Tecnologico
de Costa Rica

TEC

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

M

HOSPITAL NACIONAL DE NINOS
"Dr. Carlos Sdenz Herrera™

Hospital Nacional de Nifios
Estudio de prefactibilidad técnico-financiero para determinar el uso de
ambulancias eléctricas en sustitucion de ambulancias de combustion interna para el

Servicio de Transporte del Hospital Nacional de Nifios

Informe para optar por el titulo de Ingenieria en Mantenimiento Industrial, con el
grado académico de Licenciatura

REALIZADO POR:

Erick Chaves Nufiez
2016100352

COORDINADOR DE TRABAJO FINAL DE GRADUACION:
Ing. Ignacio Del Valle Granados.

Cartago, agosto de 2023

(i

CALIDAD VERIFICADA POR

AAPIA

PROGRAMA

Carrera evaluada y acreditada por:

Agencia de Acreditacion de Programas de Ingenieria y Arquitectura.



Informacion del estudiante y la empresa

Datos Personales
Nombre completo: Erick Josué Chaves Nufiez
Numero de cédula: 1 1672 0394
Numero de carné: 2016100352
Edad: 26 afios
Nameros de teléfono: +506 8725 2086

Correos electronicos: echavesnunez07@gmail.com

Direccidn exacta de domicilio: San Pablo de Heredia. Carretera 112, 800m Este de
la Antigua MABE. Condominio Monteblanco.

Datos del Hospital
Nombre: Hospital Nacional de Nifios Dr. Carlos Saénz Herrera.

Actividad Principal: Atencion de pacientes pediatricos de todo el pais.

Direccion: Calle 20, Avenida cero (Paseo Colon), contiguo al Hospital San Juan de
Dios, San José.

Contacto: Pedro Murillo Chaves

Teléfono: 2523 3600 Ext. 4305

Profesor guia

Ing. Joshua Guzméan Conejo
Asesores industriales

Ing. Pedro Murillo Chaves
Tribunal examinador

Ing. Noel Urefia

Ing Oscar Monge

E08

This work © 2023 by Erick Josué Chaves Nufiez is licensed under Attribution-NonCommercial

4.0 International



mailto:echavesnunez07@gmail.com
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1

Carta de aceptacion de la empresa

6)'0 S0, CA.JA COSTARRICENSE DE SEGURO SOCIAL
m@li Hospital Macional de Mifios - Dr. Carlos Saenz Herrera
" Area de Gestion de Ingenieria y Mantenimiento
pe— Telefono: 25233600 ext. 4305
Comeo electronico: pmurillo@ccss.sa.cr

HMN- AGIM- 0187- 2023
4 de mayo de 2023

Ingeniero
lgnacio del Valle Granados , Coordinador TFG
Escuela de Ingenieria Electromecanica -ITCR

ASUNTO: Aceptacion de practica profesional

El suscrito, Ing. Pedro Murillo Chaves, cédula de identidad 1-1084-0546 en mi calidad de
Jefe de Gestion de Ingenieria y Mantenimiento del Hospital Nacional de Nifios, le informa
gue ha aceptado al estudiante Erick Chaves Nifiez, con nimero de cédula 1 1672 0394 y
numero de camé 2016100352, para realizar su practica profesional en nuestra institucion.

El estudiante presentd el anteproyecto titulado " Estudio de prefactibilidad técnico-financiero
para determinar el uso de ambulancias eléctricas en sustitucion de ambulancias combustion
interna para Costa Rica.”, el cual ya fue revisado y aprobado por el suscrito. Este proyecto
es de gran relevancia para nosotros ya que aborda un problema actual que enfrentamos y
creemos que las soluciones propuestas tendran un impacto significativo en nuestra
operacion.

Para este tema en particular se aclara gue la informacidn no se considera sensible, por lo
gue no es necesario que se maneje de manera confidencial.

El profesional responsable en nuestra empresa es el Ing. Pedro Murillo Chaves, Jefe del
Area de Gestion de Ingenieria y Mantenimiento, quien firma la presente como constancia
de su aprobacion y compromiso en supervisar la practica del estudiante.

Agradecemos la oportunidad de colaborar con la Escuela de Ingenieria Electromecanica
del TEC en la formacion de los futuros ingenieros y nos comprometemos a proporcionar al
estudiante una experiencia de practica significativa y enriquecedora.

Para contacto puede escribir al coreo electrdnico pmurillo@ccss.sa.cr o llamar al nimero
de telefono 8707-6227.

Atentamente,
AREA DE GESTION DE INGENIERIA ¥ MANTENIMIENTO
PECAIC MURILLO
7 ;', CHAVES (FIRMA]
# o ar s 202305.04 085215
fj“'/{ s L 06D
Ing. Pedro Murillo Chaves
Jefe a.
prnc
Copla: Archiva

Pagina 1de 1 i
“La CAJA es una™



Dedicatoria

A mis padres, Karen Nufiez y Alexis Chaves, quienes, a lo largo de estos afios, su apoyo
incondicional, amor y sacrificio son las fuerzas que me han impulsado a superar cualquier
obstaculo y a nunca rendirme en mi camino hacia lograr mi suefio de graduarme como ingeniero
del TEC.

A mi hermano David, por su apoyo constante y su confianza en mi cada vez que me sentia
abrumado, me hacia recordar mis capacidades para superar cualquier desafio. Ademas, por ser mi
persistente fuente de inspiracion, verlo enfrentar sus propias metas con determinacion y lograr sus

suefios me impulso a hacer o mismo.

Sin ustedes, este logro no habria sido posible. Mi tesis no solo representa mi esfuerzo y dedicacion,

sino también su amor y apoyo incansables. Los amo y les estaré eternamente agradecido.



Agradecimiento

A mis padres y hermano que siempre me han brindado su apoyo y amor incondicional para cumplir

todos mis objetivos personales y académicos.

A mi profesor guia, Joshua Guzman, por haberme apoyado durante el proceso de desarrollar mi

proyecto, donde siempre estuvo dispuesto a ayudarme.

Al Hospital Nacional de Nifios por confiar en mi para realizar mi proyecto de graduacion en tan

prestigiosa institucion.

A Pedro Murillo y Gerardo Navarro, por toda la ayuda brindada en todo momento dentro de la
institucion.



Indice general

1 INtroducCiOn Y 10S @NtECEUBNTES .........civeieiieeieee ettt e e e e e re e e e nne s 19
1.1 Datos del HOSPITAL........ccviiiieicce et 25
1101 UDICACION ...ttt 25
1.1.2 Resefia del HOSPITAL.........ooviiiiiicee s 25
I T |V 11 o IO TSRS 25

I 0 S ¥ T 1o o PSSR 26
1.1.5 Estructura organizacional..............cccooiiiiiniiiiiiesese s 26

1.2 Descripcion del proceso ProdUCLIVO..........ecviiiereeieiie et 27
1.3 Planteamiento del problema..........cccooi i 28
1.3.1 DescripCion del problema..........cccveiiiiiiieiicce e 28

I O o] 1] £ Y/ o 1SR 30
1.4.1 ODJEtIVO GENETAL.........ciiiiiiiiieeeee bbbt 30
1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....uiiiiiieiice s 30

15 JUSHIFICACION ...ttt bttt 32
1.6 VIADIIA. ... 36
L7 AICANCE ... 37
1.8 LEMIEACIONES. ...ttt bbbttt b bbb e st s eneas 38

P Y - (ol o I 40 T=1 (oo (o] [0 o[ [ BSOS 39
T |V oo I (=T 4 ol TSP TSP PP TS PR PP TTRPRN 40
3.1  Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 ..........cccccrerirereneiiniencneiese e 40
3.2 Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030 ........cccccvevveiieeireiesiene e se e 41
3.3 Plan Nacional de Energia 2018-2030 .........ccceerurririirieiininierieese e 41
3.4 Motor de COMBUSEION INTEIMA ........oiviiiiitiieieie e 41



35 1V [0] (o] Sr=1 (=163 £ S 1o FUUTERR TR U U RO TSR TR TRPUPRPRPRRRTRR 43

38 BAEITAS LFP...ceiicieece bbb 46
3.7 Niveles de carga para vehiculos elECtrCOS ........cccccvvviiiecii i 47
3.8 Infraestructura para recarga de vehiculos el€CtriCoS..........ccvvevviieiieii i 48
3.9  COdigo EIECtrico NACIONAL........cceiiiiiiiiiieeee e 49
3.10 Rendimiento energético en VENICUIOS .........c.ccveiiieiiiiic e 49
3. 11 EfiCIENCIa BNEIGALICA ... c.eiti ettt 49
3.12  Mantenimiento PrEVENTIVO .......cueiiiiieiiesie ittt 50
3.13  Mantenimi€nto COMMECLIVO .......uiiiieiiieiieste sttt bbbt 50
3.14  Anélisis de costo de ciclo de vida Util..........cccooiiiiiiiciiee e 51
3.15  ANALISIS FINANCIEIO ..ottt nes 51
3.16  Valor actual NEtO (WAN) ......ooi ettt ers 51
3.17  Huella de CarON0 .....cveie e e 53

ANALISIS & FESUITATOS ..ottt sttt eneas 54
4.1 ODJELIVO N0 Lottt 54

4.1.1 Caracteristicas de la flotilla actual de ambulancias del Hospital Nacional de Nifios 54

4.1.2 Contexto operacional del Servicio de Transporte del Hospital Nacional de Nifios.. 55

4.1.3 Revision de la oferta de ambulancias eléctricas en el mercado..........cccccooereevnecnne. 61
A O | o =) (1Y 1 0 TSRS 63
4.2.1 Infraestructura eléctrica requerida y disefio de la acometida..........cc.cooevvrereiennnnnes 63
4.3 ODJELIVO N0 3 e e et e e beenree 75
4.3.1 Escenario 1. Ambulancias aCtuales...........ccooeieiiieni i 77
4.3.2 Escenario 2. AmbulanCia elECtriCa.........ccveriereiereei e 83
4.3.3 Escenario 3. Ambulancia combustion interna NUEVA............ccocevererenesesiseneeneans 90

vii



4.3.4 Resumen de costos de ciclo de vida atil para cada uno de los escenarios que se

BVAIUBION ...ttt bbbttt bbb bbbt R et b bbbt r e ne e 94
4.3.5  ANALISIS FINANCIEIO ....veevieiieiee et ens 95
4.3.6  ANALISIS COMPATALIVO .....c.oeivieiiiiccie et te e ere e re e 96
A4 ODJELIVO N0 A ottt 97
4.4.1 Emisiones asociadas a cinco ambulancias de combustion interna............c.ccocceveenee. 99
4.4.1 Emisiones asociadas a cinco ambulancias eléctricas..........cocovvvvrerienineniniennnn 101

4.4.2 Toneladas de CO. equivalentes emitidas por la flota de cinco ambulancias de

(o000l o0 (o g 1] ] 1 - OSSPSR 102
4.4.3  ANALISIS COMPATALIVO ....ocvviiieiecie ettt et sreenae e nrs 104
Conclusiones Y reCOMENUACIONES ........cviiiiiiiitirieriesie ettt bbbt 105
5.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt e e e benbesbesbeeneeneaneas 105
5.2 RECOMENUACIONES .....vveieeeieeiecie ettt e et e e s teesae e s e sreeseeneesnaenneas 107
BIDHOGIATTA .. v 109
N 01T 1o Lol SR 116
7.1 Apéndice A. Célculo del costo de la infraestructura eléctrica...........cc.coovvvrererennnnn. 116
7.2 Apéndice B. Célculo eficiencia energética...........ccceevviieiieieiiie i 117
7.3 Apéndice C. Analisis financiero ambulancias eléctricas ............cccccevvevvriierieiresinnnnnn 118
7.4 Apéndice D. Andlisis financiero ambulancias combustion interna ............cc.ccocvevnen. 119

7.5  Apéndice E. Registro de kilometraje recorrido y combustible consumido de la flotilla

actual de ambulancias POr PIACA .........ccoviiiiieie e 120

7.6 Apéndice F. Registro de mantenimientos preventivos y correctivos de la flotilla actual

de ambulanCias POr PIACA ..........ccviiie et 122
7.7 APENAICE G. CrONOGIAMA ....cvveieireeiteeieeiesieesieeeestaeseessaesseesseaseesseesseesesseesseasesseesses 126

AANBXOS ... 127
8.1  Anexo 1. Ficha técnica Shineray X30 EV ......cccccceviiiiiiiiiieic e 127



8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Anexo 2. Ficha técnica Toyota Hiace TeCho Alt0.........cccevvevveiiiic v 128

Anexo 3. Ficha técnica estacion de carga tipo WallBoX ........cccccevevveneiiienveninaiene 129
Anexo 4. Cotizacion de estaciones de carga WallBoX .........ccccccvevveiieieeieieeseenee 130
Anexo 5. Matriz de mantenimiento preventivo Toyota Hiace Techo Alto................. 131
Anexo 6. Articulos del Cédigo Eléctrico Nacional que se utilizan ...........c.cccceeveneneee. 132



Indice de figuras

Estructura organizacional Caja Costarricense de Seguro
Social.....oooii 23.
Estructura organizacional del servicio de transporte del Hospital Nacional de Nifios......... 24.

Descripcién del proceso productivo del servicio de transportes del Hospital Nacional.
A8 NEFIOS. . et e e 24

Desviacion del problema debido a que no cuenta con estudios técnico-financieros para.

Evaluar la sostenibilidad de las ambulancias eléctricas...............cocoveiiiviiiiiiiinnn. 26.
Resumen de los Ejes de Descarbonizacion y Estrategias transversales........................... 38.
Ciclo de operacion del motor de cuatro tiempoS. .......c.oviniiii e 41.
Ciclo de operacion del motor de dos tiemMPOS. ........verinieiiee e 41.
ROLOr de UN MOTOK €IECTIICO. .. vttt ettt ettt et et e ae 42,
EStator de Un MOLOr @lECtIICO. .. v uutne ettt 42.
Armadura de UN MOLOF €lECIICO. .. ..ttt ettt e eeaees 43.
Conmutador de Un MOTOF ElECHIICO. ... uuuunt ettt ettt e e aeeaas 43.
Bateria LEP. ...ttt 44
Estacionde carga NIVel 2........oo i 46.
Distancia mensual recorrida en kilémetros por las ambulancias a lo largo del afio 2022...... 56.
Combustible mensual consumido en litros por las ambulancias a lo largo del afio 2022....... 57.

Rendimiento promedio anual en kilémetros por litro de las cinco ambulancias.
ENelafio 2022..... ..o 58.



Shineray X30 EV microbus que se selecciond para el
eStUAIO. ..t 61.

Temperaturas minimas y maximas en San José, Costa Rica................ccoevviiinninininnn.. 66.

Representacion grafica del estacionamiento del edificio donde se ubican las ambulancias.... 68.

Ubicacion parte visible de la instalacion eléctrica..............cooooiiiiiiiiiiiiiea, 69.
Representacion gréfica de la distancia del circuito ramal para las estaciones de carga.......... 69.
Representacion grafica de la ubicacion y distancia del circuito alimentador...................... 73.

Estructura de distribucién de costos del ciclo de vida util para un vehiculo de combustién.
1I1ES o 0 S 75

Estructura de distribucion de costos del ciclo de vida util para un vehiculo eléctrico............ 75.

Cantidad total de litros de diésel consumido mensualmente por las cinco ambulancias.
En el periodo que abarca desde enero a diciembre de 2022.............c.ooiiviiiiiiiiiiii 77.

Costo total de diesel consumido mensualmente por las ambulancias en el periodo que.
Abarca desde enero a diciembre de 2022.........ooiii i
77.

Cotizacion revisiones de mantenimiento preventivo para 100 000 km............................ 92.

Xi



Indice de tablas

Tabla 1. Metodologia del proyecto.........c.ouineiriniir i e 37.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la flotilla actual de ambulancias del Hospital.
NACIONAl 08 NIFIOS. ... ettt e e 53

Tabla 3. Dimensiones de la flotilla actual de ambulancias del Hospital Nacional de Nifios... 54.

Tabla 4. Destinos y respectivas distancias recorridas...............o.ooiviiiiiiiiiiiiiiiieeenenn.. 55.
Tabla 5. Namero de traslados realizados por las ambulancias en el afio 2022..................... 56.
Tabla 6. Rendimiento mensual en km/l de las ambulancias a lo largo del 2022................ 59.
Tabla 7. Especificaciones técnicas de la oferta actual de ambulancias eléctricas................ 60.
Tabla 8. Dimensiones de las ambulancias eléctricas disponibles en el pais........................ 60.
Tabla 9. Caracteristicas eléctricas del transformador trifasico del edificio de tamizaje....... 62.
Tabla 10. Potencia maxima demandada...............covvririririniii e 63.
Tabla 11. Célculo de la potencia aparente instalada en el transformador......................... 63.
Tabla 12. Célculo de la potencia total aparente de las estaciones de carga........................ 64.
Tabla 13. Especificaciones técnicas estacion de carga tipo WallboxX.................ccooenenn.. 65.
Tabla 14. Corriente de linea para 10s Circuitos ramales..............ccooevviiiiiiiniiniiiinainn., 65.
Tabla 15. Célculo de la corriente de disefio de los circuitos ramales.............................. 67.
Tabla 16. Seleccion de disyuntores para las estaciones de carga................ccoevvevenennnn... 67.

Tabla 17. Seleccion del calibre de los conductores y puesta a tierra para los circuitos.
(2110 F: ] (SO EPR 67

Xii



Tabla 18. Seleccidn de ducto comercial para los circuitos ramales.............................. 68.

Tabla 19. Porcentaje de caida de tension de los circuitos ramales................................. 70.
Tabla 20. Célculo de la corriente de disefio del circuito alimentador.............................. 71.
Tabla 21. Seleccidn de disyuntor para el circuito alimentador........................ooonel. 72.

Tabla 22. Seleccion del calibre de los conductores y puesta a tierra para el circuito.

AlMENTAAOT . ... 72
Tabla 23. Seleccion de ducto comercial para el circuito alimentador............................ 72.
Tabla 24. Porcentaje de caida de tension del circuito alimentador................................. 73.
Tabla 25. Costo de adquisicion de las ambulancias actuales en el mercado actual............. 76.

Tabla 26. Costo del diésel consumido por kilometro mensualmente por las ambulancias.

En el periodo que abarca desde enero a diciembre de 2022..............civiiiiiiiiiiiiiiiea 78.
Tabla 27. Gasto en salarios del servicio de transportes.............c.ocooeveiiiiiiiiiiiinn... 78.
Tabla 28. Tarifas autorizadas del seguro obligatorio automotor (SOA) para el 2023......... 79.
Tabla 29. Matriz de mantenimiento preventivo para los vehiculos de combustion.

1I1ES 0 0 T 81

Tabla 30. Costo anual segun el tipo de mantenimiento de las 5 ambulancias de combustion.

Tabla 32. Resumen de costos del ciclo de vida Gtil proyectado a 15 afios de las 5 ambulancias de
combustion interna actuales. ..............ooiiiiiiiii 83.

Tabla 33. Costos asociados a la adquisicion de una ambulancia eléctrica........................ 84.

Tabla 34. Costos asociados a la infraestructura eléctrica necesaria para cargar las
AMDUIANCIAS. . ... 84

Xiii



Tabla 35. Cantidad aproximada de ciclos de carga al afio y dentro de 15 afios para cinco
ambulancias leCtriCas ...........ooiiiiriii 85.

Tabla 36. Costo energético total de cinco ambulancias eléctricas.................ccooeeeeinne... 86.

Tabla 37. Costo anual por mantenimiento preventivo asociado a 5 ambulancias.
2 1= ol 1 [0 L 88

Tabla 38. Costo anual por mantenimiento correctivo asociado a cinco ambulancias.
] L= 1ol [ L PRSP 88

Tabla 39. Valor estimado de las ambulancias eléctricas dentro de 15 afi0S...........ccoenee.... 89.

Tabla 40. Resumen de costos del ciclo de vida util proyectado a 15 afios de las cinco.
AMDUIANCIAS IECTIICAS. . ...\ttt ettt et et e et e et e e neaas 90

Tabla 41. Costo de adquisicion de cinco ambulancias de combustion interna nuevas......... 90.

Tabla 42. Costo de combustible diésel total de cinco ambulancias de combustion.
I O N TIUCVAS. oottt e e e e e e e e 91

Tabla 43. Costo anual por mantenimiento preventivo para cinco ambulancias.
De combUSLION INEEIMA MUEVAS. .. ...\ euieiteee ettt e et eaean 93.

Tabla 44. Costo anual por mantenimiento correctivo asociado a cinco ambulancias de.
COMBDUSEION INEINA NMUEVAS. ... tuttettneetet et et ettt e et e e et et et e e et e e e aaeaeneeen 93

Tabla 45. Valor estimado de las ambulancias eléctricas dentro de 15 af0S............cceoun..... 94.

Tabla 46. Resumen de costos del ciclo de vida util proyectado a 15 afios de las cinco.
Ambulancias de combuStiON INTErNA NUEVAS. .........oiitieiii e 95.

Tabla 47. Resumen de costos de ciclo de vida util para cada uno de los escenarios.
EVAIUBUOS. . ... e 95

Tabla 48. VAN asociado a la compra de 5 ambulancias de combustion interna.
Nuevas y 5 ambulancias eléCtriCas NUEVAS. ...........cooviniiiriiii e 96.

Tabla 49. Factores de emisidn para combustibles..............coooiiiiiii i, 99.

Xiv



Tabla 50. Factores de emision para uso de lubricantes...............oooeveiiiiiniininnenannnn.. 99.
Tabla 51. Factores de emision para el uso de electricidad.....................cocoiiiiiine. 99.
Tabla 52. Combustible diésel consumido por las cinco ambulancias en el afio 2022.......... 100.
Tabla 53. Emisiones anuales de gases de efecto invernadero asociadas al consumo.

e COMBUSHIDIE. ... .e e 100

Tabla 54. Emisiones de gases de efecto invernadero que se generan a lo largo del ciclo.

De vida util asociado al consumo de combustible............c.ooviiiiiiiiiiiiiiiieeeenen 100.
Tabla 55. Tipo y cantidad total de lubricante requerido por cada una de las ambulancias...... 101.
Tabla 56. Emisiones anuales asociadas al uso de lubricantes................ccoceviiiineninnnn... 101.
Tabla 57. Emisiones a lo largo del ciclo de vida atil asociadas al uso de lubricantes............ 101.
Tabla 58. Emisiones anuales asociadas al uso de electricidad....................cooiiiiiinnne 102.
Tabla 59. Emisiones a lo largo del ciclo de vida util asociadas al uso de electricidad......... 103.
Tabla 60. Potencial de calentamiento global para gases refrigerantes.............................. 104.

Tabla 61. Toneladas de CO- equivalentes al afio asociadas a la flota de cinco.
Ambulancias de combustioN INtEIMA. ...t 104.

Tabla 62. Toneladas de CO equivalentes al afio asociadas a la flota de cinco.
AMDUIANCIAS IECTIICAS. ... ettt ettt et 105

Tabla 63. Toneladas de CO; equivalentes a lo largo del ciclo de vida util........................ 105.

XV



Abreviaturas

Aresep: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos.
BCCR: Banco Central de Costa Rica.

CCSS: Caja Costarricense de Seguro Social.

CCV: costo de ciclo de vida util.

CO2eq: dioxido de carbono equivalente.

GEL: gases de efecto invernadero.

HNN: Hospital Nacional de Nifios.

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

IMN: Instituto Metereolégico Nacional

J: Joule

kg: kilogramo

km: kilémetro

kW: kilovatio

kWh: kilovatio-hora

I: litros

LFP: litio-ferrofosfato

NEC: Cadigo Eléctrico Nacional

NFPA: Asociacion Nacional de Proteccién contra el Fuego.
PND: Plan Nacional de Descarbonizacion.

PNE: Plan Nacional de Energia.

PNTE: Plan Nacional de Transporte Eléctrico.
PPCN: Programa Pais Carbono Neutralidad.

SOA: seguro obligatorio automotor

TCO2e: tonelada de dioxido de carbono equivalente.

VAN: valor actual neto

XVi



Resumen ejecutivo

En el presente informe se llevd a cabo un estudio de prefactibilidad tecnicofinanciero con
el propdsito de evaluar la viabilidad de reemplazar la flota actual de cinco ambulancias de
combustion interna en el servicio de transportes del Hospital Nacional de Nifios por una flota de
cinco ambulancias eléctricas. Este se enmarca como una estrategia destinada a fortalecer las
acciones para la descarbonizacion del pais, lo que contribuye a alcanzar niveles de emisiones
minimos, de acuerdo con los objetivos climéaticos globales de mantener el aumento de la
temperatura global muy por debajo de los 2 °C. Como primer paso en este proceso, se realiz6 un
analisis de las caracteristicas técnicas y el contexto operativo de las ambulancias de combustion
interna que actualmente posee el servicio de transporte del Hospital Nacional de Nifios, para
examinar posteriormente las opciones disponibles en el mercado costarricense de vehiculos
eléctricos que cumplan con las especificaciones técnicas requeridas. El vehiculo eléctrico
seleccionado es un microbus Shineray X30 EV con una capacidad de 41.86 kWh y una autonomia
de hasta 305 km. Para cargar las baterias de estas ambulancias eléctricas, se seleccionaron cinco
cargadores modelo WallBox de la marca ELCO, con una potencia de 7600 W cada uno.

Una vez definido el vehiculo y su respectivo sistema de carga, se procedio al disefio y la cotizacion
de la infraestructura eléctrica necesaria para cargar las ambulancias, siguiendo las pautas
establecidas en el Cadigo Eléctrico Nacional (NEC).

El analisis financiero contempld el costo de ciclo de vida util de una flota de ambulancias, tanto
eléctricas como de combustion interna nuevas durante un periodo de 15 afios. Este analisis abarcd
los costos que se relacionan con la adquisicidn, operacion, mantenimiento y desecho de la flota de
ambulancias, lo que incluye los costos asociados a la infraestructura eléctrica para las ambulancias
eléctricas. Los resultados demostraron de manera concluyente que las ambulancias eléctricas
presentan el menor costo de ciclo de vida util y el menor valor actual neto (VAN) durante el
periodo de estudio.

Finalmente, se realizé un andlisis del impacto ambiental que supondria la sustitucion de la flota
actual de ambulancias de combustidn interna por ambulancias eléctricas. Los resultados revelaron
un ahorro sustancial del 97.21 % en términos de toneladas equivalentes de CO; emitidas a lo largo

del periodo de estudio, lo que subraya el impacto positivo de la transicion a movilidad eléctrica.
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Abstract

In the present report, a technical and financial pre-feasibility study has been conducted with
the purpose of assessing the viability of replacing the current fleet of five internal combustion
ambulances in the National Children's Hospital Transport Service with a fleet of five electric
ambulances. This study is framed as a strategy aimed at strengthening actions for the
decarbonization of the country, contributing to achieving minimal emissions levels in line with
global climate goals to keep global temperature rise well below 2 °C. As the first step in this
process, an analysis of the technical characteristics and operational context of the current internal
combustion ambulances owned by the National Children's Hospital Transport Service was
conducted, followed by an examination of the available options in the Costa Rican market for
electric vehicles that meet the required technical specifications. The selected electric vehicle is a
Shineray X30 EV minibus with a capacity of 41.86 kWh and a range of up to 305 km. To charge
these electric ambulances, five WallBox brand chargers with a power of 7600 W each were

selected.

Once the vehicle and its respective charging system were defined, the design and quotation
of the necessary electrical infrastructure for charging the ambulances were carried out following
the guidelines established in the National Electrical Code (NEC).

The financial analysis included the life cycle cost of a fleet of new electric and internal
combustion ambulances over a 15-year period. This analysis covered costs related to the
acquisition, operation, maintenance, and disposal of the ambulance fleet, including the costs
associated with the electrical infrastructure for electric ambulances. The results conclusively
demonstrated that electric ambulances have the lowest life cycle cost and the lowest net present

value (NPV) during the study period.

Finally, an analysis of the environmental impact of replacing the current fleet of
ambulances with electric ambulances was conducted. The results revealed a substantial 97.21 %
savings in terms of equivalent tons of CO, emissions over the study period, highlighting the

positive impact of transitioning to electric mobility.
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1 Introduccién y los antecedentes

La electrificacidn del sector del transporte se considera una via principal para reducir las
emisiones de CO2 y mitigar el cambio climatico del planeta. En la actualidad los vehiculos
eléctricos ingresan rapidamente al mercado y debido al progreso del sector, una pregunta crucial
que surge es si estos pueden usarse como vehiculos de respuesta de emergencia y en particular
como ambulancias, sin comprometer su capacidad para atender a las personas necesitadas (Rigas
et al., 2022).

A pesar de las muchas interrogantes que genera la idea de cambiar a la movilidad eléctrica
en vehiculos de emergencia, el Servicio Nacional de Salud britanico (NHS) por sus siglas en inglés,
present6 la primera ambulancia de cero emisiones del mundo en la cumbre global de la ONU
COP26 en octubre de 2021 (Robinson, 2022). Para este proposito, el NHS cooperara con Ford y
el grupo Venari para desarrollar un vehiculo correspondiente basado en el Ford Transit. La
ambulancia esta disefiada para una tripulacion de dos personas y ofrecera un alcance de 250 mi o
unos 400 km y la produccidén esta programada para comenzar en 2022. Todas estas iniciativas
nacen gracias a la indicacion del gobierno del Reino Unido que decidi6 permitir solo automaviles

y camionetas con cero emisiones a partir de 2030 (Hampel, 2021).

De igual manera, un proveedor lider de servicios de salud moviles anunci6 que su filial con
sede en el Reino Unido, Ambulnz Community Partners, agregara seis ambulancias eléctricas a su
flota. La primera de estas ambulancias eléctricas entr6 en servicio operativo para contribuir con
los objetivos de su Plan Verde introducido en 2022, que incluye ambiciones de una reduccion del
75 % en las emisiones de los viajes de negocios para 2030 y una reduccién de las emisiones
generales de gases de efecto invernadero del 85 % para 2032. El vehiculo tiene las mismas
capacidades que las ambulancias comunitarias diésel y un alcance de aproximadamente 120 mi
antes de necesitar recargarse. Las ambulancias eléctricas también cuestan menos de operar y
mantener, lo que significa un mejor valor a largo plazo para el servicio de salud (Business Wire,
2023).
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Segun Heynes (2022): «Ocho consorcios de ambulancias del noroeste del Reino Unido
estan preparados para probar ambulancias eléctricas. Esto es parte de un objetivo mas amplio de

descarbonizar el NHS y lograr emisiones netas cero para 2040» (s. p.).

Para el caso del continente americano, las empresas Demers Ambulance y Lion Electric
Company presentaron la ambulancia Demers eFX, la primera ambulancia totalmente eléctrica y
especialmente disefiada, cuya comercializacion esta prevista para el segundo semestre de 2022. En
este periodo se contempla el despliegue de al menos 1.500 ambulancias 100 % eléctricas durante

los proximos 5 afios (Demers Ambulances, 2021).

La empresa Lightning eMotors con sede en USA lanzé al mercado la ambulancia de
transito Lightning ZEV3™ tipo I, disponible en versiones con un alcance de 140 mi y 200 mi.
Esta camioneta brinda un servicio practico y confiable, al mismo tiempo que produce cero

emisiones en la carretera (Ligtning eMotors, 2023).

En Costa Rica, segun el Ministerio de Ambiente y Energia (Minae) y el Registro Nacional
de la Propiedad (RNP), la flotilla institucional es de 254 automoviles y 14 vehiculos especiales.
De estos la Caja Costarricense de Seguro Social y el Ministerio de Salud, cuentan con 14
automoviles eléctricos de los cuales ninguno es una ambulancia eléctrica (Ministerio de Ambiente
y Energia, 2023). A pesar del aumento de politicas e iniciativas para concientizar a la poblacion
costarricense acerca de las ventajas de la electromovilidad, no se ha desarrollado y consolidado la
cultura de movilidad eléctrica en el sector transporte (Tecnoldgico de Costa Rica, 2022).

Debido a esto, surge la importancia de incentivar a la poblacion para investigar e invertir
en esta nueva tecnologia. Asi, se le da a la sociedad la confianza y seguridad para invertir alin mas
y con esto cumplir con las metas del gobierno sobre el camino a la descarbonizacion de la
economia segun lo que establecen el Plan Nacional de Desarrollo e Inversion Publica del
Bicentenario 2019-2022, el Plan Nacional de Descarbonizacidon 2018- 2050 y el Plan Nacional de
Energia 2015-2030 que buscan, para el sector de transporte, reducir las emisiones de

contaminantes al ambiente.
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De acuerdo con estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018): «De
cada 10 personas en el mundo respiran una mala calidad del aire, lo que se traduce en alrededor de
7 millones de muertes al afio» (s. p.). Costa Rica no es la excepcion, segun el Informe bienal de
actualizacion ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético: «En
el afio 2012 el sector transporte fue responsable por la emisidn del 44% de las emisiones de gases

de efecto invernadero» (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2020, s. p.).

Ademas, un estudio realizado por la Cepal resalta la importancia de analizar la relacién
entre el sector del transporte y la contaminacion del aire. En este sentido, factores como la
magnitud de la flota vehicular, el tipo de motor que se utiliza y la calidad de los combustibles
desempefian un papel crucial en la generacion de concentraciones diferenciadas de contaminantes
(NU Cepal, Subsede de México, 2007).

Para el caso de Costa Rica: «En el sector transporte son diversos los tipos de vehiculos que
contribuyen a las emisiones de CO», donde un 19.8% de la flota vehicular de Costa Rica utiliza el
combustible Diésel» (Tecnologico de Costa Rica, 2022, s. p). Es relevante sefialar que las
ambulancias del Hospital Nacional de Nifios también emplean combustible diésel como fuente de
energia. Sin embargo, segun Herrera y Rojas (2020) los vehiculos que circulan por carretera,
independientemente del tipo de combustible que utilicen no solo generan emisiones por el escape,

sino que también por otros medios:

e Emisiones por el escape: estas ocurren solamente cuando el vehiculo se encuentra en
movimiento y corresponden a subproductos de la combustion incompleta.
e Emisiones evaporativas: estas consisten principalmente en compuestos organicos volatiles

gue permean de forma fugitiva en todo el sistema de combustién.

Las emisiones evaporativas pueden ser:

e En reposo caliente: se presenta luego de apagar el motor debido a la volatilizacion del
combustible en el sistema de alimentacién, ocasionado por el calor residual del motor.
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e En operacidn: se ocasionan por las fugas de vapores de combustible que se presentan

mientras el motor esta en funcionamiento.

En este contexto, con la adquisicién de ambulancias eléctricas, las emisiones descritas son
inexistentes. Ademas, se estaria un paso mas cerca de las metas nacionales de reduccion de
emisiones, en las que Costa Rica se comprometié a reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) en un 25 %, es decir, pasar de 12 400 000 t de 2012 a 9 400 000 t en 2030
(Ministerio de Ambiente y Energia, 2019).

Para lograr la meta nacional de carbononeutralidad, Costa Rica ha adquirido diferentes
politicas, planes y regulaciones en el marco legal para mitigar las emisiones de los combustibles
fésiles. Algunos de los documentos y acuerdos del pais mas importantes en el contexto

internacional y regional que se alinean con estos temas se mencionan a continuacion:

. Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo. Se reconocio
internacionalmente el hecho de que la proteccion del ambiente y la administracion de los recursos
naturales deben integrarse en las cuestiones socioecondémicas de pobreza y subdesarrollo
(Naciones Unidas, 2002).

. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. El objetivo final
de esta convencion es estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero a un nivel que
impida interferencias antropégenas (inducidas por el hombre) peligrosas en el sistema climatico
(Naciones Unidas, 1994).

. Protocolo de Kioto. Se ratifico mediante la Ley n.° 8219 durante el segundo periodo de
compromiso, se busca reducir las emisiones de GEI al menos un 18 % con respecto a los niveles
de 1990 en el periodo de 8 afios comprendido entre 2013 y 2020 (BBVA, 2023).

. Acuerdo de Paris. Se ratifico mediante la Ley n.° 9405, el objetivo principal del acuerdo es
reducir sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el aumento de la
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temperatura global en este siglo a 2 °C y esforzarse para disminuir este incremento a incluso mas
de tan solo el 1,5 °C (Naciones Unidas, 2015).

. Estrategia Energética Sustentable Centroamericana 2020. Esta tiene como objetivo
fundamental asegurar el abastecimiento energético de Centroamérica, en calidad, cantidad y
diversidad de fuentes. Lo anterior es necesario para garantizar el desarrollo sostenible, teniendo en
cuenta la equidad social, crecimiento econdémico, la gobernabilidad y compatibilidad con el
ambiente, de acuerdo con los compromisos ambientales (NU Cepal, Subsede de México, 2007).

. Plan de Descarbonizacion 2018-2050. Establece las acciones de cambio en las areas clave
para revertir el crecimiento de emisiones de gases de efecto invernadero, asi como fomentar la

modernizacion y dinamizacion de la economia verde (Ministerio de Ambiente y Energia, 2018).

. Plan Nacional de transporte 2011-2035. Establece como una de sus metas: «Asegurar la
sostenibilidad del sistema de transportes como via de minimizar el impacto en el ambiente,
potenciando la imagen del pais como destino privilegiado para actividades de turismo y

especialmente de ecoturismo» (Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2011, s. p).

. VIl Plan Nacional de Energia 2015-2030 Establece la politica energética con una
orientacion central de sostenibilidad energética con un bajo nivel de emisiones, con base en el uso

de fuentes limpias y renovables (Ministerio de Ambiente y Energia, 2018).

De esta forma, al implementar politicas, planes y regulaciones, se facilita el desarrollo del
transporte eléctrico en el pais. Esto implica una disminucion en el consumo de derivados de
petréleo y un incremento en la participacion de las energias renovables en la matriz energética.
Estos cambios tienen un impacto significativo en la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y contribuyen a promover la sostenibilidad energética (Ministerio de Ambiente y
Energia, 2019).

Ademas del beneficio ambiental, la incorporacion de vehiculos eléctricos implica ventajas
econdmicas. Estas ventajas no se limitan Gnicamente a la reduccién del consumo de derivados de
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petréleo, sino que también se hacen evidentes cuando se calcula el costo total durante el ciclo de

vida util de estos vehiculos.

En marzo de 2022, profesores del Tecnoldgico de Costa Rica realizaron un estudio
tecnicofinanciero basado en el analisis del ciclo de vida Util para la comparacion de un vehiculo
eléctrico tipo carga liviana contra uno de combustible fosil, para tres empresas ubicadas en la Gran
Area Metropolitana. Lo anterior dio como resultado que el costo de operacion de un vehiculo
eléctrico es 4,5 veces menor que el vehiculo actual de combustion interna (Toyota Hiace) y 3.5
veces menor si se compara con la compra de un vehiculo nuevo de combustion interna
(Tecnoldgico de Costa Rica, 2022).

En junio de 2023, Barrantes (2023) desarroll6 un anélisis de costo de ciclo de vida util,
tanto para el bus eléctrico como para el bus de combustion interna, donde se tomaron en cuenta
los costos de adquisicion, operacion, mantenimiento y descarte, lo que permitié la comparacion
entre ambos. En dicho analisis se encontré que el TCO de la flota de buses eléctricos, tanto como
el VAN de los costos del respectivo proyecto, son ambos menores que el de la flota de buses diésel

nuevos, en un 12.50 % y 5.70 % respectivamente.

En resumen, todo lo anterior tiene el fin de lograr un impacto sustancial en la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero y promover la sostenibilidad energética (Ministerio
de Ambiente y Energia, 2019). Ademas de los avances en el campo de la ingenieria, resulta crucial
la intervencidn del gobierno mediante la creacion de leyes e incentivos que fomenten la movilidad

eléctrica.
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1.1 Datos del Hospital
1.1.1 Ubicacion

El Hospital Nacional de Nifios se ubica en el Paseo Coldn, San José, Costa Rica, sobre calle 20,

Avenida 0, contiguo al Hospital San Juan de Dios.

1.1.2 Resefa del Hospital

En 1954 Costa Rica fue azotada por la epidemia de poliomielitis que afect6 principalmente
a la poblacion infantil y dejé secuelas en 1085 menores. Esta situacion inspird en el Dr. Saenz
Herrera la idea de construir un hospital, el cual contara con instalaciones adecuadas para la
atencion de los menores. Este proyecto arranco con la ayuda de la Junta de Proteccion Social de

San José.

El 28 de mayo de 1956 se suscribi6 el contrato correspondiente con la firma de ingenieros
y arquitectos White, Noaskes y Neubauer de Washington para el desarrollo de los planos, gracias
al financiamiento conjunto de la Junta de Proteccion Social y del Servicio Cooperativo de Salud
Publica. Asi, el 24 de mayo de 1964 se inauguro el Hospital Nacional de Nifios Dr. Carlos Sdenz
Herrera, con una ceremonia solemne que cont6 con la presencia del presidente de la Republica
Francisco J. Orlich. De esta manera, se iniciaron las labores dentro de un edificio que contaba con
16 000 m? de area de construccion, 500 camas de internamiento, 400 empleados y 6 especialidades
en consulta médica y no médica. Todos dispuestos a cultivar con devocién el comportamiento

ético laboral y asumiendo la responsabilidad que se otorgd en ese momento al Hospital.

1.1.3 Mision

«Mejorar la salud de la poblacion del pais, brindando una atencion especializada,
humanizada y de alta complejidad, mediante servicios integrales de calidad, con eficacia,
eficiencia, equidad y oportunidad» (Hospital Nacional de Nifios, Dr. Carlos Saenz Herrera, 2004,

S. p.).
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1.1.4 Vision

«Ser un hospital pediatrico lider a nivel nacional e internacional, integrado en la red de
servicios de salud; dedicado a la atencién, docencia e investigacion, con énfasis en patologia de
alta complejidad, mediante la mejora continua de la calidad y la innovacion tecnoldgica» (Hospital
Nacional de Nifios, Dr. Carlos Séenz Herrera, 2004, s. p.).

1.1.5 Estructura organizacional

La estructura organizacional del Hospital Nacional de Nifios estd conformada por la
Direccion General, la Direccion Administrativa, la Subdireccion Administrativa y el Servicio de
Transporte. Con respecto a la estructura organizacional del Servicio de Transportes, esta esta

conformada por la Jefatura, una recepcionista y cinco choferes.

Figura 1.
Estructura organizacional del Hospital Nacional de Nifios
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Figura 2.

Estructura organizacional del Servicio de Transporte del Hospital Nacional de Nifios
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1.2 Descripcion del proceso productivo

La coordinacion de los traslados para los egresos y las citas subsecuentes se inicia a través
de una solicitud presentada por el médico tratante. Estas solicitudes deben realizarse con un
margen de al menos 8 dias de antelacion a la fecha programada para la cita médica. La autorizacién
para llevar a cabo el traslado se concede con la supervision de la Jefatura médica y la logistica

relacionada con estos traslados queda a cargo de la Jefatura del servicio de transportes.

Figura 3.

Descripcion del proceso productivo del Servicio de Transporte del Hospital Nacional de Nifios
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1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Descripcion del problema

«Costa Rica aspira a ser una economia moderna, verde y libre de emisiones netas cero en
el 2050» (Ministerio de Ambiente y Energia, 2018, p. 12). Para esto, el paso mas concreto es la
electrificacion del transporte publico (en este caso la electrificacion del sector de transporte de
pacientes) que mejora la calidad del aire y reducira emisiones de gases de efecto invernadero. Sin
embargo, el sector de transporte de pacientes se enfrenta una carencia significativa en términos de
estudios tecnicofinancieros que evalGen la competitividad de la adopcion de ambulancias
eléctricas, tal como lo demanda el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 y el Plan
Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030. El propdsito de este trabajo final de graduacion es
contribuir a las aspiraciones del pais abordando uno de los principales desafios que actualmente

afectan a Costa Rica: la contaminacion derivada del transporte vehicular.

Segun el dltimo Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, realizado por el
Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN): «EI combustible utilizado para transporte es la principal
fuente de emisiones contaminantes de Costa Rica donde aproximadamente 5 millones de toneladas

de CO2 equivalente provienen de este sector» (Duran, 2021, s. p.).

Para abordar este problema, se plantea la sustitucion de la flotilla actual de ambulancias de
combustion interna por una flotilla de ambulancias eléctricas. Esta propuesta se justifica a través
de los resultados de la metodologia del anélisis de ciclo de vida util, asi como del cumplimiento
de los lineamientos establecidos en el Plan Nacional de Descarbonizacién 2018-2050 y el Plan

Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030. La adopcién de ambulancias eléctricas presenta el
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potencial de generar efectos positivos relevantes en la reduccion de estas emisiones, al tiempo que
contribuye a la mejora de la salud publica y a la transformacién del sector de transporte de

pacientes en Costa Rica.

Figura 4.
Desviacion del problema debido a que no cuenta con estudios tecnicofinancieros para evaluar la

sostenibilidad de las ambulancias eléctricas

Para el 2050, el 60% de la flota de vehiculos

Debiera: ligeros — privados e institucionales — serd de

cero  emisiones seguin el  Plan  de

Descarbomizacion 2018 — 2050.

= Problema

No se cuenta con estudios técnicos — financieros

Realidad: para determinar la competitividad de optar por

una ambulancia eléctrica.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el rendimiento en términos de energia y costos de una ambulancia eléctrica en
comparacién con una de combustible diésel mediante un analisis de costo de ciclo de vida Gtil que
permita la obtencion de datos para una toma de decisiones del Servicio de Transporte del Hospital
Nacional de Nifios.

1.4.2 Objetivos especificos
e Analizar los requerimientos del Hospital Nacional de Nifios en términos de las
caracteristicas de las ambulancias de combustion que poseen y su contexto operativo, para
una posterior revision de la oferta de ambulancias eléctricas en el mercado con
caracteristicas similares.

Indicador de logro: informe con caracteristicas técnicas de las ambulancias actuales del hospital y

ambulancias eléctricas disponibles en el mercado.

e Determinar la infraestructura eléctrica requerida y el disefio de la acometida para la
alimentacién de la ambulancia eléctrica en una eventual conversion de la flota de
ambulancias eléctricas, con base en el Cadigo Eléctrico de Costa Rica.

Indicador de logro: disefio de la acometida para la alimentacion de la ambulancia eléctrica y

cantidad de puestos de carga.

e Desarrollar un anélisis de costo de ciclo de vida util, tanto para la ambulancia eléctrica
como para la ambulancia de combustion interna, donde se tomen en cuenta los costos de

adquisicion, operacién, mantenimiento y descarte que permita la comparacién entre ambos.
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Indicador de logro: analisis de costo de ciclo de vida dtil, considerando 15 afios de operacion,

ademas de indicadores financieros de ambas ambulancias (VAN).

e Establecer el impacto ambiental y a la salud generado por una eventual conversion de la
flota de ambulancias de combustion interna a eléctricas en términos de emisiones de gases
contaminantes en la empresa de transporte publico.

Indicador de logro: estimacion de la cantidad de emisiones de efecto invernadero en toneladas de

CO, reducidas por el cambio de la flota de ambulancias de combustion interna a eléctricas en el

Hospital Nacional de Nifios.
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1.5 Justificacion

La realizacion de este proyecto investigativo tiene como propoésito poder optar por el titulo
de Ingenieria en Mantenimiento Industrial, con el grado académico de Licenciatura y colaborar
con la peticion del expresidente de la Republica del Gobierno de Costa Rica, sefior Carlos Alvarado
Quesada (2018-2022).

Originar y sintetizar acciones estratégicas para potenciar la descarbonizacion de la
economia costarricense y que asi, se haya alcanzado el nivel de emisiones mas bajo posible
de forma consistente con la meta climatica global —es decir; la meta de contener el
incremento de la temperatura global muy por debajo de los 2°C (Ministerio de Ambiente

y Energia, 2018, s. p.).

Estas acciones estratégicas encuentran respaldo en la consecucion de los objetivos

sectoriales que se plantearon en el Plan Nacional de Energia 2015-2030, en el cual se establece:

Fomentar las acciones frente al cambio climatico global, mediante la participacion
ciudadana, el cambio tecnoldgico, procesos de innovacidn, investigacién y conocimiento
para garantizar el bienestar, la seguridad humana y la competitividad del pais, y suplir la
demanda de energia del pais mediante una matriz energética que asegure el suministro
6ptimo y continuo de electricidad y combustible promoviendo el uso eficiente de energia
para mantener y mejorar la competitividad del pais (Ministerio de Ambiente y Energia,
2018, s. p.).

En este caso particular, se busca la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero que se relacionan con el transporte a través de la promocion de la movilidad eléctrica.
Este enfoque se respalda en el informe Programa Pais Carbono Neutralidad oficial del Gobierno
de Costa Rica (2019) que destaca la movilidad eléctrica como una oportunidad para reducir
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emisiones de gases de efecto invernadero en Costa Rica al cambiar los combustibles derivados del
petréleo por la electricidad como vector energético. Esto se debe a que la matriz eléctrica en Costa

Rica se caracteriza por su notable predominio de recursos renovables.

Segun el informe Division de operacion y control del sistema eléctrico (2023) la
produccion de electricidad con fuentes renovables durante el afio 2022 fue de un 99.3 %, donde un
75 % corresponde a energia hidroeléctrica, 12.9 % a energia geotérmica, 10.9 % a energia edlica,
0.4 % a energia del bagazo y 0.1 % a energia solar. En cuanto a los beneficios hacia la salud, un
aspecto para considerar a favor de las ambulancias eléctricas contra las ambulancias de combustion

internas, segun Lekveishvili et al. (2021) son:

Los movimientos y tensiones mecénicas resultantes de la aplicacion de fuerzas mecénicas
al cuerpo humano lesionado durante el transporte tienen varios efectos posibles, un mayor
deterioro de la salud o dolor severo en areas del cuerpo ya lesionadas, interferencia directa
de las vibraciones con la actividad fisica de los miembros del personal de la ambulancia,
dafio mecanico o mal funcionamiento del equipo médico. Por lo que la conversion de las
ambulancias de combustion internas a ambulancias eléctricas no solo representa una
ventaja en temas ambientales, sino que también trae consigo ventajas sociales al disminuir

los efectos del impacto y la vibracidn durante el transporte del paciente (s. p.).

Segun el Ministerio de Ambiente y Energia (2018):

La mejora en la calidad del aire derivada de la reduccion de emisiones provenientes del
transporte automotor, que incidira positivamente en la salud de la poblacién y también en
la economia nacional al reducirse el gasto publico asociado a la atencion de enfermedades

respiratorias (S. p.).
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Por lo anterior, se plantea la sustitucion de la flotilla actual de ambulancias de combustion

interna por una flotilla nueva de ambulancias eléctricas.

Por lo tanto, ademas de los beneficios inherentes de la movilidad eléctrica, se busca
estimular un mayor interés y la inversion, tanto privada como publica, en nuevas tecnologias. Esto
se hace con el propdsito de desmitificar las suposiciones que la sociedad pueda tener en relacion

con la movilidad eléctrica.

Para lograr esto se necesita:

La participacion activa del Gobierno de la Republica promoviendo la capacitacion y
realizacion de camparias educativas para fomentar el uso del transporte eléctrico, promover
politicas para dar a conocer el transporte eléctrico en el pais, en coordinacion con el
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, por medio de la promocién de sus beneficios
en: mejoras tecnologicas vehiculares, energias limpias, eficiencia energética, disminucion
de los gases de efecto invernadero (GEI) y ahorro economico para los usuarios al no
consumir combustible, asi como cualquier otra que determine el reglamento de esta ley

(Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica, 2018, s. p.).

Asi, al concluir el periodo previsto por el Plan Nacional de Energia 2015-2030 se espera:

Un sector transporte con cambios importantes con respecto a su situacion actual que se
expresen en una mayor importancia del transporte pablico para movilizar personas en las
ciudades del pais, la reduccion significativa de los tiempos de transporte de personas y
mercancias, la reduccién notable de los costos unitarios de transporte publico y privado y
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el aumento en la calidad de vida derivado de la mejora sustancial de los procesos de

transporte (Ministerio de Ambiente y Energia, 2018, s. p.).

En conclusion se debe: «Hacer el cambio a una flotilla vehicular eléctrica resulta de interés para
reducir la contaminacion ambiental provocada por el actual sistema de movilidad» (Programa Pais

Carbono Neutralidad Oficial del Gobierno de Costa Rica, 2019, s. p).
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1.6 Viabilidad

Esta investigacion representa un hito en el pais al ser la primera en abordar la
competitividad de la movilidad eléctrica en el transporte de pacientes. Esto se debe a que esta area
es un territorio inexplorado en Costa Rica, por lo que resulta desafiante anticipar su viabilidad con
certeza. No obstante, se aprovecha el conocimiento existente en el ambito de la movilidad eléctrica
a traves de diversos estudios previos, que serviran como puntos de referencia fundamentales para

llevar a cabo este proyecto.

Los estudios previos gque se relacionan con la movilidad eléctrica brindan una base sélida
tedrica para respaldar la exploracion de esta posibilidad ambientalista. La disponibilidad
tecnologica proporciona acceso a bases de datos ricas en informacion relevante y a una base teorica

robusta y bien argumentada.

Desde una perspectiva financiera, al ser un proyecto de investigacion, no se requiere
ejecutar acciones inmediatas que involucren recursos econémicos. Por lo tanto, la investigacion

no se ve limitada por un presupuesto predefinido por parte de una empresa u organizacion.
En términos de recursos humanos, se cuenta con el apoyo del personal del Servicio de

Transporte y del Departamento de Ingenieria y Mantenimiento del Hospital Nacional de Nifios,

los cuales compartieron informacion necesaria para el desarrollo de la investigacion.
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1.7 Alcance

La ausencia de estudios tecnicofinancieros actuales que permitan determinar la
competitividad de la adopcion de ambulancias eléctricas en Costa Rica resalta la necesidad de este
proyecto de investigacion. En este sentido, este trabajo final de graduacion tiene como propdsito
principal identificar y analizar la situacién actual del transporte de pacientes en el pais. Ademas,

evaluar la viabilidad técnica y financiera de incorporar ambulancias eléctricas en dicho contexto.

Un aspecto clave abordado por este proyecto es la comprension detallada de la situacion
actual del transporte de pacientes en el Hospital Nacional de Nifios. Se busca obtener un panorama
completo de las practicas y desafios existentes en este &mbito, con el fin de establecer una base

solida para la toma de decisiones.

La evaluacion de la viabilidad técnica de las ambulancias eléctricas es otro enfoque central
de esta investigacion. Mediante el andlisis de aspectos como la autonomia, la infraestructura de
carga y el rendimiento operativo, se pretende determinar la idoneidad de esta tecnologia en el

contexto de transporte de pacientes.

La viabilidad financiera es también un componente esencial de este proyecto. Se busca
examinar los aspectos economicos que se relacionan con la adopcién de ambulancias eléctricas, lo
que incluye los costos iniciales, los costos operativos, los costos de mantenimiento y de disposicion
final a lo largo del periodo de estudio, asi como las posibles ventajas financieras resultantes de la

transicion a vehiculos eléctricos.

Ademas de los aspectos técnicos y financieros, este proyecto implica un impacto ambiental
positivo al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero originadas por el uso de
combustibles fosiles. La adopcion de ambulancias eléctricas contribuiria directamente a la mejora
de la calidad del aire y a la mitigacion del cambio climéatico. Esta iniciativa se encuentra en
consonancia con los objetivos establecidos en el plan de Descarbonizacion 2018-2050 y el Plan
Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030, lo que evidencia un compromiso concreto con la

sostenibilidad y la proteccién del ambiente.
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1.8 Limitaciones

En la presente investigacion, se aborda un enfoque exploratorio con el objetivo de analizar
la competitividad de la adopcion de ambulancias eléctricas en el contexto del Hospital Nacional
de Nifos. Sin embargo, es importante reconocer que esta investigacion se enfrenta a diversas

limitantes que influyen en el alcance.

Una de las principales limitantes reside en la falta de datos previos que se relacionan con
el tema. La carencia de informacion relevante en este campo dificulta el proceso de analisis y toma
de decisiones. Esta ausencia de datos puede restringir la capacidad para comprender plenamente
las caracteristicas y necesidades especificas del parque vehicular de ambulancias, asi como los

patrones de uso Y los posibles beneficios de la electrificacion.

El factor tiempo se presenta como otra limitante fundamental. Debido al plazo establecido
para realizar la investigacion, resulta dificil realizar un estudio exhaustivo de todos los vehiculos
de los que dispone el Servicio de Transporte para llevar a cabo las distintas modalidades de

traslados.

Cabe sefialar que otra limitacidn significativa es la falta de recursos econdmicos para llevar
a cabo la compra de ambulancias eléctricas, ya que se tendria que destinar un porcentaje del
presupuesto anual para la adquisicion de las ambulancias. La investigacion se desarrolla dentro de
un marco exploratorio, lo que implica que no se contempla la adquisicién de vehiculos en si. Esta
limitacion financiera incide en la capacidad de realizar pruebas directas y experimentos practicos

con ambulancias eléctricas, 1o que podria proporcionar resultados mas concretos.

En términos de confidencialidad, se espera que esta no constituya un obstaculo importante.
Como el Hospital Nacional de Nifios es una institucion de naturaleza pablica, se presume que la
informacion necesaria para la investigacion no esta sujeta a restricciones confidenciales

significativas.
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Marco metodoldgico
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3

Marco teorico

3.1 Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050

El Plan Nacional de Descarbonizacion tiene como objetivo lograr una economia

descarbonizada para el afio 2050, alcanzando niveles de emisiones lo mas bajos posible de manera

consistente con las metas climaticas globales. Especificamente, la meta de limitar el aumento de

la temperatura global a muy por debajo de los 2 °C (idealmente, con un limite de incremento de

1.5 °C) con respecto a los niveles preindustriales. Para iniciar dicho proceso, este plan estratégico

es deliberadamente conciso, con el fin de identificar diez ejes de descarbonizacién en sectores

clave y ocho estrategias transversales para potenciar el cambio.

Figura 5

Resumen de los ejes de descarbonizacion y estrategias transversales

Fuente: Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050.

10 Ejes de la Descarbonizacién

1. Desarrollo de un sistema de movilidad basado en transporte publico
seguro, eficiente y renovable, y en esquemas de movilidad activa.

2. Transformacion de la flota de vehiculos ligeros a cero emisiones,
nutrido de energia renovable, no de origen fésil.

3. Fomento de un transporte de carga que adopte modalidades,
tecnologias y fuentes de energia cero emisiones o las mas bajas
posibles.

4. Consolidacion del sistema eléctrico nacional con capacidad,
flexibilidad, inteligencia, y resiliencia necesaria para abastecer y
gestionar energia renovable a costo competitivo.

5. Desarrollo de edificaciones de diversos usos (comercial, residencial,
institucional} bajos estandares de alta eficiencia y procesos de bajas
emisiones.

6. Transformacion del secter industrial mediante procesos y tecnologias
que utilicen energla de fuentes renovables u otras eficientes y
sostenibles de baja y cero emisiones.

7. Desarrollo de un sistema de gestién integrada de residuos basado
en la separacion, reutilizacién, revalorizacion, y dispesicion final de
maxima eficiencia y bajas emisiones de gases de efecto invernadero.

8. Fomento de sistemas agroalimentarios altamente eficientes que
generen bienes de exportacién y consumo local bajos en carbono.

9. Consolidacién de modelo ganadero eco-competitivo basado en la
eficiencia productiva y disminucién de gases de efecto invernadero.

10. Consolidacién de un modelo de gestidn de territorios rurales,
urbanos y costeros que facilite la proteccién de la biodiversidad,
el incremento y mantenimiento de la cobertura forestal y servicios
ecosistémicos a partir de soluciones basadas en la naturaleza.

8 Estrategias Transversales

A. Reforma integral para la nueva
institucionalidad del Bicentenario.

B. Reforma Fiscal Verde.

C. Estrategia de financiamiento y Atraccién de
Inversiones para la transformacion.

D. Estrategia de Digitalizacién y de Economia
Basada en el Conocimiento.

E. Estrategias laborales de “transicién justa”

F. Inclusién, derechos hurmanos y promocién
de la igualdad de género.

G. Estrategia de transparencia, métrica y datos
abiertos.

H. Estrategia en educacién y cultura: La Costa
Rica Bicentenaria libre de combustibles fésiles.
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3.2 Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030

El Plan Nacional de Transporte Eléctrico tiene como propdsito contribuir al modelo de
desarrollo sostenible que busca lograr el pais, donde la sostenibilidad ambiental es uno de sus
principios orientadores para lograr mejores condiciones para el bienestar de la poblacion. EI PNTE
abarca tres sectores estratégicos: el transporte privado, el transporte institucional y el transporte

publico y aspira en materia energética y ambiental lo siguiente:

Consolidar la electrificacion del transporte nacional promoviendo el uso de fuentes limpias
y renovables de energia para contribuir al modelo de desarrollo del pais mediante la
sostenibilidad ambiental, reduciendo asi la dependencia del uso de los combustibles
derivados del petrdleo y la generacion de gases de efecto invernadero (Ministerio de

Ambiente y Energia, 2019, s. p.).

3.3 Plan Nacional de Energia 2018-2030

El Plan Nacional de Energia busca:
Dar un salto cualitativo hacia un horizonte caracterizado por la predominancia de un bajo
nivel de emisiones en la economia nacional, el desarrollo de procesos de generacion y uso
de energia mas respetuosos de los limites del entorno natural, la construccién de una matriz
energética mas capaz de sostener la competitividad de las industrias nacionales y una
mayor contribucion del sector de energia a la calidad de vida de la poblacion (Ministerio

de Ambiente y Energia, 2018, s. p.).

3.4 Motor de combustién interna

Los motores de combustion interna se encuentran entre las maquinas mas fascinantes e
ingeniosas que, con su invencion y continuo desarrollo, han influido positivamente en la historia
industrial y social durante el tltimo siglo, especialmente en virtud del papel que desempefian como
tecnologia de propulsién por excelencia que se utiliza en el transporte privado y comercial. Los
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motores de combustion interna son motores térmicos capaces de convertir una parte importante de
la energia térmica liberada por la combustion del combustible en energia mecanica. EI motor de
combustion interna es capaz de convertir la entrada de energia en forma de calor, en trabajo

mecanico, con una eficiencia termodinamica méxima en el rango del 40 %-50 %.

Los motores de combustidn interna se pueden clasificar segun su ciclo de trabajo en dos
categorias principales. Por un lado, estan los motores de encendido por chispa, en los cuales se
comprime una mezcla de aire y combustible vaporizado. Posteriormente, esta mezcla se enciende
mediante una bujia, lo que inicia un proceso de combustion extremadamente rapido debido a que
los reactivos ya estan premezclados. Estos motores son comdnmente conocidos como motores
Otto.

Por otro lado, se encuentran los motores de encendido por compresién, en los cuales el
combustible se inyecta en una masa de aire, la cual se comprime y calienta a temperaturas y
presiones superiores hasta el punto de autoignicién del combustible. A estos motores se les

denomina motores diésel.

Segun las caracteristicas del ciclo de trabajo, los dos principales tipos de motores son:

e Los motores de cuatro tiempos, en los que mas de la mitad del ciclo de trabajo se dedica a

sustituir, al final del ciclo anterior, el contenido del cilindro por la nueva carga.

e Los motores de dos tiempos, en los que la carga del cilindro del ciclo anterior se elimina
rapidamente alrededor del punto muerto inferior, lo que reduce la duracién del ciclo de
trabajo a solo dos tiempos del piston (compresion y expansién: durante solo una revolucion
del ciguenal) (Ferrari, 2022).
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Figura 6

Ciclo de operacién del motor de cuatro tiempos

A

Intake Compression Expansion Exhaust

Fuente: Ferrari, 2022.

Figura7
Ciclo de operacion del motor de dos tiempos

I*stroke 7 Stroke N

scavenging and compression occur Combustion, expansion and exhaust occur
in the cylinder, compressed new charge is in the cylinder,
transferred in the cylinder and new fresh charge drawn new charge is compressed

isdrawn into the crankcase. inthe crankcase.

Fuente: Ferrari (2022).

3.5 Motor eléctrico

Los motores eléctricos funcionan cambiando la energia eléctrica (CA o CC) a energia mecanica
para producir movimiento. La fuerza se crea dentro de un motor mediante la interaccion entre la
corriente continua (CC) o alterna (CA) del devanado y un campo magnético. A medida que
aumenta la intensidad del flujo de corriente, también aumenta la intensidad del campo magnético
(Industrial Quick Search, 2022).
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Los motores eléctricos cuentan con cuatro componentes principales:

e Rotor: el rotor es la parte movil que suministra la potencia mecanica. El rotor
generalmente contiene conductores que transportan corriente y el campo magnético del

estator aplica una fuerza para hacer girar el eje.

Figura 8
Rotor de un motor eléctrico

Fuente: Industrial Quick Search (2022).

e Estator: rodea el rotor y generalmente sostiene los imanes de campo, estos son
electroimanes que consisten en alambre enrollado sobre un nucleo ferromagnético de
hierro o imanes permanentes. Estos producen un campo magnético que pasa a través

del devanado del rotor, aplicando fuerza sobre el devanado.

Figura 9
Estator de un motor eléctrico

Fuente: Industrial Quick Search (2022).
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e Armadura del motor eléctrico: comprende alambre enrollado sobre un nulcleo
ferromagnético. La corriente que fluye a través del cable hace que el campo magnético

ejerza una fuerza de Lorentz sobre él, haciendo girar el rotor que suministra la salida
mecénica.

Figura 10

Armadura de un motor eléctrico

Fuente: Industrial Quick Search (2022).

e Conmutador: es un interruptor eléctrico giratorio que suministra corriente alterna o

continua al rotor. Periodicamente, este invierte el flujo de corriente en el devanado del
rotor a medida que gira el eje.

Figura 11

Conmutador de un motor eléctrico

Electric Commutator

Fuente: Industrial Quick Search (2022).
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3.6 Baterias LFP

La bateria de litio-ferrofosfato (LFP por sus siglas en inglés) es una variante de la bateria de

litio convencional donde este material se sustituye en su mayoria por laminas de fosfatos de hierro

concentradas en el polo positivo o catodo. Un conjunto de cristales de carbono forma el polo

negativo o anodo, entre los cuales se encuentran pequefias particulas de litio. Como estas estan

sumergidas en un liquido electrolito, estas particulas obtienen carga eléctrica, abandonando los

cristales de carbono y desplazandose al catodo.

En este proceso se crea la corriente eléctrica, esta se agota cuando todo el litio se aloja

descargado en el catodo (en este caso, entre las laminas de ferrofosfato). Cuando lo anterior ocurre,

es posible introducir electricidad desde el exterior para recargar la bateria y que las particulas

vuelvan a su sitio en el &nodo (Garcia, 2022).

Figura 12
Bateria LFP
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Fuente: Garcia (2022).
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3.7 Niveles de carga para vehiculos eléctricos

Hay tres niveles de carga para vehiculos eléctricos; Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3. Existen
diferencias entre cada nivel de carga, sin embargo, como regla general, cuanto mayor sea el nivel,

mayor es la potencia de salida del cargador y mas rapido puede cargarse.

Nivel 1

La carga de vehiculos eléctricos de Nivel 1 utiliza el cargador de vehiculos eléctricos mas
lento disponible, que proporciona entre 1 kW y 1,8 KW de potencia a través de un tomacorriente
de CA estandar de 120 V.

Nivel 2

La carga de vehiculos eléctricos de Nivel 2 es mucho mas rapida que la del Nivel 1y utiliza
un tomacorriente de CA de 208 V a 240 V. Los cargadores de Nivel 2 alcanzan un maximo de
22 kW.

Nivel 3

La carga de vehiculos eléctricos de Nivel 3 también se denomina carga rapida de CC y es
significativamente més rapida que la carga de vehiculos eléctricos de Nivel 2. Las estaciones de
carga de Nivel 3 son las opciones de carga de vehiculos eléctricos mas rapidas y potentes del
mercado. Una estacion de carga de Nivel 3 utiliza un suministro trifasico 480 V con cargadores

capaces de generar mas de 360 kW de potencia (Evesco, 2021).
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Figura 13

Estacion de carga Nivel 2

elce

Fuente: Elco (2020).

3.8 Infraestructura para recarga de vehiculos eléctricos

Segun el Ministerio de Ambiente y Energia (2019):
La infraestructura de recarga eléctrica es indispensable para la operacion de los diferentes
tipos de vehiculos eléctricos, en cualquiera de sus modalidades: residencial (para
automoviles particulares), comercial y de servicios (para flotillas comerciales, turismo,
transporte especial, autobuses y vehiculos institucionales) o de servicio publico (taxis
principalmente). El contar con una infraestructura basica de recarga eléctrica daré los
futuros compradores de vehiculos seguridad y confianza a la hora de adquirir un modelo
eléctrico (s. p.).

De acuerdo con el Banco Bilbao Vizcaya Argentaria (2023):
Cuando se habla de infraestructuras de recarga hay que tener en cuenta la potencia que
requeriran, el nimero de vehiculos que las utilizard y el tipo de uso. Y también la
infraestructura en si misma: el cuadro de mando y proteccion, el que permite activar o
desactivar la instalacion y actuar de manera automatica para evitar accidentes; las

canalizaciones, por donde circulan los conductores que alimentan los puntos de recarga;
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los conductores, que transportan la energia; y los puntos de recarga, el elemento visible al

que conectamos los vehiculos (s. p.).

3.9 Cddigo Eléctrico Nacional

El Cddigo Eléctrico Nacional (NEC) o NFPA 70 es la norma para la instalacion segura de
cableado y equipos eléctricos. Es parte de la serie de Cdodigos Nacionales contra Incendios
publicada por la Asociacion Nacional de Proteccién contra Incendios (NFPA). EI NEC codifica
los requisitos para instalaciones eléctricas seguras en una fuente Unica y estandarizada (Asociacion

Nacional Contra Incendios, 2020).

3.10 Rendimiento energético en vehiculos

El rendimiento es la relacion que hay entre la cantidad de energia consumida y la distancia que
un auto puede recorrer (km). En el caso de los vehiculos de combustion interna se expresa en litros
por kilometros (I/km), en el caso de los vehiculos eléctricos se expresa en kilovatio-hora por
kilometros (kwh/km) (Que Tan Rendidor es Tu Auto, s. f.)

3.11 Eficiencia energética

«El concepto de eficiencia energética hace referencia a la capacidad para obtener los mejores
resultados en cualquier actividad empleando la menor cantidad posible de recursos energeticos»
(Repsol, s. f., s. p.). Para calcular la eficiencia energética por kilémetro segun la energia que utiliza

el vehiculo se usa la siguiente conversion:

e Para vehiculos de combustion interna:

l poder calorifico del combustible (M]) eficiencia energética (M])
Km ! = P (1)
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e Para vehiculos eléctricos:

kWh " 3.6 (M]) _ eficiencia energética (M]) (2)
km ~ kWh km

Donde 1 kWh equivale a 3.6 MJ.

3.12 Mantenimiento preventivo

Segun STEL Order (2023):
Se define como la accion de revisar de manera sistematica y bajo ciertos criterios a los
equipos o aparatos de cualquier tipo (mecanicos, eléctricos, entre otros) para evitar averias
ocasionadas por uso, desgaste o paso del tiempo.
El mantenimiento preventivo se adelanta a las averias antes de que ocurran o hace que sean
menos graves, por lo que disminuye el gasto en reparaciones y el tiempo en el que los

equipos dejan de estar operativos debido a las mismas (s. p.).

3.13 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo consiste en las actuaciones del servicio técnico como respuesta a
avisos sobre el mal funcionamiento de algun equipo, activo o proceso. Este comprende un grupo
de tareas de indole técnica cuyo propdsito es corregir los fallos que sobrevienen en el
funcionamiento de la maquinaria. Estas actuaciones pueden solicitarse de forma inesperada, no

forman parte de un plan de mantenimiento programado (STEL Order, 2021).
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3.14 Analisis de costo de ciclo de vida util

El analisis de costo de ciclo de vida util es la suma de las estimaciones de costos, desde la
adquisiciéon de un equipo hasta el desmantelamiento de este. Estas estdn determinadas por un
estudio analitico, ademas de la estimacidn de los costos totales que tiene en cuenta los incrementos
anuales del valor temporal del dinero durante toda la vida del proyecto. El objetivo es cuantificar
la totalidad de los gastos (directos o indirectos, fijos o variables) pagados a lo largo de su vida util
(Piedra, 2021).

3.15 Analisis financiero

Segun Touvila (2023):

El andlisis financiero es el proceso de evaluar negocios, proyectos, presupuestos y otras
transacciones relacionadas con las finanzas para determinar su desempefio e idoneidad.
Normalmente, el analisis financiero se utiliza para analizar si una entidad es lo
suficientemente estable, solvente, liquida o rentable como para justificar una inversion
monetaria.

El andlisis financiero se utiliza para evaluar tendencias econdémicas, establecer politicas
financieras, elaborar planes a largo plazo para la actividad empresarial e identificar
proyectos o empresas para invertir. Esto se hace mediante la sintesis de cifras y datos
financieros. Un analista financiero examinara minuciosamente los estados financieros de

una empresa: el estado de resultados, el balance y el estado de flujo de efectivo (s. p.).

3.16 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) representa la diferencia entre el valor presente de las entradas de
efectivo y el valor presente de las salidas de efectivo a lo largo de un periodo determinado. Este
indicador se emplea ampliamente en la gestion de presupuestos de capital y la planificacion de
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inversiones, con el fin de evaluar la rentabilidad de una inversion o proyecto en perspectiva
(Fernando, 2023).

Para calcular el valor presente neto se hace con el uso de la siguiente formula:

FC FC FCy,
VAN = — I, + CETAR! + 102 + -+ ati0n (3)

Donde:
e [, = Inversion inicial.
e FC =flujo de caja.

e K =tasa de descuento nominal.

El valor actual neto tiene tres posibles resultados:

e VAN positivo: significa que el proyecto o la inversion pueden ser rentables y vale la pena

continuar.

e VAN negativo: significa que es poco probable que el proyecto o la inversidn sean rentables
y, probablemente, no se debe continuar.

e VAN cero: significa que el proyecto o la inversion no es ni rentable ni costoso (Girardin,
2023).
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3.17 Huella de carbono

De acuerdo con Greenpeace Meéxico (2020):
La huella de carbono es una métrica ambiental que calcula la totalidad de las emisiones de
GEI generadas, directa e indirectamente, por una persona, un grupo, una organizacion,
empresa o incluso un producto o servicio.
La huella de carbono se mide en masa de CO. equivalente (COze o COZ2eq). Se usa asi
porque el CO; es el gas mas abundante entre los GEI y se utiliza como referencia en la

medicion del resto de los elementos (s. p.).
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4 Analisis de resultados

4.1 Objetivon.°1

Analizar los requerimientos del Hospital Nacional de Nifios en términos de las caracteristicas
de las ambulancias de combustién que poseen y su contexto operativo para una posterior

revision de la oferta de ambulancias eléctricas en el mercado con caracteristicas similares.

4.1.1 Caracteristicas de la flotilla actual de ambulancias del Hospital Nacional de

Nifios
El Servicio de Transporte del Hospital Nacional de Nifios cuenta con 6 vehiculos
administrativos, 5 ambulancias y 3 motocicletas para la atencion de las necesidades de los
pacientes del hospital en las diferentes modalidades de transporte. La flotilla de ambulancias del

Hospital se compone de cuatro unidades microbds y una unidad todoterreno (4 x 4). Cuatro de las

unidades fueron adquiridas por la CCSS y una de ellas fue donada por la empresa Dos Pinos.

Para determinar las caracteristicas mas relevantes de la flotilla actual de ambulancias, se
llevo a cabo un proceso de recopilacion de datos mediante la revision para cada una de las unidades
del expediente fisico, documentos oficiales como el manual de usuario, el registro de inspeccion
vehicular y el registro de circulacion de cada unidad. Estos documentos suministraron la
informacion técnica mas relevante que posteriormente se empled como punto de partida para llevar
a cabo una comparacion con las especificaciones de un vehiculo eléctrico. En la Tabla 2 se detallan

las especificaciones de las ambulancias de combustion interna actuales.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la flotilla actual de ambulancias del Hospital Nacional de

Nifios
Marca Modelo Estilo Peso bruto (kg) | Combustibe [Cilindrada (m3) | Potencia (kw) | Torque (Nm) Ciz;;:igea(zl)d gl Valor
Nissan 2008 Urvan 1960 Diesel 3000 7 225 70 $ 24,295.00
Toyota 2010 Hiace 3125 Diesel 3000 80 286 70 $ 48,769.57
Mercedes Benz 2011 Sprinter 2480 Diesel 2100 95 305 75 Donacién
Toyota 2016 Hiace 3250 Diesel 2500 68 243 70 $ 45,150.00
Toyota 2016 Land Cruiser 3200 Diesel 4000 96 285 70 $ 57,925.00

54



Con respecto a la cantidad de pasajeros dentro de la unidad que se traslada en cada viaje, esta
depende de la patologia de los pacientes, si se requiere camilla, incubadora, algun dispositivo de
seguridad (booster, silla o portabebé), silla de ruedas o equipo médico. En promedio en
condiciones normales se llegan a trasladar hasta cuatro pasajeros (chofer, auxiliar de Enfermeria,

paciente y acompafante).

Asimismo, es importante mencionar que ademas de los pacientes se traslada de forma
ocasional: sueros, tanques de oxigeno, sangre, leche materna, medicamentos o insumos médicos
varios. Ademas, se transportan equipos médicos requeridos por los pacientes segln su condicion

clinica, desde incubadoras y ventiladores hasta bombas de infusién u otros.

Dado lo expuesto sobre la cantidad de pasajeros y equipo médico que se traslada en cada
viaje, es fundamental tener un conocimiento detallado de las dimensiones de las unidades de
transporte que se utilizan. Esto no solo es relevante para garantizar la comodidad y seguridad de
los pacientes, sino que también sirvié como punto de comparacion en el momento de revisar la

oferta de ambulancias eléctricas. En la Tabla 3 se muestran las dimensiones de cada unidad.

Tabla 3. Dimensiones de la flotilla actual de ambulancias del Hospital Nacional de Nifios

Marca Modelo Largo (mm) Ancho (mm) Alto (mm)
Nissan Urvan 4790 1690 1990
Toyota Hiace 5380 1880 2285
Mercedes Benz Sprinter 5910 1993 2415
Toyota Hiace 4695 1695 1980
Toyota Land Cruiser 4995 1780 1995

4.1.2 Contexto operacional del Servicio de Transporte del Hospital Nacional de
Nifios
El Hospital Nacional de Nifios, como Unico centro médico especializado en pediatria en el

pais ofrece un servicio de transporte basico disefiado para pacientes que no requieren atencion
médica de emergencia. Este servicio desempefia un papel crucial en la atencion pediatrica y brinda
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a los pacientes la oportunidad de acceder de forma segura, eficaz y gratuita a sus consultas médicas.

A continuacion, se mencionan las modalidades de transporte que las ambulancias proporcionan:

Traslado de pacientes interhospitalarios: este servicio permite trasladar a pacientes
desde el Hospital Nacional de Nifios a otros centros médicos publicos o privados cuando

se necesita atencion especializada que no se ofrece en este centro pediatrico.

Traslado de pacientes dados de alta del hospital a su domicilio: para pacientes que no
pueden movilizarse por sus propios medios después de recibir atencion médica, las

ambulancias los llevan de regreso a sus hogares de manera segura.

Traslado desde el domicilio a consultas, exdmenes y procedimientos programados: las
ambulancias se encargan de llevar a los pacientes desde sus hogares a citas médicas,
examenes y procesos programados en el Hospital Nacional de Nifios u otras instalaciones
médicas asociadas, como el Centro Nacional de Resonancia magnética en el Hospital
Calderén Guardia o el Centro de radioterapia en el Hospital México y de regreso a su

domicilio.

Traslado ida y vuelta de pacientes hospitalizados para examenes y procedimientos en
otros centros médicos de la Caja Costarricense de Seguro Social: esto puede incluir
traslados para resonancias magnéticas u otros procesos que requieran que los pacientes

estén hospitalizados.

Es importante destacar que, debido a que el Hospital Nacional de Nifios es el unico centro

pediatrico en Costa Rica, las ambulancias cubren todo el territorio nacional, desde areas

metropolitanas hasta zonas rurales, extendiéndose desde la frontera norte hasta la frontera sur y

desde el océano Pacifico hasta el mar Caribe. Acosta (2022) indica que: «Con respecto a los

traslados terrestres se obtuvo una mediana de distancia aproximada entre centros de 96.9 km, con

un rango intercuartil de 24 km a 161.5 km» (s. p.).
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La Tabla 4 proporciona una lista de destinos y sus respectivas distancias en kilometros
tomando como punto de partida el Hospital Nacional de Nifios. Esta informacion se presenta como
una referencia para visualizar los posibles traslados que realizan las ambulancias. Las distancias

representan solo el viaje de ida al destino final.

Tabla 4. Destinos y respectivas distancias recorridas

Lugar Distancia (km)
Hospital La Anexidon de Nicoya 298
Hospital de Ciudad Neilly 331
Hospital Tony Facio Limdn 160
Hospital de Upala 210
Bribri 245
Las Brisas de la Cruz Guanacaste 310
Santa Teresa de Cébano 186
Zona Indigena Cabagra 330
Sixaola 247

En relacion con la topografia y a los tipos de caminos que las ambulancias transitan con
frecuencia, es importante destacar que se enfrentan a una geografia variada. Aproximadamente, el
75 % de las rutas se desarrollan en carreteras asfaltadas, mientras que el 25 % restante abarca
caminos rurales que atraviesan distintas clases de terreno. Esto incluye &reas montafiosas, zonas

costeras, extensas llanuras guanacastecas y regiones del norte y sur del pais.

Debido a lo impredecible que son las solicitudes de traslados, las posibles averias
mecénicas y el estilo de conduccion de los choferes, se observan variaciones en la cantidad de

traslados realizados, la distancia recorrida y el consumo de combustible en cada una de las cinco

unidades.
Tabla 5. Namero de traslados realizados por las ambulancias en el afio 2022
Namero de traslados

Unidad Enero Febrero | Marzo | Abiril Mayo | Junio Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
200-2401 38 34 56 52 55 53 54 56 51 46 38 43
200-2143 32 46 57 25 62 56 1 45 47 55 47 45
200-2454 65 10 1 1 7 44 39 1 3 1 1 1
200-3230 46 64 56 70 70 40 61 64 76 56 58 45
200-3171 35 51 49 43 60 28 2 12 55 54 58 52
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Figura 14

Distancia mensual recorrida en kilometros por las ambulancias a lo largo del afio 2022
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Figura 15

Combustible mensual consumido en litros por las ambulancias a lo largo del afio 2022
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Segun la informacion deducida de la Tabla 5, en el afio 2022 se realiz6 un total de 2,473
traslados. Se puede observar que la unidad placa 200-3230 se destacé como la ambulancia con la
mayor cantidad de traslados a lo largo del afio, con un total de 706 salidas, el mes de septiembre
es el que se presenta la mayor cantidad de traslados con un total de 76 y en el mes de julio se
muestra la menor cantidad de traslados. Por otra parte, la unidad 200-2454 fue la ambulancia con
la menor cantidad de traslados, contabiliza solo 1 salida por mes en 6 de los 12 meses del afio. Esto

se debe a que la unidad estuvo fuera de servicio durante esos meses por desperfectos mecanicos.

No obstante, es fundamental considerar el hecho de que una ambulancia registre un mayor
nimero de viajes no necesariamente significa que habra recorrido la mayor distancia 0 consumido

la mayor cantidad de combustible.

Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 14 y la Figura 15 se destaca el caso de la unidad
placa 200-3230, que realizé un total de 64 traslados en el mes de agosto, registrd en ese mismo
mes la mayor cantidad de distancia recorrida con un total de 7321 km, consumio un total de
814.55 | de combustible y su rendimiento fue de 8.99 km/I. En contraste, en el mes de septiembre,
aungue tuvo la mayor cantidad de traslados con un total de 76, recorri6 un total de 5512 km y
consumi6 482 | de combustible y su rendimiento fue de 11.43 km/I. Esta informacién sugiere que,
en términos de eficiencia en el uso de combustible, el mes de septiembre fue mas favorable para

la unidad 200-3230 a pesar de tener una carga de trabajo mas alta en términos de traslados.

Esta variabilidad en los datos lleva a considerar otro aspecto relevante, ademas de la
distancia total recorrida y el consumo de combustible. Esto hace referencia al rendimiento
promedio en kilémetros por litro (km/l) de las ambulancias durante el afio 2022. Este indicador es
importante, ya que ofrece una vision mas precisa de la eficiencia en el uso de combustible de las

unidades a lo largo de todo el afio.
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Figura 16

Rendimiento promedio anual en kilometros por litro de las cinco ambulancias en el afio 2022
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Para tener una comprension mas completa de los datos recopilados sobre el rendimiento, la Tabla

6 muestra el rendimiento por mes de cada ambulancia para el periodo 2022.

Tabla 6. Rendimiento mensual en km/I de las ambulancias a lo largo del 2022

Rendimiento Mensual
Unidad Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
200-2401 | 855 641 | 1295 | 1354 | 1076 | 935 | 875 | 1100 | 1189 | 1012 | 9.9 11.69
200-2143 | 882 975 | 917 | 1031 | 976 | 957 | 1200 | 826 974 | 1018 | 11.00 1142
200-2454 | 1136 469 | 500 | 005 | 17400 | 1000 | 2072 | 200 | 1000 | 6.00 1.00 10.00
200-3230 | 1170 1204 | 1093 | 1544 | 1370 | 1195 | 1188 | 899 | 1143 | 1048 | 1087 10.35
200-3171| 886 947 | 785 | 982 | 950 | 761 | 1300 | 1320 | 975 8.98 8.68 9.34

De esta manera, los 2473 de traslados realizados representaron para las ambulancias un
total de 205018 km recorridos y un total de 20208.35 | de diésel consumidos para atender las
diversas necesidades de los pacientes. Lo anterior se traduce en un rendimiento promedio anual de
10.14 km/I.
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4.1.3 Revision de la oferta de ambulancias eléctricas en el mercado

En primer lugar, es importante destacar que en Costa Rica no se comercializan vehiculos
eléctricos especificamente disefiados y etiquetados como ambulancias. Esto aplica tanto a
vehiculos de combustién como a vehiculos eléctricos. En vez de esto, lo que la Caja Costarricense
de Seguro Social hace es adquirir vehiculos tipo microbus y luego lleva a cabo las modificaciones

para adecuarlos a las necesidades requeridas para su uso como ambulancias.

Esto significd que la revision de ambulancias en Costa Rica se baso en la busqueda de
vehiculos eléctricos tipo microbus o tipo minivan que puedan satisfacer las caracteristicas técnicas
necesarias para desempefiar las funciones de una ambulancia de manera eficiente. Es decir, esta
busqueda se centré en buscar vehiculos eléctricos que se asemejen a la flotilla actual de

ambulancias en términos de especificaciones técnicas.

En el caso especifico de la unidad placa 200-3171, se trata de un vehiculo disefiado para
operar en todo tipo de terrenos, lo que implica que cuenta con traccion 4 x 4 y una caja reductora
de velocidades, conocida como transfer. Esto se debe a que esta unidad esta disefiada para
enfrentar terrenos dificiles y cuenta con caracteristicas técnicas especificas, no se encontré un
vehiculo eléctrico que cumpla con estas mismas especificaciones en Costa Rica.

Una vez que se ha comprendido las caracteristicas técnicas de las ambulancias actuales y
su contexto operativo, se inicia una preseleccion de ambulancias eléctricas, teniendo en cuenta
ciertos requisitos minimos como la potencia, la autonomia, el rendimiento, la capacidad de la

bateria y sus dimensiones.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la oferta actual de ambulancias eléctricas

Marca BYD DFM Geely Geely Ambacar Maxus Renault Wuling JAC Shineray

Modelo T3 EM26 Farizon E5L | Farizon E6L Karry EV30SW | Kangoo ZE EV50 M3 EV X30 EV
Peso bruto (k)| 2420 1640 2510 3495 3250 2525 2175 2045 2835 1465
A”t((l’::;’)m'a 300 220 300 235 280 320 270 300 340 305
Capacidad

= 449 419 ) 502 435 50 3 432 5023 4186
Rendimiento |, ¢, 19045 13053 21362 15536 15625 12222 14400 14774 13725
(Whikm)

Bateria LFP LFP LFP LFP LFP LFP Li-lon LFP LFP LFP
Potencia (kW) | 100 70 60 100 75 8 15 80 150 60
Torque (Nm) 180 230 220 400 265 250 225 220 295 220

Precio | $ 37,90000]$ 3550000 S 29.90000] $ 41900.00] $ 39.900.00 | $ 38,80000] $ 3890000]$ 27,00000 $ 41,49000]$ 32,000.00
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Tabla 8.

Dimensiones de las ambulancias eléctricas disponibles en el pais

Marca Modelo Largo (mm) | Ancho (mm) Alto (mm)
BYD T3 4460 1720 1875
DFM EM26 4865 1715 2060
Geely Farizon E5L 4495 1680 1990
Geely Farizon E6L 5450 1700 1995
Ambacar Karry 5457 1850 2046
Maxus EV30 SW 4555 1780 1900
Renault Kangoo ZE 4282 1829 1805
Wuling EV50 4490 1612 1900
JAC M3 EV 5115 1765 1900
Shineray X30 EV 4495 1680 1990

Segun la informacidn anterior, se evidencia que existe un total de diez vehiculos eléctricos

disponibles en todo el territorio nacional microbis y minivan que cuentan con las caracteristicas
técnicas necesarias para cumplir la funcién de ambulancia. Para obtener estas caracteristicas y el
precio final de cada vehiculo, se llevé a cabo una visita a cada uno de los concesionarios

correspondientes.

Tras mantener conversaciones con la Jefatura médica y la Jefatura del taller mecanico,
responsable de autorizar la compra de vehiculos, se llegd a la conclusion de que el modelo X30

EV de la marca Shineray es el vehiculo seleccionado para llevar a cabo el estudio.

Figura 17

Shineray X30 EV microbus que se seleccion6 para el estudio

Fuente: redes sociales concesionario Ambacar.
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4.2 Objetivon.° 2

Determinar la infraestructura eléctrica requerida y el disefio de la acometida para la
alimentacién de las ambulancias eléctricas en una eventual conversion de la flotilla actual de

ambulancias a ambulancias eléctricas, con base en el Codigo Eléctrico de Costa Rica.

4.2.1 Infraestructura eléctrica requerida y disefio de la acometida

Para determinar la infraestructura eléctrica necesaria en caso de una eventual conversion
de la flota actual de ambulancias y disefiar la acometida de las estaciones de carga de las
ambulancias eléctricas, se tomo en cuenta el cumplimiento de las normativas actuales establecidas
en el Codigo Eléctrico Nacional (NEC). Como primer paso, se identificd cual es la fuente de
energia eléctrica que abastecerd a las estaciones de carga. A partir de una conversacion mantenida
con el jefe del Area de Gestion de Ingenieria y Mantenimiento, se acordd que la energia requerida
para cargar las ambulancias es suministrada desde el edificio de tamizaje, el cual cuenta con un
transformador trifasico de 300 KVA de capacidad. En la siguiente tabla se presentan las

caracteristicas del transformador.

Tabla 9. Caracteristicas eléctricas del transformador trifasico del edificio de tamizaje

Potencia del transformador
(KVA)

Voltaje lado primario (V)

Voltaje lado secundario (V)

Corrignte del lado primario

(A)

Corriente del lado
secundario (A)

300

13800

208

12.55

832.72

Una vez identificadas las caracteristicas del transformador, el siguiente paso consistio en
llevar a cabo el célculo de la demanda actual de potencia aparente. Este calculo se realiz6 con el
fin de asegurar que el transformador actual sea capaz de satisfacer la demanda de energia de las
estaciones de carga. En caso de que el transformador existente no cumpla con esta capacidad, se

contempla la necesidad de instalar un transformador nuevo.
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Tabla 10. Potencia maxima demandada

Demanda
Mes ..
Maxima (kW)
Enero 81.36
Febrero 87.96
Marzo 82.44
Abril 92.28
Mayo 92.04
Junio 92.04

Segun Barahona (2022) para determinar la capacidad del transformador en KVA si la carga
se expresa en Watts, se debe convertir a KVA. La ecuacidén que se utilizd para efectuar la

conversion es la siguiente:
Watts

KVA = T000-F P (4).

En relacion con el factor de potencia, resulta fundamental destacar que la normativa técnica
regulatoria AR-NT-SUCOM establece la imposicion de un cargo mensual por bajo factor de
potencia siempre y cuando la demanda maxima alcance o quede por debajo de los 1000 kW v, al
mismo tiempo, el factor de potencia sea inferior a 0.90. Al revisar los registros mensuales de
facturacion de electricidad, se observa que el importe mensual atribuido al bajo factor de potencia
ronda los ¢98.34, un monto mensual sumamente bajo, esto sugiere que el valor del factor de

potencia se aproxima a 0.9.

Tabla 11. Célculo de la potencia aparente instalada en el transformador

Demanda Maxima| Factorde | Potencia Aparente Instalada
(kW) potencia (KVA)
92.04 0.9 102.27

En relacion con la potencia total requerida por las estaciones de carga, debido a la falta de

informacion técnica sobre el cargador proporcionado con los vehiculos y la ausencia de datos sobre
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el factor de potencia de las estaciones de carga tipo Wallbox, se asumi6 que tiene un factor de

potencia igual a uno. Para calcular la potencia aparente total, se emple0 la siguiente ecuacion:

P(W)

S (KVA) = —= x # de estaciones de carga

F.P

®)

Tabla 12. Célculo de la potencia total aparente de las estaciones de carga

Potencia estacion | Factor de Potencial total de las Potencia aparente
de carga (kW) potencia estaciones de carga (kW) total (KVA)
7.6 1 38 38

Como se evidencia en la Tabla 11 y la Tabla 12, la potencia aparente instalada es de 102.27

KVA, mientras que la potencia aparente total requerida para abastecer las estaciones de carga es

de 38 KVVA. Al sumar estas potencias y compararlas con la capacidad del transformador actual, se

concluye que el transformador actual es capaz de atender la demanda de potencia de las estaciones

de carga.

Una vez que se verifico que el transformador es capaz de abastecer de energia a las

estaciones de carga, se calcula la corriente de los circuitos ramales. Para calcular la corriente de

los circuitos ramales se llevo a cabo una revision de las especificaciones técnicas del cargador

suministrado por la agencia. Sin embargo, no se obtuvo respuesta en relacion con la ficha técnica

del cargador. Debido a esta falta de informacion, se decidié optar por estaciones de carga tipo

Wallbox de la marca ELCO.
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Tabla 13. Especificaciones técnicas estacion de carga tipo Wallbox

Modelo WLB-30
Potencia de estacién 7.6 kW

Tension eléctrica de entrada Monofasico trifilar 240 V
Corriente de salida 32A

Tipo de montaje Empotrable en pared
Tipo de conector de salida TIPO1, TIPO2 o GB/T
Numero de conectores 1

Longitud de cable 7m
Estandares IEC 61851-1, IEC 61851-22
Grado de proteccién IP65

Precio $ 690 + IVA

Fuente: datos brindados por ELCO, 2023.

Para el calculo de la corriente de disefio para los circuitos ramales se utilizo la siguiente

formula:

__ P %1000

Donde I;, es la corriente de linea, P es el consumo de potencia de la carga en Watts y V es
el voltaje de entrada al cargador. Es importante mencionar que el tiempo de carga de las baterias

al 100 % es de aproximadamente 6 horas.

Tabla 14. Corriente de linea para los circuitos ramales

Circuito| Corriente de linea (A)
C-1 36.54
C-2 36.54
C-3 36.54
C-4 36.54
C-5 36.54

Debido a lo anterior y segun lo estipulado en el art. 210.19(A)(1)(a) del NEC, las estaciones
de carga se deben considerar como cargas continuas. Por lo tanto, el calibre minimo del conductor

del circuito ramal debe tener una ampacidad permitida no menor que la carga no continua mas el
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125 % de la carga continua. A esto se le conoce como factor de correccion por carga continua
(FCec)-

Seguidamente, para continuar con el disefio eléctrico es fundamental tener en cuenta el
factor de correccion por temperatura (FCy). Este factor es esencial, ya que ningin conductor debe
operar a una temperatura que exceda la especificada para el tipo de conductor aislado que se utiliza
segun se detalla en el art. 310.15(A)(3) del NEC. Para aplicar correctamente este factor es

imprescindible conocer la temperatura pico del entorno donde se encuentra la instalacion eléctrica.

Figura 18

Temperaturas minimas y maximas en San José, Costa Rica

Promedio ene. feb. mar abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. now. dic.
Maxima 26'°C 26 °GC 27 °C 27 °€ 26:°C: 252C 25 °C 25°C 25°C 25°C 25°C 25°%C
Temp: 21 °C 21 2%€.21 2€ 22'°C: 21 °G; 21 2€. 21°C 212€ 20°2€ 20:°¢ 20°C 2172C

Minima 18 °C 18°C 18 °C 18 °C 18°C 18 °C 18°C 18°C 17°C 17°C 18°C 18 °C

Fuente: Weather Spark (2022).

En el caso especifico del Hospital Nacional de Nifios, ubicado en San José, se debe
considerar que la temperatura pico en esta region es de 27 °Cy segun el Codigo Eléctrico Nacional
(NEC), en la Tabla 310.15(B)(2)(a) establece los factores de correccion de temperatura ambiente
basada en 30 °C. Al utilizar la Tabla 310.15(B)(2)(a) del NEC, se calcul6 la corriente de disefio de

los circuitos ramales con el uso de la siguiente ecuacion:

Lyiseiio = liinea * FCec * FCr (7)

Tabla 15. Calculo de la corriente de disefo de los circuitos ramales

Circuito Corriente de linea| Factor de correccionpor | Factor de correccién por Corriente de
(A) temperatura carga continla disefio (A)
C-1 36.54 1 1.25 45.67
C-2 36.54 1 1.25 45.67
C-3 36.54 1 1.25 45.67
C-4 36.54 1 1.25 45.67
C-5 36.54 1 1.25 45.67
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Una vez obtenida la corriente linea y segun lo estipulado en el art. 240.6(A) y el art. 625.40

del NEC, se procedio con la seleccion del disyuntor.

Tabla 16. Seleccidn de disyuntores para las estaciones de carga

.. |Corriente de linea| Factor de correccion por Corriente de .

Circuito ., - Disyuntor
(A) carga continGia disefio (A)

C-1 36.54 1.25 45.67 2P /50 A

C-2 36.54 1.25 45.67 2P /50 A

C-3 36.54 1.25 45.67 2P /50 A

C-4 36.54 1.25 45.67 2P /50 A

C-5 36.54 1.25 45.67 2P /50 A

Después de determinar la proteccion necesaria para cada uno de los circuitos ramales, el
siguiente paso implica la seleccion del calibre de los conductores. En este paso, se utilizé la Tabla
310.15(B)(16) del Cadigo Eléctrico Nacional (NEC) para seleccionar el calibre de los conductores

y la Tabla 250.122 se emple6 para elegir el calibre de los conductores de puesta a tierra.

Tabla 17. Seleccion del calibre de los conductores y puesta a tierra para los circuitos ramales

Circuito Co_rni:nte 3 Calibre de Fase Calibre Puesta a Tierra
disefio (A)
C-1 45.67 2x #6 AWG THHN 1x #10 AWG THHN
C-2 45.67 2X #6 AWG THHN 1x #10 AWG THHN
C-3 45.67 2x #6 AWG THHN 1x #10 AWG THHN
C-4 45.67 2X #6 AWG THHN 1x #10 AWG THHN
C-5 45.67 2x #6 AWG THHN 1x #10 AWG THHN

Seguidamente, se uso la Tabla 5 del Capitulo 9 del NEC para definir las dimensiones de
los conductores. Posteriormente, se empled la Tabla 4 del mismo capitulo para establecer las
dimensiones y el area porcentual de los conductos. Cabe destacar que en este disefio se utiliza

tuberia metalica tipo EMT.
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Tabla 18. Seleccion de ducto comercial para los circuitos ramales

Circuito Area del conductor fase | Area del conductor puesta Area total de los Tamafio comercial del Area total del
(mm2) a tierra (mm2) conductores (mm2) ducto (in) ducto (mm2)
C-1 32.71 13.61 79.03 3/4" 343
C-2 32.71 13.61 79.03 3/4" 343
C-3 32.71 13.61 79.03 3/4" 343
C-4 32.71 13.61 79.03 3/4" 343
C-5 32.71 13.61 79.03 3/4" 343

En el art. 210.19(A) del NEC se detalla que los conductores para circuitos ramales deben
dimensionarse para evitar una caida de tension que exceda el 3 % en la salida mas lejana. De esta
forma, se llevé a cabo una inspeccion de la infraestructura del estacionamiento del edificio
designado para parquear las ambulancias con el fin de definir el espacio para la colocacién del

tablero secundario y las estaciones de carga.

Figura 19
Representacion gréafica del estacionamiento del edificio donde se ubican las ambulancias

N\

11EE C®) )
LB

Fuente: Departamento de Ingenieria y Mantenimiento del Hospital Nacional de Nifios.

7

Una vez que se evalué y definio el espacio destinado en el estacionamiento para la
colocacion del tablero secundario y las estaciones de carga, se realizaron las respectivas
mediciones para estimar las longitudes necesarias de los conductores tomando como punto de
inicio el tablero secundario y como punto final el receptaculo de cada una de las estaciones de

carga.
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Figura 20
Ubicacidn parte visible de la instalacién eléctrica
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Para comprender mejor la figura anterior, EC1, EC2, EC3, EC4 y EC5 son las estaciones

de carga para las ambulancias eléctricas y TS es el tablero secundario.

Figura 21
Representacion grafica de la distancia del circuito ramal para las estaciones de carga
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Con respecto a la figura anterior, es importante mencionar que las cotas mostradas se
encuentran en metros y que la instalacion es area por lo que se debe agregar la distancia de bajada
que hay desde el techo hasta la estacion de carga. Esta distancia es aproximadamente 1.3 m. Para

calcular el porcentaje de caida de tension se utilizaron las siguientes formulas.
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_ ~ 2+2(2) «L(m)+I(A)
Z = Rcos 0+ Xsin(cos™1(0)) %CV = 10007 ) * 100 9)

Donde:
%CV = porcentaje de caida de tension.
Z = impedancia eficaz del conductor.
L = longitud del conductor.
| = corriente de carga.
V = voltaje de la red.

Los valores de R y X que se utilizan para el céalculo de la impedancia efectiva se detallan
en la Tabla 9 del Capitulo 9 del NEC. Es importante recordar que para este calculo se ha
asumido un factor de potencia unitario. En la tabla que se muestra a continuacion se exponen los

porcentajes de caida de tension para cada uno de los circuitos ramales.

Tabla 19. Porcentaje de caida de tension de los circuitos ramales

. Longitud del Corriente de la | Voltaje

Circuito conductor (m) carga (A) W) XL Q) | R(Q) Z. (Q/km) %CV
C-1 2.40 36.54 208 0.210 1.61 1.61 0.14%
C-2 6.65 36.54 208 0.210 1.61 1.61 0.38%
C-3 10.89 36.54 208 0.210 1.61 1.61 0.62%
C-4 16.68 36.54 208 0.210 1.61 1.61 0.94%
C-5 24.88 36.54 208 0.210 1.61 1.61 1.41%

Finalmente, despues de verificar que la seleccion del calibre de los conductores es la
apropiada, ya que no supera el limite del 3 % de caida de tension, se continu6 con la seleccién de
los conductores del circuito que alimentara al panel secundario. Para determinar la corriente de los
conductores que van desde el tablero principal hasta el tablero secundario se uso la siguiente

formula:

Pcargador(w) * 5
IL - v (10)
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Como se menciono, las estaciones de carga se deben considerar como cargas continuas por
lo que es necesario aplicar el factor de correccién por carga continua (FC,.), esto segun lo
estipulado en el art. 210.19(A)(1)(a) del NEC.

Asimismo, se debe tener en cuenta nuevamente el factor de correccion por temperatura
(FCy), segun se detalla en el art. 310.15(A)(3) y la Tabla 310.15(B)(2)(a) del NEC. La corriente
de disefio del circuito alimentador se determind mediante el uso de la siguiente férmula:
laiseio = (Linea * FCec * FCr) (11).

Tabla 20. Calculo de la corriente de disefio del circuito alimentador

Corriente de linea| Factor de correccién por | Factor de correccion por Corriente de
(A) carga contintia temperatura disefio (A)

182.69 1.25 1 228.37

Una vez obtenida la corriente de linea y segun a lo estipulado en el art. 240.6, se procedio con la

seleccion del disyuntor.

Tabla 21. Seleccion de disyuntor para el circuito alimentador

Corriente de linea| Factor de correccion por Corriente de .
. . Disyuntor
(A) carga continia disefio (A)
182.69 1.25 228.37 3P/250 A

Después de determinar la proteccion necesaria para el circuito alimentador, el siguiente
paso implica la seleccion del calibre de los conductores. Se utilizé la Tabla 310.15(B)(16) del
Cadigo Eléctrico Nacional (NEC) para seleccionar el calibre de los conductores y la Tabla 250.122

se empleo para elegir el calibre del conductor de puesta a tierra.
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Tabla 22. Seleccidn del calibre de los conductores y puesta a tierra para el circuito

alimentador

Corriente de
disefio (A)

228.37

Calibre de fase y neutro Calibre puesta a tierra

3x4/0 AWG THHN 1x #4 AWG THHN

Seguidamente, se usé la Tabla 5 del Capitulo 9 del NEC para definir las dimensiones de
los conductores. Posteriormente, se empled la Tabla 4 del mismo capitulo para establecer las
dimensiones y el area porcentual de los conductos. Cabe destacar que en este disefio se utiliza

tuberia metalica tipo EMT.

Tabla 23. Seleccidn de ducto comercial para el circuito alimentador

Area del conductor fase
(mm2)

Avrea del conductor puesta
a tierra (mm2)

Area total de los
conductores (mm2)

Tamafio comercial del ducto

(in)

Area total del
ducto (mm2)

208.8

53.16

679.56 2" 2165

Como siguiente paso se determiné la longitud del conductor para proceder con el calculo del
porcentaje de caida de tension segun lo estipulado en el art. 210.19(A) del NEC, utilizando las
formulas (2) y (3).

Para determinar la longitud del conductor, se llevo a cabo una inspeccién del edificio donde
se ubica el transformador y el tablero principal. El objetivo de esta inspeccion fue evaluar y definir
el espacio disponible para la instalacion del circuito alimentador. Las cotas mostradas en la Figura

10 se encuentran en metros.
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Figura 22

Representacion grafica de la ubicacion y distancia del circuito alimentador

Transformador
300 KVA E

8.23

Tablero Principal

Fuente: Departamento de Ingenieria y Mantenimiento del Hospital Nacional de Nifios.

En la tabla que se muestra a continuacion se expone el porcentaje de caida de tensién para

el circuito alimentador.

Tabla 24. Porcentaje de caida de tension del circuito alimentador

Longitud del Corriente de la | Voltaje
XL Q) [ RQ 7. (QV/k %CV
conductor (m) carga (A) (V) ‘) ‘) ({Vkm)
19.50 182.69 208 0.167 | 0.207 0.207 0.71%

A partir de la tabla anterior, se puede concluir que la seleccién del calibre de los

conductores es adecuada, ya que no supera el limite del 3 % de caida de tension.
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4.3 Objetivon.° 3

Desarrollar un andlisis de costo de ciclo de vida util, tanto para la ambulancia eléctrica como
para la ambulancia de combustion interna, donde se tomen en cuenta los costos de

adquisicion, operacion, mantenimiento y descarte que permita la comparacion entre ambos.

Prat (2022) indica que:

El andlisis de ciclo de vida dtil es una técnica que permite determinar los impactos
ambientales asociados a un producto durante sus diferentes etapas de la vida, cuya finalidad
es analizar, de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, el impacto ambiental

originado por un proceso/producto durante su ciclo de vida (s. p.).

Ademas de lo ambiental, Piedra (2021): «Sefiala que el CCV es una herramienta que ayuda
a las empresas a maximizar el rendimiento de sus inversiones y minimizar las pérdidas
econdémicas» (S. p.). Para el presente trabajo de investigacion se realizan tres escenarios para el
analisis de costos, el primero tomando en cuenta las ambulancias actuales que posee la institucion,
el segundo tomando en cuenta ambulancias eléctricas y el tercero tomando en cuenta ambulancias

de combustién interna nuevas.

Debido a lo anterior, para cuantificar la totalidad de los gastos (directos o indirectos, fijos
0 variables) pagados por la ambulancia a lo largo de su vida util: «Se desarrollo la estructura de
costos asociados al ciclo de vida atil con base en informacion del fabricante, considerando las
etapas de adquisicion, operacion, mantenimiento y disposicion final» (Tecnoldgico de Costa Rica,
2022, s. p).

El periodo de andlisis corresponde a 15 afios. La estructura de distribucion de costos

asociados al analisis de ciclo de vida Util para los vehiculos de combustion interna y para vehiculos

eléctricos se muestra en la Figura 23 y la Figura 24 respectivamente.
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Figura 23

Estructura de distribucion de costos del ciclo de vida util para un vehiculo de combustion interna

Costo del ciclo de vida util

Figura 24

Estructura de distribucién de costos del ciclo de vida util para un vehiculo eléctrico

Costo del ciclo de vida atil

Costos de

Infraestructura de
recarga

En este objetivo, todas las conversiones de ddlares a colones se realizan utilizando el tipo
de cambio de venta de dolares, con referencia al Banco Central de Costa Rica, establecido para el
22 de septiembre de 2023, el cual es de ¢541,85.

76



4.3.1 Escenario 1. Ambulancias actuales

Etapa de adquisicion

Para calcular el costo de adquisicion de las ambulancias, se parte del valor de compra de
estas en sus respectivos afios de venta. A este valor se le aplica el factor de depreciacion que se
encuentra en la Tabla 7 del Decreto n.° 41997-H Actualizacién de la lista de valores de vehiculos,
aeronaves y embarcaciones, asi como los montos de valor y tasa minima (Ministerio de Hacienda,

2019). Esto permite estimar el valor de las ambulancias en el mercado costarricense actual.
El valor de compra de las ambulancias en sus respectivos afios de venta incluye el costo
por la conversion de los vehiculos a ambulancias. Este valor se obtuvo de los expedientes fisicos

de cada una de las ambulancias.

Tabla 25. Costo de adquisicion de las ambulancias actuales en el mercado actual

Costo de adquisicién VCI
Vehiulo Afio Precio de venta | Factor de depreciacion Valor Mercado Actual
Nissan Urvan 2008 $ 24,295 0.278268 $ 6,761 | ¢ 3,663,188.34
Toyota Hiace 2010 $ 48,770 0.340628 $ 16,612 | ¢ 9,001,443.87
Mercedes Benz Sprinter 2011 $ 63,000 0.376518 $ 23,721 | ¢12,853,025.53
Toyota Hiace 2016 $ 45,150 0.599708 $ 27,077 | ¢14,671,572.86
Toyota Land Cruiser 2016 $ 57,925 0.599708 $ 34,738 | ¢18,822,831.84

A partir de los datos de la tabla anterior, se estima que el valor total de la flotilla actual de

ambulancias en el mercado costarricense es de ¢59.012.062,45.

Etapa de operacion

En esta etapa se muestran los costos necesarios para mantener el Servicio de Transporte en
funcionamiento durante un periodo de aproximadamente 1 afio. Para el calculo, se consideran los
costos fijos, como los salarios de los choferes, personal administrativo, derecho de circulacion, la
revision técnica vehicular y los costos variables, como el consumo de combustible. En las figuras
que se muestran a continuacion, se puede observar el consumo de diésel en litros y el costo total

del diésel consumido en el periodo establecido.
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Figura 25
Cantidad total de litros de diésel consumido mensualmente por las cinco ambulancias en el periodo

que abarca desde enero a diciembre de 2022
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Figura 26
Costo total de diésel consumido mensualmente por las ambulancias en el periodo que abarca desde

enero a diciembre de 2022
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Con base en la informacion presentada en la Figura 25 y la Figura 26, se calculd una

estimacion del costo por kildmetro recorrido por las ambulancias durante 1 afio de operacion.
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Tabla 26. Costo del diésel consumido por kilometro mensualmente por las ambulancias en el

periodo que abarca desde enero a diciembre de 2022

Costo por kilémetro
s (¢/km) 2022
Enero 63.53
Febrero 69.78
Marzo 75.04
Abril 72.50
Mayo 84.43
Junio 77.14
Julio 85.51
Agosto 104.29
Setiembre 81.95
Octubre 86.81
Noviembre 84.95
Diciembre 80.75

Al considerar toda la informacion proporcionada se puede concluir que, en el afio 2022, el
costo total del combustible diésel consumido alcanzé los €16.493.318,30, con un costo anual

promedio por kilémetro recorrido de ¢80,56/km.
En relacion con los salarios del personal administrativo y los choferes, es importante
destacar que esta informacion se obtuvo al consultar la planilla de salario bruto a través de los

datos abiertos disponibles en el sitio web oficial de la Caja Costarricense de Seguro Social.

Tabla 27. Gasto en salarios del Servicio de Transporte

Rubro Costo
Cost.o 'mens.ual personal ¢ 5.607,078.62
administrativo y choferes
Costo anual personal administrativo
y choferes

¢ 67,284,943.44

En cuanto al costo de la revision técnica vehicular, segun la resolucién RE-0018-1T-2023
Tarifas para el servicio de inspeccion técnica vehicular establece que para buses, busetas y
microbus la tarifa corresponde a ¢9.240 (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2023).
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En lo que respecta al costo del derecho de circulacién, conocido también como marchamo,
es importante destacar que el Hospital Nacional de Nifios, al ser una institucion publica,
unicamente asume el rubro correspondiente al seguro obligatorio automotor (SOA). En el afio
2022, la Superintendencia General de Seguros (Sugese) aprobo las tarifas del seguro obligatorio
de automaviles (SOA) para el periodo 2023 (Superintendencia General de Seguros, 2022).

Tabla 28. Tarifas autorizadas del seguro obligatorio automotor para el 2023

Primas vigentes Primas Variacion Variacion
Tipo de Vehiculo 2022 autorizadas 2023 absoluta relativa
a b b-a b/a-1
Particular ¢ 25.215 ¢ 25.077 ¢-138 -0,5%
Carga Liviana ¢ 15.876 ¢ 17.686 ¢ 1.810 11,4%
Carga Pesada ¢ 23.399 ¢ 26.931 ¢ 3.532 15,1%
Motos y Bicimotos ¢ 82.170 ¢ 86.427 ¢ 4.257 5,2%
Buses ¢ 71.292 ¢ 70.580 ¢-712 -1%
Taxis ¢ 63.085 ¢ 69.452 ¢ 6.367 10,1%
Equipo especial ¢ 7.286 ¢ 7.047 ¢ -239 -3,3%
Prima media ponderada ¢ 35.431 ¢ 36.513 ¢ 1.082 3,1%

Conforme al ultimo derecho de circulacion pagado por el Servicio de Transporte, las
ambulancias se clasifican como vehiculos particulares. Por lo tanto, para el periodo 2023, el costo

total del marchamo para las cinco ambulancias es de ¢125.385.

Etapa de mantenimiento

Como parte del mantenimiento de los vehiculos, la Direccion de Servicios de Instituciones
y el Area de Servicios Generales de la Caja Costarricense de Seguro Social, en los oficios GA-
DSI-0467-2016 y DSI-ASG-0563-2016, solicitan a la agencia una garantia contra defectos de
fabrica de 100 000 km sin limite de tiempo para la ambulancia, accesorios y transformacion en

general.

Esta garantia cubre defectos de fabrica o desgaste prematuro en todas las partes del
vehiculo. En este caso, la empresa adjudicada se compromete a revisar, reparar 0 cambiar dichas

piezas sin costo alguno para la institucidn, tanto en mano de obra como en repuestos.
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Con respecto a las revisiones de mantenimiento preventivo, la empresa adjudicada realiza
obligatoriamente 20 inspecciones, en las que se realizan las operaciones técnicas emitidas por el
fabricante. Estas operaciones técnicas se encuentran detalladas en la Tabla 25.

Esta cantidad de revisiones técnicas debe ejecutarse cada 5000 km y se considera como
mantenimiento preventivo basico. El costo de los insumos por las inspecciones de mantenimiento
preventivo debe cancelarse después de recibir el servicio y la empresa adjudicada cubrira el costo

de mano de obra.

Para calcular los gastos de mantenimiento preventivo y correctivo de las ambulancias
actuales, se llevé a cabo una revision de los expedientes fisicos de cada una. En este proceso se

clasificaron las facturas en dos categorias distintas:

e Mantenimientos preventivos: aquellos que se relacionan con las operaciones técnicas de la
Tabla 29.

e Mantenimientos correctivos: los costos directos que se relacionan con la mano de obra,
consumibles y los repuestos que se utilizan en caso de una accion no planificada (Parra y

Crespo, 2015).

Tabla 29. Matriz de mantenimiento preventivo para los vehiculos de combustion interna

Matriz de mano de obra

Operaciones Frecuencia de revisiones en miles de kilémetros

Descripcion 5 110]15|20|25)30|35|40|45|50|55|60|65|70|75|80|85|90|95]100
Cambio de aceite de motor y filtro (diésel) XXX XX [ x [ x x| x| x| x| x| x| x| x|x|x]|x X
Limpiar filtro de aire X X X X X
Cambiar filtro de aire X X
Balanceo de las ruedas X X X X X X X X X X
Alineamiento de direccion X X X X X X X X X X
Ajuste freno de mano X X X X X X X X X X
Inspeccidn y rotacién de llantas X X X X X X X X X X
Engrase general X X X X X X X X X X
Revisar y drenar sedimentador de filtro de diésel X X X X X X X X X X
Inspeccidn aceites transmision, diferencial, transfer X X X X X X X X X X
Limpiar respiradores transmision, transfer y diferen X X X X X X X X X X
Limpieza y ajuste frenos delanteros X X X X X X X X
Limpieza y ajuste frenos traseros X X X X X X X X
Cambio liquido de frenos X X
Ajuste resoque de suspension X X X X X X X X X
Cambio aciete transmision manual X X
Cambio aceite diferencial X X
Cambio aceite transfer X X 81
Cambiar filtro de combustible X X X X




Una vez realizada la distribucién de los gastos, se obtuvo la totalidad de los costos segun

el tipo de mantenimiento para mantener en servicio las ambulancias.

Tabla 30. Costo anual segun el tipo de mantenimiento de las cinco ambulancias de combustion

interna

Gasto en mantenimiento
Preventivo Correctivo

¢ 4,121,370.87| € 13,139,257.52

Etapa de disposicion final

La Direccion de Servicios Institucionales del Area de Servicios Generales de la Caja
Costarricense de Seguro Social, en el oficio GA-DSI-ASG-PR008 denominado Procedimiento de
Disposicidn de vehiculos en Desuso, indica las gestiones correspondientes para dar de baja como
activo un vehiculo institucional. El encargado de la Subarea de Taller Mecanico determina el
destino final del vehiculo de acuerdo con su estado general, considerando la alternativa de dacion
en pago o venta mediante proceso de licitacion publica, segin lo establecido en la Ley de

Contratacion Administrativa y su reglamento y la normativa institucional.

Para fijar el precio base en que se venden los vehiculos eléctricos o dados como opcién de
pago se utilizan los factores de depreciacion establecidos en la Tabla 7 del Decreto n.° 41997-H
«Actualizacion de la lista de valores de vehiculos, aeronaves y embarcaciones, asi como los

montos de valor y tasa minima» (Ministerio de Hacienda, 2019).
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Tabla 31. Valor estimado de las ambulancias dentro de 15 afios

. Costo mercado o Valor del vehiculo
Vehicul Factor 1
ehiculo 2023 actor 15 afos dentro de 15 afos
N'ssggog”’a” ¢ 3.663,18834| 0278268 | @ 1,019,348.09
Toy;tgl'g'ace ¢ 9.001.44387| 0278268 | @ 2.504.813.78
Mercedes Benz
12,853.025.53|  0.278268 3,576,585.71
Sprinter 2011 € 12853, ¢ 3576,
T°y‘;tgl';'a°e @ 14671572.86| 0278268 | @ 4.082.629.24
Toyotaland | o\ errg3184| 0278268 | @ 523779177
Cruiser 2016

Costo del ciclo vida

Para determinar el costo total del ciclo de vida atil de las ambulancias actuales se suman el
costo de adquisicion, el costo de operacion y el costo de mantenimiento. A este resultado se le
resta el valor de venta establecido en la etapa de disposicion final. La Tabla 17 muestra un resumen

de los costos asociados a cada etapa del ciclo de vida util proyectado para los 15 afios.

Tabla 32. Resumen de costos del ciclo de vida util proyectado a 15 afios de las cinco

ambulancias de combustién interna actuales

Rubro Costo
Costo de adquisicion (1 59,012,062.45
Costo de operacion ¢ 249,973,549.55
Costos fijos ¢ 1,009,274,151.60
Costo de mantenimiento (1 258,909,425.85
Valor de venta -¢ 16,421,168.59
Costo total CCV ¢ 1,560,748,020.85

4.3.2 Escenario 2. Ambulancia eléctrica

Etapa de adquisicion

En esta etapa, se calculan dos costos esenciales para determinar la inversion inicial

necesaria para optar por la implementacion de una flotilla 100 % eléctrica de ambulancias en el
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Hospital Nacional de Nifios. El primer costo corresponde a la compra de los vehiculos eléctricos
con la conversion a ambulancia incluida. El segundo costo se relaciona con la infraestructura

eléctrica indispensable para las estaciones de carga.

Tabla 33. Costos asociados a la adquisicion de una ambulancia eléctrica

Rubro Costo
Costo del vehiculo S 32,000.00| ¢ 17,339,200.00
Costo conversién a ambulancia| S 14,725.00 | ¢ 7,978,741.25
Total por ambulancia S 46,725.00 | ¢ 25,317,941.25
Total por cinco ambulancias S 233,625.00| ¢ 126,589,706.25

Tabla 34. Costos asociados a la infraestructura eléctrica necesaria para cargar las ambulancias

Rubro Costo
Costo 5 estaciones de carga S 3,450.00 | ¢ 1,869,382.50
Costo materiales S 4,069.26 | ¢ 2,204,929.75
Honorarios ingeniero S 1,037.66| ¢ 562,257.09
Total $ 8,556.92 | ¢ 4,636,569.34

En la etapa de adquisicion, otro factor importante por considerar es la posibilidad de tener
que cambiar la bateria del vehiculo. En este estudio se seleccion6 un vehiculo equipado con una
bateria fabricada por la empresa CATL, que utiliza tecnologia de litio-ferrofosfato (LFP) y tiene
una capacidad de 41.86 kWh.

La empresa de fabricacion de baterias CATL, durante su participacion en la Exposicion
Internacional de Baterias y Sistemas de Almacenamiento de Energia de Europa 2019 (ESS por sus
siglas en inglés) indica que su tecnologia de bateria LFP, debido a sus propiedades
electroquimicas, se encuentra entre las tecnologias de baterias mas seguras que no solo garantizan
una excelente vida Gtil de hasta 12 000 ciclos de carga, sino que también eliminan el riesgo de
peligros que pueden provocar posibles accidentes con dafios secundarios (CATL, 2019). De
acuerdo con la informacion proporcionada por el Departamento de Ventas del concesionario

Ambacar, la bateria de este vehiculo tiene una vida util estimada de 6,000 ciclos de carga.
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Para determinar si es necesario realizar el cambio de bateria, se parte del supuesto de que
las ambulancias eléctricas recorreran, en promedio, la misma distancia anual que registran las
ambulancias de combustion interna actuales. Una vez establecido este punto se divide la autonomia
del vehiculo eléctrico entre la distancia anual recorrida. Lo anterior tiene el fin de estimar la

cantidad aproximada de ciclos de carga necesarios en 1 afo.

Tabla 35. Cantidad aproximada de ciclos de carga al afio y dentro de 15 afios para cinco

ambulancias eléctricas

Vehiculo Kilometros Eecorridos Autonomia (km) Ciclos de~Carga al| Ciclos de Carga
al afio afno dentro de 15 afios

1 42805 305 140 2105

2 44021 305 144 2165

3 7414 305 24 365

4 61877 305 203 3043

5 48904 305 160 2405

La tabla anterior demuestra que no es necesario reemplazar las baterias a lo largo de la vida

atil de las ambulancias eléctricas.
Etapa de operacion
En esta etapa se consideran todos los costos necesarios para poder brindar diariamente las
diferentes modalidades de transporte que le competen a las ambulancias. Dentro de los costos por
considerar estan:
e El costo asociado al consumo energético.

e El derecho de circulacion.

e La revision técnica vehicular
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En cuanto al costo de la revision técnica vehicular, segun la resolucién RE-0018-1T-2023
Tarifas para el servicio de inspeccion técnica vehicular, se establece que para buses, busetas y
microbus la tarifa corresponde a €9.240 (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2023).
En lo que respecta al costo del derecho de circulacion, conocido también como marchamo, como
se menciono solo asume el rubro correspondiente al seguro obligatorio automotor (SOA). Por lo

tanto, el costo total anual por concepto de marchamo para las cinco ambulancias es de ¢125.385.

Para establecer los costos asociados al consumo energético, es importante indicar que se
parte del supuesto de que las ambulancias eléctricas recorreran en promedio la misma cantidad de

kilometros que se reportaron en el afio 2022 por las ambulancias de combustion interna actuales.

Una vez aclarado lo anterior, el siguiente paso es conocer la empresa que provee el servicio
eléctrico y el tipo de tarifa eléctrica que se le aplica al edificio donde se instalan las estaciones de
carga. En este caso el ICE es quien brinda el servicio y la tarifa es T-CO Comercio y servicios
donde para consumos mayores de 3000 kWh por cada kWh la tarifa es de ¢65.98 (Autoridad
Reguladora de los Servicios Publicos, 2023).

Para obtener el costo energético anual de la flota de ambulancias eléctricas, se dividi6 el
kilometraje anual entre la autonomia del vehiculo para conseguir la cantidad de ciclos de carga
aproximados al afio. Posteriormente, se multiplicé la tarifa eléctrica por la capacidad de la bateria
para obtener el costo por ciclo de carga. Finalmente, se multiplico el costo por ciclo de carga por
la cantidad de ciclos de carga aproximados al afio para obtener el costo energético anual.

Tabla 36. Costo energético total de cinco ambulancias eléctricas

Costo energético

Kilometraje Anual (km) 205021
Autonomia (km) 305

Ciclos de carga aproximados al afio 672.2
Capacidad de la bateria (KWh) 41.86

Tarifa eléctrica (¢/kWh) 65.98

Costo por ciclo de carga () [0 2,761.92
Costo Anual () ¢ 1,856,564.51
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Fase de mantenimiento

En esta etapa se consideran los costos que se relacionan con el mantenimiento preventivo
y mantenimiento correctivo de los vehiculos eléctricos. Es importante mencionar que, para la fecha
de redaccion, no se contaba con la matriz de mantenimiento preventivo del vehiculo eléctrico

seleccionado.

Por lo tanto, se utiliz6 la informacidn proporcionada por el Departamento de Ventas de la
empresa MG Motors sobre las revisiones de mantenimiento preventivo que la marca realiza en los

vehiculos eléctricos. Estas inspecciones abarcan aspectos como.

e Estado de la bateria
e Motor eléctrico
e Sistema de refrigerado (si aplica).

e Frenado

El vehiculo seleccionado cuenta con una garantia de 3 afios 0 150 000 km vy las revisiones
de mantenimiento preventivo se recomiendan cada 10 000 km. Estas tienen un costo aproximado
de $250 (€135.462,50) cada una, lo que da un total de 15 mantenimientos incluidos por el
fabricante. Por lo tanto, el costo de mantenimiento preventivo por 150 000 km recorridos es de
$3,750 (¢2.031.937,50).

Una vez que se conoce el costo asociado al mantenimiento preventivo, la frecuencia de
estos y a partir del hecho de que se recorren los mismos kildmetros en 1 afio que las ambulancias
de combustion interna actuales, en la Tabla 37 se muestra el costo anual por mantenimiento

preventivo.

87



Tabla 37. Costo anual por mantenimiento preventivo asociado a cinco ambulancias eléctricas

Distancia recorrida Frecuencia del Costo anual por
(km) mantenimiento (km) mantenimiento (¢)
205021 10000 ¢ 2,777,265.72

En cuanto al mantenimiento correctivo, Escobar (2023) lo resume de la siguiente manera.

e Cambio de llantas

e Cambio de pastillas de freno

Para calcular el costo anual de mantenimiento correctivo, se establecié la frecuencia de
cambio a partir de la frecuencia con la que se realiza en las ambulancias de combustion actuales.
El cambio de llantas se realiza aproximadamente cada 2 afios y tiene un costo de ¢151.800 por
ambulancia. El cambio de las pastillas de freno se lleva a cabo cada 6 meses y tiene un costo de
€74.000 por ambulancia. Es importante mencionar que, para obtener el costo por afio asociado al

cambio de llantas, se dividio el costo total entre 2, ya que se realiza una vez cada 2 afos.

Tabla 38. Costo anual por mantenimiento correctivo asociado a cinco ambulancias eléctricas

Cambio de llantas | Cambio pastillas de freno

¢ 379,500.00 | € 370,000.00

Etapa de disposicion final

En esta etapa, se considera la venta o remate del vehiculo eléctrico. La Direccién de
Servicios Institucionales del Area de Servicios Generales de la Caja Costarricense de Seguro
Social, en el oficio GA-DSI-ASG-PR008, Procedimiento de Disposicion de vehiculos en Desuso,
establece las gestiones correspondientes para dar de baja como activo un vehiculo institucional. El
encargado del Subarea de Taller Mecénico determina el destino final del vehiculo de acuerdo con

su estado general, considerando la alternativa de dacion en pago o venta mediante proceso de
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licitacion publica, segun lo establecido en la Ley de Contratacion Administrativa y su reglamento

y la normativa institucional.

Para fijar el precio base en que se venden los vehiculos eléctricos o dados como opcién de
pago, se utilizan los factores de depreciacion establecidos en la Tabla 7 del Decreto n.° 41997-H
Actualizacion de la lista de valores de vehiculos, aeronaves y embarcaciones, asi como los montos

de valor y tasa minima (Ministerio de Hacienda, 2020).

Tabla 39. Valor estimado de las ambulancias eléctricas dentro de 15 afios

Vehiculo Valor de venta Factor 15 afios Valor del vehiculo dentro de 15 afios
Shineray X30EV | $ 46,725.00 | ¢ 25,317,941.25 0.278268 $ 13,002.07 | ¢ 7,045,172.88
Shineray X30EV | $ 46,725.00 | ¢ 25,317,941.25 0.278268 $ 13,002.07| ¢ 7,045,172.88
Shineray X30EV | $ 46,725.00 | ¢ 25,317,941.25 0.278268 $ 13,002.07| ¢ 7,045,172.88
Shineray X30EV | $ 46,725.00 | ¢ 25,317,941.25 0.278268 $ 13,002.07 | ¢ 7,045,172.88
Shineray X30EV | $ 46,725.00 | ¢ 25,317,941.25 0.278268 $ 13,002.07 | ¢ 7,045,172.88

Costo del ciclo vida

Para determinar el costo total del ciclo de vida Gtil de las ambulancias eléctricas se suma
el costo de adquisicion, el costo de operacion y el costo de mantenimiento. A este resultado, se le
resta el valor de venta establecido en la etapa de disposicion final. La Tabla 40 muestra un resumen

de los costos asociados a cada etapa del ciclo de vida util proyectado para los 15 afios.

Tabla 40. Resumen de costos del ciclo de vida Util proyectado a 15 afios de las cinco

ambulancias eléctricas

Rubro Costo
Costo de adquisicién 7126,589,706.25
Costo de operacion 730,422,242.59
Costos fijos 1,009,274,151.60
Costo de mantenimiento 752,901,485.82
Valor de venta -(’35,225,864.38
Costo total CCV 1,183,961,721.88
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4.3.3 Escenario 3. Ambulancia combustion interna nueva

Etapa de adquisicion

Para la etapa de adquisicion, se parte del precio de venta que tiene un vehiculo nuevo
Toyota Hiace modelo 2024. El costo de este se obtuvo realizando una visita al concesionario
Ciudad Toyota. Es importante aclarar que a este precio se le debe sumar el costo de la conversion

a ambulancia. En la Tabla 34 se muestra el monto total de adquisicion.

Tabla 41. Costo de adquisicién de cinco ambulancias de combustion interna nuevas

Rubro Costo
Costo del vehiculo S 64,900.00 | ¢ 35,166,065.00
Costo conversion a ambulancia $ 14,725.00 | ¢ 7,978,741.25
Total por ambulancia S 79,625.00 | ¢ 43,144,806.25
Total por cinco ambulancias | $ 398,125.00 | ¢  215,724,031.25

Etapa de operacion

En esta etapa se consideran los costos que se relacionan con el derecho de circulacién, la
revision técnica vehicular y el consumo de combustible. En cuanto al costo de la revision técnica
vehicular, segun la resolucion RE-0018-1T-2023, Tarifas para el servicio de inspeccion técnica
vehicular, se establece que para buses, busetas y microbls la tarifa corresponde a ¢9.240
(Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2023).

En lo que respecta al costo del derecho de circulacién, conocido también como marchamo,
como se menciono, Unicamente asume el rubro correspondiente al seguro obligatorio automotor
(SOA). Por lo tanto, el costo total anual por concepto de marchamo para las cinco ambulancias es
de €125.385.

Para establecer los costos asociados al consumo de combustible, se parte del rendimiento
en km/I establecido por el fabricante, segun el sitio web oficial toyota.cl, el rendimiento es de
11.7 km/I. Es importante indicar que se parte del supuesto de que las ambulancias de combustién
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interna nuevas consumiran en promedio la misma cantidad de litros de combustible que se

reportaron en el afio 2022 por las ambulancias de combustion interna actuales.

Para obtener el costo de combustible diésel anual de la flota de ambulancias de combustion
interna nuevas se dividio el kilometraje recorrido al afio entre el rendimiento en km/l para
conseguir la cantidad total de litros de diésel al afio. El precio del diésel por litro se fijo con base
en la tarifa vigente a partir del 6 de setiembre de 2023 en estaciones de servicio segun lo estipulado
por la Aresep. Este es de 634 por litro (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos, 2023).

Tabla 42. Costo de combustible diésel total de cinco ambulancias de combustidn interna nuevas

Costo Combustible Diésel
Kilometros Anuales (km) 205021
Rendimiento (km/I) 11.7
Total de litros de diésel consumidos (I) 17523.16
Precio diésel por litro (78 634.00
Costo Anual (7) ¢ 11,109,684.96

Etapa de mantenimiento

En esta etapa se consideran los costos que se relacionan con el mantenimiento preventivo
y mantenimiento correctivo de las ambulancias de combustion interna nuevas. Con respecto a las
revisiones de mantenimiento preventivo, el vehiculo cuenta con una garantia de 3afios o
100 000 km. La frecuencia de las inspecciones es cada 5000 km, la matriz de mantenimiento
preventivo se encuentra en el Anexo 5 y el costo aproximado de cada revision se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 27

Cotizacion revisiones de mantenimiento preventivo para 100 000 km

Precios Regulares de Servicio Mantenimiento
Mantenimiento
5,000km $88.45
10,000km $211.19
15,000km $88.45
20,000km $520.04
25,000km $88.45
30.000km $428.29
35,000km $88.45
40,000km $593.27
45,000km $88.45
50,000km $333.19
55,000km $88.45
60,000km $615.13
65,000km $88.45
70,000km $333.19
75,000km $88.45
80,000km $593.27
85,000km $88.45
90,000km $428.29
95,000km $88.45
100,000km $520.04
Total Precio Regular: $5,460.41

Fuente: cotizacion Grupo Purdy 2023.

A partir del supuesto que las ambulancias de combustion nuevas recorren los mismos
kilometros al afio que las ambulancias de combustion actuales, se calcula el costo anual por

mantenimiento preventivo.

Tabla 43. Costo anual por mantenimiento preventivo para cinco ambulancias de combustion

interna nuevas

Costo mantenimiento preventivo

. Kilometros anuales | Costo por mantenimiento
Vehiculo . .

recorridos (km) preventivo
1 42805 $ 2,106.59 | ¢1,141,455.79
2 44021 $ 2,106.59 | ¢1,141,455.79
3 7414 $ 88.45 | ¢ 47,926.63
4 61877 $ 3,231.81 | €1,751,156.25
5 48904 $ 2,195.04 | ¢1,189,382.42

TOTAL $ 9,728.48 | 5,271,376.89

En cuanto al mantenimiento correctivo, se considera el cambio de Ilantas y la sustitucién

de las pastillas de freno. Para calcular el costo anual de mantenimiento correctivo, se establecio la
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frecuencia de cambio a partir de la frecuencia con la que se realiza en las ambulancias de

combustion interna actuales.

El cambio de llantas se realiza aproximadamente cada 2 afios y tiene un costo de ¢330.000
por ambulancia. El cambio de pastillas de freno se lleva a cabo cada 6 meses y tiene un costo de
59.450 por ambulancia. Es importante mencionar que, para obtener el costo por afio asociado al

cambio de llantas, se dividio el costo total entre 2, ya que se realiza una vez cada 2 afios.

Tabla 44. Costo anual por mantenimiento correctivo asociado a cinco ambulancias de

combustién interna nuevas

Cambio pastillas
de freno

¢ 825,000.00 | ¢ 594,500.00

Cambio de llantas

Etapa de disposicion final

En esta etapa, se considera la venta o remate del vehiculo eléctrico. La Direccion de
Servicios Institucionales del Area de Servicios Generales de la Caja Costarricense de Seguro
Social, en el oficio GA-DSI-ASG-PR008, Procedimiento de Disposicion de Vehiculos en Desuso,
establece las gestiones correspondientes para dar de baja como activo un vehiculo institucional. El
encargado del Sub&rea de Taller Mecéanico determina el destino final del vehiculo de acuerdo con
su estado general, considerando la alternativa de dacién en pago o venta mediante proceso de
licitacion publica, segun lo establecido en la Ley de Contratacion Administrativa y su reglamento

y la normativa institucional.

Para fijar el precio base en que se venden los vehiculos eléctricos o dados como opcién de
pago, se utilizan los factores de depreciacion establecidos en la Tabla 7 del Decreto n.° 41997-H
Actualizacion de la lista de valores de vehiculos, aeronaves y embarcaciones, asi como los montos

de valor y tasa minima (Ministerio de Hacienda, 2020).
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Tabla 45. Valor estimado de las ambulancias eléctricas dentro de 15 afios

Vehiculo Valor de venta Factor 15 afios Valor del vehiculo dentro de 15 afios
Toyota Hiace 2024| $ 79,625.00 | ¢ 43,144,806.25 0.278268 $ 22,157.09| ¢ 12,005,818.95
Toyota Hiace 2024| $ 79,625.00 | ¢ 43,144,806.25 0.278268 $ 22,157.09| ¢ 12,005,818.95
Toyota Hiace 2024| $ 79,625.00 | ¢ 43,144,806.25 0.278268 $ 22,157.09| ¢ 12,005,818.95
Toyota Hiace 2024| $ 79,625.00 | ¢ 43,144,806.25 0.278268 $ 22,157.09| ¢ 12,005,818.95
Toyota Hiace 2024| $ 79,625.00 | ¢ 43,144,806.25 0.278268 $ 22,157.09| ¢ 12,005,818.95

Costo del ciclo vida

Para determinar el costo total del ciclo de vida util de las ambulancias eléctricas se suma
el costo de adquisicidn, el costo de operacion y el costo de mantenimiento. A este resultado se le
resta el valor de venta establecido en la etapa de disposicion final. La Tabla 46 muestra un resumen

de los costos asociados a cada etapa del ciclo de vida util proyectado para los 15 afios.

Tabla 46. Resumen de costos del ciclo de vida util proyectado a 15 afios de las cinco

ambulancias de combustion interna nuevas

Rubro Costo
Costo de adquisicion ¢ 146,299,500.00
Costo de conversion a ambulancia ¢ 39,893,706.25
Costo de operacion ¢ 166,645,274.36
Costos fijos ¢ 1,011,293,526.60
¢
¢
¢

Costo de mantenimiento 108,913,153.32
Valor de venta 40,710,469.27
Costo total CCV 1,432,334,691.26

4.3.4 Resumen de costos de ciclo de vida util para cada uno de los escenarios que se
evaluaron

La Tabla 47 ofrece un resumen de los resultados en los costos del ciclo de vida Util para cada

uno de los escenarios que se analizaron.
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Tabla 47. Resumen de costos de ciclo de vida Gtil para cada uno de los escenarios que se

evaluaron
Ambulancias de combustion . o Ambulancias de combustion
Rubro Ambulancias eléctricas
actuales nuevas
Costo de adquisicion ¢ 59,012,062.45| ¢ 126,589,706.25 | ¢ 215,724,031.25
Costo de operacion (1) 249,973,549.55 | ¢ 30,422,242.59| ¢ 169,219,049.36
Costos fijos (0 1,009,274,151.60 | ¢ 1,009,274,151.60 | ¢ 1,009,274,151.60
Costo de mantenimiento (0 258,909,425.85| ¢ 52,901,485.82 | ¢ 100,363,153.32
Valor de venta T 16,421,168.59 | ¢ 35,225,864.38 | ¢ 60,029,094.73
Costo total CCV ¢ 1,560,748,020.85 | ¢ 1,183,961,721.88 | ¢ 1,434,551,290.80

4.3.5 Andlisis financiero

En el andlisis financiero, se consideraron todos los costos asociados de acuerdo con la
estructura de distribucion de costos a lo largo del ciclo de vida util, tanto para el vehiculo de
combustion interna (ver la Figura 22) como para el vehiculo eléctrico (ver la Figura 23). Para llevar
a cabo el andlisis financiero a través del flujo de caja para ambos tipos de vehiculos, se considero
una tasa de inflacion del 3.05 %. Esta cifra se obtuvo a partir del promedio de los ltimos 5 afios
de la variacién interanual del indice de precios al consumidor del Banco Central de Costa Rica.
Asimismo, se empled una tasa de descuento o interés del 6.15 %, basada en el promedio anual de
la tasa activa negociada por transporte y otros bancos publicos del Banco Central de Costa Rica.
Una vez definida la tasa de inflacion y la tasa de descuento, se calculd la tasa de descuento nominal

k. Esta tasa se determind de la siguiente manera.

k = (1 + tasa de descuento) * (1 + tasa de inflaciéon) — 1 (12)

k=(1+6.15%) *(1+3.05) —1=9.35%

Al realizar un analisis de flujo de caja para los gastos de ambas flotas de ambulancias, se
determind el valor actual neto (VAN) de dichas flotas durante su periodo de vida util. El analisis
financiero completo, que incluye los flujos de caja de cada afio, se encuentra en el Apéndice Cy

el Apéndice D.
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Tabla 48. VAN asociado a la compra de cinco ambulancias de combustion interna nuevas

y cinco ambulancias eléctricas nuevas

Valor Actual Neto
Ambulancias combustién
interna

Ambulancias eléctricas

-¢ 822,451,534.24

¢ 1,019,989,590.81

4.3.6 Analisis comparativo

Con base en la informacion que se recopil6 en el presente capitulo, se identifico que:

Durante la fase de adquisicion, el costo de cinco ambulancias eléctricas es un 39.17 % mas
bajo en comparacion con el costo de adquirir ambulancias de combustion interna nuevas y
un 55.03 % mas alto que el precio de comprar ambulancias de combustion interna usadas.

En la fase de operacion, el gasto en energia eléctrica es un 87.83 % menor en comparacion
con el costo de combustible diésel empleado por las ambulancias de combustion interna
actuales y un 82.02 % inferior al costo del diésel empleado por las ambulancias de
combustion interna nuevas. Desde una perspectiva econdmica, esto se traduce en un ahorro
de ¢14.636.753,80 y de ¢9.253.120,45 respectivamente.

En la fase de mantenimiento, que incluye tanto el mantenimiento correctivo como el
preventivo, el costo total para las ambulancias eléctricas es un 79.57 % menor en
comparacion con las ambulancias de combustion interna actuales y un 47.29 % inferior en
comparacién con las ambulancias de combustién interna nuevas. Desde una perspectiva
econdmica, esto se traduce en un ahorro de ¢13.733.862,67 y de ¢3.164.111,17

respectivamente.

Las ambulancias eléctricas muestran una eficiencia energética un 87 % superior en

comparacion con las ambulancias diésel. Este calculo se muestra en el Apéndice B.
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e El costo de ciclo de vida util de las ambulancias eléctricas es un 24.14 % menor en
comparacion con las ambulancias de combustion interna actuales y un 17.47 % menor en
comparacién con las ambulancias de combustion interna nuevas. Desde una perspectiva
econdmica, esto se traduce en un ahorro de ¢376.786.298,97 y de ¢250.589.568,92

respectivamente.

e Elvalor actual neto de la adquisicion de cinco ambulancias eléctricas es un 19.37 % menos
costoso respecto al valor actual neto de la adquisicién de cinco ambulancias de combustion
interna nuevas. Desde una perspectiva econdmica, esto se traduce en un ahorro de
197.538.056,57.

4.4 Objetivon. 4

Establecer el impacto ambiental y a la salud generado por una eventual conversion de la flota
de ambulancias de combustién interna a eléctricas en términos de emisiones de gases

contaminantes en la empresa de transporte publico.

Con el objetivo de evaluar tanto el impacto ambiental como el impacto en la salud
derivados del uso de ambulancias de combustion interna y ambulancias eléctricas, se realiza una
estimacion de las emisiones producidas por los principales gases de efecto invernadero derivados
del uso de combustible. Asimismo, se toman en cuenta las emisiones que se relacionan con el uso
de lubricantes, asi como las emisiones que se generan por el consumo de electricidad durante la

fase operativa de las ambulancias.

Segun la Declaracion de Cambio Climatico de la peninsula de Yucatan, los gases de efecto
invernadero son componentes gaseosos de la atmdsfera, naturales y resultantes de la actividad
humana, que absorben y emiten radiacion infrarroja (Secretaria de Desarrollo Sustentable, 2010).
La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético reconoce seis gases de
efecto invernadero: bidxido de carbono (CO.), metano (CH4), oOxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). Sin
embargo, los principales gases que han contribuido con el efecto invernadero son el didxido de

97



carbono (CO»), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20), de los cuales el didxido de carbono es
el mas importante, lo que aumenta la concentracion debido al uso de combustibles fosiles

(Gobierno de Meéxico, s. f.).

El Ministerio de Ambiente y Energia junto con el Instituto Meteorolégico Nacional, en su
informe titulado Inventario Nacional de emisiones por fuentes y absorcion por sumideros de Gases
de efecto invernadero Costa Rica, 1990-2017, sefiala que la mayoria de las emisiones proviene del
sector transporte, lo que representa un 41.55 % de todas las emisiones en el ambito nacional

(Instituto Meteorolégico Nacional, 2021).

Asimismo, de acuerdo con el informe de resultados generales del Programa Pais Carbono
Neutral (PPCN) correspondiente al afio 2018, se document6 que el sector transporte registré la
mayor cantidad de emisiones de dioxido de carbono (CO), alcanzando un total de 3050.1 tCO2e

(Sistema Nacional de Métrica de Cambio Climatico, s. f.).

Para calcular las emisiones provocadas por los tres gases principales que han contribuido
con el efecto invernadero, asi como las emisiones derivadas del uso de lubricantes y del consumo
de electricidad, el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) ha publicado en su decimotercera
edicion los factores de emision de gases de efecto invernadero (Instituto Meteoroldgico Nacional,
2023).

Tabla 49. Factores de emision para combustibles

Tipo de Combustible CO2 (kg C02/L) | CH4(gCH4/L) | N20O (g N20O/L)
Diésel 2.613 0.149 0.154

Tabla 50. Factores de emision para uso de lubricantes

Detalle Factor de emision
(kgC02/L)
Uso de lubricante 0.5101
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Tabla 51. Factores de emision para el uso de electricidad

Detalle Factor de emision
(kgC02e/kKWh)
Uso de
0.0534
electricidad

4.4.1 Emisiones asociadas a cinco ambulancias de combustion interna

Para calcular las emisiones que se relacionan con el uso de combustible por parte de las
ambulancias, se toma en cuenta la cantidad total de litros de combustible diésel consumidos por

las ambulancias en un periodo de 1 afio.

Tabla 52. Combustible diésel consumido por las cinco ambulancias en el afio 2022

Unidad Litros an_uales
consumidos
Nissan Urvan 4148.01
Toyota Hiace 4496.88
Mercedes Benz Sprinter 813.63

Toyota Hiace 5466.27
Toyota Land Cruiser 5383.56
Total 20308.35

Seguidamente, se multiplico la cantidad total de litros de diésel consumidos por los factores
de emisién de combustibles, tal como se detallan en la Tabla 42 con el fin de calcular las emisiones

que se generan por las ambulancias de combustion interna.

Tabla 53. Emisiones anuales de gases de efecto invernadero asociadas al consumo de

combustible
Cantidad por afio Unidad kg CO2/Afio kg/CH,/Afo kg/N,O/Afo
20208.75 Litros Totales / afio 52805.46 3.01 3.11
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Tabla 54. Emisiones de gases de efecto invernadero que se generan a lo largo del ciclo de vida

util asociado al consumo de combustible

Cantidad por 15

afios Unidad kg CO2/ 15 Afios | kg/CH,/ 15 Afios | kg/N,O/ 15 Afios

30313139 |08 Zgg’:es’ B 79208231 45166.58 46682.23

En lo que respecta a las emisiones asociadas al empleo de lubricantes, se realiz6 una
consulta en el manual de usuario de cada una de las ambulancias para determinar el tipo y la

cantidad total de litros de lubricante que utiliza cada vehiculo.

Tabla 55. Tipo y cantidad total de lubricante requerido por cada una de las ambulancias

] Motor Diferencial Transmision

AEIENSES Litros Tipo Litros Tipo Litros Tipo
Nissan Urvan 6.9 15w-40 3 80w-90 2.5 75w-85
Toyota Hiace 7 15w-40 3.1 80w-90 2.6 75w-90
Mercedes Benz Sprinter 8.5 15w-40 1.8 80w-90 2.6 75w-90
Toyota Hiace 6.8 15w-40 3.1 80w-90 2.6 75w-90
Toyota Land Cruiser 12.5 | 15w-40 6.1 80w-90 3 75w-90

Total 41.7 17.1 13.3

Una vez que se conocid la cantidad de aceite lubricante que se utiliza por las ambulancias,
la frecuencia de los cambios de aceite conforme a la matriz de mantenimiento preventivo
presentada en la Tabla 29 y la cantidad de kilometros recorridos al afio, se procedi6 al calculo de
la cantidad total de litros de lubricante que se utiliza en 1 afio por la flota de cinco ambulancias.
Este dato se obtuvo multiplicando la cantidad total de litros de lubricante por el factor de emision

para el uso de lubricantes.

Tabla 56. Emisiones anuales asociadas al uso de lubricantes

Cantidad por afio Unidad kg CO2/Afio

72.1 Litros Totales / afio 36.78
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Tabla 57. Emisiones a lo largo del ciclo de vida util asociadas al uso de lubricantes

Cantidad por 15 Unidad kg CO2/ 15 Afios
anos
10815 Litros Tcgtales /15 551.67
anos

4.4.1 Emisiones asociadas a cinco ambulancias eléctricas

En lo que respecta a las emisiones de gases de efecto invernadero que se relacionan con los

vehiculos eléctricos, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (2023) sefiala que:

Los vehiculos eléctricos no producen emisiones de escape. Sin embargo, la generacion de
electricidad necesaria para cargar los vehiculos eléctricos puede dar lugar a la emision de
COs.. La cantidad de emisiones varia significativamente en funcion de como se produce la
energia, por ejemplo, mediante la utilizacion de fuentes como el carbén o el gas natural,
gue emiten contaminantes de carbono, en contraposicion a recursos renovables como la

energia edlica o solar, que no contribuyen a dicha emision (s. p.).

En Costa Rica, segun el Sistema Eléctrico Nacional: «La matriz eléctrica del pais ha operado
con un 95% de energias renovables y un 5% mediante la compra en el Mercado Eléctrico Regional
(MER) vy el respaldo térmico durante el transcurso del afio» 2023» (Presidencia de la Republica,
2020, s. p).

Por lo tanto, para calcular la cantidad de CO> emitida al cargar la flota de cinco ambulancias
eléctricas, se multiplicé el factor de emisidn correspondiente al uso de electricidad, el cual se
encuentra detallado en la Tabla 51 por la estimacion aproximada de la cantidad de kWh requeridos

para cargar las ambulancias durante un periodo de 1 afio.
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Tabla 58. Emisiones anuales asociadas al uso de electricidad

Cantidad/afio Unidad kg CO2/Afo

28138.3 kWh Totales / afio 1502.59

Tabla 59. Emisiones a lo largo del ciclo de vida Gtil asociadas al uso de electricidad

Cantidad por 15
afos

Unidad kg CO2/ 15 Afios

422074.5 kWh / 15 afios 22538.78

4.4.2 Toneladas de CO2 equivalentes emitidas por la flota de cinco ambulancias de

combustion interna

En esta seccion se realizan los calculos para determinar las toneladas de CO; equivalentes
que se relacionan con la etapa de operacion, tanto de la flota de cinco ambulancias de combustién
interna como de la flota de cinco ambulancias eléctricas. Estos calculos son esenciales para
cuantificar las emisiones de gases de efecto invernadero que estas flotas generan durante su

operacion.

Segun Prado (2014): «Una tonelada de CO2 equivalente es una medida que se utiliza para
evaluar el impacto en el fendmeno del efecto invernadero ya que representa la relacion entre todos
los gases de efecto invernadero y el CO2» (s.p.). En este contexto, las toneladas de CO;
equivalentes calculadas indicaran cuantas emisiones de gases de efecto invernadero se producen
en la operacion de ambas flotas de ambulancias. Estos datos son cruciales para determinar la

cantidad de CO- que el Hospital Nacional de Nifios debe reducir y compensar.

Para llevar a cabo este célculo, el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero (GHG por sus
siglas en inglés) proporciona los factores de potencial de cambio climético para los tres principales

gases de efecto invernadero. Estos potenciales se detallan en la Tabla 60.
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Tabla 60. Potencial de calentamiento global para gases refrigerantes

Tipo de gas refrigerante Potencial de calentamiento global (CO2 e)
Dioxido de carbono 1
CHA4 21
N20 310

Una vez conocido los potenciales de calentamiento global se utilizé la siguiente ecuacién

para estimar las toneladas de CO> asociadas a la flota de cinco ambulancias de combustion interna:

(k‘g ~C02+1)+(kg ?H4+2 1)+(—kg 1y20*3 10)
ano ano ano

1000 (13)

Para estimar las toneladas de CO- asociadas a la flota de cinco ambulancias eléctricas se utilizd la

siguiente ecuacion:

(kg COz*l)
afio

1000 (14)
La cantidad total de toneladas de CO: asociadas a la flota de cinco ambulancias de
combustion interna se presenta en la Tabla 61, mientras que la cantidad total de toneladas de CO;

asociadas a la flota de cinco ambulancias eléctricas se muestra en la Tabla 62.

Tabla 61. Toneladas de CO; equivalentes al afio asociadas a la flota de cinco ambulancias de

combustién interna

Tipo de TCO, eq emitido/
Contaminante ario
Cinco ambulancias
de combustion 53.83
interna
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Tabla 62. Toneladas de CO- equivalentes al afio asociadas a la flota de cinco ambulancias

eléctricas

Tipo de TCO, eq emitido/
Contaminante afio

Cinco ambulancias

. 1.50
eléctricas

4.4.3 Analisis comparativo

En la siguiente tabla se presenta la cantidad total de toneladas de CO2 que se relacionan
con la flota de cinco ambulancias de combustién interna, asi como la cantidad total de toneladas

de CO; asociadas a la flota de cinco ambulancias eléctricas a lo largo de su ciclo de vida util.

Tabla 63. Toneladas de CO- equivalentes a lo largo del ciclo de vida util

Tipo de TCO, eq emitido/
Contaminante afio
Cinco ambulancias
de combustién 807.50
interna

Cinco ambulancias

. 22.54
eléctricas

Con base en la informacion que se recopilo en el presente capitulo se identifico que:

e El uso de ambulancias eléctricas a lo largo de los 15 afios correspondientes al ciclo de vida
util ocasiona un ahorro del 97.21 % en las emisiones de CO> equivalente.
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5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Objetivo especificon.® 1

Se llevd a cabo una evaluacion de las caracteristicas técnicas y el entorno operativo de las
actuales ambulancias de combustion interna en el Hospital Nacional de Nifios. El propésito
principal de este andlisis fue obtener datos esenciales para la evaluacion de viabilidad, asi como
para la posterior revision de la disponibilidad de vehiculos eléctricos en el mercado costarricense

con especificaciones equiparables.

Este estudio reveld que el Servicio de Transporte del HNN posee cuatro ambulancias tipo microbus
y una todoterreno. Ademas, se constatd que en el mercado actual de Costa Rica no existe un
vehiculo eléctrico que se asemeje en términos de caracteristicas técnicas al vehiculo todoterreno.
En consecuencia, se tomd la decision de realizar el estudio considerando cinco vehiculos eléctricos

tipo microbds.

En lo que respecta a la revision de la oferta de vehiculos eléctricos tipo microbus, se pudo
determinar que Unicamente el concesionario Ambacar dispone de un vehiculo eléctrico de dichas
caracteristicas. Por lo tanto, el vehiculo Shineray X30 EV se seleccioné como el vehiculo eléctrico

para el analisis.

Objetivo especifico n.° 2

Se establecid la infraestructura eléctrica requerida y el disefio de la conexion eléctrica
necesaria para la carga de ambulancias en el caso de una potencial conversion de la flota de
ambulancias de combustion interna a ambulancias eléctricas, tomando como referencia las pautas
establecidas en el Codigo Eléctrico Nacional (NEC). Adicionalmente, se identifico que en el

Hospital Nacional de Nifios dispone de un transformador trifasico con una capacidad de 300 KVA,
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lo que permite suministrar la energia eléctrica necesaria para alimentar simultaneamente cinco
cargadores de 7600 W.

Objetivo especifico n.° 3

Se realizé un analisis de costo de ciclo de vida atil y un analisis financiero comparativo
entre la flota de ambulancias de combustién y la flota de ambulancias eléctricas, con el proposito
de determinar cudl de los dos escenarios representa una inversién mas rentable. Los resultados de
este analisis indican que el costo de ciclo de vida de las ambulancias eléctricas es un 15.84 %

menor en comparacion con las ambulancias de combustion interna.

Ademas, en cuanto al valor actual neto (VAN), se ha constatado que el VAN de las
ambulancias eléctricas es un 18 % mas bajo que el de las ambulancias de combustion interna. Estos
hallazgos resaltan claramente la ventaja econdmica y financiera de optar por la flota de
ambulancias eléctricas como una inversion mas rentable en términos de costos de adquisicion,

operacion, mantenimiento y disposicion final a lo largo de su ciclo de vida dtil.

Objetivo especifico n.° 4

Tras evaluar el impacto ambiental y en la salud de una posible transicion de la flota de ambulancias
de combustion interna a una flota de ambulancias eléctricas en términos de las toneladas

equivalentes de CO2 emitidas por afio, se determind que las ambulancias eléctricas presentan un

ahorro del 97.21 % en comparacion con las ambulancias de combustion interna.
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5.2 Recomendaciones

Una vez adquiridas las ambulancias eléctricas, se recomienda llevar a cabo una
capacitacion destinada a los choferes con el propésito de familiarizarlos con el
funcionamiento de los vehiculos eléctricos. Ademas, es posible instruirlos en las buenas
practicas que deben seguir para prolongar su vida util de manera éptima. A continuacion,

se detallan algunos ejemplos de las areas clave que deben abordarse en la capacitacion:

o Optimizar el uso de la energia de las ambulancias eléctricas. Esto implica conducir
de manera eficiente, manteniendo una velocidad adecuada y evitando aceleraciones
bruscas para maximizar la eficiencia energética del vehiculo, lo que se traduce en
un mayor rendimiento y autonomia.

o Los métodos de regeneracion de energia como el frenado regenerativo y la
regeneracion por desaceleracion al levantar el pie del acelerador. Esto contribuye
significativamente a la eficiencia del vehiculo y ahorra energia, mejorando la
autonomia de la ambulancia eléctrica.

o Practicas de carga. Se debe resaltar la importancia de no desconectar las
ambulancias eléctricas hasta que alcancen el 100 % de carga en sus baterias, asi
como que las baterias lleguen a un nivel de descarga del 0 %, ya que esto puede

dafarlas.

Se recomienda solicitar a la empresa adjudicada para la compra de las estaciones de carga,
incluir como uno de los requerimientos la elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo para las estaciones de carga. Este plan debe abarcar diversas actividades, tales
como inspecciones visuales para identificar dafios fisicos, conexiones sueltas o cualquier
indicio de desgaste, limpieza y comprobaciones de seguridad eléctrica como inspeccionar
los cables y conectores para reconocer cualquier signo de dafio, como cables deshilachados

0 expuestos.
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e Una vez que se tenga informacién acerca de la direccion a la que se debe trasladar al
paciente, se sugiere realizar la planificacién de la ruta antes de despachar la ambulancia.
Esto permite identificar con anticipacion los puntos de carga disponibles a lo largo del

recorrido.

e Se recomienda habilitar espacios exclusivos equipados con estaciones de carga rapida en

los hospitales nacionales bajo la administracion de la Caja Costarricense de Seguro Social.
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7

Apéndices

7.1 Apéndice A. Célculo del costo de la infraestructura eléctrica

Tabla 64. Costo de los materiales para la infraestructura eléctrica

Accesorio Precio Unitario Cantidad Costo Total

Tubo EMT de 2" ¢ 18,550.00 19.5 ¢  361,725.00
Tubo EMT de 3/4" ¢ 5,395.00 61.5 ¢ 113,295
Curva 90° EMT de 2" ¢ 5,495.00 5 ¢ 27,475.00
Curva 90° EMT de 3/4" ¢ 1,095.00 31 ¢ 33,945.00
Toma 220 V-50 A ¢ 2,125.00 5 ¢ 10,625.00
Caja EMT Rectangular 3/4" ¢ 2,950.00 5 ¢ 14,750.00
Disyuntor 2P /50 A ¢ 17,950.00 5 T 89,750.00
Disyuntor 3P / 250 A ¢  544,644.00 1 ¢  544,644.00
Tablero 250 A ¢  349,493.25 1 ¢ 349,493.25
Cargadores WallBoxx ¢  373,876.50 5 ¢ 1,869,382.50
Conductor 4/0 AWG THHN - Rojo ¢ 7,638.00 19.5 ¢  148,941.00
Conductor 4/0 AWG THHN - Negro ¢ 7,638.00 19.5 ¢ 148,941.00
Conductor 4/0 AWG THHN - Azul ¢ 7,638.00 19.5 ¢ 148,941.00
Conductor #4 AWG THHN - Verde ¢ 1,923.00 19.5 ¢ 37,498.50
Conductor #6 AWG THHN - Rojo ¢ 948.00 50.61 ¢ 47,978.28
Conductor#6 AWG THHN - Negro ¢ 948.00 42.42 ¢ 40,214.16
Conductor#6 AWG THHN - Azul ¢ 948.00 29.97 ¢ 28,411.56
Conductor #10 AWG THHN - Verde ¢ 948.00 61.5 ¢ 58,302.00

Total ¢ 4,074,312.25

Tabla 65. Célculo del cobro por honorarios del ingeniero a cargo de la obra.

Costos por honorarios

Detalle Tarifa Minima Costo

Estudios preliminares 0.50% ¢ 11,024.65

Anteproyecto 1.00% ¢ 22,049.30

Planos y e,spe:*mflcacmnes 4.00% ¢ 88.197.19
técnicas

Inspeccion 3.00% ¢ 66,147.89

Direccion técnica / Direccion 5.00% ¢ 110,246.49
de obra

Administracién 12.00% ¢ 264,591.57

TOTAL ¢ 562,257.09
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7.2 Apéndice B. Calculo eficiencia energética

Para realizar este célculo es importante sefialar que, segin datos de Recope (2021), el poder
calorifico del combustible diésel es de 37.64 MJ/L. Adicionalmente, 1 kWh equivale a 3.6 MJ.

Para ambulancia de combustién interna:

l MJj MJj
0.00991 — % 37.64 — = 3.7301 —
km l km

Para ambulancia eléctrica:

kWh 3.6 MJ MJ
%

0.1372 o kWh = 0.4939 o
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el proyecto de

.@;_Lg.m@% -€ 131,117,905.59
S

eléctrica, honorarios o
Costo de operacidn anual =
(energia, marchamo, ¢ N.Sm,_wm_ -C 2,089,196.81|-C 2,152,081.63|-C 2,216,859.29 J5(-C 2352322711-C 242312763 |-€ 2,496,063.77|-C 2,571,19529|-C 2,648,588.27|-C 2,728310.77|-C 281043293 (-¢ 2,895,026.96|-C 2,982,167.27(-C 3,071,930.50|-C 3,164395.61
DEKRA) —
Costo de mantenimiento M
¢ u,wpﬁd €3 3,74221230(-C 3970947.63-C 4090473.16|-C 421359640 [-C 434042565 |-C 447107246 (-0 4605651.74|-C 474428186 |-C  4887,084.74|-C 5034,185.99|-€ 5,185714.99|-C 5341805.01|-€ 5,502,593.34
o
Costo fijo anual - 67,284983.44 - 69,310,220.24|-C 71,396 457.87|-C  73,545,491.25 | - 9,210.54 | -€ 78,039,562.77 | - - 82,808,249.08-€ 85,300,777.37 - 3-C 3.87-C 96,044,066.05 | -€ 98,934,992.44|-€101,912,935.71

O
€ 35,225,538
O

a

7961726523 |-€ 82,013,144.92 |0 84482,358.64| -0 87.025,277.64-C 89,644,73849|-€ 92,343,045.12 |-¢ 95,122,570.78  -€ 97,985,760.16 -

o

100,935,131.54 |-€103,973,279.00 | -€107,102,874.70 | -€110,326,671.23 | -€ 78,421,639.65

[ et e efecivo W | Q3111790559 |-€ 75032,33841|-€ 7729081180 -

837,409,114.14

Tasa de Descuento Nominal
9.35%

Tasa de Interés
6.15%

VAN

7.3 Apéndice C. Andlisis financiero ambulancias elé
Tabla 66. Flujo de caja e indicadores financieros durante 15/a
3.01%

adquisicion de una flota de cinco ambulancias eléctricas.

Tasa de Inflacién




7.4 Apéndice D. Analisis financiero ambulancias combgstioninterna
2lg| % HIE
= HELR |
Tabla 67. Flujo de caja e indicadores financieros durante 15 afigsdg eperaciona aie'i” royecto de
adquisicion de una flota de cinco ambulancias de combustion intérnanueyas & | £
Tasa de Inflacion | Tasa de Interés Tasa de Descuento Nominal 5 = -
3.01% 6.15% 9.35% i - s
VAN -¢ 1,019,989,590.81 % % .
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7.5 Apéndice E. Registro de kilometraje recorrido y combustible consumido de la flotilla
actual de ambulancias por placa

Tabla 68. Registro del kilometraje recorrido y combustible consumido anual por la unidad placa

200-2401
. . . Combustible
e PlEETE Rl L) Litros Consumidos Costo Total
Enero 3927 459,54 ¢ 280,779.55
Febrero 1122 175.11 ¢ 116,575.79
Marzo 3557 274.58 ¢ 204,722.74
Abril 3051 225.39 ¢ 190,455.40
Mayo 4073 378.62 ¢ 340,347.54
Junio 3625 349.21 ¢ 326,715.33
Julio 4955 566.59 ¢ 494,631.32
Agosto 3100 281.75 ¢ 276,309.85
Setiembre 4318 363.07 ¢ 316,600.53
Octubre 5964 589.27 ¢ 510,111.70
Noviembre 3165 318.19 ¢ 268,936.39
Diciembre 1948 166.69 ¢ 139,802.26
Total 42805 4148.01 ¢ 3,465,988.40

Tabla 69. Registro del kilometraje recorrido y combustible consumido anual por la unidad placa

200-2143
. . . Combustible
Fecha Distancia recorrida(km) Litros Consumidos Costo Total
Enero 3429 388.8 ¢ 237,555.58
Febrero 4071 417.58 ¢ 279,575.09
Marzo 5464 596.03 ¢ 431,526.44
Abril 2228 216.18 ¢ 182,669.57
Mayo 5661 580.01 ¢ 520,179.82
Junio 3571 373.01 ¢ 345,075.07
Julio 12 1 ¢ 873.00
Agosto 3052 369.7 ¢ 370,533.20
Setiembre 3195 327.92 ¢ 285,945.37
Octubre 4371 429.37 ¢ 371,707.27
Noviembre 3668 333.33 ¢ 276,968.60
Diciembre 5299 463.95 ¢ 390,744.79
Total 44021 4496.88 ¢ 3,693,353.80
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Tabla 70. Registro del kilometraje recorrido y combustible consumido anual por la unidad placa

200-2143
. . . Combustible
Fecha Distancia recorrida(km) Litros Consumidos Costo Total
Enero 1318 116.01 ¢ 70,882.72
Febrero 285 60.78 ¢ 40,601.04
Marzo 5 1 ¢ 724.00
Abril 4 84.1 ¢ 40,401.08
Mayo 174 1 ¢ 908.00
Junio 3495 349.38 ¢ 322,794.33
Julio 2104 196.36 ¢ 171,421.41
Agosto 2 1 ¢ 890.00
Setiembre 10 1 ¢ 800.00
Octubre 6 1 ¢ 865.00
Noviembre 1 1 ¢ 824.00
Diciembre 10 1 ¢ 846.00
Total 7414 813.63 (0 651,957.58

Tabla 71. Registro del kilometraje recorrido y combustible consumido anual por la unidad placa

200-3230
. . . Combustible
Fecha Distancia recorrida(km) Litros Consumidos Costo Total
Enero 5386 460.48 ¢ 281,352.67
Febrero 4090 339.62 ¢ 227,586.40
Marzo 6145 562.42 ¢ 407,192.08
Abril 5364 347.4 ¢ 293,505.68
Mayo 4412 321.95 ¢ 288,809.43
Junio 4300 359.16 ¢ 36,269.46
Julio 5159 434.28 ¢ 379,125.57
Agosto 7321 814.55 ¢ 802,509.70
Setiembre 5512 482.04 ¢ 425,496.34
Octubre 6094 581.49 ¢ 502,991.45
Noviembre 4183 384.98 ¢ 321,729.58
Diciembre 3911 377.9 ¢ 317,526.32
Total 61877 5466.27 ¢ 4,284,094.68
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Tabla 72. Registro del kilometraje recorrido y combustible consumido anual por la unidad placa

200-3171
. . . Combustible
Fecha Distancia recorrida(km) Litros Consumidos Costo Total
Enero 4171 470.78 ¢ 287,644.75
Febrero 3665 386.92 ¢ 259,117.93
Marzo 5200 662.36 ¢ 484,412.21
Abril 4773 486.26 ¢ 410,888.94
Mayo 5503 579.36 ¢ 523,320.45
Junio 2658 349.16 ¢ 330,577.80
Julio 13 1 ¢ 873.00
Agosto 1577 119.46 ¢ 119,579.46
Setiembre 5261 539.49 ¢ 470,433.54
Octubre 4316 480.71 ¢ 415,813.29
Noviembre 5929 683.29 ¢ 571,025.29
Diciembre 5838 624.77 ¢ 524,237.18
Total 48904 5383.56 ¢ 4,397,923.84

7.6 Apéndice F. Registro de mantenimientos preventivos y correctivos de la flotilla actual

de ambulancias por placa

Tabla 72. Registro anual de mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad 200-2143

Gasto por mantenimiento | Gasto por mantenimiento
preventivo correctivo

¢ 53,466.00 | ¢ 425,110.00

¢ 105,366.00 | ¢ 111,400.00

¢ 53,466.00 | ¢ 272,776.96

¢ 105,281.00 | ¢ 7,292.00

¢ 57,285.00 | ¢ 50,999.00
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Tabla 73. Registro anual de mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad 200-2401

Gasto por mantenimiento
preventivo

Gasto por mantenimiento

correctivo

96,481.00

41,950.00

51,086.00

105,950.00

103,541.00

134,450.00

51,086.00

15,600.00

96,481.00

44,500.00

52,990.00

12,100.00

96,481.00

15,600.00

59,390.00

59,200.00

112,845.00

12,300.00

41,000.00

56,450.00

39,495.00

194,500.00

43,450.00

339,100.00

12,180.00

109,350.00

15,600.00

105,450.00

4,400.00

211,500.00

SISISISISIBIBISISISISBIBEIS IS IS

25,200.00

61,200.00

24,450.00

11,920.00

161,950.00

36,900.00

9,485.00

10,150.00

700,000.00

12,400.00

206,790.00

245,000.00

541,500.00

93,000.00

71,200.00

151,260.00

43,880.00

39,800.00

58,000.00

14,990.00

24,450.00

22,450.00

970.00

500.00

12,750.00

SISISISISIBIBISIS IS ISBIBEIS IS IS IBIEIS IS IS I IS IS IS I I IE IS IS IS IBIE IS B IS I IS I IS

9,980.00
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Tabla 74. Registro anual de mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad 200-3171

Gasto por mantenimiento
preventivo

Gasto por mantenimiento

correctivo

70,344.00

19,210.00

9,450.00

116,850.00

79,794.00

61,000.00

12,500.00

190,300.00

70,344.00

1,882,783.00

6,950.00

8,000.00

18,915.00

6,991.00

26,450.00

336,623.00

135,459.00

41,186.00

70,344.00

SISISIEISISISISIES]

44,223.00

9,450.00

79,794.00

16,410.00

70,344.00

9,875.00

18,915.00

25,450.00

140,994.00

82,800.00

9,875.00

92,675.00

16,410.00

82,800.00

9,875.00

18,915.00

27,450.00

155,450.00

82,800.00

9,875.00

SISIEISIBISISBIE IS IEBISIBIE IS I IS IS I IS IS IS IS IEIE IS IS IS IEIEE

92,675.00
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Tabla 75. Registro anual de mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad 200-2454

Gasto por mantenimiento | Gasto por mantenimiento
preventivo correctivo

¢ 183,473.00 356,350.00
¢ 17,600.00 128,250.00
547,450.00
98,900.00
75,400.00
27,895.00
135,000.00
30,000.00
1,545,000.00
321,500.00
258,000.00
237,000.00
794,000.00

SISISISIBISISIBIBISISISIS

Tabla 76. Registro anual de mantenimiento preventivo y correctivo de la unidad 200-3230

Gasto por mantenimiento | Gasto por mantenimiento
preventivo correctivo
¢ 46,339.00 | ¢ 26,455.00
¢ 97,687.50 | ¢ 45,211.83
¢ 46,339.00 | ¢ 32,599.41
¢ 99,687.50 | ¢ 38,033.83
¢ 99,687.50 | € 4,299.03
¢ 48,005.00 | ¢ 10,526.60
¢ 105,550.00 | ¢ 21,973.86
¢ 53,605.00 | ¢ 59,450.00
¢ 111,150.00 | ¢ 10,580.00
¢ 8,800.00 | ¢ 109,200.00
¢ 13,250.37 | ¢ 11,000.00
¢ 174,400.00 | ¢ 12,900.00
¢ 38,005.00
¢ 378,559.00
¢ 75,000.00
¢ 113,000.00
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7.7 Apéndice G. Cronograma

Actividad

[25/07/23[1/8/2023]8/8/2023] 15/08/23[22/08/23

29/08/23

5/9/2023

12/9/2023

19/09/23

26/09/23

3/10/2023

10/10/2023

17/10/23

24/10/23

31/10/23

7/11/2023

14/11/23

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Objetivo Especifico #1

Recoleccion de informacion

Estudio de las caracteristicas técnicas
de las ambulacnias actuales

Estudio del contexto operacional del
Servicio de Transportes

Investigacion de la oferta de vehiculos
eléctricos en el pais

Objetivo Especifico #2

Revision de la infraestructura donde se
instalaran las estaciones de carga

Realizacion del disefio y los célculos
eléctricos requeridos para instalar las
estaciones de carga

Objetivo Especifico #3

Revision de los expedientes o0s de

las ambulancias actuales

Recopilacion de los costos de
operacién y mantenimiento de las

Recopilacién de los costos de
operacion y mantenimiento de las
ambulancias eléctricas

Definir costo de disposicion final de
ambos tipos de ambulancias

Realizar el costo de ciclo de vida util
para ambos tipos de ambulancias

Realizar el andlisis financiero para
ambos tipos de ambulancias (VAN)

Anélisis y comparacion de resultados

Objetivo Especifico #4

Recoleccion de informacién

Célculo de las emisiones de gases de
efecto invernadero producidas por
ambos tipos de ambulancias

Andlisis de los resultados obtenidos

Redaccion del informe, revisiones y
entrega de borrador final

Revision del proyecto

Exposicién del proyecto
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8 AnNexos

8.1 Anexo 1. Ficha técnica Shineray X30 EV

X30 £V 100% Etéctrica

Vehiculo Eco-amigable para Logistica Urbana

I Y/

Hasta 305 km de autonomia, 220 Nim de torque méximo, equipada con un set de baterias y motor de alto desempeda
ra optimizar el transporte urbana o de turismo en cualquier tipo de carretera. Econdmica, amigable con el ambiente
¥ alineada a sus objetivas de sostenibilidad.

T AUTONOMIA MAX TORQUE CARGA RAPIDA MODO SPORT
- )
. o premmm g
. & 305.~ 2200 30 15
! sl —_" a 24 kgm
2,925
\ I | \ |
I 1,680 L f 1,495 ! T e \/ COMODIDAD ¥ TECNOLOGIA
|| CONFIGURACION Una mejor experiencia de manejo n calle angastas, en dngulas de gio ceriados, buena accesilildad en parguees
subterrdness, con doble puerta corrediza para entrada y salida de pasajercs.
PARAMETROS
LLANTAS [ PESO VACiO [ CAPACIDAD
175/70 R14C | 1465 kg | 11 Pasajeras
BATERIA MOTOR
MANUFACTURA | TIPO [ capacoan [ manca | maxTomque | max poper
€ATL | itofertostate | a1.86kwh | inovance | 220mm | soxw
TIEMPO DE CARGA AUTONOMIiA Pt
TIEMPO DE CARGA CARGA RAPIDA (80%) NEDC
& Haras 30minutas Hasta 305 km*
Posee una de una de conduccion segura y conveniente.
de las condiciones de carretera, modos de manejo,carga del vehlcula,

" .
mantenimients, lemperatura extenna, entre olras variables. =
BATERIA DE ALTA CALIDAD CABINA SEGLRA

|| PRINCIPALES CARACTERISTICAS

LOE®®E®

i s Bt 1 el s
|NVANCE Autarstive

ebse srbag koresl Banel infomasie da Canducsion LCD

DOBLE AIRE —
TMPS  DOBLEAIRBAG  cacessa: ACONDICIONADD AES ESC DISERD DE SEGURIDAD -
A 'OPERACION CONVENIENTE ANTE COLISION .
[y [ ——
Modo Spart « ESC - comtrol eleemmicn do ue sl - Alarma de baja velocidad - pratsssn de pratons
. . . . - Suh ersandmica L s delatar 14 ancusrina
+ Retrovisor Inteligente EPS - fisteridn askiics betrica Calefaccion, ventilacian y enfriamiento
Potrousor ntelignnte 1 semguriciad cuandn enliitn
Calentamients de Bateria + AT - Sy rtacmn de P Selector de cambios giratorio E
. i EBD - Distritnation wleclrionica s bewria e frimada . i
Regeneracion de Energia - Sefial de giro integrada en el retrovisor [ -
- Cierre Central Aoty - Faros LED Farii LED s e e i retrvisores

- Doble Aire - TPMS . it e reumaic. 11 pasajeros

22220738 (7) Ambacar CostaRica (5) ambacarcr | qmchOf

(9 shineray
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8.2 Anexo 2. Ficha técnica Toyota Hiace Techo Alto

2755 4Cyl DOHC _ - paiom: AZT Llan

Diese| - Turbo de geometria variable

ok RS Ey - )/ 235/65R16

HIACE TECHO ALTO SUPER LARGA - GL

CARAC STICAS ERNAS
Targue (NmErpm} 4Z0TIE00-2200 Aire acondicicnads frontal s
Airg. trasero (con o | o e | digital y ductas ol
Puertas 4
Asiento conductor reclinables, deslizables y con contral de altura W
Transmisién Manual de & velocidades can IMT #Asientos pasajeros delanteros (reclinadles y deslizables) v
Distancia libre al suslo {mm) 83 Asientos pasajeros traseros reclinables con descansabraze  tcon luminacien de lectura y USE n 12 y 3 fila salo asientas lado izouiendc)
Suspension delantera:Mac Phersan Ciarrs cantral {con ciarre inaldmbrico)
Suspensian trasera: Eje Rigido - Ballesta (hojas de resorte) Consola central con portavasos y dendsitos

Controles en el volante (audio & teléfonc)

Dirgccion hidriulica

Guantera con [lave

Sistema de audio AM/FM/BT/USE/AUY & parlantes

Tapicaria talasvinil

Toma do 12 voltios 2 y 6 USE

Ultima fila de asientos plegables

WVidrios eléctricos delanteros conductor y pasajero (con aute up/down}
Velante ajustable telescopice, manual

2280

CULLLLLLs

I 5915 1

Copas de luje (4) v

Bumpar delantera v trasaros {pintados y con malduras cromadas) v

Esneios retrovisoras con ajuste eléctrico, autoratractablas v con direccionalas + {con espejo adicional para punto ciego)
Focos delanteros tipa haldgena
Halégenas + DRL

Manijas extarnas pintadas
Farrilla cromada

L4

DATOS GENERALES LH24

Filas de asientos 5
Pasajeros. 4
Pase bruto (ka) 280
Capackdad de carga tka) 1155
Traccian Trasera

058 | BLANCO 1E7 | SILVER MICA MET

SEGURIDAD u
Airbags conductor & pasajerc (2 delanteros)
Cabeceras delanteras conducter y pasajers
Cabeceras traseras
Cinturanes delanteros con pretensores de seguridad (3 puntos)
Cinturan delantera pasajers central
Cinturenss traseros (3 puntos)
Desempafiador trasero con temparizador
Sisterna ABS
Frenas delanteres discos ve
8G6 | CELESTE MET, 4R4 | BEIGE MET Frenot raseros diteos
Limpiaparabrisas trasero ¢ Intermitente)
Tercera luz de frena en LED

»

lades

NEEEERINNNN =
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8.3 Anexo 3. Ficha técnica estacion de carga tipo WallBox

Estaciones de carga ELCO

Especificaciones técnicas:

Modelo:
Tipo de estacion:
Potencia de estacion:

Tension eléctrica de entrada:

Corriente de salida:

Tipo de montaje:

Tipo de conector de salida:
Numero de conectores:
Control de acceso:

Senales indicadoras:

Protocolo de comunicacion:

Modos de funcionamiento:

Conexion a internet:

Estandares:
Grado de proteccion:

Material:

Longitud de cable:

Protecciones:

Umbral de falla a tierra (GFCI):

Software de control:

Garantia:

elco

WEBL2-30
L2 carga semi rapida
7.2KW, 9.6kW, 1TkW

Monofasico trifilar 240 V, bifasico
trifilar 208 V, +/- 5 %, en corriente
alterna.

30A, 404, 464

Empotrable en pared
TIPOY, TIPOZ2 o GB/T

1

Tarjetas RFID ISO/IEC 14443

Luz LED. Colores indican:
inicializando, conexion a la red,
EV conectado, cargando, carga
finalizada, errores.

OCPP 1.6 JSON

On-line (conectado a red wifi) y Off-line (sin
conexion a red wifi)

Wifi IEEE 802.11 b/g/n (Puerto Ethernet o SIM
opcionales)

IEC &1851-1, IEC &1851-22
IPES Apta para la intemperie

Plastico ABS recubierto con pintura grado
automotriz

4 metros integrado a la estacion (diferentes
medidas opcionales)

Ausencia de conexion a tierra.
Circuito de falla a tierra (GFCI)
Error en la tensién de entrada
Malfuncionamiento en el contactor
Error en la senal del piloto
Ventilacion del vehiculo requerida
Fallo en el diodo del vehiculo
Sobre corriente

Alta temperatura de la estacion

20 mA

Monitoreo, control, registro v visualizacion
de datos de eventos de carga mediante
aplicacion ATILA para PC o dispositivo mowil

5 anos después de instalada

129



8.4 Anexo 4. Cotizacion de estaciones de carga WallBox

Factura Proforma 456-2023
Fecha: 18/10/2023

e I Cd) vencimlento: 18/11/2023

CRC Mechatronics Systems 5.A

Direccion: 25 m Este de casa antigua casa Matute Gomez,
Barrio Lahmann, Catedral San José.

Cedula juridica: 3-101-693410

Telefono: B348-5325

Direccion web: www.elcocrc.com

Correo electranico: Info@elcocrc.com

Facebook: @ELCOCRC

Cliente: Erick Chaves Ndnez

Cantldad Detalle de producta Preciofunid | IV.Afunidad
Estacion de carga tipo wallbox Mod:
5 WEBL2-32, 240V, 32A, 7.6kW con conexian $690.00 £89.70 $3.898.50

wifl y lector de tarjetas RFID

La estacidn de carga cuenta con acceso a la Aplicacian Atlla donde pueden ver
todas las datos de consuma, tliempos |, usuarios y muchos datos mas

Longitud del cable 5 metros, Conector SAE 11772

El costo de la tarjeta RFDI adicional, es de 35 + IVA

Color a elegir: negro o blanco

Tlempo de fabricaclén: 16 dias
Forma de pago: Cantado, contra entrega

Total Proforma (Ddlares Americanos) $3,898.60
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8.5 Anexo 5. Matriz de mantenimiento preventivo Toyota Hiace Techo Alto

2 80REY
Operaciones / Repuestos / Insumos
IMbIO de oceite de mator . . . - . . . . . . . . . . . . . . - .
Je motor - - - . . - - . . - - - . . - . . - . -
ur C e de motor . - . . ®
- . - . . .
. - . . .
g . . . . .
bOw o s =} el vehiculo, dos rvedas) - - - . - - - . . d
MOCTION - - . . - - - . . .
de mono . . - . . . . - . e
o | [presion y desgaste) y rotacion de o . B . . . . . . . .
Engrase general . B . . . B . - . .
Revisar y drer Jimentador filtro o . B - - - . . . . .
. . . - . . . . .
B . . - . . . . .
. B . . . . . .
. . . . . . .
- . . - .
. . . - . .
C ‘e .
3 pica ol mode .
S aphca ol modelo .
C recHculc . .
- - . . . .
mpo bomba . - - . . .
vula PCV . - . . . .
y caotalzagor . . . . . -
[ smO de escope . . . . . .
INspe las y arbcuviocones - . . - . -
ar minimo . - . . . . .
Rav o 1003 (esiado de tenudn y desqaste) . . . . - . . .
Rewsion tapa de vias, topon de rodiodor . . . . . . B
WHECTION - . . . . - . .
Re . . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . .
Re ' . - . . . . . . .
Ve N de . B . . B - . . .
. berias de 1e frer . . . . . . . . . .
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8.6 Anexo 6. Articulos del Codigo Eléctrico Nacional que se utilizan

210.19 Conductores — Ampacidad minima y calibre minimo.
(A) Circuitos ramales de no mas de 600 volts.

(a) Donde un circuito ramal alimenta cargas continuas o
cualquier combinacioén de cargas continuas y no continuas, el
calibre minimo del conductor del circuito ramal debe tener
una ampacidad permitida no menor que la carga no continua
mas el 125% de la carga continua.

Tabla 310.15(B)(2)(a) Factores de correccion de temperatura
ambiente basada en 30°C (86°F)

Para temperaturas ambientes distintas a 30°C (86°F), multiplique

las ampacidades permisibles especificadas en las tablas de
ampacidad por el factor de correccion apropiado mostrado a
continuacion.
Temperatura Temperatura nominal del conductor Temperatura
ambiente ambiente
(°C) 60°C 75°C 90°C (°F)

10 0 menos 1.29 1.20 1.15 50 0 menos
11-15 1.22 1.15 1.12 51-h9
16-20 1.15 1.11 1.08 60-68
21-25 1.08 1.05 1.04 69-77
[26-30 1.00 1.00 1.00 78-86
31-35 0.91 0.94 0.96 87-95
36-40 0.82 0.88 0.91 96-104
41-45 0.71 0.82 0.87 105-115
46-50 0.58 0.75 0.82 114-122
51-bb 0.41 0.67 0.76 123-131
56-60 — 0.58 0.71 132-140
61-65 — 0.47 0.65 141-149
66-70 — 0.33 0.58 150-158
71-75 — — 0.50 159-167
76-80 — — 0.41 168-176
81-85 — — 0.29 177-185
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ARTICULO 310

CONDUCTORES PARA CABLEADO EN GENERAL

310.60

Tabla 310.15(B) (16) (antes Tabla 310.16) Amp
incluyendo 2000 volts y 60° C a 90° C (140° F a 194° F). No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion,
cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C (86° F)*.

en

per

ores aislados para tensiones nominales de hasta e

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla 310.104(A).]

60°C
60°C (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F) | (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, MI, Tipos TBS, SA,|
RHH, RHW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-2, Tipos RHW, | RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipos THWN, XHHW,
Tipos TW, UF w XHHW-2, ZW-2| TW, UF | XHHW, USE | XHHW-2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kemil
18%# — — 14 — — — —
16%* — — 18 — — — —
14%# 15 20 2 — — — —
12%% 20 25 30 15 20 25 123+
[1o+= 30 35 0 25 30 35 10%+
S 0 50 55 35 0 45 5
|6 55 65 75 40 50 55 6
! 70 5 9% 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
I 4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
ARTICULO 310 — CONDUCTORES PARA CABLEADO EN GENERAL 310.60

Tabla 310.15(B)(16) (antes Tabla 310.16) A

en

per

ores aislados para tensiones nominales de hasta e

incluyendo 2000 volts y 60° C a 90° C (140° F a 194° F). No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion,
cable o tierra (enterrados directamente), basadas en una temperatura ambiente de 30° C (86° F)*.

Temperatura nominal del conductor [Ver Tabla $10.104(4).]

60°C
60°C (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F) | (140°F) | 75°C (167°F) | 90°C (194°F)
Tipos TBS, SA,
SIS, FEP,
FEPB, MI, Tipos TBS, SA,
RHH, RHW-2, SIS, THHN,
THHN, THHW,
THHW, THW-2,
Tipos RHW, THW-2, THWN-2,
THHW, THW, | THWN-=2, Tipos RHW, | RHH, RHW-2,
THWN, USE-2, XHH, THHW, THW, | USE-2, XHH,
XHHW, USE, XHHW, Tipos THWN, XHHW,
Tipos TW, UF W XHHW-2, ZW-2| TW, UF | XHHW, USE | XHHW.2, ZW-2
Calibre AWG o ALUMINIO O ALUMINIO RECUBIERTO
kemil COBRE DE COBRE Calibre AWG o kemil
18 - - 14 - — — —
16%# — — 18 — — — —
14%+ 15 20 25 — — — —
124+ 20 25 30 15 20 25 124+
10%* 30 35 40 25 30 35 10#*
8 10 50 55 35 10 45 8
6 55 65 75 40 50 55 6
= 70 35 95 55 65 75 4
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625.40 Proteccion contra sobrecorriente. El dispositivo de
proteccion contra sobrecorriente para los alimentadores y
circuitos ramales de los equipos de alimentacion para vehiculos
eléctricos, debe dimensionarse para régimen continuo y debe
tener una capacidad nominal no menor al 125 por ciento de la
carga maxima del equipo de alimentacion para vehiculos eléc-
tricos. Cuando haya cargas no contimias conectadas al mismo
alimentador o circuito ramal, el valor nominal del dispositivo
de proteccion contra sobrecorriente no debe ser menor a la
suma de todas las cargas no continuas mas el 125 por ciento de
las cargas continuas.

240.6 Valores en amperes nominales normalizados.

(A) Fusibles e ruptores de circuito de disparo fijo. Los valores
en amperes nominales normalizados de los fusibles e interrup-
tor automaticode tiempo inverso, son: 15, 20, 25, 50, 35, 40, 45,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 300,
350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 2500,
3000, 4000, 5000 y 6000 amperes. Los valores en amperes noii-
nales normalizadas adicionales para fusibles deben ser de 1, 3,
6, 10 y 601. Debe permitirse el uso de fusibles e ruptores de
circuito de tiempo inverso con valores nominales en amperes
no normalizadas.

Tabla 250.122 Calibre minimo de conductores de puesta a
tierra de equipos para puesta a tierra de canalizaciones y

equipos.

Valor nominal o ajuste de Calibre (AWG o kemil)
dispositivos automaticos
contra sobrecorriente en Aluminio o
circuitos antes del equipo, aluminio
conducto, etc., sin exceder recubierto de
{Amperes) Cobre cobre’
15 14 12
20 12 10
60 10 8
100 8 6
200 [§] 4
[ 300 4 2
400 3 1
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CAPITULO 9

TABLAS

Tabla 4 Dimensiones y area porcentual de conductos y tuberias (dareas de conductos o tuberias para las combinaciones de cables
permitidas en la Tabla 1, Capitulo 9)

Articulo 358 — Tuberia metilica eléctrica (EMT)

Mis de 2 Diametro interno
. _ cables 40% 60% 1 cable 53% 2 cables 31% nominal Area total 100%
Designador Tamafio
métrico  comercial mm® ]:uullg.2 mm? pu]g.’ mm® ]:u.l,lg.2 mm?* pulg.z mm pulg. mm? pu]g.’
16 ¥ 7 0.122 118 0.182 104 0161 61 0.094 15.8 0.622 196 0.304
21 % 137 0.2135 206 0.520 182 0.285 106 0.165 20.9 0824 343 0.533
27 1 222 (.346 333 0.519 295 0.458 172 0.268 26.6 1.049 556 0864
35 1% 387 0.598 581 0.897 hl3 0.795 00 0.464 35.1 1.380 968 1.496
11 1% 526 0.814 788 1.221 G96 L.079 407 0.631 40.9 1.610 1314 2.036
53 | 2 866 1.342 1299 2.013 1147 1.778 671 1.040 52.5 2067 2165 3.356)
63 2% 1513 2.343 2270 5515 2005 3.105 1173 1.816 69.4 2731 3783 5808
78 3 2980  A3.538 3421 5.307 3022 4688 1767 2742 85.2 3.356 5701 B.846
91 3% 2080  4.618 4471 6.927 3949 6.119 2310 3.579 97.4 3.834 7451 11.545
103 1 3808 501 5712 B.852 5046 7.819 2951 4.573 110.1 4.334 9521 14.753
Tabla 5 (Continuaciin)
Calibre (AWG o Area aproximada Diametro aproximado
Tipo kemil) mm? pulg.* mm pulg.
Tipo: RHH*, RHW#, RHW-2*, THHN, THHW, THW, THW-2, TFN, TFFN, THWN, THWN-2, XF, XFF
THHN, THWN, 14 6.258 0.0097 2819 0.111
THWN-2 12 8.581 0.0153 3.502 0.130
|10 13.61 | 0.0211 4.166 0.164
B 25.61 0.0366 5.486 0.216
6 32.71 0.0507 6.452 0.264
4 53.16 0.0824 B.230 0.524
3 62.77 0.0973 8.941 0.352
2 74.71 0.1158 09.754 0.384
1 100.8 0.1562 11.33 0.446
1/0 119.7 0.1855 12.34 0.486
2/0 143.4 0.2223 13.51 0.532
3/0 172.8 0.2679 14.83 0.584
| 4/0 208.8 | 0.3237 16.31 0.642
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CAPITULO 9

TABLAS

Tabla 9 Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 volts, 3 fases a 60 Hz y 75°C (167°F) — Tres

conductores individuales en un conducto

Ohms al neutro por Kildmetro

Ot

1 al neutro por 1000 pies

Resistencia en corriente alterna

X, (Reactancia) para para alambres de cobre sin Resistencia en corriente alterna | £ eficaz a 0.85 PF para alambres | 2 eficaz a 0.85 PF para alambres
todos los alambres recubrir para alambres de aluminis de cobre sin recubrir e aluminis
Calibre | Conductos| Conduct Conducto | Conduct Conducto | Conduct Conducto | Conduct Conducto | Conduct | Calibre
(AWG 0| de PVC o ode Conduct de o de Conduct de ode Conduct de o de Conduct de ode (AWG o
kemil) | Aluminio acero | ode PYC|  aluminio acere | ode PVC| aluminio acero | o de PYC|  aluminio acere | ode PVC|  aluminio acero kcmil)
14 L1940 0240 10.2 1z 102 — — — 5G9 20 5.9 — — — 14
0.058 0073 3.1 3.1 %1 — — — 7 237 a7 — — —
12 0177 0223 6.6 6.6 6.6 10.5 105 10.5 5.6 5.6 5.6 9.2 9.2 0.2 12
0054 (LGS 20 20 20 32 32 32 1.7 ! 7 28 28 28
10 164 0207 3.9 5.9 6.6 6.6 6.6 S8 3.6 3.6 559 5.9 5.1 10
0.050 0063 3 1.2 2.0 20 2.0 1.1 1.1 1.1 1.8 1.8 1
] 0171 0213 256 256 43 43 4.3 2.2 296 250 .6 36 36 B
0052 0065 [ w7 1.3 13 | 069 LOXE] 0.70 1.1 11 1.1
I fi 0167 0210 161 1.61 1.61 266 2 G 2,66 1.44 148 148 243 236 236 b
0051 0064 .49 049 049 Al Al 0.81 044 045 0.45 0.7l 072 07
4 0157 0197 Log 1.02 Lz L&7 167 167 0.95 0495 0.98 1.51 1.51 151 4
LI 0060 Al 031 03l 05l 05l 0.51 029 020 0.50 .46 46 .46
3 0154 0,104 .82 082 0.82 1.31 1.35 131 0.75 .70 0.79 1.21 1.21 121 3
0047 0050 025 025 025 .40 4l .40 0.23 024 0.24 0.37 037 0.37
2 0148 0187 62 066 66 1.05 1.05 L05 062 62 .66 098 [(REE] 0.98 a
[INEE] 0057 019 020 20 032 0.32 0.5z [INEY] LON 1] 0.20 0.30 050 .30
1 151 0187 .49 052 .52 [k 085 0.82 052 0.52 0.52 0.7 070 0.82 1
0046 0057 015 016 016 0.25 026 0.25 0l6 016 016 024 024 025
] 144 0180 .39 043 039 .66 LOXE] 0.66 .43 043 0.43% 062 66 0.66 1/0
0044 0055 a1z 013 w1z 020 02l 0.20 0nls 013 0.1% [INE] 020 020
250 141 0137 033 043 033 052 052 0.52 036 0356 0.%6 052 0.52 250
0043 0054 LN 010 ol 0l6 016 0.16 0ll 01l 0.11 0l6 016 16
3/0 0138 0171 0253 0260 0259 043 043 0.4% 0280 0502 0508 043 043 0.46 350
42 0.052 0077 0082 LX) 0ls 013 013 L08R 0002 0.0F 0ls 013 [INE!
4/0 0135 0167 .20 0230 0207 033 036 053 0243 0256 0.262 036 036 0.36 40
0041 0051 062 0067 063 [INTI] 01l 0.10 0074 0078 .00 0ll 01l il

136



