 

donde: 

DM: marcos alemanes 

FS: francos sui~o a 

FF: francos franceses 



Del.monto total$ 35 663 155 se pag6 1~ suma$ ·4 474 284 

al tipo de cambio .del contrato, el resto no se ha pagado, por 

tanto se tomará al tipo de cambio interbancario de~ 40,30 por 

d6lar , al mes de agosto de 1982. 

·$ 4 474 284 (a i 8,60 por d6lar) 38 478 842 

$31 188 871 (a ~- 4 O, 3 O por d6lar) 1 256 911 501. 
-

T o t a 1 ~ 1 295 3 90 343 

Tomando el 0,4% de este monto, se obtiene un co~to anual 

de ~ 5 181 5 6 O 

4.8 Por Administración 

Este rubro por incluir costos ad.icinales del ferrocarril 

se tomará en un S% de la suma de los _anteriores costos de operaci6n 

( REF. 19) • 

Estos dos Últimos rubros (-incisos 4.7 y 4.8) se calcula

ron en la forma descrita por no disponerse de· información adecua 

da, sin embargo bn futuros estudios se deberá hacer una inves

· tigación.más profunda para su respectivo cálculo. 
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CUADRO 4.1 

CÓSTO DE LA ENERGIA · ElEC'rIUCA 

-
-
-
-
-
-

Facturación del ICE 
a 

FECOSA (año 1982} 

21 febrero al 21 de marzo 

21 marzo al 21 de abril 

21 a br:.il al 21 de mayo 

21 mayo al 21 de ,·junio 

lA julio al 31 de jul'io 

1"2. se-tiembre al 1"2. oc tu br e 

Promedio para seis 

Locomotoras 

* I • _, . FtJE!'-J TE: -·-----

Mon:to 
. ~ . 

311 296,43 

156 699,30 

32 9 595,90 

659 400,34 

79i 502,76 

516 415,02 

- 460 818 

-26-

N.0. de kWh i /kWh 

175 754 1,77 

233 599 O, 67 

34 8 726 0,95 

37 8 4 6?. 1,74 

2s·4 8 52 . 2,78 

246 818 2, O 9 

278 035 · 1,67 



Descripción 

.CUADRO 4. 2 

COSTOS DE LOS LUBRICANTES 

DE LAS LOCOMOTORAS ELECTRICAS 

Aceite para caja de transmisión 
-(e1:1gra~aje) y cojinetes o motor 

. . 

- Grasa_ grafitada para pant6grafo 

- Aceite para piñónes y coronas 

- Grasa para roles 

- Molykote (aceite) 

- Aceite· para transformador 
(se icambia cuando hay fugas) · 

28,50/gal 

56 ,25/kg 

47,10/1· 

29,80/kg 

133-, 90/1 

24 ,50/1 

'!:../: _ Costos actualizados a agosto 1982, sin i n-puestos. 

·FUENTE: Departamento de Locomotoras y Bodegas de PECOSA. 
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CUADRO 4.3 · 

COSTO DEL EQUIPO RODANTE .~UEVO 

Tipo de Carro US$ 

- Góndola volteo 30 000 1 209 000 

- Góndola ballasto 28 000 .1 228 400 

- Plano 25 000 1 075 000 

- .cajón 30 000 1 209 000 

- Coche metálico 32 000 1 290 000 

- Coche madera 22 000 · 887 000 

- Caboose 500 000 

~/: Costos a ag_osto 19 82, k1 tipo de cambio in ter-bancario de 

t 40,30 por dólar. 

FUENTE: Departamento de Contabilidad y Proyectos, PECOSA. 
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CUADRO 4.4 

COSTOS UNITARIOS DE REPUESTOS 

PARA LOCOMOTORAS ELECTRICAS 
(Grupo 50 Ciclos)' 

Descripción 

Motor de tracción 

Roles para cojinetes 

Porta escobillas (de amortiguamiento de célula) 

futor para ventilador del enfriador de aceite 

Escobilla para contactos a tierra 

Escobilla de carbón 

Porta escobilla (del co np resor principal) 

Contacto para·pant~gr.:afo (caña de carbón) 

Contacto fijo 

Contacto móvil 

Zapatas de fi1?ra 

Resortes ballesta 

Boj as maestras para resortes 

Resortes espirales 

Porta escobilla para motor de tracción 

Tapas par a switch K- 7 6 7 7 

Palancas para switch K-7677 

Cajas para switch de levas 

Resortes para palancas de switch 

Motor ce P/ ventilador de motor de tracción 

Contactos para interruptor de levas 

Anillos fü-:. hule pa.ra pistór. contactar 

1 569 301,20 

9 36 ,35 

7 026,80 

64 110,50 

2 236 ,80 

287,00 

1 104 ,00, 

3 023 ,20 

20,80 

1 O 80 ,80 

2 066,00 

3 723,00 

1 462 ,00 

1 051,70 

3 948,00 

6 3 ,80 

16 3 ,00 

16 3, 00 

47 ,30 

48 000,00 

129,80 

17 ,00 

*/: NOTA~ Al. tipo de cambio ínter-bancario de 1- 40 ,30 por dóla:i..
- precios a agosto 1982. 

FUENTE: Departarci.ento de Bodegas y Financiero de FÉCOSA. 
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CUADRO 4 .. 5 · 

MATERIALES Y REPUESTOS PARA EQUIPO RODANTE NUEVO 

Descripción 

Tela para ta~icería de asientos 

Empaque de hule para ventana 

Tornillos 

Clavos 

Tachuelas 

Gonialaca para charol 

Láminas de uretano 

Láminas acrylite 

Láminas de plywood 

Galón de pagamento para madera 

Piezas madera boterrama 

Piezas rnader~ pochote 

Piezas madera ~emidura 

Piezas madera cedro 

Zapatas 

Ruedas 

Resortes ballesta (coches) 

Resorte_s espirales · (coch'Js y cajón) 

Hojas maestras para resortes 

Muñoneras y bronces para lubricación 

*/: Prec.:ios actual i zados a agosto de 1982. 

-30 ·• 

179,80/m 

94 130/m 

1, 30 e/u 

35 ,80/1_<.g 

15, 00/~g 

13 7 ,00/J_<.g 

2 8~ ,00 e/u 

49 46_, OQ e/u 

227,00c/u 

500 ,00 _ gal 

30 ,00 e/u 

280, 00 e/u 

72 ,60 e/u 

320 ,00 e/u 

110 ,00 e/u 

5500 ,00 e/u 

3723 ,00 

105 1, 70 

1462,00 

300 ,00 e/u 
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CAPITULO 5 

COSTOS DE OPERACION POR KILOMETRO ~EL FERROCARRIL 

MOIN - RIO FRIO 

El objetivo principal de esta parte del estudio,es cal

cular las cantidades físicas que determinan los cbstos de fun

cionamiento del ferrocarril Moín-Río Frío. Tales cantidades se 

refieren a los consumos de energía eléctrica! lubricantesr man 

tenimiento y depreciación por kilómetro, bajo condiciones Óp

timas de vía férrea, pendiente, etc. Se ~dopta en este capítulo 

la metodología de Jan de Weille (RBF. 4) y de REF. 17. 

5.1 Deprecia6i~n dql Equipo Tractivo y Ro~ante 

La depreciaci6n del ferrocarril (locomotora más carros) 

es ·un rubro importante en los·gastos de funcionamiento, pero 

en la práctica no se puede determinac su _desgaste real, sino 

que por med i o de métodos empíricos se puede calcular esa de

preciación. 

De manera que tomando en consideraci6n los valores. ini-

ciales de la l9comotora eléctrica y de los carros: 

- Locomotora eléctrica ~- 41 663 000 

- Carro plano 1 075 000 

- Carro cajón 1 209 000 

-sCarro coche 1 290 coo 
se calcula la distribución de la depreciación por kil6raetro. 

Par~ las locomotoras eléctricas "Grupo 50 Ciclos" se o~ 

tuvo un tiempo p~omedio de 4 días fuera de seryicio (en Bl ta

ller) al mes y un total de 48 dias al afio (ver Cu2dro 5~1), lo 

que da ~17 días 6tiles de operaci6n (12,5 boras diarias;. Así, 

se obtiene un total de 3960 horas al afio y del cuadro 3.2 un 

k i 1 o metra j e t..: n u a 1 ·de 7 4 O O O k i 1 é1 rne t ros • 
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Seg~n la casa fabricante alemana, dichas locomotoras 

tienen una vida 6til de 30 afias, además se utiliz6 el rn~todo 

de depreciaci6n "linealtt por ser el que recomienda el Depar

t~mento de Auditoría de la Direcci6n rienéral de Tributaci6n 

Directa y de acuerdo a REF. 17. 

El valor depreciable ·se calcul6 por_ diferencia de la 

inversión inicial y el valor de rescate (estimado en un 10% . de 

la inversión original, según REF. 17). 

Valor Depreciable = ~ 41 663 000 - 4 166 000= i 37 497 000 

317 x 12,s· x 30 = 118 875 (total de horas en ta vida útil) 

37 497 000 

118 875 

315 t 43. X 3960 

74 000 

~ 315,43/hr 

= ~ 16,88/km 

Para el equipo rodante se tom6 una vida útil de 40 anos, 

con un valor de rescate igual a cer-0, según la experiencia del 

personal de FECOSA. 

El equipo opera 317 días al afio, el n6mero de horas dia-

rias se calculó con base en el dato del Cuadro 3.2 de 226 horas 

por mes para el tFansporte de banano, que significa un 69% del 

total de 327 h6ras mensuales. Si la lqcomotora opera 12,5 horas 

diari~s, el 69% de ~ste valor da 8,5 horas pbr día para el equi 

po rodante. 

Su cálculo es el siguiente: 

j17 i 8 ~5 x 40 - 107 780 (horas en la vida útil) 
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- Carr0 pl_ano = 1 075 .000 - si 9,97/hr ,_ 
107 780 

Carro 
. , 

= 1 209 000 - caJon 
~ 11,22/hr ~ 

107 780 

- Carro coche = 1 290 000 
: - ~ 11,97/hr 

107 780 

Del - Cuadro 3.2 se obtiene aproximadamente el kilometraje 

y tiempo operado promedio anual del tren~ con el siguiente 

cálculo: 

km/afio 

- Carro planc 4221 x 12= 50 652 

- Carro caj6n 944 x 12= 11 328 

- Carro coche. 654 x 12=• 7 848 

hr/afío 

226 X 12== 2712 

50 X 12= 600 

;30 X 12= 360 

· Dando una distribuci6n de depreciación por kilómetro 

del equipo·rodante de: 

.... . e ar ro p 1 ano 9 , 9 7 x 2 7 12 
= ~ 0,53/km 

50 652 

- Carro cajón 11,22 x 600 
-:: ~ 0,59/km 

11 328 

- Carro coche 11,97 x 360 -~~--~ -= ~ 0,55/km 
7 848 



5.2 Mantenimiento 

5.2.1 Mano de Obra 

El costo de la mano de obra se expresan en horas.de ma~ 

tenimiento po~ kil6metro recorrido, y se determina de la misma 

manera que se calcul6 la depreciaci6n. 

Pero al no existir informaci6n suficiente se .determinó 

con datos obtenidos del Taller y del Departa~ento de Planillas 

de FECOSA. 

Para la mano de obra aplicada a las locomotoras el~ctri 

cas, se supuso que los trabajadores del taller (23 empleados) 

laboran 240 horas por .mes y.con un salario promedio mensual de 

~ 4950,00 por empleado. Adernás, · e~ la línea- (Moín-Río Frío) 

ope~an un n6rnero de 6 locomotoras. 

23 X 4950 X 12 
= 1

~ 227 700/locomotora al afio 
6 

Corno al afio recorre unos 74 000 ·ki16rnetros, se obtiene 

un costo de: 

227 700 

74 000 
= i 3,08/km 

Para la mano de obra del equipo rodante, se fornaron en 

cuenta la de los D~partamentos de Carrocería y Carpintería y 

de Reparación de Carros del Taller de PECOSA, con un total de 

240 horas laboradas por mes (8 horas diarias/carro); para un 

total de 39 empleados el salario prcmedio mensual coi: lds car

gas sociiles es ds ~ 6700,00 pcr empleado. 
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670Ó X 39 

240 
= ~ 1088,75/hora taller 

Luego se tomó la información suministrada por los De

partamentos de Transportes, Taller e Ingresos de FECOSA. 

Tipo 

- Carro cajón 

-: Carro coche 

--carro plano 

# carros 
·( zona de L i m Ó n ) 

300 

25 

92 

# carros 
al taller/mes 

6 

2 

4 

Dando un resultado' de: 

- Carro cajón 

Carro coche 

- Carro plano 

6 x 12 x 8 = 576 horas al año de taller 

2 x 12 x 8 - 192 horas al afio de taller 

4 x 12 x 8 - 384 horas al año de taller 

Obteniéndose un costo por éoncepto de mano de obra de: 

- Carro cajón (para fletes) Si6 x 1088,75 -----~~ = ~ 55,36/km 

- Carro coche (pasajeros) 

- Carro plano (banano) 
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11 328 

192 X 1088,75 

7 848 

384 X 1088,75 

50 652 

= ~ 26,64/km 

8,25/km 



5.2.2 Repuestps de Equipo Tt~ctivo 

Con respecto a los repuestos al igual que la mano de obra 

hubo que investiga~ los costos de cada repuesto en el Departa

mento de Bodega y Proveeduría, y su período de· cambio. Sé mues

tran en el Cuadro 5.2 los diferentes repuestos para locomoto

ras eléctricas dando un costo a~~ 5,67 por kil6metro. 

5.2.3 Rueda$ de Locomotoras El~c~ricas 

Se efectu6 un análisis del consumo de las ruedas, de 

acuerdo con la experiencia de personeros del Depa~tamento de 

Locomotoras de FECOSA, para establecer si desgaste real. 

Se tomaron en cuenta las siguientes anotaciones: 

a~ Por la calidad de las ruedas al durar un recorrido 

alrededor de 296 000 km en 4 afias de uso (74 000 km 

al afio) • 

b~ Dan oportunidad de volverlas a utilizar dándoles unas 

3 6 4 torneadas al anillo exterior como máximo. 

c- El ·desgaste ocurre por el uso del frenado, por mayor 

capacidad de arrastre, ~or mayor n~mero de curvas y 

gradientes y por la condici6n y t1po de vía férrea. 

El costo es de~ 10 691,00 por anillo, el cambio por 

desgaste se hace total, se cambia un juego completo de 8 ani

llos ~or locomotora·. El valor del juego es de ~-85 535,00 y al 

tener la locomotora un recorrido ~e 29.6 000 km en las 4 afias de 

a p r o v·e ch ami e rito de los , a n i 11 os , é s tos se e a mb i a n .. 

De lo antericr se obtuvo ~n costo de i 0,29/km 
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5.2.4 Materiales_y_ReEuestos de E~ui2o_Rodante 

En estos se tom6 en consideraci6n la experiencia de los 

jefes de Reparaci6n de Carros y de Carrocería y Carpintería, 

con respecto a _su período de ·cambio. Los datos se muestran en 

el Cuadro 5.3. 

El costo por - kil6metro es de: 

- para carro plano y cajón ~ 2,10/km 

- para carro coche ~ 2,41/km 

5~3 Lubricant~s 

El consumo de los lubricantes para locomotoras el~ctri

cas,- se obtuvo de manera similar a como se procedió en el caso 

de lps repue$tos. 

Se indagaron precios de cada lubricante en · el Departame~ 

to de Bodega de PECOSA y que período se establece para su res

pectivo cambio. Estos datos s~ mue~tran en el Cuadro 5.4 dando 

un costo total de~ 0,12/km. Para ~l~eq~ipo rod~nte la grasa se 

cambia cada dos años, por lo que el costo por kilómetro es poco 

significativo. 

5.4 TriEulaci6n 

Está formada _ppr 6 persona~ cuyo salario bruto promedio 

me ns u a 1 es de i 7 3 3 5 -~ O O y e o n base · en 1 os datos de 3 2 7 horas 

por mes,· o sea 3924 horas por afio de trabajo y un recorrido de 

74 000 km al afio, obtenidos del Cuadro 3.2, se calcul& el costo 

de la si;uiente manera: 
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7335 X 6 

327 
= 

134, 59. X 3924 

74 000 

~ 134:59/hora 

= ~ 7,14/km 

5.5 ~~~~~ía Eléctrica 

Para el ferrocarril bananero Moín-RÍ.o Frío, existe un con 

trato por la compra de la energía sumini~trada en las sub-est~ 

ciones del ICE en Siquirres y Moín, por medio de facturas que 

éste le hace a FECOSA en cada mes. 

Estas facturas se detallan en el Cuadro 4.1, con sus 

respectivos montos a• cobrar en coiones y el. número de kilowatts-

hora consumido¿, dando un co~to p~omedio de~ 1,67/kWh y un 

monto promedio ~ensual de~ 460 818,00. Al afio da un total de 

~ 5 529 816·,oo-que divid~do por el kilometraje anual de la lo

comotora (74 000 km) y por las 6 locomotoras en operaci6n, da 
1 

un costo por kilómetro de: 

5 529 816 ~ i2,50/km 
74 000 X 6 

5.6 Mantenimierito de Vías y Estructuras 

Con base en las inversiones realizadas por FECOSA, el 

c&lcuio de este rubro di6 un monto· anual de~ 5 181 560 (Capí

tulo 4, intiso 4.7), que dividido por el recorrido de 74 000 

kilÓJT1etros anuales (Cuadro 3.2), se obtiene el _siguiente resul 

t:ado. 

1a J 5 e o 
= i 7 O, O O/ ;~m 

14 000 
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5.7 ·Por · Administraci6ri 

Este rubro se tom6 en un 5% de la suma de los anterio-

res costos de operaci6n, la cual di6 un monto de~ 214,2~/km. 

El costo es de 214,21 x 0,05 = ~ 10,71/km 

5.8 Costos Totales del Ferrocarril Moín-Río Frío 

A continuaci6n se muestran los costos totales por kil6 

metro recorrido de cada rubro detallados anteriormente. 

Rubro -----
- DeE_reciaci6n 

- Mano de Obra 

- Lubricantes -----------
- TriI2_ulaci6n 

Elemento --------
Locomotora eléctrica 

Carro plan~ 

Carro caj6n 

Carro coche 

Locomotora eléctrica 

Carro plano 

· Carro caj6n 

Carro coch·e 

Locomotora eléctrica 

Ruedas de locomotora' 

Carro plano 

Carro caj6n 

· carro coche 

Locomotora ellctrica 

- Energía_e!~ctric a 

- · ¡.1 a r .. t . de V í a s v E s t r u e t u r. 3. s -· ·---------~-.... ---------------- -- ; 

- Por Administraci6n ------------------
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g_L~!!! (anual) 

16,88 

0,53 

0,59 

0,55 

3,08 

8,25 

55,36 

26,64 

5,67 

0,29 

2,10 

2, 10 

2,41 

0,12 

7,14 

12,50 

70,00 

10,71 

i 224, 92/~~rr. 



5 • 9 · e os tos_ To t ~ 1 e s _E o· r T i p o d e __ f.!:!.!..9.É. 

En la línea bananera Moín-RÍo Frío se realiza el trans~ 

porte continuo de tres elementos: banano, productos vario~ y 

-pasajeros. 

Con base en el Cuadro 3.2 se obtienen los siguientes 

kilometrajes: _ 

Transporte de banano 

Fl~tes (productos varios) 

Pasajeros 

Mensual --·----
4221 

944 

654 

Anu~l -----
50 652 

lt 3 28 

7 848 -------
TOTAL 6 9 8_2 8 

Del cálculo de la depreciación ci 16,88/km), mano de 

obra ci 3,0B/km) y repuestos ci ~,67/km) de la locomotora el~c 

trica detallados en el inciso anterior, se calcularon para ca

da tipo de transporte de carga sus r~spectivos rubros: 

- Transporte de Banano ~/km 

Depreciación 50 652 X 16 ,-s 8 
= 12,24 

69 828 

Mano de Obra 50 652 X 3,08 - 2,23 
69 8 28 

Repuestos 50 652 X 5,67 = 4,11 
69 8 28 
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- Fletes (otros productos) 

Depreciación 11 3 28 X 16,88 
;=, 

69 828 

Mano de Obra 11 328 X 3,08 

69 8 28 

Repuestos 11 3 28 X 5,67 

69 828 

- Transporte de Pasajeros 

Be calcula ' por diferencia 

Depreciación 

Mano de Obra · 

Repuestos 

16,88- (12,24+ 2,74)= 

3,08-

5, 67-

2,23+ 0,50).= 

4 , 1 ·1 + O , 9 2 ) = 

2,74 

0,50 

0,92 

l,90 

0,35 

0,64 

A continuación se detalla el costo por kilómetro recorri 

do de cada tipo <le transporte 

TransEorte_de_Banano 

La movilización de cajas de banano se realiza corrient~ 

~ente con el carro "plano". 

- De los restiltados anteriores de depreciación, mano de 
., 

obra y repuestos mas- los otros rub.ros· (lubricantes, tripulación, 

energía el,ctrica) tomados de los 6ostos totales del tren, 

da el si~uiente costo por kil6metro recorrido: 
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Depreciación 

Mano de Obra 

Repuestos 

Lubricantes 

Tr ipulació.n 

Energía Eléctrica 

COSTO TOTAL ANUAL 

Locomotora Eléct. 

~L~~ 

12,24 

2,23 

. 4, 11 

0,12 

7,14 

12·, 5 O 

38,34 

~ 49,22/km 

·car ro Plano 
g_¿15.~ 

o, ~p 

8,25 

2,10 

10,88 

Dentro de e s t ~ se e o ns id~ r a- e 1 t r a ns por t_e de : tanque s 

diesel,az6car~ bunker, lingotes de . acero, cemento, carros loca 

les,e·tc_., el cual se hace por medio del carro "cajón". 

1 

A ~oritinuación se ~etallan los rub~os. por conc~pto de: 

Depreciación 

Mano de Obra 

Repuestos 

Lubr i_cantes 

Tripulación 

Energía El~qtrica 

COSTO TOTAL ANUAL 

Locomotora Eléct. 
g:¿15.E} 

2,74 

o,so 
0,92 

0,12 

7,14 

_12.L~.Q_ 

23,92 

~ 81,97/km 

Carro Cajón 
g_L.15_~ 

0,59 

55,36 

2,10 

se,cs 



,T r ~!!~E. o r te de P a~ a j e ros 

Este es de menor movimiento en la zona, el cual se de

sarrolla con carros "coche", cuyo cál?ulo del costo por kil6-

metro de _los diferentes rubros, se detalla de la siguiente 

manera: 

Depreciaci6n 

Mano de Obra 

Repuestos 

Lubricantes 

Tripulación 

Energía _El~ctrica 

COSTO TOTAL ANUAL 

Locomotori-El~ct. 
g_L~E! 

1,90 

0,35 

0,64 

0,12 

7, 14 

12,50 

·2 2, 65 

~ 52,"25/km 
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lLkm 

o.ss 
26,64 

2,41 

29,60 



# Locarotora 134 

NUMERO DE TRENES Y. 'l ' J. .!:!.J.V.!t'u 

DIARIOS EN SERVICIO DE LAS 

LOCOMOTORAS ELECTRICAS 
(Mes Juni o de 1982) 

135 136 137 138 139 

, ~ .. ipo se~rv v ~ic~~io~ 

1 Nº Día ------

B P F BPF ' B.PF B P F B p F 

1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 

2 1 1' 1 1 1 2 1 l 2. 

3 1 1 1 2 1 1 l. 3 1 1, 3 1 2 

4 2 2 1 1 2 1 1 1 ' 1 2 3 

5 L 3 1 2 

6 1 2 2 1 2 

7 1 1 4 1 1 2 2 2 

8 1 : 1 1 1 2 

9 1 1 1 1 1 

_ 1_0 _____ "11": F~ ·:·--_~x~·! <j·.--r"}~_-:.__: _ 1-+----+-- -+--t---+---+---2-- -1-. _1 ___ -+---1-+---+--il 

U ~.("L.::=-r~~·~ \·· : ....;'Jl': ¡¡....-..--..--.-1-2_· ........... 1 ........ - --1----2-+-----+--1 ___ 1---+-----+---i 

12 3, . : 1 1 2 1 

13 1 1 1 '.,, ~- ~~ 1 1 1 

14 1 1 2 1 2 2 1 1 

15 11 2 1 2 1 1 

16 ll 1 l 1 2 1 2 

17 1 1 1 2 1 11 1 ' 1 1 ' 

18 2 2 1 2 2 1 

22 l 1 1 1 1 2 1 3 

25 1 1 2 1 2 1 2 

2·6 2 2 1 l 1 2, 

27 . ,1 1 - ~~ 1 1 1 2 1 1 

3 1 2a 1 I: , - r 2 1 1 2 
- ----------- · ----<;11r-----+--,--t----t--+---t---+--+--,f-..!!.+.---1f-..¡,.......--1 29 1 2 1 ;;. ........ .. '-, - '_."'-jf'!. 2 1 1 1 1 2 

30 1 2 1 1 1 1 1 1 . . 1 1 2 2 

1 

Total trenes : 30 16 112 

Nº .de viajes 23 12 112 

Días fuera de ·3 

1 servicio a 
B: Transporte de bana..11.0 

'?: Transporte de pasajeros 
F: Servicio de fletes 

20 7 6 2s l17 
15 4 6 11112 

9, 3 

FUENI'E: D=partarrento de íngresc:s, FECXEA. 

·-45,.... 

19 32 7 7 29 24 17 39 

12 21 5 7 24 14 '11 25 

5 2 

13 a· 
1 6 

2 



CUADRO S. 2 

COSTOS- DE REPUESTOS Y SUS PERIODOS DE CA.MBIO 

DE LAS LOCOMOTORAS ELECrRICAS 

{Grupo SO Ciclos) 

Descripción 

Motor de tracción 

- Roles para cojinetes 

- Porta es·cobillas (de 
-amortiquamiento de 
célula) 

- _Mot-0r para ventilador 
del enfriador de aceite 

Escobilla para contactar 

- Escobilla de carbón 

Portaescobillá (del 
co~resor principal) 

- Contacto para . pantógrafo 
{caña de carbón) 

Contacto fijo 

Contacto móvil 

Zapatas de fibra 

Re~ortes ballesta 

Resortes espirales 

- Hojas maestras para resortes 

Portaescobilla para notar de 
tracción 

Período de Cambio 

10 años 

100 000 Km 

100 000 km 

6 meses 

30 000 km 

30 000 km 

100 000 km 

1 año 

200 QOO km 

200 000 km 

100 000 km 

5 000 km 

5 000 km 

5 000 km 

200' ·000 l<m 

Tapas para swicth K-76 77 3 años 

Cajas para swicth de levas 3 añps 

Resortes -para palancas de swicth 3 años 

Motor -:::c.p/ventilador de notar de 2 años 
tracción 

Palancas para swicth K-7677 

- . Contactos para interrJptor 
de levas 

Anillps de hule para pistón 
contacto 

3 añ.os 

1 año 

3 años 

~/km 

2 ,12 

O ,o 1 

0,07 

1,73 

0,07 

O ,o 1 

O ,o 1 

O ,04 

O ,01 

0,02 

O ,74 

O ,21 

O ,29 

O ,02 

O· ,32 

5 ,67 

:../~ P:cecios actualizados a agosto de 1982 1 tipo .d.2 cambio 
~ 40 ,30 por dólar. 

"FUEN".i'~: Departamentos de Bodt~gas, Taller y Financiero de FECOSA. 
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CUADRO 5. 3. 

cos·TOS DE MATERIALES y REPUESTOS ·DEL EQUIPO RODANTE 

NUEVO 

Descripción 

- Tela para t~picería de· asientos 

-- Empa'que de hule para ventana 
- Tornill:os 

- Clavos 

- Tachuelas 

- G9malaca para charol 

- Láminas de uretano 

- Láminas de ac:~::ylite 

- Lruninas de plywood 
. . 

- P~gamento para madera 

Madera botarrama 

Maq.era pochote 

Madera.·semidura 

Madera cedro· 

Costo por kilórretro 

- ~apatas 

- Resortes ballesta 

- Hojas maestras para res artes 

- Resortes espirales 

- Muñoneras o bronces para 
lµbricación 

T o t a 1 

Cantidad Pronedio 
(en un rres) 

· :8 m. 
11 m. 

145 
23 ):cg 

3 kg 

·1 kg 

3 

6 

5 

1 gal. 

16. piezas 

20 piezas 

7 piezas 

7 piezas 

l?eríodo de 
Cambio 
6 200 km 

so ºº·º km 

so 000 km 

so 000 km 

50 000 km 

NOTA: Precios -al mes de agosto de 19 si. 
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1 438,00 
1 O 34 ,00 

190 ,00 

823,00 

45 ,oo 
137 ,00 

840,00 

29 700 ,00 

·1 135 ,00" 

500,00 

480,00 

5 600 ,00 

510 ,00 

2 240,00 

45 172,00 

$l O, 31/km 

Cantidad ~/km 

8 e • l:4 

12 - O ,90 

12 0,35 

32 O ,67 

8 0,05 

,t. 2 ,10 
rm-



CUADRO 5.4 

COSTOS DE · LÓS LUBRICANTES Y SU PERIODO DE CAMBIO 

DE LAS LOCOMOTORAS ELECTR~CAS 

Descripción. Período de Canbio t/km 
xio-3 

- Aceite para caja transmisión 28 ,50/ gal 1_ gal/6' ~es 
(e~granaje) y cojinetes o para 
motor 

- Grasa grafi tada para pantó- 56. 25/~g · 1 kg/6 rreses 
grafo. ·. · 

- Aéeite para piñones y _coronas 4 7-, 10/1 lt/1000 km 

-- Grasa para roles 25 ,80/kg 4 ~o/5000 km 

- 1-bl;ykote 133, 9 3/1 _ 1 1 /5000 km 

- Aceite para transformador 24,58/1 5 1./rres 

Total 

~/: · Precios actu~lizados a 1982 con un 25% de aumento 

FUK~: Departam2nto de Locomotoras y Bod~ga de FECOSA. 

0,77 

1,52 

47,10 

23,80 

26 ,80 

19,93 

~ 0,12/km 



CAPITULO 6 -

COSTO DIARIO DE LAS LOCOMOTORAS ELECTRICAS 



CAPITULO 6 

COSTO DIARIO DE LAS LOCOMOTORAS ELECTRICAS 
'~ 

El cos~o del tie~po de la locomotora o costo diario de 

la locomotora eléctrica, es una ci_fra de uso habitual por los 

empresarios, que la requieren p~ra su control interno, o para 

sus negociaciones. 

Para obtener el "costo diario" de una locomotora eléctri 

ca, se deben de considerar, eh primer lugar, las depreciaciones 

y los costps de capital(según REF. 18) y adicionarles lo$ cos

tos própios de la locomotora que se determinan a continuación. 

~.l Depreciaciones 

La ·depreciación puede d·efinirse, como la disminución del 

valor d~ un bien material con el transcurso del tiempo (REF.16). 

1 

Se puede clasificar en tres categoría·s: puede . ser rnate-
1· 

rial, funcional o accidental~ 

La ~epreci~ci6n m~terial corresponde al deterioro por 

acción ambiental, por ejemplo corrosión, desgaste por uso, abra-

. siór1, etc. 

La d~preciación funcional no es por deterioro material 1 

~ino quB proviene del cambio en la demanda de los servicios que 

el bién debé proporcionar: y se presenta como: 

Obsole s-c,e ne i a resultant~ de la existencia de otro 

bien que resulte superior, y resulte ant iei:onó1,1 ico con 
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t inuar c.on el u so del bien .original, o 

- Incapacidad del bien para ~umplir la demanda requeri

da. 

Todos .estos modos de depreciación, se presentan en las 

1 oc o mo to r a s en ser v .i c i o • 

La p~rdida del valor de la locomotora con el transcurso 

dsl tiempo, ·constituye un costo qu& debe ser 9onsiderado por la 

empresa ferroviaria. 

E~ m~todo de registro de la depreciación de mayor uso en 

el ~mbiente ferroviario, es la depr~ciación lin~al {REF. 17} en 

la cual se estima la vida de· la locomotora en años de servicio 

·remanente, la que sir~e de divisbr al valor de adquisición~ 

·Depreciación anual = Inversión 

afios de vida ótil 

En · este caso, se 9btiene una. cifra anual cons_tante, me

diante la cual se debe ir registrando, año a afio en los libros 

de la empresa, el deterioto o p~rdida d~ valor de la inversión 

en ~ste caso la locomotor~ con el transcurso del tiempo. 

El valor de la locomotora que aparecerá en lps libros, 

un~ vez hecha la depreciación anual, se le denureina "valor en 

- libros". 

Este valor o monto no deprec 'iado de la locomctora 2s 

parte de la inversi6n o capital que aón permanece en la empre

sa. 
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6.2 Costo de Capital 

El capitaf, o aquella paite de la inversi6n que se des

tina a las actividades de la empresa y permanece en ella, tiene 

derecho a una remuneraci6n o tasa de inter~s, que representa un 

costo. Esta t.asa de inter~s es un costo efectivo y real, que 

corresponde al valor del dinero, . o sea lo que habría ganado un 

inversionista con su capital· si lo hubi~ra colocado en una cuen 

ta de ahorro en un banco con un me~or riesgo. 

La tasa de interés que puede obten er un inversionista 

por su din.ero, es proporcional al riesgo y . puede estimarse que 

varía de -12% al 18% anual. 

En este ·caso, se consider6 · corno costo de capítal una 

tasa de 15% anual, para el gobierno. 

En el Cuadro 6.11 se ha calculado la depreciaci6n anual 

por el mftodo lineal, y el costo de capital de una inversi6n de 

~ 41 663 000 que corresponde al monto de adquisici6n de una lo

comotora "Grupo 50 Ciclos", al tipo de cambio interbancario del 

i 40,30 por d6lar, con una edad y vida útil estimada en 30 afias 

y un valor ,residual del 10% a los 30 afios de vida útil de 

~ 4 16 6 0 0 O ( RE F. 1 7 y 18) • 

En las dos últimas columnas y a manera de comprobaci6n 

~e han aplicado factores de actualizaci6n o descu~nto (REF.16), 

a las sumas de ~epreciaci6n anual rn&s iritereses, confirmando qu~ 

la sumi del monto actualizado al 15% anual corresponde a la in

vetsi6n original ~ 41 663 000,00. 

Siempre d~be cumplirse pa·a c~al~uier acti~o, que la 

suma de los valores actualizad~s de l0s costos anuales de capi-
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ta 1 ( i n ter e_ se s m á s d e p r e c i a c i ó n ) c o r r e s pon d i en ·te a 1 a vi d a e r; o -

n6mica prevista de¡ activo es igual al costo original de dicho 

activo menos el valor residual (REF.18). 

Puede observarse que las sumas anuales de la columna 

antepén6ltima del cuadro 6.1, que representan la depreciación 

más intereses, varían ariualmente~ Esto es un inconveniente c~a~ 

do se quiere establecer un precio o "costo diario" a una locomo 

tora. 

.para solucionar esto se rec~rrió a usar el ~osto anual 

eq~ivalente, que dan cuotas anuales iguale~ (Ver columna 5 del 

Cuadr_o 6. 2). 

La~ anúal· idaaes iguales se ofu-tiene.n multiplicando el 

monto de la inversión por el siguiente factor. 

Anualidadades de igual monto= 

donde i = tasa de inter~s anual 

n = años de vida útil 

i 
X Inversión 

-n 
1-(l+ i) J 
Factor 

En el presente caso al introducir los valores num~ricos 

· se obtiene: 

0,15 
= 0,1523002 

1-(1,15) -30 

c::ue multiplicado por el monto de·J.a inversión (~ 37 497 000) 

propo~ciona la suma anuai de depreciaci6n m~s intereses de 

fl 5· 7 1 O ;1 O 1 , O O • 
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6. 3 Costos Propios de Operaci6n de las Locomotoras 

un a d e 1 a s mayor e s d i f i e u 1 ta d e s · por · no d e e i r 1 a p r i n -

cipal en la ejecuci6n de este trabajo, ha sido conseguir infor

ma c i 6 n so b r e c ~ s to s y g a s to s . d e 1 a ex p 1 o ·tac i 6 n f e r r oc a r r i 1 e r a • 

Generalmente el analista no se satisface con cifras glo

bales por ejemplo 11 cost0s di.arios" de las· .locomotorasJ sino que 

requiere para su trabajo informaciones más desglosadas o desme

nuzadas,~obre las cuales poder sacar conclusiones de carácter 

general. 

Los qostos y · gastós propios de las locomotor~s el~ctri

cas se subdividen de manera semejante al tren, en los siguientes 

~ ubr os: 

· costos de la tripulaci6n, incluídos sobre tiempos 

y beneficios o cargas sociales 

- Reparaciones y rnantenirn~ento de la locomotora 

- Corisurno de 

Repuestos 

Lubricantes 

Seguros 

energía 

Genaralrnen~e se adiciona a la lista anterior, la cuota 

correspondiente aplic~da a la locornot~ra por: 

~ - Gastos de administraci6n~ que tambi~n considerar¿mos. 

Estos _costos y gastos p::ur;ios de .la locomotora, tiene 

por objato establecer la serie de egresos de dine~o. Las 

"De.preciaciones" que sin duda sc,n un rubro :te costo,. per0 no 
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signifi~an un egreso de dinero, lo que ameritó hacer su aná

lisis y cálculo por separado de estos costos. y gastos de ;I.a 

locomotora. 

se analizará la composición y el valor de los distintos 

rubros de costos y ~astos, en el mism6 orden en que aparecen en 

la lista anterior. 

6. 3. 1 Tripulación 

La tripulación de las locomotoras consta en general, de 

dds per~onas un maquinista y su ayudante. 

El costo de la tripulación, está subdividida en 

a) S~eldos o iemuner~ción contractual directa 

b) Pa·go de horas extraordinarias, horas ordinarias noc

turnas, horas extras dobles, y viáticos ocasionales. 

c) Beneficios sociales y subsidios 

Si el .rubro a} se considera· igual a un 100%, los rubros 

b) y c ) r· E:? p r e sen ta n un 6 O % d e 1 a r e mu ·n e r ·a c i ó n con t r a e tu a 1 d i r e c -

ta. 

El monto mensual de la remuneración promedio es de alre

dedor i 7 400 mensuale~ por e~pleado._ 

El total de los costos anuáles -de la tripulación será: 

~ 177 600. 

g~E~raci6n y Mant0nimiento 

Este rubro se calcul~ ccn base en ~os datqs . de ld m~no 

de obra de ~a locomotora obtenidos en el capítulo anterior, lo 

que di6 para los 23 fFabajadores del taller (específicamente del 
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Depar·tamento de Loco.motoras) un salario promedio mensual de 

i 4950,00 por em~leado y su costo t¿tal anual es de i l 366 200. 

·6.3.3 Consumo de Ener~i~ 

E s t e se c a 1 c u 1 ó toma na o en c-u e n ta 1 a fa e tu r a c i ó n que e 1 

ICE le hace a PECOSA por el suministro de la energía. 

El ~osto por kilómetro fue de t 12,50. (dato del 1nc1s0 

5.7),si la locomotora recorre aproximadamente 74 000 kilómetros 

a 1 año en e 1 t r amo f e r r o v i ar i'o R í o F r 5. o - M q í n , e 1 e u a 1 s e mu 1 t i -

plica pox i 12,50/km,da un monto anual de: i 925 000,00. 

6 ~ 3. 4 ReE_uestos 

Este rubro se deduce sumando los cos~os (repu~stos más 

ruedas) por kilóme~ro de la lodomotora el~ctrica obtenido en el 

capítulo ant_eri'?r, el cual dió un costo de_: i 5 1 96 por kilómetro 
' que multiplicado por su r~corrido anual (74000 km) da-un costo 

anual de i 441 000,00. 

6. 3. 5 Lubri°caiites 

De la información !del capítulo 5 el costo efectivo de 

lubricantes, es del orden de~ 0;12 por kilómetro para locomoto

ras , considerando . el recorrido de 74 000 kilómetros.al año. Da 

una costo anúal de~ 8900 , 00. 

6. 3. 6 Seguros 

Este rubro se compone de algunos · items de riesgo en que 

se in e u r r e , p r e v i o a 1 a pu e s ta en ser vi e i o a e la locomotoi:-a, po~ ej ém

p 1 o e 1 B '; g u r o d ': v id a y a c c id en ·e e s de· la t r i pu J. a e i ó n y s i 1 a 
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locomotora tuviera un accidente . 

. El seguro <le responsabilidad civil.pagado por FECOSA 

al INS da un monto de i 110 000 por trimestre, cuyo cost~ anual 

es de~ 440 000, no se incluye daños a la locomotora por acci-

dente. 

Este seguro parece bajo en comparaci6~ con otros de o

tros países~ por lo que debiera consid~rarse ~a posibilidad de 

aumentarlo po~ lo menos al doble, o sea a t 880 000 anuales. 

6.3.7 Costos de Administración --·--------
Corr2spo~de al cuota de gastos de las b~icinas centrales 

de la empresa ferroviatia (F~COSA)~ 

Estos se , calcularon con base en la - suma de los demls 

costos propios de la locomotora eléctrica (t 3 798 700). 

Se obtuvo para una locomotora eléctrica, el costo por 

administraci6n de~ 190 000 anuales, estimaao·en un 5~ del total 

ante r i o r ( RE F • 1 9) • 

Los costos cuya descripci6n ~ 0 ~~,1~~~ 

roerte, se han dado al mes cte agosto de 1982. A contjnuaci6n se 

dar& el costb total anual de la locomotora, los porcent2jes de 

los diferentes rubros se obtuvieron con base en el valor de la 

lor.omotora de i 41 '663 000 (100%). 
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Co~tos propios de la locomotora 

T r ipu 1 ac•ión 

- Reparación y mantenimiento 

- Energía el~ctrica 

- Repuestos 

- Lubricantes 

- Seguros 

- Administración 

* Depreciaciones y costos 

de capital 

Total 

% 

0,43 

3,28 

2,22 

1,06 

0.02 

2,11 

__Q_Li.§__ 

~,58 + 

15,00 

2 4, 58 

~ 

177 600 

1 366 200 

925 000 

441 000 

8 900 

- 88 O 000 

190 000 

3 9a·a 700 

5 710 801 

9 699 501 

* Calcul_ados con respecto é!,l valor depreciabl.e de -

~ 37 497 000 y con un valor residual del 10%. 

+ 

Resultando así, para el tiempo activo de operación anual 

"ta"~onsiderado en 164 días el cuaL resulta de dividir 3924 horas 

6tiles al. ~flo entre 24 horas, del cuadro 3.2 se obtiene 

327xl2 -= 3924 horas ~tiles al atio 

3 27 
12,5 horas de operación diarias 

26 - -

3 924 = 164 días por afio -2¡-

Un costo diario por locomotora de: 

Costo diario = Costo ,qnual 
Tiempo actTvo "ta-ir 

9 699 501 

164 

59 140:00_ 
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Y ~ l costo por hora incluyendo depreciaci6n es de: 

9 699 501 
b ·-------

3924 

- i 2470,00 
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CUADno 6 .1 

DEPfECIACION LINEAL Y COSTOS DE CAPITAL i.J., 15% A.''WAL 
Pl'.H.A liNil 1,0CO?'OTORA CP.UPO 50 CICLOS 

Valor en Libros ·Depreciación 15% de intereses s/ Suma de Factores de l-lonto Actualizaóo 
Año de la Locomotora Anual Valor en libros Depreciación Actualización áe Depreciación 

de la Locomotora +- Intereses 15% Anual + Intereses 
----

37 497 000 1 249 900 5 624 550 6 874 450 0,86957 5 977 815 

36 247 lDO 1 249 900 5 437 06 s· 6 686 9fí5 0,756i4 5 C56 281 

3 14 997 200 1 249 900 5, 249 580 6 499 .: 80 o., 65 752 4 2'7 3 ?38 

4 33 747 300 1 249 900 5 062 095• 6 311 995 0,57175 3 608 883 
s· 32 497 400 1 249 9 00 4 874 610 6 124 '510 0,49718 3 044 983 

6 31 247 500 1 '249 900 4 687 125 5 937 025 0,43733 .2 566 754 

7 29 997 600 1 249 900 4 499 640 5 749 540 0,37594 2 161 482 

8 28 747 700 1 249 900 4 312 155 5' 562 055 0,32690 1 818 2 35 

9 27 497 800 1 249 900 4 124 670 5 374' 570 0,28426 1 527 775 

10 26 247 900 1 249 900. ~. 3 __ .9-;i_·L..ll.S_ 5 187 085 O ,24718 1 282 143 

11 24 998 900 1 249 900 3 749 700 4 999 600 0,21494 1 O 74 614 

12 23 748 100 1 249 900 3 562 215 4 812 115 0,18691 899 4 32 

1:; 22 498 200 1 249 900 3 374 730 4 624 630 O ,16253 751 641 

14 · 21 248 300 1 249 900 3 187 245 4 4 37 145 O ,14133 627 101 
1 E, 19 99 8 400 1 249 900 2 999 760 4 249 660 0,12289 522 240 ".;"r 

o 
1 16 18 748 500 1 249 900 2 812 275 4 062 F5 O ,106 86 434 084 

17 17 498 600 1 249 900 2 624 790 3 874 690 O ,0929 3 360 074 

1f¡ 16 248 700 1 249 900 ·2 437 305 3 687 205 0,0808,1 297 963 

19 14 998 80C, 1 249 900 2 249 820 3 499 720 0,07027 245 925 

20 13 718 900 1 249 900 2 062 335 . 3 312 235 0,06110 202 377 

21 12 499 000 1 249 900 1 874 850 3 124 750 O ,05 313 166 O 17 

22 11 249 1.00 1 249 900 1 68·7 365 2 937 265 . o I 04,620 135 701 

2 3. 9 999 200 1 249 900 1 499 880 2 749 760 0;011017· 110 45 8 

24 8 749 300 1 249 900 1 312 395 i 562 295 0,03493 89 500 

25 7 499 400 1 2 49 900 1 124 910 2 374 810 0,03038 72 146 

26 6 249 500 l. 249 900 937 425 2 187 325 0,02642 57 789 

27 4 999 600 1 249 900 149 9L ·1 999 840 0,02297 45 9 36 

28 3 749 '700 1 249 900 562 455 1 812 355 · 0,01997 36 192 

29 2 49g 800 1 249 900 374 970 1 624 870 O ,O 17 37 28 223 

30 1 249 soo 1 249 900 187 485 1 437 385 0,01510 21 704 

T o t a 1 37 49 7 OOG.:U 

NOTl.: ~./= Aparec9n pe[iueñas diferencias debido al número de cifras decimales de los factores de actualización. 



CU/\D~O 6.2 

D.EP~I:CIÁCION Y C0STO.S Df CAPIT/\L 15% J\!lUAL 
PAM UNA LOCOMOTORA GRUPO.SO crc:..os 

(Cuotas Iguales) 

15!t c'le intcr6g s/ ·Sur1a de FactorE!S de ~onto Actualizado de 

Ari.O 
Valor -en Libros Depreciac.i6n Valor en Libros Oeprcciaci.6n Actuali.:aci6n Dcprccié:.ici6n 

' de la Locomotora Anual c1e ld Locoriot<Íra + Interese!:> 15t anual· + Intereses 

1 37 .497 000 86 251 5 624 550 5 710 8Cl 0,86957 4 965 941 

·2 37 410 749 99 189 5 611 612. 5 7 :o 801 0,75614 4 318 165 

3 37 311 '560 H4 066 5 596 7 3,~ 5 710 800 0,657:,2 3 7 54 965 

4 37 197 494 131 176 5 579 800 ·s 710 BOO 0,57175 3 265 f50 

s · 37 066 313 1:50 852 5 559 94 8 5 '710 800 · 0,49718 2 839 296 

6 36 915 466 173 481 5 537 320 5 710 801 0,43233 2 4G8 951 

36 741 985 199 502 5 511 298 5 7.10 800 0,37594 2 14 G 918 

8 36 542 483 229 429 5 481 372 s· no 801 0,32690 1 866 861 

9 36 313 054 263 842 5 446 958 5 710 800 0,28426 '1 G23 352 

10 36 049 212 303 418 5 407 382, 5 710 B00 0,24718 1 411 596 

11 35 745 794 348 932 5 361 869 5 710 801 0,21494 1 227 480 

12 35 396 862 401 271 5 3')9 529 5. 710 801 0,1B691 1 067 406 

13 34 995 591 46.1 462 5 249 339 s 710 80.1 0,16253 928 176 

14 34 534 129 530 682 5 180 111 s 71.0 801 O, 1H33 807 108 

' C'> 
1-' 

15 34 '.J03 447 610 283 5 100 517 s 710 800 0,12289 701 800 
1 -

16 33 393 164 701 825 .5 008 975 ~ 711) ijOO 0,10686 610 256 

17 32 691 339 8(17 100 4 903 701 5 71.O 801 0,0 929 3 530 705 

18 31 884 23_9 ns lfj5 4 782 6J6 s 710 801 O, Oll081 461 490 

19 30 956 074 1 OEi 390 4 643 411. 5 710 801 O, 0'7027 4C1 298 

20- 29 888 684 1 227 497 4 483 303 5 710 800 0,06110 34 8 930 

21 2i3 661 187 1 411 623 4 299 178 5 710 801 0 ~05313 303 1115 

22 27 249 564' 1 623 36_6' ,, 087 435 ·s 710 801 0,04620 26 3 839 

23 25 626 198 1 866 871 J 843 930 5 710 801 0,04017 229 403 

24 23 759 327 2 146 901 3 563 899 s 710 800 0,03493 199 47:J 

25 11 612 426 2 468 937 3 241 864. 5 710 801 0,03038 173 494 

26 19 .1.43 489 2 839 ·277 2 871 523 5 7~0 800 0,0~6•12 ' 150 879 

27 16 304 212 3 26'.j 168 2 445 632 5 710 801 0,02297 131 177 

28 1) 03·9 044 3 754 943 1 955 857 5 710 801 0,01997 114 04 5 

29 9 :284 101 4 318 187 !, 392 615 5 710 802 0,01737 99 197 

Jr 4 965 914 · 4 965 913 744 687 5 710 801 0,01510 86 233 

T o t a l 37 497 004 ~ -

NC'TA: !:_/: ?\~,a recen )er:rueñas t1 iferencias debido al nlimcro de cifras dcc irn,11 ~s de los factores ele áctuali:!aci6n. 
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A._1 

Ai."'JEXO A 

ANALISIS DE DATOS 

Factores q ue Afectan el Consumo de Energía 

- Pendiente: 

La ~endiente es un . factor que afecta el consumo energ~

tico y por consiguiente los costos de operación. De ma 

. nera que debe hacerse previamente un estudio y análisis 

de las pendientes, para ad9ptar la que produzca el costo 

. mínimo anual (operar, construir y mantener)de acuer

do a una comparación de soluciones alternas valuadas 

individualmente ( REF. 1) . · 

Al-no existir información disponible en FE°COSA del tra

mo ~oín-Rio Frío, se investigó y se obtuvo un perfil. 

de pendientes con base en datos precisos, obtenidos del . . 

Departamento de C&lculo del Instituto Geogr~fico Nacio- · 

nal del Ministerio de Obras Públicas y Transportes (MOPT), 

los cuales se muestran en. la Lámina A. 1 y Cuadro A. l. -

- Velocidad: 

La velocidad se obtuvo con base en ·aatos tomados de ca

da kilómetro muestreado. El cálculo se basó en la me

dia aritm€tica de las velocidades inicial y final del 

respectivo. tramo. Se anotan.en Cuadro A.1. 

- Curvatura: 

Se debe evitar la curvatura fuerte,la que produce en el 

tren frenaje, pc,sibles accidentes }" un alto cc,sto de 

mantenimiento de vía y equipo (REF.1). 

Los radios de curvatura se obtuvieccn de mapas e::., r.ala 
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1: 2000 dél Institut6 Geogi&fico Nacional del MOPT. 

l--,_. 2 Medición de Ja Energí a : 

Respecto al Ferrocarril Eléctrico Moín-Rí o Frío se obtu

vo ·información en cuanto al consu~o _de energía eléctrica en re

lación a la pendiente, v~locidad, curvatura y tonelaje. 

Se realizó un investigación utilizando una locomotora eléc 

trica de fabricación francesa por el consorcio "Grupo 50 Ciclos", 

modelo 1981. 

Estas presta~ servicio principalmente en la Zona Atlán

tica, conocido corno el " Ferrocarril Bananero ". y en el del F-ací 

.fico entre San José-Puntarenas; y San José-Caldera. 

· Se utilizó la locomotora Nºl42, que es del tipo Bo' Bo 1 

(4 ejes) y tiene un peso de 64 toneladas y 1900 caba 1 los de fuer 

za o potencia, de acuerdo al inciso 3.3. 

Con ayuda de un e~perto de la empresa AEG Telefunken se 

obtuvieron regi~tros que ~ueron la base del análisis. El regis-
. -

tro proviene de un graficac_or SIEMENS "UNIREG M 424 und M02469", 

el cual se adapt6 a la locomotora para ese propósito. 

El graf~cador posee 4 salidas para obt2ner 4 gráficas: 

la cuarta muestra la variación del amperaje de un motor de trac

ci6n con respecto a la distancia, la tercera describe lR variación 

del ,roltaje de acceso al motor de tracción, la segunda registra 

Rl vcltaje de la línea de contacto (el trole dé lR cateraria) 

el cual 2-s l?rácticamente constante e igual a 2 6 850 voltios y la 

primera salfda no se registró por estar defectuosa. 
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El graficador fue calibrad6.anticipadamente ·y se esta

bleeieron rela~iones de escala· indicadas a continuación: 

29 mm - 480 ar,1.perios {salida 4) 

21 ITJD = 600 voltios (salida 3) 

16 mm = 26 850 voltios (salida 2) 

Se adjunta una muestra como parte de la graficaci6n de 

los re9istros utilizados (Lámina A.2). 

Con base en las relaciones de escala y los gr~ficos se 

determin6 para tramos unitarios rle longitud (por kil6me~ro) la 

- potencia en kilovatios, mediante la siguiente relación: 

Potencia = AJ:rtperios x Voltios x 4 x Factor de potencia-

1000 

Esta potencia es el promedio de los arnperioE x voltios 

registrados en las gráficas en cada kil6rnetro muestre~do; como 

es la pot~ncia de un motcir de tracción, se rnultiplic~ por 4, pues 

son cuatro motores de tracción; y por el factor de potencia 

(0,98 para locomotoras eléctricas nuevas), el resultado dá en 

vatios, el·cual se divid~ por 1000 para convertir el re-
sultado a kilovatios de potencia. 

El tiempo se tomó por cronómetro y pr-r una reJa.ción 

que previ.arnente se estableció en el graf icador de que 21 mm equi

'valen a un_minuto de recorrido, con el propósito ¿e obt2ner 

unidades de consumo de energía (en kilowatts - hora)= los resul

tétdO[.' se muestran en el Cuadro A. 2. 

El an~}isis de los diferent~s-par§metros (potencia, tiem-
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po, pendiente, curvatura,. etc} es con ei objeto de det6rminar la 

relación que existe entre éstos y· el consumo de energía. 

Se realizaron 9ruebas y se tonaron datos en un rec.orri-

60 de Siquirres (kilómetro 61) al kil6wetro 30 y viceversa. Se 

ccinect6 el graficador y se obtuvo la variación del amperaje y del 

voltaje con resr:ecto al tierr,po y }::ilon--_etraj e recorrido. Se ano-

taran las velocidades e.e acuerdo a -los kilómetros muestrados. 

Por otro lado, no se contaba con las características geoffi~tricas 

necesarias (gradiente y· curvatura) las c~ales se obtuvieron en la 

forma desc~ita en el inciso A.l. 

Les datos se tomaron bajo diversas condicione~. Inicial

mente se partió <le Siquirres con una locomotora arras~rand6 12 ca

rros (11 Planos y un caj6r~) y un coch.e de ·pasajeros, con un_ tone

laje· bruto total de 510 toneladas y con un transporte de cemento 

de Siquirres a.kilómetro 30. 

De kilómetro 30 hacia Siquirres se realizó un intercambio 

del cemento por azúcar arrastrando un total de 1 O carros y 1 coche 

~e.pasajeros vacío con un tonelaje de 450.toneladas. 



A.3 Consumo de Energía: 

Para encontrar los consumos promedios de las locomotoras 

eléctr,icas nu0vas, en los traEns por kilómetro de vía analizados, 

fue necesario la obtenci6n de información de campo y un an§lisis 

estadí~tico &e esta información. 

De la investigación de campo, referiea en los incisos 

anteriores, se utilizaron los datos de consuwo mostrados en el 

Cu.adro A. 3, con el fin de ob-i:ener urJ. promedio del consumo para 

diferentes radios de curvatura. 

Este consumo proreedió por locomotora, se puede expresar 

según la ecuación: 

donde: 

CE (A. l) 

· i = 1 

n 

CE = consumo de energía en urt .kil6metro recorrido 
i 

n = número total de medicioi1es 6.e consumo. 

CEi 
- co~surno de eneigia promedio de la locowotora. 

A.4 Otros Par§metros: 

C6h .el criterio anterio~ se cálcu lo la pendie~te y velci

cidad p:comedio de los tramos para un mi?rno tipo J.c raó.io de cur

vatura. 
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Del anfilisis de los resultados se determinó que el con

suwo energfa aumenta por tres razones básicas: 

a- Por una disminuci6n del radio de curvatura 

b- por un aumento de la pendiente 

e- Por una disminuci6ri de la velocidad 

Algunos de los datos obtenidos en ias medicfones se eli

minar9n por ser poco repreientativos (en ciertos tramos de un 

~il6metro el tren aumentaba y disminuia la velocidad, esto afec

tó el resultado). 

·Los resultados se muestran en el Cuadro A.3. 
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Kilómetro 

61-60 

60-59 

59-58 

58-57 . 

57-56 

56-55 

55-54 

54-53 

53-52 

· 52-51_ 

_,51-50 

50-49 

49-48 

48-47 

47-46 

46-45 

45-49 

44-43 

43-42 

. 42-::-41 

4l-40 

40-39 

39-38 

38-·37 

37-36 

36-35 

34-33 

33-32 

32-Jl 

31-30 

CUADRO A.l 

VELOCIDADES-Y PENDIENTES PRO~illDIO 

POR KILOMETRO 

(tramo Moín-Río Frío) 

Velocidad Media 
(KPH) 

38 

3~ 

43 

45 

46 

48 

46 

44 

43 

38 

30 

34 
. 51 

57 

55 

54 

52 

45 

44 

33 

38 

55 
50 

49 

51 

46 

47 

59 

61 

45 

16 
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Pendiente Promedio 
(%) 

- 0,25 

+ 0,36 

- O ,58 

- u ,57 

- 1 ,30 

- 0,94 

+ O ,21 

+ 0,80 

+ 1,30 

+ O ,45 

- 0,45 

- O ,29 

- º· 80 
- 1,30 

.:. 0,80 

- 0,54 

- 0,27 

- 0,07 

- 0,19 

- o, 11 

- ·o, 11 

- 0,06 

- 0,04 _ 

- 0,01 

+ 0,22 

- 0,11 

- 0,08 

+ 0,09 

+ 0,18 

+ 0,20 

+ 0,20 



CUADRO A.l 

( CONTINUACIÓN)· 

Kilómetro Velocidad Media Pend.iente Promedio 
(KPH) (%) 

3-0-31 30 - 0,20 

31--:-32 60 - 0,20 

32-33 61 - O, 18 

33-34 60 - . O, 09 

34-35 51 t- 0.,08 

35-36 47 + 0,11 

36-37 49 - 0,22 

37-38 51 + 0,01 

· 38-39 58 +· O , .0_4 

39-40 61 + 0,06 

40-.41 45 + O ,1_1 

4.1-42 37 + 0,11 

· 42-43 41 + 0,19 

43-44 -51 + 0,07 

tl4-45 60 + 0,27 

45-46 57 + ·O ,54 

4-6-47 ;s9 + o· ,so 
f 

47-48 l60 + 1 ,30 
'i-

4B-49 ~4 + 0,80 

49-50 tso + 0,29 
¡ 

50-51 !54 + 0,45 
1 

51-52 '56 - O r45 

52-53 61 - 1,30 

5-3-54 62 - O ,80 

54-55 59 - 0,21 

55~56 62 + O ,94 

56-57 60 * 1,30 

57--5 8 55 ·+f- 0,57 

5B-59 44 + o ,s·s 
59,..,0 29 + O ,36 

'60-f1 43 + 0~25 
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CUADRO A. 2 

CONSUMO DE ENERGIA EN 

LOC9MOTORAS ELECTRICAS POR KILOMETRO 

(Medición de ¿ampo 
' Siq u irres Km 61 - Limón Km ·~30). 

J',.nperaje 
Tramo PrOITEdic 

Anl)eraje 

Prorredio 
(Voltios) 

Potencia 
Prorredio 

(kW) 

Tienpo 

Xl0-2 (hr) de km a i<.rn (Arrp) 

61-60 223 317 283 3,60 " 

60-59 198 314 249 2,10 

59-58 46 50 9 2,40 

58-57 182 407 296 2,20 

57-56 319 251 320 4 ,(JO 

56""'."55 179 448 321 2,00 

55-54 143 333 190 2 ,óo 
~ 

54-53 281 665 747 2 ,10 

53-52 293 535 -627 .2,-?0 

52-51 · 248 196 194 - 2,50 

51-50 199 254 202 4 ,00 

50-49 192 377 290 . 2,60 

49-48 244 ii36 133 2,00 

48-47 541 248 537 1,20 
11'"1-At: 
.., ' ,-v 273 157 171 2 "'" ,-:.v 

46-45 17 {S7 4 1,20 

45-44 17 57 4 2,40 
' 

44-43 321 179 230 ~,10 
l 

43-42 262 376 394 . 2,40 

42-41 116 114 53 4 ;30 

41- 40 30-7 e '>'7 647 2,50 -' -~ I 

40-39 o o o ·. 1, 70 

. 39-38 o o o 1,98 

38-37 190 550 418 1,98 

. 37-36 116 343 159 1,70 

36-35 186 115 86, 2,30 

JS-34 215 393 338 1,98 

34··]3 215 733 630 1,60 

33- :.1~ 302 314 379 1,50 

32-~1 . 450 189 310 2 ,1 
31-30 210 219 184 1,0 

Pré:medio 

-71-

Consurro de· 

Energía 
( kWh) 

10~10 

5,30 

0,20 

6 ,60 

12,90 

6,40 

3,80 

16 ,00 

15,90 

4,80 

8,00 

7 ,60 

2,60 

6 ,40 

3,ao· 
O ,05 

0,09 

4,80 

9,40 

2,30 

15,90 

0,00 

O _,00 

8 ,30 

2,80 

1,98 

5,70 

:i.0,00 

5, 70 

7~30 

1,90 

6,50 



Tramo de 
k.m a km 

30-31 

31-32 

32-33 

33-34 

34-35 

35-36 

36-37 

37-38 

38-39 

39-40 

40-41 

41-42 

42-43 

43-44 

44-45 

45-46 

46-47 

47-48 

48-49 

49-50 

50-51 

!il-52 

52-53 

53-54 

54-55 

55-56 

56-57 

57-S8 

5.8-5~ 

59-60 

60-61 

P rome·ai o 

CUADRO A. 2 

(CONTINUACION)" 

Voltaje 
Praredio Pro:rredio 

(Anp.) (Voltios) 

312 392 

199 629 

124 429 

83 286 

309 162 

212 386 

235 377 

262 394 

171 552 

o o 
364 194 

280 324 

283 426 

385 800 

199 552 

127, 333 

292 ~ºº 
323 829 

290 621 

149 389 

308 429 

265 471 

361 429 

497 200 

170 136 

· 138 476 

215 629 

337 829 

227 233 

265 323 

236 564 

Potencia 
Praredio 

(kW) 

489 

501 

213 

95 

200 

327 

354 

413 

378 

o 
282 

363 

482 

1232 

439 

169 

-934 

1071 

720 

232 

529 

499 

619 

398 

92 

263 

541 

1117 

212 

342 

5 32 
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Tienpo · . 

Xl0-2 {hr) 

3,96 

1,59 

O .,08 

· 1,00 

1,80 

2,30 . 

1 ,80 

2 ,10 

1 ,so 
1,59 

1,90 

5,20 

4,50 

1,98 

l ,.50 

1,70 

i,75 

1,50 

1 ~70 

2, 10 

1,90 

1,59 

1,67 

1,50 

1,59 

1 )>9 

1 :,o 
1,90 

1 /)8 

4 ,40 

1,98 

Ccnsurro ce 
Energía 
-.'(kWh) 

19·, 40 

7,95 

1~70 

0,98 

3 ,70 

7,80 

6,50 

8,'50 

5 ,70 

0,00 

5 ,40 ' 

18 ,70 

21,80 

24 ,40 

6,60 

2 ,95 . 

16,30 · 

16 ·,20 

12,00 

4,97 

10 ,10 

7,90 

10,30 

6 ,oo 
1 )>O 

· 4 ,20 

8 ,20 

21,30 
4,20 

15 ,20 

10 ,60 

9,70 



CUADRO A. 3 

VARIACIONES EN EL CONSUMO DE ENERGIA EN LA 

LOCOMOTORA GRUPO 50 CICLOS 

.rrayecto: Moín-Sj_qÚirres (450 Toneladas) 

Consumo de Radio Curvatura Pendiente Energía (m) % (Kwh) 

4,20 3000 + 0,44 

· 4, 85 2300 + 0,55 

7,90 1800 + 0,65 

9,00 900 + O, 80 

9r50 700 + 0,92 

10,60 600 + 1,25 

15,20 280 . + 1,36 

Trayecto: Siquirres""'."Moín (510 tonéladcts) 

Consumo .de 
Pendiente Energía Radio Curvatura 

.(Kwh) (m) % 

6,31 10 000* -1, 07 _ 

6,40 3 000 -0,94 

7,77 2 300 -0,55 

10, 10 600 -0,25 

1.2, 70 500 ·-o, 1a 
17,60 400 -0,09 

Velocidad 
(Kph) 

62 

58 

56 

54 

49 

43 

29 

Velocidad 
(kph) 

-49 

48 

46 

38 

37 

34 

. * Para tramos rectos se supuso este . valor, y2 que el . grado 

de curvatura tiende a cero s~gún _fqrmula: 

R = 114 5 . 9 2 mt ( REF • 1) 
-~ 

donde R: representa el radio de curvatura y 6. el _ grado de 

curvatura respectivamente. 
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ANEXO B 

RELACIONES MATEMATICAS 

B .1 Métodos Estad ísticos 

Para . medir la confiabilidad y calidad de los resultados ob

tenidos, se recurri ó a un a s erie de procesos. estadísticos. 

La media aritn-ética es el parárretro que determina el centro, 

alrededor. del cual se ~grupan un conjunto de rredidas. 

Su definición se da por la expresión: 

2 X. 
J.. 

= i == 1 (B. 1) 

n 

· donde: 
xi== es el valor de cada medición y 

n:es el número total de mediciones realizadas . 

Se 1,.1tilizó esta expresión para dete ·nni;nar el consumo medio 

de la locomotora para cada kilómetro de vía (ecuación A. 1 del 

Anexo A) . 

La vari anz _a típica, mide El promedio de la desviación de las · 

:rrediciones alrededor de lu. rredia: y · se ·de fine . por la expresi.ón:. 

1 

2 
X. -- X ) 

l {B. 2) 

E:. '-~,.:,eficiente de corn:: l ac i ón, indica eJ ~rado ·de e x·tctitud 

logracir:> p,') r una regre sión simple entre vari ab J_es. Este coe íi cien-. . 2 . 
te· se den ')ta por 11R il 
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Una ampliación a · la in formación · . acerca de los pa:r.~árnetros 

. estad,ísticos citados, se puede ver ·en el libro ''.Métodos de Econo

rretría" de J. J·ohnston (REF .. 14) .• 

. B. 2 Procesamiento d e Datos 

Con base· en la información r~copilada de los parámetros 

descritos en el Anexo A se elabor6 Pl Cuadro A.3. ·Los 

-datos fueron introducidos a la calculadora. y se útib_z9 ur1 progróffia 

por tarjeta de la calculadora HP 67, el cual se encuentra en el 

Departamento de Evaluación de Proyectos de la Dirección General de 

Planificación del r-H.nisterio de Obras Públicas y Transportes. 

Este programa realiza una r~g-resión si :np l _e, la cual es una 

metodología que permite. obtener ecuaciones, donde solo intervienen 

dos variables: una dependiente o ·predicando y otra independiente 

o predictor.. Por medio del .análisis lóg°ico anterior se con-pro

bó una r elación de causalidad directa entre las variables; de ma

nera que s~ hi~o necesario determinar cuál es la función rratemáti

ca que representa adecuadamente la relación. · 

Con la información necesaria dada en el Anexo A . , se puede 

construir una _ gráfica y d~cidir si la función adecuada es una rec

ta, , una exponencial, una l~garítmica o una potencial .. 

Al tender el ·coeficiente de r~gresión 
2 

"Rf; a · lq unidad, in-

dica cuál es ·1a función adecuada para el ajuste de regresión. 

Las funciones anteriores se hayan introducidas dentr0 del 

prcgr.:1m?, y su forma es de la siguiente nHnera: 

L'f.n 9 a recta: y = h x + a. 

Ex1_:oneP c ::.. al: 
.~.) :.: 

y = a 

Logarítrd.ca: y = a + b ( ln x) 
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Potencial: 
h 

y = a X 

donde: " a '.' ,- "b " s o n con s t antes • 

En el Cuadro B.1 se detallan el número de variables que en

tran en el procesamiento.con .su respectiva característica. 

B.3 Resultados y Consumos r~eeóricos Obtenidos 

De los datos del Cuadro A.3 empleados eh la r~gresión simple. 

Se obtuvieron ecuaciones del consumo de energía en función de la pen

diente, de la curvatura y de la ve locidaff. Además, se obtuvieron 

-otras -é-cuaciones de la velocidad dependiendo de la. pendi.ente o de 

la· curvatura. Se -·anota su respectivo coeficiente de r~gresión 11 R2 "y 

se muestran las variaciones en las. lúminas Nº s. B.1, B.2, B.3 y B.4. 

Ecuación Nº 1: Esta ecuación es para pendientes positivas _ 

cuyo consumo va-ría con la pendiente en forma potencial. (Ver lámi

na Nº B.l). 

b 
y = a (x) 

~ 

1,02 
CE = · 10 , 2 3 ( % P) 

PnP"YTTÍrl 
---- .-.J - -

·2 
R 

( en !<Wh) 

% P: pendiente (en porcentaje) 

0,91 

Ecuación Nº 2: Da la variación del consumo de .energía con 

respecto a ·pendientes n~gativas de manera exponencial (v2r lámina 

Nº lL2;. 

( 
, bx 

:i == a eJ 

. (0.,9117) ( 4 -t %P) . 
CE = O , :19 3 2 e 

-8:1.-

2 
R == 0.,85 



Ecuación Nº 3: Para los radios de curvé:ltura, se obtuvo una 

función· potencial. ( Ver lámina Nº B. 3) .. 

y = a (x) 
b 

CE= 99,39 (RC)-ü, 3439 2 
R = 0,71 

·donde: 

RC: radio de curvatura (en· m} 

. Ecuación Nº 4: El consumo en función de las velocidades se 

da con una variación l~garítmica, ésta se muestra en la lámina 

Nº B.4. 

y = a + b (ln x) 

2 
CE == 68~28 - 15,44 ln (V) R = 0,78 

donde·: V= velocidad (en Kf?h) 

t3. 3. 1 Otras Relaciones 

Se dedujeron otras relaciones matemáticas de la velocidad con 

respecto a las pendientes y radios ·de curvatura. 

Eciuación Nº 5: La relaci6n de la velobidad versus peridien-

tes positivas se muestra de la siguiente manera ( función lineal) 

y = b X + a 

V = -- 3, 7 4 (%P) + 76, 36 

donde: 

V: Veloc~dad {en kf.>b) 

% P: pend.i.ePté (en porc~ntaje) 
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Ecuaci6n Nº 6: Para velocidades _con pendientes n~gativas 

se obtuvo la ecuac¡6n lineal: 

y - b x + a 
2 

V :..=-14,90 (4 + %P) + 93,.96 R = 0,92 

Ecuación Nº 7: La velo~idad vrs. radio de curvatura, se·da 

por una ecuación potencial . 

. y = a (x) b 

V = 15, 3 ( RC) O' lS 2 
R = O, 46 . 

donq~: RC = radio de curvatura (en m) 

.B. 4 Comprobación de las Relaciones 

Con ta obtención de las ecuaciones se procedi6 a corroborar 

su autenticidad, o eficacia que predicen el consumo de energía de 

las locomotoras eléctricas. 

Como ejemplo, se muestra en la tabla siguiente las caracte

rísticas y los consumos real y teórico en kilovatios-hora. 

Característica Consurno ( kWh) 

Real Teórico 

- ·Para una pendiente+ 1,25% 10,60 12,84 

- Radio . de curvatura 180~ rn 7,90 7,55 

- Con un a velocidad a~~ 5 8 kph 4., 85 S,59 

- Para una pendiente el.e -·1, O 7 6,31 5,69 
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CUADRO B&l 

.PARA PROCESAMIEN'rO DE DATOS 

NUMERO, NOMBRE Y CARP .. CTERISTICAS DE LAS VARIABLES 

.(Utilizadas en el Prógra ma ) 

Número Variable Car.a cterística 

1 

2 

3 

4 

Consumo de energía 

Radio de curvatura 

% de Pendiente 

. Velociq.ad 

-8.4-

Dependiente 

Independiente 

In dependiente 

Independiente 



1 

C/) 

~ 25 
u 

20 

15 

10. 

5 

LAMINA NºB.I 

CO NS UMO Dt::. ENc.i-<GIA VS. P 1-NDIENT E 

POSITIVA 

1,02 

Y = 10,23 {X) 

/ 

/ 

o~-·-----------........ ----------- - ---¡--------- .............. 
o 0,5 1 - 1,5 2 2,5 3 

1 

1 



LAMINA NºB.2 

1 
1 

1 

= 0,3932 
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LA M ÍNA Nº 8.3 
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