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Resumen 

En el contexto de la creciente preocupación por la sostenibilidad ambiental y la 

necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, este estudio tiene como 

objetivo principal evaluar la factibilidad de migrar los vehículos de combustión interna a 

vehículos eléctricos en el Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza 

(CATIE) ubicado en Turrialba, Costa Rica. 

Para alcanzar este objetivo, se llevó a cabo un análisis exhaustivo del mercado de 

vehículos eléctricos, considerando las características específicas del CATIE en términos de 

requerimientos operativos y de infraestructura de carga. Además, se diseñó una acometida 

eléctrica adaptada a las necesidades del centro, se realizó un análisis comparativo de los 

costos del ciclo de vida de diferentes modelos de vehículos, y se estimaron las emisiones 

reducidas que se podrían lograr con la adopción de vehículos eléctricos. 

Se encontró que los vehículos que pueden satisfacer las necesidades que el CATIE 

debe cumplir para poder llevar a cabo sus operaciones son el Aion V Plus, el BYD Tang EV 

y la buseta Yutong D8E, además se encontró que no hay una alternativa eléctrica para las 

Toyotas Hilux ya que no hay vehículos tipo pick up eléctricas con tracción 4x4, que tengan 

garantía o soporte técnico en el país. Se hizo el estudio de la infraestructura eléctrica necesaria 

y se diseñó la acometida eléctrica. Posteriormente, se determinó que ningún modelo eléctrico 

de los seleccionados son viables financieramente según el VAN (Valor Actual Neto) que dio 

como resultado el ACCV (Análisis del Costo del Ciclo de Vida), esto debido a las 

exoneraciones de impuestos que goza el CATIE que abarata a los vehículos de combustión 

interna, además de la necesidad de una infraestructura eléctrica cara. Finalmente se determinó 

que los vehículos eléctricos conllevan a una disminución importante de las emisiones de CO2 

en comparación con los vehículos de combustión interna. Por lo que se concluyó que desde 

el punto de vista ambiental son altamente viables y el CATIE puede tomar este aspecto a la 

hora de tomar una decisión a futuro. 
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Abstract 

In the context of the growing concern for environmental sustainability and the need to reduce 

greenhouse gas emissions, this study aims to evaluate the feasibility of transitioning internal 

combustion vehicles to electric vehicles at the Centro Agronómico Tropical de Investigación 

y Enseñanza (CATIE) located in Turrialba, Costa Rica. 

To achieve this goal, a comprehensive analysis of the electric vehicle market was carried out, 

considering the specific characteristics of CATIE in terms of operational requirements and 

charging infrastructure. Additionally, an electric supply adapted to the center's needs was 

designed, a comparative analysis of the life cycle costs of different vehicle models was 

conducted, and the reduced emissions that could be achieved with the adoption of electric 

vehicles were estimated. 

It was found that the vehicles capable of meeting CATIE's operational needs are the Aion V 

Plus, the BYD Tang EV, and the Yutong D8E minibus. It was also found that there is no 

electric alternative for the Toyota Hilux since there are no 4x4 electric pickup trucks with 

warranty or technical support in the country. The necessary electric infrastructure was 

studied, and the electric supply was designed accordingly. Subsequently, it was determined 

that none of the selected electric models are financially viable according to the NPV resulting 

from the LCCA (Life Cycle Costa Analysis), due to the tax exemptions enjoyed by CATIE 

that make internal combustion vehicles cheaper, in addition to the need for expensive electric 

infrastructure. 

Finally, it was concluded that electric vehicles lead to a significant decrease in CO2 emissions 

compared to internal combustion vehicles. Therefore, it was concluded that from an 

environmental perspective, they are highly viable, and CATIE can consider this aspect when 

making future decisions. 

 

Keywords: Electric Vehicles, Life cycle cost analysis (LCCA), Institutional mobility, 

Vehicle migration, carbon emissions. 
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Capítulo 1: Introducción  

Introducción 

En un contexto global marcado por la urgencia de mitigar los efectos del cambio 

climático y reducir la contaminación atmosférica, la transición hacia la movilidad sostenible 

se ha convertido en un tema de alta prioridad. Tomando en cuenta lo anterior, el presente 

estudio se centra en realizar un análisis de prefactibilidad para la migración de vehículos de 

combustión interna a vehículos eléctricos, particularmente en el ámbito del Centro 

Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE) ubicado en Turrialba. 

El CATIE, como centro de referencia en investigación agroambiental y desarrollo 

sostenible en la región, se enfrenta al reto de modernizar su flota vehicular para alinearse con 

los estándares de sostenibilidad ambiental y eficiencia energética. Se estima que en Costa 

Rica, aproximadamente un 46% de las emisiones totales de CO2 provienen del sector 

transporte para el 2021 (Miranda, 2021). Esta es una situación altamente negativa para el 

ambiente y contribuye con el calentamiento global, al formar parte este gas de los gases de 

efecto invernadero. Los GEI son gases que son generados de forma natural en el ambiente, 

por medio de la respiración de los seres vivos, descomposición de materia biológica pero 

también por la quema de combustibles, una alta cantidad de estos fomentan el calentamiento 

global, puesto que permiten el ingreso del calor de la radiación solar a la tierra, pero no dejan 

que se escape, lo que causa que la temperatura promedio de la tierra aumente (Núñez, 2023). 

Es así como el CATIE busca usar vehículos para sus actividades que se alineen más con su 

misión y visión, basada en lograr un desarrollo verde inclusivo. 

 En este contexto, el estudio se propone evaluar las opciones disponibles en el 

mercado de vehículos eléctricos, teniendo en cuenta las necesidades específicas del CATIE, 

tanto en términos de capacidades operativas como de infraestructura de carga, así como de 

rutas, tipos de terrenos, y capacidad de pasajeros. 

Una parte fundamental de este análisis radica en el diseño de la acometida eléctrica 

necesaria para garantizar la adecuada carga de los vehículos eléctricos en las instalaciones 

del CATIE. Esto implica considerar aspectos técnicos, económicos y logísticos para 

implementar una solución integral que permita la transición fluida hacia la movilidad 

eléctrica. 
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Además, se llevará a cabo un estudio comparativo de los costos del ciclo de vida 

(ACCV) de cada modelo de vehículo, tanto de combustión como eléctrico, con el objetivo 

de determinar la viabilidad económica de la migración propuesta. Este análisis incluirá no 

solo los costos directos de adquisición y mantenimiento, sino también los costos asociados 

con la infraestructura de carga y la operación de los vehículos a lo largo de su vida útil. 

Finalmente, se estimará el impacto ambiental derivado de la adopción de vehículos 

eléctricos en lugar de vehículos de combustión, a través de un análisis de las emisiones de 

CO2 a lo largo de las etapas de operación y de producción. Este análisis cuantitativo permitirá 

visualizar de manera clara los beneficios ambientales asociados con la migración hacia la 

movilidad eléctrica en el contexto específico del CATIE en Turrialba. 

En conjunto, este estudio de prefactibilidad busca proporcionar una base sólida para 

la toma de decisiones informada y estratégica respecto a la adopción de vehículos eléctricos 

en el CATIE. Se contribuye así a la promoción de prácticas sostenibles y a la reducción de la 

huella ambiental en el ámbito de la movilidad institucional. 

Reseña de la Empresa  

El CATIE (Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza) es un centro 

académico enfocado en la innovación y el desarrollo sostenible en las áreas de agricultura, 

manejo, conservación y el uso sostenible de los recursos naturales. Esta institución tiene una 

área de influencia en América Latina y el Caribe. Fue fundado hace más de 75 años con el 

nombre de IICA (Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura) y luego a 

partir de 1973 empezó a operar como CATIE. Esta institución está ubicada en el valle de 

Turrialba, su campus tiene una área de más de mil hectáreas, en donde se encuentran sus 

edificios principales, residencias, laboratorios, plantaciones de café, jardines botánicos y 

ganadería.  

Esta institución realiza actividades académicas como maestrías, doctorados y 

diplomados enfocadas en el área de economía ambiental, manejo de recursos naturales y 

medio ambiente. Además, tiene múltiples proyectos de investigación en áreas similares a las 

impartidas en el área académica. Su página web define el objetivo de sus actividades de la 

siguiente forma: “En nuestro accionar combinamos la educación, la investigación y la 

proyección para impulsar el Desarrollo Verde Inclusivo, con el fin de incrementar el bienestar 
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humano y reducir la pobreza rural”. (Centro Agronómico Tropical de Investigación y 

Enseñanza CATIE, 2023). A continuación, se muestra la misión y visión del CATIE. 

Misión 

Promovemos el Desarrollo Verde Inclusivo, a través del conocimiento científico y la 

formación de nuevos líderes, gestionando los ecosistemas, paisajes y sistemas alimentarios, 

que con su permanencia favorecen al bienestar sostenible de las poblaciones en el trópico de 

América Latina y el Caribe. 

Visión 

 El CATIE posicionado como referente en investigación, educación e innovación al 

servicio de los pueblos del trópico de América Latina y el Caribe, buscando el equilibrio 

entre el uso y la protección de los paisajes, ecosistemas y sistemas de producción que forman 

parte del bienestar sostenible y la salud de la gente, así como de todas las formas de vida que 

hacen parte del planeta. 

Descripción del proceso productivo  

El CATIE es una organización de investigación y enseñanza, ubicada en el valle de 

Turrialba Costa Rica. En su campus tiene distintas áreas destinadas a distintos rubros, todo 

enfocado en el área de agronomía, forestería, educación e investigación. La producción del 

CATIE es intelectual, puesto que no es una industria, y está subdividido en tres grandes áreas, 

las cuales se explican a continuación. 

 

Enseñanza: el CATIE es una universidad de maestrías y doctorados, donde personas de 

diferentes lugares del mundo vienen a expandir sus conocimientos y experiencias en áreas 

como economía, ambiente y desarrollo sostenible.  

 

Investigación: el CATIE tiene un rol importante en la región en la realización de proyectos 

de investigación a nivel nacional e internacional. Estos también son una fuente de ingresos 

para el CATIE, ya sea con patrocinios y apoyos internacionales, o con la venta de productos 

o tecnologías que nacieron gracias a estas investigaciones. 

 

Proyección: Finalmente las dos ramas anteriormente explicadas se conjugan en el área de 

proyección, donde todas esas investigaciones, tecnologías, cursos y enseñanzas generadas 
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dentro del CATIE, son llevadas a más de 13 diferentes países de Latinoamérica y el Caribe, 

con el objetivo de reducir la pobreza, y fomentar el desarrollo económico, social y ambiental 

en la región. 

En el campus de esta institución existen varios servicios necesarios para que las tres 

grandes ramas explicadas antes puedan funcionar efectivamente y entre ellas está el servicio 

de transporte, donde se realizará el presente proyecto. 

Transportes en el CATIE tiene un total de 13 vehículos divididos entre busetas, 

camionetas 4x4 y sedanes. Estos tienen la función de llevar a los funcionarios y estudiantes 

a las distintas zonas que necesiten para giras técnicas o educativas, ya sea en una ciudad como 

San José, o zonas rurales, donde la doble tracción sea necesaria.  

Todos los proyectos y áreas tienen su propia independencia financiera y deben pagar 

a este servicio de transporte por el alquiler de los vehículos y pago de los choferes, a pesar 

de que forman parte de la misma organización; por esta razón, el servicio de transporte es el 

que más dinero genera para la institución. 

Antecedentes 

En Australia, se realizó un estudio referente a las proyecciones de los 

comportamientos del mercado en el área de la electrificación. En este, se realizaron 

estimaciones bajo distintos escenarios, es decir una análisis de sensibilidad, donde se tomó 

como el peor caso que el mercado siga comportándose como está actualmente y no se 

incentive el uso de vehículos eléctricos. Se puede deducir que, bajo este escenario, las 

emisiones nocivas del sector transporte aumentarán, a pesar de que se estimó que el 

porcentaje de vehículos eléctricos aumentará, sigue sin ser suficiente para que Australia 

llegue a tener 0% de emisiones en el sector transporte. Sin embargo, algo a destacar es que 

se estima que, con las normativas correctas, para el año 2050, se podría lograr que 100% de 

la flota vehicular de este país llegue a ser eléctrica y con un 100% de uso de energías 

renovables para el transporte terrestre. (Broadbent et al., 2022)  

 En Indonesia se realizó un estudio que compara los distintos tipos de vehículos 

(eléctricos, híbridos y de combustión interna) para alcanzar cero emisiones para el 2050. Este 

estudio es sumamente interesante puesto que revela que, aunque los vehículos eléctricos son 

los que menos emisiones de CO2 y CO, son los que más contaminan con otros gases como el 

NOx y el SOx, que son gases nocivos para la salud y el medio ambiente. Esta situación se 
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presenta porque, en este país, la generación de electricidad se basa en la quema de 

combustibles fósiles. Por otro lado, se muestra que los vehículos eléctricos tienen un costo 

de mantenimiento anual muchísimo menor, a diferencia de otros tipos de vehículos que 

necesitan menos frecuencia de mantenimiento. Este estudio es interesante, ya que contrasta 

con la infraestructura eléctrica en Costa Ria donde la generación eléctrica es casi 100% de 

fuentes renovables. (Veza et al., 2023) 

 En Taiwán se realizó un estudio sobre el rol de los vehículos eléctricos en la 

descarbonización y el impacto ambiental según las políticas de dicho país de 0 emisiones 

para el 2050. Este estudió arrojó que se estima que antes del 2039 las emisiones debido a los 

vehículos eléctricos aumentarán debido al aumento del consumo de potencia eléctrica. Sin 

embargo, posteriormente, de forma acelerada irán disminuyendo, debido a la estructura de la 

generación eléctrica de ese país, pues se estima para ese momento la producción de 

electricidad vendrá de fuentes de energía renovable. Esta situación ayuda a que, en el 2050, 

el aporte de contaminación atmosférica debido a los vehículos de transporte privado 

disminuya sustancialmente (Shen et al., 2023). 

 

 

Figura 1 Emisión total de GEI de vehículos privados y proporción de vehículos eléctricos. 

(https://doi.org/10.1016/j.enpol.2023.113838) 
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Planteamiento del problema  

Descripción del problema a resolver:  

Los vehículos de combustión interna son una de las tecnologías que más han aportado 

al desarrollo de la humanidad en su historia, facilitan la comunicación y transporte de 

personas y mercancías, y cubren largas distancias en poco tiempo y de forma relativamente 

económica.  

Este tipo de automóviles funcionan por medio de la combustión de combustibles 

fósiles. Este proceso de combustión genera idealmente dióxido de carbono (CO2) y agua 

como resultado de la reacción química causada por la combustión. Sin embargo, en la vida 

real diferentes condiciones como la edad de los vehículos, estilos de conducción, densidad 

del aire donde se conduce el vehículo, causa que se generen otros gases perjudiciales para la 

salud, como lo son los óxidos de nitrógeno (NOx), además de otras partículas sólidas que se 

mantienen en suspensión en la atmósfera y que son sumamente nocivas para la salud de los 

seres vivos que las lleguen a respirar.  (Garbaras et al., 2023)  

Según Moseman (2022), en Estados Unidos el Departamento de Energía de este país 

llevó a cabo estudios de las emisiones causadas por un vehículo de combustión interna, que 

en promedio ronda los 5186.8 Kg de CO2 por año, mientras que un vehículo eléctrico emite 

solamente 1783.5Kg de CO2  por año, esto de manera indirecta, es decir, en la generación de 

la energía eléctrica que necesita. Esta cifra disminuye en Costa Rica, donde la mayor parte 

de la electricidad es generada en fuentes renovables. Tomando en cuenta que la flotilla del 

CATIE actualmente tiene 13 vehículos de combustión interna, y que las cifras anteriormente 

dadas son un promedio tomado de varios tipos de vehículos, actualmente se estaría emitiendo 

aproximadamente 67 toneladas de CO2 al año, mientras que, en el peor de los casos, con 

vehículos eléctricos, estaría emitiendo 23 toneladas de CO2 por año en el punto de generación 

de la electricidad. 

Por otro lado, los vehículos de combustión interna, en comparación con los vehículos 

eléctricos poseen más partes móviles, partes que se calientan y someten a presiones y altas 

inercias, y en general, son máquinas más complejas mecánicamente, lo que genera que los 

costos de mantenimiento sean mayores. (Liu et al., 2021). En Estados Unidos, estudios 

realizados por el departamento de energía han arrojado que para dicho país el costo del 
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mantenimiento de vehículos de combustión interna ronda los $0.101 por milla (1,6km), 

mientras que los vehículos eléctricos tienen un costo de mantenimiento mucho menor, de tan 

solo $0.061 por milla. Eso representa un ahorro de un 65% aproximadamente. 

Según esto se puede observar el gran problema que enfrenta el CATIE como 

institución enfocada en desarrollo sostenible, verde y que busca el bienestar humano. Al tener 

una flotilla 100% de combustión interna, están aportando a la huella de carbono que genera 

el transporte, según estudios realizados en México, aproximadamente al 59% de la 

contaminación anual atmosférica. (Meléndez V, 2022) Además, tomando en cuenta la misión 

del CATIE, el uso de vehículos que usan combustibles fósiles no va de la mano con un 

desarrollo verde inclusivo. En cuanto a la visión, el CATIE busca posicionarse como un 

referente en investigación, educación e innovación al servicio de los pueblos del trópico de 

América Latina y el Caribe, sin embargo, el no innovar en el uso de tecnologías de transporte 

nuevas y más verdes, va en contra de esta visión. 

Por otro lado, en los casos donde se deba hacer una gira técnica a lugares rurales, el 

ruido y humo generados por los vehículos afecta negativamente a los ecosistemas, situación 

que mejoraría con el uso de vehículos eléctricos, que son más silenciosos y tienen 0 

emisiones. (Garbaras et al., 2023) 

Para el CATIE, también es un problema de imagen, ya que, como organización en 

busca de un desarrollo verde, debe usar vehículos que transmitan el mensaje de su 

compromiso con la disminución de emisiones y contaminación al ambiente. 
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Tabla 1: Desviación entre el debiera y la realidad. 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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Objetivo General:  

• Desarrollar un estudio de la viabilidad en aspectos técnicos, financieros y ambientales 

de la migración de la flotilla de vehículos de combustión interna del CATIE a 

vehículos eléctricos, mediante un análisis del costo del ciclo de vida útil en 

concordancia al Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030 y el Plan Nacional 

de Descarbonización 2019-2050. 

Objetivos Específicos: 

 

1. Determinar las características y necesidades técnicas que existen en el CATIE en el 

área de transporte terrestre de manera que se contraste con lo existente en el mercado 

nacional e internacional, en el ámbito de la electromovilidad por medio de un estudio 

de mercado. 

 

Indicador de Logro: Informe técnico detallando aspectos como consumo, longitud y 

tipos de rutas que suelen operar los vehículos, capacidades de carga y de pasajeros, 

potencia, torque y tipo de carrocería. Además de una propuesta de modelo eléctrico 

equivalente para cada caso. 

 

2. Determinar la infraestructura eléctrica necesaria para la carga de los distintos 

vehículos eléctricos de la flotilla del CATIE mediante el diseño de la acometida 

eléctrica necesaria con base al Código Eléctrico Nacional. 

 

Indicador de logro: Diseño de acometida del sistema eléctrico necesario para la carga 

de los posibles vehículos eléctricos dentro del campus del CATIE, Turrialba. 

 

3. Comparar el costo de las distintas etapas del ciclo de vida útil de los vehículos a 

combustión interna actuales, en comparación con los vehículos eléctricos, tomando 

en cuenta los costos de adquisición, mantenimiento, operación y descarte. 
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Indicador de logro: Análisis de costo de ciclo de vida útil, tanto de los vehículos 

eléctricos como de los de combustión interna.  

 

4. Establecer cuál es el impacto ambiental que se genera con la migración de la flotilla 

de combustión interna, a eléctrica, mediante el análisis de las emisiones de gases de 

efecto invernado de los vehículos actuales y futuros. 

 

Indicador de logro: Informe de los beneficios e impactos que acarrea migrar los 

distintos vehículos a movilidad eléctrica, tomando en cuenta aspectos como la 

reducción de toneladas de CO2 y la contaminación debido al desecho de baterías. 

Justificación: 

El CATIE es una organización que se enfoca en enseñar e investigar sobre distintos 

aspectos relacionados con el medio ambiente, siempre en busca de crear una relación 

sostenible entre el humano y los ecosistemas. Su filosofía se centra en impulsar un desarrollo 

verde inclusivo por medio de la educación, investigación y proyección de sus proyectos.  

Las emisiones de gases de efecto invernadero son de las mayores problemáticas que 

enfrenta la humanidad en la lucha contra el calentamiento global. El uso de combustibles 

fósiles, al ser quemados en el proceso de combustión causa emisiones de gases como dióxido 

de carbono (CO2), óxido de nitrógeno y otras partículas nocivas. Un estudio realizado en 

Europa revela que alrededor de un 95% de los vehículos son de combustión interna, divididos 

entre motores Diesel y a gasolina. Esto se agrava en un país pequeño en vías de desarrollo 

como lo es Costa Rica, donde la presencia de vehículos eléctricos sigue siendo muy reducida 

y poco habitual. (Garbaras et al., 2023).  

Para una organización como CATIE, es importante velar porque dentro de su propio 

campus se pongan en práctica acciones que lleven a un uso menor de recursos no renovables 

y contaminantes como los combustibles. Sin embargo, toda la flotilla de vehículos de su área 

de transportes es a combustión interna. Dicha flotilla consta de un total de 13 vehículos que 

van desde pequeños sedanes hasta busetas que son empleadas para poder llevar 

investigadores y estudiantes a giras alrededor del territorio costarricense y movilizar 

empleados entre el campus localizado a las afueras de Turrialba, al centro de dicha ciudad. 
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Lo deseable es que la mayor cantidad de estos vehículos, si fuera viable en los aspectos 

técnico, económico y ambiental, sean sustituidos por similares eléctricos. 

Según lo anterior, se aprecia la importancia de estudiar la viabilidad de reemplazar 

los vehículos de combustión interna a eléctricos, para poder disminuir la huella de carbono 

de la institución. Además de los beneficios ambientales, se pueden generar beneficios para 

la organización en el aspecto económico, ya que los vehículos eléctricos al poseer mayor 

eficiencia energética y una menor frecuencia y costos de mantenimiento generan un ahorro 

monetario importante. (Liu et al., 2021) 

La no realización de este proyecto acarrea una desactualización en cuanto a 

tecnologías de movilidad por parte del CATIE, situación que causaría que el servicio de 

transporte en la institución se mantenga emitiendo gases de efecto invernadero y partículas 

nocivas para el medio ambiente. Esta situación iría en contra de la visión y misión del CATIE 

como organización enfocada en el desarrollo sostenible. 

 

Viabilidad: 

 Para realizar este proyecto se cuenta con acceso a los vehículos de la flotilla, se puede 

saber su kilometraje, historial de viajes, rutas, costos de mantenimiento, consumo de 

combustible y además el apoyo del encargado del área de transportes para proveer 

información adicional de los vehículos. 

Por otro lado, en el aspecto financiero, debido al tipo de proyecto, que es meramente 

teórico y no requiere de la implementación de ningún tipo de prototipo, no se requieren 

recursos económicos por parte del CATIE. 

El proyecto, aunque contará con la elaboración del diseño de la acometida necesaria 

para la carga de vehículos eléctricos, todo el trabajo es meramente teórico y no práctico, por 

lo que creación de la infraestructura en el CATIE no es parte del proyecto. 

Según lo anteriormente dicho, la compra de los vehículos no forma parte de este 

proyecto, ya que solo se sugiere cuáles modelos son los más viables, por lo que no es un 

factor limitante para la ejecución de este trabajo. 

Alcance:  

Este trabajo se centrará en el análisis de datos referentes a los distintos tipos de 

vehículos de la flotilla del CATIE, con el objetivo de poder realizar el análisis de ciclo de 



12 

 

vida útil de los vehículos actualmente utilizados (todos de combustión interna) y de los 

posibles futuros vehículos eléctricos utilizados. En este análisis se abarcarán los datos de 

adquisición, operación, mantenimiento y descarte (o posible valor de rescate).  

Por otro lado, se determinará la infraestructura necesaria para poder cargar los 

vehículos dentro del CATIE, además de una estimación del costo de instalación de la flotilla. 

Finalmente, se hará énfasis en el impacto ambiental que se genera entre usar la flota 

actual y los posibles vehículos eléctricos.   

Según todo lo anterior, este proyecto es de tipo descriptivo y exploratorio.  

Limitaciones: 

Para este proyecto se debe tener en cuenta que se limita a estimaciones y cálculos 

fundamentados debidamente, sin embargo, es posible que si se llegase a implementar 

pudieran generarse costos diferentes a los estimados. Por otro lado, también es importante 

recordar que este proyecto es elaborado entre el año 2023 y 2024, por lo que las estimaciones 

puedan perder vigencia con el tiempo.  

Los datos que se usen se limitan a los suministrados por el departamento de transporte 

del CATIE. La flotilla actual de esta institución se divide en varias categorías, donde en cada 

una de estas se usan varios vehículos de la misma marca, por lo que se limitará el proyecto a 

hacer el análisis de ciclo de vida solo para un vehículo por categoría y no para todos los 

vehículos.  
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Plan de Trabajo 

Tabla 2: Actividades a realizar, junto con la estimación de la duración de cada una en días, y 

las semanas de inicio y finalización 

 

Nota: Elaboración propia 
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A continuación, el diagrama de Gantt con las actividades de la tabla anterior: 

Tabla 3: Diagrama de Gantt del proyecto. 

 

Nota: Elaboración propia 
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Capítulo 2: Marco metodológico 

Para el desarrollo de este proyecto se seguirá el siguiente plan de trabajo: 

Tabla 4: Plan de trabajo 

 

Nota: Elaboración propia 
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Capítulo 3: Marco teórico 

Plan Nacional de Descarbonización 2050:  

El Plan Nacional de Descarbonización de Costa Rica es una iniciativa gubernamental 

que busca transformar la economía y la sociedad del país hacia una base más sostenible y 

baja en carbono. Este plan, iniciado en 2018, establece el objetivo de convertir a Costa Rica 

en un país libre de emisiones netas de carbono para el año 2050. Para lograrlo, se centra en 

áreas clave como el transporte público eléctrico, la generación de energía renovable, la 

gestión sostenible de residuos y la reforestación. Además, se promueve la movilidad 

sostenible y la adopción de tecnologías limpias en el sector industrial. El plan no solo aborda 

la mitigación del cambio climático, sino que también busca impulsar el crecimiento 

económico y la creación de empleo a través de la economía verde. (MINAE, 2022) 

Plan nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030: 

El Plan Nacional de Transporte 2018-2030 de Costa Rica es una estrategia integral 

diseñada para abordar los desafíos del transporte en el país y mejorar la eficiencia, la 

seguridad y la sostenibilidad de la movilidad. Este plan, anunciado en 2018, establece un 

conjunto de objetivos a largo plazo y estrategias para el desarrollo del sistema de transporte 

costarricense. Entre las metas se encuentran la modernización de la infraestructura vial, la 

promoción del transporte público, la reducción de la congestión del tráfico y la mejora de la 

movilidad urbana. Además, el plan busca una transición hacia opciones de transporte más 

limpias y sostenibles, con un énfasis en la electrificación del transporte y la reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero. (Orbea, 2021) 

Vehículos de Combustión Interna: 

Los vehículos de combustión interna se basan en la utilización de productos 

combustibles, que en su mayoría son fósiles, para la generación de una explosión dentro de 

una recámara, lo que genera que un pistón sea empujado y genere movimiento rotativo. Para 

que este proceso funcione, se debe tener el combustible, un oxidante (oxígeno), una fuente 

de ignición y la reacción en cadena. (Zhu et al., 2022) Durante la combustión, idealmente 

todo el combustible oxida por completo en presencia de suficiente oxígeno. Se produce 

dióxido de carbono (CO2) como producto principal, junto con vapor de agua (H2O) y una 

cantidad significativa de energía en forma de calor. La combustión completa es eficiente y 
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genera menos contaminantes perjudiciales, pero también emite CO2, un gas de efecto 

invernadero. 

Sin embargo, lo usual es que se genera una combustión incompleta, en donde no se 

dispone de suficiente oxígeno para oxidar completamente el combustible. Esto da lugar a la 

formación de productos secundarios no deseados, como monóxido de carbono (CO) y 

partículas de hollín, además de menos energía. Tal situación puede deberse a factores como 

estilos de conducción, mal funcionamiento y mantenimiento del motor, altura donde se opera 

el vehículo, entre otros factores. (Kasab y Strzelec, 2020) 

De forma sintetizada los sistemas que componen el sistema de propulsión de los 

vehículos de combustión interna son los siguientes: 

• Motor de combustión interna: Es el corazón del sistema, donde se quema el 

combustible para generar energía mecánica. Puede ser de diferentes tipos, como 

motores de gasolina, diésel, o incluso motores híbridos que combinan ambas 

tecnologías. 

• Sistema de combustible: Suministra el combustible necesario al motor. Este sistema 

incluye el tanque de combustible, la bomba de combustible, los inyectores (en 

motores de inyección), y otros componentes relacionados. 

• Sistema de admisión y escape: El sistema de admisión proporciona aire al motor para 

mezclarlo con el combustible, mientras que el sistema de escape elimina los gases de 

combustión resultantes. Incluye componentes como el filtro de aire, el colector de 

admisión, el sistema de escape, el catalizador, entre otros. 

• Transmisión: Transmite la potencia generada por el motor a las ruedas del vehículo. 

Puede ser manual o automática, y puede incluir diferentes tipos de configuraciones, 

como transmisiones de engranajes, transmisiones continuamente variables (CVT), o 

transmisiones automáticas. 

• Sistema de refrigeración: Mantiene el motor dentro de los límites de temperatura 

operativa óptima, disipando el exceso de calor generado durante la combustión. 

Incluye componentes como el radiador, el ventilador de refrigeración, el termostato, 

y el fluido refrigerante. 

(Pigna, 2023) 

  



18 

 

Vehículos Eléctricos (VE) 

Un vehículo eléctrico es un tipo de automóvil que utiliza electricidad como fuente de 

energía en lugar de combustibles fósiles. Funciona mediante la utilización de uno o más 

motores eléctricos alimentados por baterías recargables. Estas baterías almacenan 

electricidad que se suministra desde una fuente de carga externa, generalmente una toma de 

corriente eléctrica, para propulsar el vehículo. Cuando se activa el acelerador, la energía 

eléctrica fluye de las baterías al motor, generando movimiento en las ruedas y permitiendo 

que el vehículo se desplace. Los vehículos eléctricos son altamente eficientes y producen 

cero emisiones en el punto de uso, lo que los convierte en una opción respetuosa con el medio 

ambiente y una solución clave para reducir la contaminación del aire y las emisiones de gases 

de efecto invernadero en el sector del transporte. (Fulton et al., 2017) 

Los elementos que componen el sistema de propulsión de un vehículo eléctrico de 

forma sintetizada son los siguientes: 

• Batería: Es la fuente de energía del vehículo eléctrico. Almacena la electricidad 

necesaria para alimentar el motor eléctrico. Las baterías pueden variar en tipo y 

capacidad, como las de iones de litio o las de polímero de litio. 

• Motor eléctrico: Este componente convierte la energía eléctrica de la batería en 

energía mecánica para propulsar el vehículo. Los motores eléctricos son más 

eficientes que los motores de combustión interna y requieren menos mantenimiento. 

• Controlador: Actúa como el cerebro del sistema, regula la cantidad de energía que se 

envía al motor eléctrico en función de la demanda del conductor. Controla la 

velocidad y la dirección del vehículo, así como la gestión de la energía de la batería 

para optimizar el rendimiento y la eficiencia del vehículo.  

(Toyota España, 2024) 

 

Tipos de cargadores eléctricos. 

• Cargadores Nivel 1 (120V): Son los más básicos y comunes. Se enchufan en una toma 

de corriente estándar de 120 voltios. Proporcionan una carga lenta y suelen ser 

adecuados para cargar vehículos eléctricos durante la noche en las casas. Son 

portátiles y suelen venir con el vehículo. 

• Cargadores Nivel 2 (240V): Proporcionan una carga más rápida que los cargadores 

de Nivel 1. Requieren una instalación eléctrica especial con una toma de corriente de 
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240 voltios. Son adecuados para cargas domésticas y en estaciones de carga públicas. 

Pueden recargar un vehículo eléctrico en unas pocas horas, dependiendo de la 

capacidad de la batería. 

• Cargadores de Nivel 3 (DC Fast Chargers o Carga Rápida): Proporcionan una carga 

muy rápida. Utilizan corriente continua (DC) en lugar de corriente alterna (AC) como 

los cargadores de Nivel 1 y 2. Requieren equipos de carga especializados y suelen 

estar instalados en estaciones de carga públicas. Son capaces de recargar la mayoría 

de los vehículos eléctricos hasta un 80% de su capacidad en menos de una hora. 

(Carga de Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3: Diferencias y Ventajas | Mazda USA, 2024) 

Tipos de enchufes de cargadores de vehículos eléctricos. 

• Tipo 1 (J1772): Este enchufe es común en América del Norte y algunos otros países. 

Tiene un diseño con un conector más pequeño en la parte superior para la 

comunicación de datos y un conector más grande en la parte inferior para la corriente 

eléctrica. Se utiliza principalmente en cargadores de Nivel 1 y Nivel 2. 

• Tipo 2 (IEC 62196 o Mennekes): Es el estándar predominante en Europa. Proporciona 

soporte para carga monofásica y trifásica. Es compatible con cargadores de Nivel 2 y 

Nivel 3. Tiene un diseño robusto y es capaz de manejar corrientes más altas que el 

Tipo 1. 

• Combo CCS (Combo de Carga Rápida) Tipo 1 y Tipo 2: Es una evolución del Tipo 

1 o Tipo 2 que agrega dos pines adicionales debajo del enchufe existente para la carga 

rápida de corriente continua (DC). Está ganando popularidad en América del Norte y 

Europa como estándar para cargadores de carga rápida. 

• CHAdeMO: Es un estándar japonés utilizado principalmente por los fabricantes 

japoneses. Proporciona carga rápida de corriente continua (DC) y se utiliza en muchas 

estaciones de carga rápida en todo el mundo. Tiene un conector grande y robusto con 

un mango en forma de "T". 

• Tesla Supercharger: Es un tipo de enchufe exclusivo de Tesla para sus propias 

estaciones de carga rápida. Utiliza un conector propietario diseñado específicamente 

para los vehículos Tesla. 

(Nogales, 2019) 
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Valor Actual Neto (VAN) 

El Valor Actual Neto (VAN) es una herramienta financiera utilizada en la evaluación 

de proyectos de inversión. Representa la diferencia entre el valor presente de los flujos de 

efectivo generados por un proyecto y el costo de la inversión inicial. En otras palabras, el 

VAN es una medida que permite determinar si un proyecto es económicamente viable o 

rentable. 

Para calcular el VAN, se descuentan todos los flujos futuros de efectivo del proyecto 

al valor presente, utilizando una tasa de descuento que refleja la rentabilidad requerida o la 

tasa de oportunidad del inversionista. Si el VAN resultante es positivo, significa que el 

proyecto generará más dinero del que se invirtió inicialmente y, por lo tanto, es considerado 

rentable. Si el VAN es negativo, el proyecto no es rentable en términos financieros. En 

resumen, el VAN es una herramienta esencial para tomar decisiones de inversión, ya que 

proporciona una medida cuantitativa que ayuda a determinar si un proyecto generará un 

rendimiento financiero positivo o negativo a lo largo del tiempo. (Blank y Tarquin, 2020). 

Para este proyecto el VAN siempre dará negativo, ya que se estimarán costos, por lo que se 

comparará cuál VAN es más cercano a 0 entre las distintas opciones.  

Análisis del Costo de Ciclo de Vida Útil 

El Análisis del Costo de Ciclo de Vida Útil es una metodología de evaluación que se 

utiliza en la toma de decisiones financieras y de inversión, así como en la planificación de 

proyectos y adquisiciones, para determinar los costos totales asociados con un activo a lo 

largo de su vida útil completa. En lugar de centrarse únicamente en los costos iniciales de 

adquisición o construcción, este análisis considera los costos que se generarán durante todo 

el ciclo de vida del activo, desde la adquisición inicial hasta el retiro y desecho. (Verdín, 

2015) 

Gases de Efecto Invernadero 

Los gases de efecto invernadero son un grupo de compuestos químicos presentes en 

la atmósfera que tienen la capacidad de atrapar el calor del sol y mantenerlo en la Tierra, 

creando un efecto similar al de un invernadero. Estos gases, como el dióxido de carbono 

(CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N₂O), son responsables de regular la temperatura 

global de nuestro planeta al retener parte del calor emitido por la superficie terrestre. Sin 

embargo, un aumento excesivo en la concentración de estos gases, principalmente debido a 
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actividades humanas como la quema de combustibles fósiles y la deforestación, ha llevado a 

un aumento en la temperatura promedio de la Tierra, provocando el cambio climático y sus 

efectos adversos en el clima y el medio ambiente. (Descripción general de los gases de efecto 

invernadero | US EPA, 2023)  
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Capítulo 4: Análisis de Resultados 

Objetivo 1 

Determinar las características y necesidades técnicas que existen en el CATIE en el área 

de transporte terrestre de manera que se contraste con lo existente en el mercado 

nacional e internacional, en el ámbito de la electromovilidad. 

 

A continuación, se presentará un informe técnico sobre la flotilla actual del departamento de 

transportes del CATIE, se mostrarán sus características y luego se presentarán las opciones 

que, junto con el administrador de este departamento, se ha determinado que son los que 

mejor satisfacen las necesidades del CATIE. De igual manera se presentarán sus cualidades 

técnicas y costos de adquisición, con el objetivo de poder contrastar lo que hay en el mercado 

nacional e internacional en comparación con lo que actualmente tiene el CATIE. 

Datos Técnicos Flotilla Actual 

 La flotilla actual del departamento de transportes del CATIE consta de 12 vehículos, 

todos de combustión interna. Estos están divididos en varias categorías, cada una sirviendo 

un propósito específico. La información que se expondrá a continuación, relacionada con 

rutas y formas de utilización de los vehículos, fue recabada de entrevistas al encargado del 

departamento de transportes de la institución además de recabado de datos de los vehículos. 

 En primer lugar, se tienen 3 Toyota Yaris tipo sedán, de 5 pasajeros, motor 1500 c.c. 

a gasolina. Estos vehículos tienen actualmente un kilometraje que ronda los 50 000.00 km 

cada uno. Son principalmente usados cuando se deben hacer giras a sitios de fácil acceso 

como la ciudad de San José, Cartago, Alajuela o Heredia. La ruta más común es al aeropuerto 

internacional Juan Santamaría en la provincia de Alajuela, que según la herramienta de 

Google Maps, 2024, se encuentra a una distancia de 84km del CATIE ubicado en la ciudad 

de Turrialba, Cartago. 
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Figura 2: Ruta más común de los sedanes Yaris. (Google Maps, 2024) 

 

Su uso se justifica principalmente por su motor económico y más pequeño, 

representando un consumo menor de combustible, de aproximadamente 5.7 L/100 km, con 

una potencia de 77 kW y 140 Nm de torque (Asato, 2022). Por otro lado, se utiliza para llevar 

comúnmente un máximo de 4 personas, aunque suele usarse para menos inclusive. Estos 

vehículos están en el final de la vida útil para el CATIE, ya que se están preparando para el 

proceso de venta y sustitución, 

 

Figura 3: Toyota Yaris tipo sedan modelo 2019 del CATIE. (Elaboración propia) 

 

Segundo se tiene la categoría de vehículos “S.U.V”, que son las siglas en inglés de 

Vehículo Utilitario Deportivo. En esta se tienen dos tipos de vehículos, Toyota Fortuner (tres 
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unidades) y Toyota Prado (1 unidad). Estos dos vehículos tienen tracción 4x4, espacio para 

7 pasajeros y consumen combustible Diesel. La Prado es usada para transporte del director 

general del CATIE, y para eventos más formales, teóricamente podría utilizarse para entrar 

en caminos de lastre o barro, que necesitaran 4x4, pero según el gerente del departamento 

esto no es común. Se utiliza principalmente para ir a ciudades, siendo la más lejana Liberia, 

en la provincia de Guanacaste, que se encuentra a una distancia, según Google Maps, de 278 

km.  

 

Figura 4: Ruta CATIE, Turrialba-Liberia-Guanacaste. (Google Maps, 2024) 

 

Este vehículo tiene un motor de 3 000 c.c. y para febrero de 2024 un recorrido de  

162 244.0 Km aproximadamente. Su consumo ronda los 7.4 l/100 km NEDC (Toyota Land 

Cruiser 5p 180D GX (2015-2017) | Precio y Ficha Técnica – km77.com, 2018), y tiene una 

potencia de 170 hp, con un torque de 410Nm. 

 

Figura 5: Toyota Prado modelo 2015 del CATIE. (Elaboración propia) 
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 Por otro lado, se tiene las Toyota Fortuner, las cuales suelen ser usadas para giras por 

parte de los investigadores y distintos proyectos que se ejecutan en el CATIE. Estos cumplen 

una ruta máxima igual que la Prado anterior, solo que es más probable que deba usarse el 

4x4, ya que sí se llega a usar en caminos de difícil acceso de barro o tierra. De este modelo 

actualmente hay del año 2019 con un motor de 2,800 c.c. y del 2014 con un motor de 2,982 

c.c. Para el presente estudio, se tomará en cuenta el más antiguo, puesto que ya está en 

proceso de ser vendido y sustituido; su consumo ronda los 8.6L/100km, y genera una 

potencia de 130 kW y un torque de 450 Nm (Maric P, 2021). Actualmente su kilometraje 

ronda los 286 464.0 km 

 

Figura 6: Toyota Fortuner modelo 2014 del CATIE. (Elaboración propia) 

  

Posteriormente, se tienen la categoría de “Pick up”, donde se encuentran las Toyota 

Hilux, modelo 2015. Poseen un motor 2 500 c.c., consumen Diesel, son 4x4, son de carrocería 

tipo Pick up, doble cabina, con una capacidad de 5 pasajeros. Su uso principal es dentro de 

la zona de Turrialba, específicamente dentro de la finca del CATIE, donde se requiere su 

tracción 4x4. Esto es importante ya que no se necesitaría un gran rango a la hora de 

seleccionar un sustituto eléctrico. Según Fidalgo (2016), este vehículo tiene un consumo 

medio de 7.3 L/100 km. Además de una capacidad de carga que ronda los 800kg. Su 

kilometraje ronda los 145 000.0 km. 
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Figura 7: Toyota Hilux modelo 2015 del CATIE. (Elaboración propia) 

 

Finalmente, se tiene la categoría de busetas. El CATIE en este momento está en 

proceso de sustitución de una de sus unidades, la cual es una Toyota Coaster 2015, con una 

capacidad de 29 pasajeros y un conductor, con un motor de 4 164 c.c, Diesel. Esta buseta 

tiene un consumo de 12l/100 km. Su kilometraje ronda los 165,157.0 km, que cumple la ruta 

de transporte de personal dentro de la ciudad de Turrialba, la cual actualmente realiza 2 

trayectos al día entre el centro de Turrialba y el CATIE. Este trayecto tiene una longitud de 

solo 8,4 km aproximadamente ida y vuelta. 

 

Figura 8: Ruta que cumple la buseta del CATIE para el transporte de empleados. (Google 

Maps, 2024) 
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El CATIE actualmente posee dos unidades Coaster, una que se utiliza en giras largas, 

y la que se usa dentro del área de Turrialba. El análisis se enfocará en la segunda, puesto que 

está actualmente está en proceso de venta y búsqueda de sustitución y es la que más le interesa 

sustituir de primero al departamento de transporte.  

 

Figura 9: Toyota Coaster 2015 del CATIE. (Elaboración propia) 

 A continuación, se presenta una tabla resumen con los datos más relevantes referentes 

a la flotilla actual: 

Tabla 5: Flotilla actual del CATIE. 

 

Nota: Elaboración propia con datos dados por el CATIE 

Datos técnicos modelos eléctricos 

 A continuación, se presentarán 4 modelos de vehículos que han sido seleccionados 

como los que sustituirán a los vehículos expuestos anteriormente. Algo que se destaca es que 

el encargado del departamento de transportes ha dicho que prefiere eliminar la categoría de 

sedanes (los Toyota Yaris), y sustituirlos por más SUV de 7 pasajeros, con tracción delantera, 

esto pues al ser eléctricos el consumo de combustible no es relevante para la operación de 
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los vehículos. Los Yaris eran muy útiles para llevar pocas personas, pues al ser más pequeños 

consumen menos gasolina; al ser eléctricos, el gasto es mucho menor y esto no es limitante. 

 Es así como en primer lugar se mostrará la opción que sustituirá a los sedanes y a las 

S.U.V Fortuner, que es el modelo Aion V Plus 2024, según su ficha técnica, la cual se 

encuentran en los anexos, su potencia es de 180 kW, con un rango de 500 km en su versión 

más económica, además de una capacidad de 7 pasajeros. Con un costo de adquisición de 

$37 000.0. Este modelo es el que se ha escogido para sustituir las Fortuners. Además, también 

a petición del encargado de transportes del CATIE, se solicitó que se tome este mismo 

modelo como el sustituto de los Yaris, a pesar de ser un poco más grande y con un precio de 

adquisición más alto, pues la idea es descartar el uso de vehículos tipo sedán. Algo que cabe 

destacar es que, aunque hay varios modelos que cumplen con las características de los Yaris, 

y otros que cumplen la de las Fortuner, este modelo Aion destacó por tener un precio 

competitivo y además cumplir con lo que ofrecen tanto el Yaris como el Fortuner. Es decir, 

es un vehículo de 7 pasajeros, con una altura al suelo relativamente alta, pero que no es tan 

grande como la Fortuner. 

 

Figura 10: Aion V Plus 2024. (Ficha Técnica Aion V plus 2024, 2024) 
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Para la sustitución de la Toyota Prado, que tiene un uso más para transporte de 

autoridades y eventos más formales, se ha decidido escoger como reemplazo la BYD Tang 

EV 2024. Este modelo según su ficha técnica, la cual se encuentra en los anexos, es tracción 

en las cuatro ruedas, tiene una capacidad para 7 pasajeros, con una potencia de 310 kW, y un 

torque de 700 Nm. Su autonomía ronda los 585 km. Su costo de adquisición es de $88 879.0. 

Este es el único modelo en el mercado nacional que cumple con el requisito de ser 4x4 y 

tener capacidad de 7 pasajeros. 

 

Figura 11: BYD Tang EV 2024. (Ficha técnica BYD Tang EV 2024, 2024) 

 

 Para las pick up no existe un modelo en el mercado nacional que satisfaga las 

necesidades del CATIE, ya que no existe un modelo de este tipo que sea 4x4 dentro del país. 

Es así como investigando opciones que se vendan fuera del Costa Rica, se encontró que la 

mejor opción es la Rivian T1, con costo de adquisición en Estados Unidos de $69 900.0, a 

este valor hay que sumarle su costo de importación. Esta pick up eléctrica posee una potencia 

de 496 kW y un torque de 1 124 Nm. Tiene espacio para 5 pasajeros y una capacidad de carga 

en su cajón de 800 kg y una autonomía de 545 km. (2024 Rivian R1T Review, Pricing, And 

Specs, 2024). Sin embargo, esta no es una iniciativa técnicamente viable, pues al indagar 

sobre las opciones de mantenimiento y soporte de la marca en Costa Rica, los talleres de 

vehículos eléctricos informaron que en el país los vehículos Rivian no tienen garantía de 

ningún tipo, no hay talleres certificados ni con las herramientas necesarias para hacer el 

soporte técnico necesario. Lo que quiere decir que para “Pick up”, se debe seguir usando 

vehículos de combustión interna. 
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Figura 12: Rivian R1T 2024. Fuente: (2024 Rivian R1T Review, Pricing, And Specs, 2024) 

 Finalmente, se tienen las busetas, en este caso tampoco hay oferta de autobuses 

eléctricos pequeños de 30 pasajeros en el mercado nacional, es por esto por lo que se tuvo 

que investigar en el exterior, consiguiendo que la empresa china Yutong tiene un modelo 

eléctrico con las características exactas que se necesitan, con una potencia de 120 kW, y un 

torque de 1 200 N.m. Capacidad de 29 pasajeros y un conductor. Su autonomía es de 250 

km, este dato ha sido suministrado por la marca, y se calculó según simulaciones hechas por 

la marca. Este rango lo consigue con una batería de 175.03 kWh 

 

Figura 13: Yutong D8E ZK6772BEV. ((D8E-Yutong, 2023) 

 

 En la Tabla 6, se presenta una tabla resumen de los vehículos expuestos 

anteriormente: 
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Tabla 6: Vehículos eléctricos seleccionados 

 

Nota: Elaboración propia con datos suministrada por los fabricantes 

Objetivo 2 

Determinar la infraestructura eléctrica necesaria para la carga de los distintos 

vehículos eléctricos de la flotilla del CATIE mediante el diseño de la acometida eléctrica 

necesaria. 

 Para la infraestructura eléctrica es necesario tomar en cuenta las necesidades del 

CATIE, no solo en el presente, sino que también a futuro, ya que a futuro se planea que, si 

es viable, se sustituya toda la flotilla de vehículos del departamento de transporte. Por esto 

se realizó una entrevista al encargado de transportes quien considera que para poder 

reemplazar la flotilla actual se usará un total de 9 vehículos, distribuidos en dos busetas 

Yutong, tres Aion V Plus y dos BYD Tang EV. Tomando en cuenta esto, se diseñó la 

acometida eléctrica necesaria para satisfacer las necesidades eléctricas de esa futura posible 

flota.  

 Las busetas utilizan un cargador propio de la marca Yutong, trifásicos. Estos 

cargadores se pueden escoger con distintas potencias eléctricas que van desde los 120kW, 

hasta los 320 kW. El asesor de la marca recomendó que para dos busetas se compre un 

cargador de 160 kW, ya que viene con dos mangueras, y es la potencia suficiente para una 

carga de la buseta durante la noche, es decir carga media. Esto es ideal ya que por el tipo de 

uso que se le suele dar a la buseta (transporte interno de personal dentro de Turrialba) es 

mucho más que suficiente, y se logra un equilibrio costo rendimiento. 
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 Por otro lado, los demás vehículos vienen con su propio cargador tipo “wallbox”, que 

son unidades de poco tamaño, son conectados a salidas comunes de 220 V. Estos pueden 

venir hasta en potencias de 11 kW (Estación Tipo Wallbox | ELCO, s.f.). 

 

Figura 14: Cargador tipo Wallbox marca ElCO. (Estación Tipo Wallbox | ELCO, 2023). 

Como la compra de los cargadores no genera un gasto alto, pues vienen con los vehículos, y 

si se desean adquirir por aparte tienen un costo de $700.00 aproximadamente, se decide 

instalar las 7 salidas de 220V necesarias para estos tipos de cargadores. En el caso del 

cargador trifásico, solo se instalará uno, pues tiene dos salidas. Además, al ser cargadores 

de gran tamaño tiene un costo mayor, tanto de adquisición como de instalación.

 

Figura 15: Cargador Trifásico Yutong SZ-160 (Imagen de referencia) (Tecnología Co., Ltd. 

de Zhengzhou Wangyu., 2023). 
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La siguiente tabla muestra un resumen de las características eléctricas de los dos tipos 

de cargadores que se usarán de referencia para el diseño de la acometida, tomando en cuenta 

que sean los más grande tipo “wallbox” (marca ELCO) que hay en el mercado actualmente 

y que son los que traen varios de los vehículos eléctricos, esto para que de ninguna forma 

quede subdimensionado el sistema a futuro. En cuanto al trifásico se presenta el modelo SZ-

160.  

Tabla 7:Información eléctrica cargadores para el diseño de acometida. 

 

Nota: Elaboración propia con datos de los fabricantes de cargadores 

 

Con la información anterior se diseñó la acometida eléctrica necesaria. Para esto 

primeramente se hizo un plano sencillo para ver la disposición que tendrían los cargadores a 

la hora de ser instalados. Esto se observa en la Figura 16: Posiciones de los cargadores 

eléctricos y el tablero principal en los puestos de estacionamiento del departamento de 

transporte del CATIE. (Elaboración propia en AutoCAD). 

 

Figura 16: Posiciones de los cargadores eléctricos y el tablero principal en los puestos de 

estacionamiento del departamento de transporte del CATIE. (Elaboración propia en 

AutoCAD) 
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Donde: 

TT1: Transformador trifásico. 

TP: Tablero principal 

CT1: Cargador trifásico para las busetas 

CMX: Cargador monofásico. 

Nota: El tablero de cada cargador está en la misma posición donde se posicionó el cargador. 

 

Con esto se tomaron las medidas de la distancia que tendrán los cargadores al tablero 

principal, y del tablero principal al transformador que se ubicará a las afueras del parqueo de 

la flotilla del CATIE. En la Figura 17, se aprecia una imagen satelital de la ubicación de los 

transformadores y del espacio de estacionamiento del departamento de transporte. El cuadro 

rojo es donde se estima que se instalará el transformador principal. El círculo rojo es donde 

se ubica un cuarto de transformadores de otras instalaciones del CATIE y donde llega la red 

trifásica del ICE. El transformador principal no se instala ahí ya que queda a más de 200m 

del tablero principal, por lo que para que la caída de voltaje no sea tan alta se deberán instalar 

cables muy gruesos y con muchos conductores por fase, es así que se prefiere instalar el 

transformador más cerca del tablero principal, de manera que el conductor del secundario sea 

corto, y el del principal llegue hasta el poste del ICE, ya que la corriente es mucho menor 

debido a que el voltaje es de 34.5kV, por lo que la caída de voltaje será mucho menor. 

 

Figura 17: Imagen satelital donde se muestra la zona de transportes del CATIE y el cuarto 

de transformadores en el círculo rojo (Google maps, 2024) 
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Con esto contemplado se hicieron los cálculos que se encuentran en el apéndice 1. En 

la Figura 18 se muestra el diagrama unifilar para la instalación eléctrica. 

 

Figura 18: Diagrama unifilar instalación eléctrica necesaria para los cargadores de los 

vehículos eléctricos. (Elaboración propia en AutoCAD). 

Objetivo 3 

Comparar el costo de las distintas etapas del ciclo de vida útil de los vehículos a 

combustión interna actuales, en comparación con los vehículos eléctricos, tomando en 

cuenta los costos de adquisición, mantenimiento, operación y descarte. 

Para poder realizar el análisis del costo del ciclo de vida de la flotilla actual del CATIE 

y sus sustitutos eléctricos, primeramente, se ajustó el costo de cada vehículo que se usa en el 

departamento de transportes del CATIE a inflación para saber cuánto sería el costo actual 

(los datos de adquisición fueron encontrados en la base de datos de la organización). En la 

Tabla 8, se muestran la información anteriormente mencionada. 
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Tabla 8: Costo de adquisición de la flotilla actual 

 

Nota: Elaboración propia con datos del CATIE 

La inflación fue tomada de datos de la página web tradingeconomics.com, que usan 

como fuente el Instituto Nacional de Estadística y censos de Costa Rica, de donde se obtuvo 

un promedio de cada año y se sumó según la cantidad de años de uso de cada vehículo. En la 

Figura 19, se muestra la gráfica de dicha información. (TRADING ECONOMICS, 2024) 

 

Figura 19: Inflación en Costa Rica desde el 2015. (Trading Economics, 2024) 

 

Con esto hecho se pudo realizar la Tabla 9, donde se estimó el gasto anual que tiene 

el CATIE en mantenimiento de los vehículos de combustión interna. Se tiene un presupuesto 

de $20,000.00 para todos los vehículos del CATIE, sin embargo es importante saber cuánto 

se invierte en mantenimiento correctivo y cuanto en preventivo, para esto se tomó el 

porcentaje que cada categoría de vehículo tiene del costo total de adquisición de todos los 

vehículos, ya que para poder estimar qué porcentaje del presupuesto de mantenimiento se 

asigna a cada vehículo se tuvo que recurrir a esta estimación, puesto que el CATIE no posee 

las facturas completas de mantenimiento del vehículo. El mantenimiento preventivo se 

obtuvo de planes de mantenimiento que ofrece la agencia Purdy, que es la comercializadora 
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de Toyota en Costa Rica. Es así como, sumando el mantenimiento preventivo con el 

correctivo, se obtiene el costo anual total de mantenimiento de cada vehículo. 

 

Tabla 9: Costo de mantenimiento de la flotilla actual del CATIE 

 

Nota: Elaboración propia con datos suministrados por el CATIE y Purdy. 

Para los vehículos eléctricos se estudiaron varias opciones de proveedores de 

servicios de mantenimiento más allá de los ofrecidos por las agencias correspondientes a 

cada marca, entre las que destacaron Electroautos y ECAC. Los cuales ofrecen varios planes 

y costos de mantenimiento. En la Tabla 10, se pueden encontrar los planes que ofrecen estas 

dos empresas: 

Tabla 10: Servicios de mantenimiento para vehículos eléctricos. 

 

Nota: Elaboración propia con datos dados por los talleres de servicio de vehículos 

eléctricos 

Entre estas opciones se prefirió lo que es ofrecido por ECAC, ya que ofrecen un 

servicio que, aunque es un poco más caro que el ofrecido por Electroautos, ofrece 

mantenimientos ligeros y otros más pesados según el kilometraje del vehículo, lo que asegura 

que todos los sistemas del vehículo estarán bien mantenidos, incluyendo revisión de los 
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refrigerantes de las baterías y mantenimiento a elementos que no son solamente suspensión 

y frenos. Es importante destacar que se le añadió un costo de neumáticos cada 50.000 km, de 

fibras de freno delanteras cada 60.000 km y traseras cada 120.000 km. (Alonso, 2024) El 

costo de las fibras de cada vehículo y sus neumáticos se cotizaron en las agencias 

correspondientes a cada vehículo. 

Por otro lado, un aspecto importante es el kilometraje anual, dato que se usa para 

determinar cada cuánto hacer mantenimiento a los vehículos eléctricos, también para estimar 

el consumo de combustible y de electricidad de los vehículos. En la Tabla 11, se muestra el 

kilometraje que al momento de la elaboración de este documento tiene cada vehículo, y el 

kilometraje aproximado que cada vehículo realiza por año, estos se usarán como los que 

deberán recorrer las alternativas eléctricas, correspondientes a cada vehículo de combustión 

eléctrico. 

Tabla 11: Kilometrajes de los vehículos del CATIE. 

 

Nota: Elaboración propia 

Posteriormente se calculó el costo del consumo de combustible de los vehículos 

actuales, para esto se tomó la información de datos de consumo de cada vehículo a 

combustión que se mostró en los resultados del objetivo 1. Además, con los datos del costo 

de combustible (Diesel y gasolina Super) que suministra RECOPE, tomando en cuenta que 

el CATIE tiene exoneración de impuestos en los combustibles. En la Tabla 12, se encuentran 

los datos del costo de cada año del Diesel y la gasolina super exonerados de impuestos.  

Tabla 12: Costo promedio del combustible exonerado de impuestos por año 

 

Nota: Elaboración propia 

 En la Tabla 13, se muestran los datos de una estimación de lo que se pagó por 

combustible por cada modelo en cada año. 



39 

 

Tabla 13: Costo anual del combustible por modelo. 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Otro aspecto importante es el costo de la acometida eléctrica necesaria para poder 

cargar los vehículos en la zona de estacionamiento del departamento de transportes del 

CATIE, es así como con ayuda de los resultado del capítulo 2, se creó un presupuesto, que 

se puede observar en la Tabla 14. 

Tabla 14: Presupuesto acometida eléctrica 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Para poder distribuir el costo de esta acometida se hizo de igual forma con un 

porcentaje del costo del vehículo comparado con el costo total de la flotilla que necesita el 

CATIE al hacer la transición. En la Tabla 15, se ve esta información. Los datos del precio de 

compra fueron suministrados por las agencias correspondientes. 
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Tabla 15: Porcentajes del costo total de adquisición de los vehículos eléctricos 

 

Nota: Elaboración propia 

Posteriormente se estimó cuánto costará el recargar cada vehículo al año, para esto se 

toma en cuenta el tamaño de la batería, la autonomía, el kilometraje anual, cuántas recargas 

se deben hacer al año, el costo del kWh. Para la autonomía se añadió un factor de ajuste ya 

que se usan diferentes tipos de pruebas de rango como la CLTC, NEDC o para la buseta una 

simulación SORT 2. Estas pruebas suelen ser optimistas en comparación con la prueba EPA, 

que es la que es conocida por ser la más cercana a la realidad, en general se usa un factor de 

aproximadamente 35% para igualar a la EPA. (Yoney, 2022).  

La simulación SORT, se usa para autobuses, desde los más pequeños hasta los de dos 

pisos, sin embargo, al ser usado en un contexto más específico y menos masivo, no hay un 

factor de ajuste, por lo que se usará la autonomía estimada con dicha simulación reportada 

por el fabricante. (Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa, 2021) 

En la Tabla 16,se encuentran la estimación del costo de la recarga de cada vehículo 

por año. 

Tabla 16: Costo de recarga de los vehículos eléctricos 

 

Nota: Elaboración propia 

 

De la Tabla 20, se destaca que el Aion V plus está dos veces, debido a que este 

vehículo reemplazará tanto a las Fortuner como a los Yaris, es así como el estudio se hará, 

una vez con el kilometraje de la Fortuner y otra vez con el del Yaris. Por otro lado, la tarifa 

que se usa es tarifa comercial T-CO, que cobra ₡127.11 por kWh. (Instituto Costarricense de 

Electricidad, 2023) 

Con los datos anteriores se realizó el ACCV. para cada vehículo, para la realización 

de estos se calcularon aumentos en el mantenimiento debido a la inflación. Debido a la 
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resolución DGH-032-2022, que le da carnet diplomático al CATIE como institución. 

(Sistema Costarricense de Información Jurídica, 2022) el CATIE cuenta con exoneración del 

marchamo al igual que cualquier otro impuesto en la adquisición de vehículos, recarga de 

combustible, o cualquier bien y servicio.. Por otro lado, la tasa de descuento usada es la 

establecida por el MIDEPLAN que para la fecha de realización de este documento es de 

8.33%. En la Tabla 17, se puede observar una tabla resumen con todos los VAN de los 

vehículos, posicionados de forma que las alternativas eléctricas están al lado de los vehículos 

actuales del CATIE. Las tablas completas de los ACCV pueden encontrarse en los apéndices.  

 

Tabla 17: Resumen y comparación de los resultado de los ACCV. 

 

Nota: Elaboración propia 

De la tabla anterior se puede apreciar que la alternativa eléctrica no es viable desde 

el punto de vista financiero para ningún caso, es decir que el VAN siempre es menor para la 

flotilla actual que para los eléctricos en el mismo periodo de tiempo analizado, que es de 8 

años. En general es el tiempo aproximado de garantía que las agencias dan a las baterías de 

los vehículos eléctricos. Esto se da por varias razones, primeramente, la exoneración de 

impuestos a la hora de adquirir los vehículos les quita competitividad a los vehículos 

eléctricos, ya que estos en Costa Rica ya son vendidos con exoneración de impuestos al 

público en general, por lo que para el CATIE no le generará un ahorro extra como sucede 

con los vehículos de combustión interna, los cuales tienen un precio bastante menor para la 

institución que el que es para público en general. 

 Por otro lado, el combustible también tiene exoneración de impuestos, por lo que el 

abastecer los vehículos de combustión es sumamente barato para el CATIE. Además, existe 

un gran problema logístico que es la necesidad de una instalación eléctrica costosa para la 

recarga de los vehículos. Como el costo de la instalación está distribuido entre los costos de 

adquisición de los vehículos eléctricos, encarecen la compra y disminuyen el valor de rescate, 

ya que en este rubro donde se recupera parte de la inversión no se incluye la acometida 
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eléctrica. Sin embargo, cabe destacar que en ciertos rubros se ahorra dinero en las alternativas 

eléctricas, como en el mantenimiento, que tiende a ser más caro en los vehículos de 

combustión interna, sin embargo, este ahorro no es suficiente para hacer que el vehículo 

eléctrico sea más rentable a lo largo de su ciclo de vida. 

Otro aspecto importante del por qué también hay opciones que no son viables 

comparado con su contraparte de combustión es el caso del Yaris y el Aion, ya que, al 

conversar con el encargado del departamento de transportes, expresó su interés por eliminar 

los sedanes y en vez de adquirir otros vehículos de pequeño tamaño, usar Aion tanto para 

sustituir las Fortuner como para los Yaris. Los Aion a pesar de que su costo de adquisición 

no es tan alto en contraste con la Tang o inclusive la Fortuner, es un vehículo más grande, 

que requerirá una batería con mayor capacidad y tamaño, además de ser más potente, por lo 

que el costo de recargar será mayor que si se usara un vehículo eléctrico más pequeño.  

Un aspecto notorio es que los valores de rescate de los vehículos pueden diferir de la 

verdad en el momento de la venta, ya que, para este análisis, debido a que los modelos 

eléctricos son una estimación a futuro, no se puede saber cuál será la estimación de los 

vehículos con 8 años de antigüedad. Por otro lado, en el lado de los vehículos de combustión 

interna es importante ver cómo al hacer un estudio de mercado, vehículos similares se venden 

a precios más altos. Por ejemplo, en plataformas de compra y venta de vehículos en Costa 

Rica como la página crautos.com se venden Toyotas Fortuner 2015, en $34,505.00. Mientras 

que, para el estudio financiero, se estima el valor de rescate a una cifra de $8,927.93.  

 

Figura 20: Venta de Toyota Fortuner 2015 en la páagina crautos.com. 

(https://crautos.com/autosusados/cardetail.cfm?c=70483165&Toyota.FORTUNER%20SR

V.2015) 

 Se aprecia que un factor que encarece a los vehículos eléctricos es la acometida 

eléctrica, que necesita un transformador trifásico de 300kVA. Sin embargo, si la buseta 

Yutong no se usara, el costo de la acometida eléctrica disminuiría bastante, y por lo tanto el 

costo del ciclo de vida de todos los vehículos eléctricos. Por esta razón, se realizó un análisis 
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de sensibilidad, donde se hace una estimación superficial del ahorro que puede generarse. Se  

tomarán los datos de la Tabla 14, quitando el rubro del transformador y de los cables que van 

del lado del cargador de la buseta, además se hizo la estimación de que solo los cargadores 

monofásicos generarían la necesidad de un transformador de tan solo 77 KVA. Si se toma el 

costo por kVA del transformador de 300kVA, da como resultado que se paga 

aproximadamente ₡37 000 por kVA. Así se puede estimar que un transformador de 77kVA 

podría costar aproximadamente ₡2 849 000. Además, ya que se necesita solo un aproximado 

de un 25% de la potencia para poder alimentar los cargadores monofásicos, se aplicará este 

porcentaje para los rubros como el costo de los conductores del secundario.  

Se evita entonces la necesidad de rehacer el diseño de la acometida para esta estimación. Es 

así como en la Tabla 18, se muestra un presupuesto aproximado de la acometida con estas 

condiciones nuevas. 

Tabla 18: Presupuesto de acometida para análisis de sensibilidad 

 

Nota: Elaboración propia. 

En los rubros donde se aplicó el descuento del 25% fue en el disyuntor de 500 A, el 

ducto EMT de 4”, el cable #400AWG y la mano de obra. El cable 1/0 fue eliminado del 

presupuesto ya que existe línea monofásica al lado del departamento de transportes, según 

una consulta que se le hizo al ICE, corre por parte de ellos esa conexión. 

Con estos datos, la comparación del VAN de los vehículos eléctricos y de combustión 

da los resultados de la Tabla 19. 
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Tabla 19: Comparación del VAN resultado del ACCV con el análisis de sensibilidad 

referente al descarte del uso de la buseta Yutong. 

 

Nota: Elaboración propia. 

Como se aprecia en la tabla Tabla 19, con estos cambios sigue sin ser más rentable la 

opción eléctrica a lo largo de su ciclo de vida, sin embargo, se aprecia que el costo disminuye 

si se elimina la acometida para un cargador tan grande como el que usan las busetas Yutong. 

Es notable que, aunque el Aion es más caro que el Fortuner, la diferencia es bastante pequeña, 

y se debe tomar en cuenta el aspecto ambiental que se verá en el siguiente objetivo. 

Objetivo 4 

Establecer cuál es el impacto ambiental que se genera con la migración de la flotilla de 

combustión interna, a eléctrica, mediante el análisis de las emisiones de gases de efecto 

invernadero de los vehículos actuales y futuros. 

Para la estimación de las emisiones a lo largo del ciclo de vida de los vehículos se 

deben tomar en cuenta varias etapas, las cuales son: fabricación, operación y descarte. Sin 

embargo, para el uso que se les dará a los vehículos en el CATIE, se estima que no se llegará 

al periodo de descarte, sino que se venderán los vehículos al momento en el que las baterías 

ya no estén en garantía, que es aproximadamente a los 8 años de uso.  

Fase de producción del vehículo  

Los vehículos eléctricos no emiten gases durante su periodo de operación en el sitio 

de operación, sino que las emisiones en su ciclo de vida son durante la generación de la 

electricidad (si no es generada con energía hidroeléctrica, o de alguna otra forma sustentable) 

y también en la producción del vehículo, sobre todo debido a la minería de minerales 

necesarios para la creación de la batería, además de un proceso de producción que depende 

de usar altas temperaturas, las cuales son logradas por medio de quema de carbón, 

combustible que es estimado que es el doble de contaminante que otras alternativas. 

(Crawford, 2022). 
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Para el presente estudio, todas los vehículos eléctricos escogidos son de producción 

china. Linder et al. (2023) indica que se estima que, para vehículos producidos en China, que 

usan baterías libres de Nickel, se emiten aproximadamente 79 kg de CO2 por cada kWh 

 

Figura 21: Emisiones de CO2 en la producción de baterías de vehículos eléctricos en 

diferentes países. (https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-

insights/the-race-to-decarbonize-electric-vehicle-batteries) 

 

Las baterías usadas por BYD, Yutong y Aion son del tipo LFP o LiFePo, son baterías 

hechas de litio-ferrofosfato (García, 2022). Según Lienert (2023), estas baterías son libres de 

Nickel o Cobalto. Es con esta información que en la Tabla 20, se muestran las emisiones de 

CO2 en la producción de baterías por cada vehículo eléctrico.  

 

Figura 22: composición de batería LFP. (https://www.motorpasion.com/revision/que-

baterias-lfp-ventajas-inconvenientes-aplicaciones-automocion) 

https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/the-race-to-decarbonize-electric-vehicle-batteries
https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/the-race-to-decarbonize-electric-vehicle-batteries
https://www.motorpasion.com/revision/que-baterias-lfp-ventajas-inconvenientes-aplicaciones-automocion
https://www.motorpasion.com/revision/que-baterias-lfp-ventajas-inconvenientes-aplicaciones-automocion
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Tabla 20: Estimación de emisiones de CO2 para la producción de las baterías de cada 

vehículo. 

 

Nota: Elaboración propia con datos de los fabricantes. 

Con los datos anteriores y tomando la estimación que indica Qiao et al. (2017) en un 

estudio de la comparación de las emisiones de CO2 entre la producción de vehículos 

eléctricos y de combustión interna en China, se muestra como resultado una tabla que indica 

que para un vehículo con batería LFP, se emiten en total 14 746.1 kg de CO2. 

Tabla 21: Emisiones de CO2 en la producción de vehículos en China 

 

Nota: Elaborada por Qiao et al. (2017) 

 Sin embargo, en este estudio se indica que se emiten solo 2 892 kg de CO2 en la 

producción de la batería, datos que pueden ser para vehículos más pequeños y un promedio. 

Por esto se quitará esta cifra del total y se estimará según lo que se calculó en la Tabla 20. En 

la Tabla 22, se muestra la estimación total de cuánto CO2 se emite para producir los vehículos 

estudiados.  

  



47 

 

Tabla 22: Emisiones totales de CO2 en la producción de los vehículos eléctricos estudiados 

 

Nota: Elaboración propia. 

En cuanto a los vehículos de combustión interna, Kawamoto et al. (2019) realizó un 

estudio donde analiza el costo del ciclo de vida de diferentes vehículos, y lo distribuyó en 

tres etapas: producción, operación y descarte. Al leer la sección de producción se aprecia 

cómo muestra diferentes cifras de kilogramos de emisiones de CO2 para diferentes categorías 

de vehículos y secciones de fabricación. Ahí se aprecia que, en la fabricación del chasis para 

vehículos eléctricos, Diesel y a gasolina, se liberan 4 219,0 kg de CO2, para la transmisión y 

motor a gasolina se liberan 1 274 kg de CO2 y para el motor y transmisión Diesel se liberan 

1 274,0 kg de CO2. Aunque esto es un aproximado, y puede variar sobre todo para la buseta 

Coaster que es más grande, se usará como referencia para estas estimaciones. En la Tabla 23, 

se muestran los datos explicados anteriormente.  

Tabla 23: Emisiones de CO2 en el proceso de producción de distintos tipos de vehículos. 

 

Nota: Elaborado por Kawamoto et al. (2019). 

 

 En la Tabla 24 se muestra la estimación de cuanto CO2 se liberó en la producción de los 

vehículos de la flotilla del CATIE. 
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Tabla 24: Emisiones en la producción de los vehículos del CATIE 

 

Nota: Elaboración propia. 

Según lo anterior, se aprecia que la producción de los vehículos de combustión interna 

producen menos emisiones en su producción que las alternativas eléctricas, resultado 

esperable ya que no se necesita minería de recursos raros ni procesos tan complicados de 

producción como los que se usan para los vehículos eléctricos, sin embargo, todavía hay que 

analizar la fase de operación, donde los vehículos eléctricos no tienen emisiones en el tubo 

de escape, en cambio los vehículos de combustión sí tienen, y entonces, varía la balanza de 

las emisiones. 

Fase de operación 

La fase de operación sucede cuando el vehículo es adquirido por el usuario, en este 

caso el CATIE y termina en el momento cuando es descartado, sin embargo, para este caso, 

la fase de operación para la institución terminará a la hora de ser vendidos los vehículos, 

puesto que no se usarán hasta acabar con su vida útil.  

En la fase de operación, los vehículos eléctricos, al no tener punto de escape del 

motor, no generan emisiones, pero sí que las generan en el punto de generación de la 

electricidad. Es así como el dato que determina cuánto CO2 se emite en la recarga de los 

vehículos eléctricos es la cantidad de CO2 por cada kWh generado. El instituto meteorológico 

de Costa Rica (2023), reporta que en Costa Rica en el 2022 se emitieron 0.0534 kg de CO2 

por cada kWh.  



49 

 

 

Figura 23: Factor de emisión en el sector electricidad 

(http://cglobal.imn.ac.cr/documentos/publicaciones/factoresemision/factoresemision2023/F

actoresEmision-GEI-2023.pdf) 

Es con esto y con los datos tomados referentes a las recargas de los vehículos 

eléctricos que en la Tabla 25 se muestra una estimación de las emisiones anuales para cada 

vehículo eléctrico que se está analizando. 

Tabla 25: Emisiones de CO2 debido a la recarga de vehículos eléctricos 

 

Nota: Elaboración propia. 

Se destaca que la tendencia que se muestra en la Figura 23 es que cada año las 

emisiones de CO2 por kWh aumenten, esto se explica ya que en Costa Rica cada año se están 

necesitando más el uso de plantas térmicas que usan combustibles fósiles en la generación 

eléctrica, debido a la disminución de las reservas de agua en las represas, sobre todo en las 

épocas de sequía. (Vives, 2023)  

En los vehículos de combustión interna, la fase de operación se da cuando se emiten 

más gases nocivos a la atmósfera, situación que se presenta porque la energía que propulsa a 

estos vehículos viene de combustibles fósiles que son quemados en el motor y emitidos por 

el tubo de escape. Para poder medir cuantos kg de CO2 se emiten al año por los vehículos de 

la flotilla del CATIE se toman datos técnicos de páginas web especializadas.  
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Según CarEmissions.com, 2024, la buseta Toyota Coaster emite en promedio 0.1445 

kg CO2/km. Para la Toyota Prado, se reporta que en promedio emite 0.2257 kg CO2/km. El 

Toyota Yaris en promedio emite 0.1185 kg CO2/km. El Toyota Fortuner emite en promedio 

0.1622 kg CO2/km. Es con esta información y los datos de kilometraje anual que en la Tabla 

26, se muestra la estimación de emisiones anuales para cada vehículo. 

Tabla 26: Estimación de emisiones de CO2 de la flotilla del CATIE 

 

Nota: Elaboración propia. 

Comparación emisiones de CO2 en el ciclo de vida total para el CATIE.  

Finalmente, en la Tabla 27, se muestra la comparación final de emisiones para 

determinar cuál alternativa es más contaminante en su ciclo de vida entre los actuales 

vehículos de combustión interna y los eléctricos.  

Tabla 27: Resultado análisis de emisiones de CO2 

 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 27, se puede apreciar cómo efectivamente los vehículos de combustión 

interna emiten mucho más CO2, ya que, aunque en la fase de producción se contamina más 

en los vehículos eléctricos; en la operación de los vehículos el uso de combustibles fósiles 

causa una contaminación que opaca con creces a la que se da por la manufactura de los 

vehículos eléctricos, excepto para el caso del Yaris y el Aion, debido a que el Aion es un 

vehículo mucho más grande, lo que causa la necesidad de una batería mayor y un consumo 

mayor de electricidad, lo que conlleva a más emisiones de CO2. 
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En Costa Rica ya que la mayoría de la electricidad es producida de forma renovable, 

las emisiones de CO2 debido a la recarga de los vehículos eléctricos son bastante bajas, sin 

embargo, esta situación está en decremento por causa del aumento del uso de plantas térmicas 

y la sobrecarga del sistema eléctrico nacional.  

FONAFIFO, organización que contribuye al desarrollo sostenible por medio del 

financiamiento a quienes proveen servicios ambientales desde una perspectiva de gestión 

pública integradora e innovadora. (FONAFIFO, 2018), vende bonos de carbono, los cuales 

sirven para asignar un valor monetario a acciones que contribuyen a la disminución de los 

GEI, los cuales tienen un costo de $7.5 por tonelada de CO2 para el momento de elaboración 

del presente trabajo. En la Tabla 28, se aprecia cuánto costaría por cada modelo que logre la 

carbono neutralidad. 

Tabla 28: Costo de la carbono neutralidad por el uso de cada tipo de vehículo por 8 años 

 

Nota: Elaboración propia 

Según la Tabla 28, se aprecia que para los vehículos eléctricos el costo de la 

neutralización de las emisiones de carbono es mucho menor que para los vehículos de 

combustión interna.  

En el caso de la flotilla actual del CATIE, donde se tienen 2 Toyota Coaster, 3 Toyota 

Fortuner, 3 Toyota Yaris y una Toyota prado, los modelos eléctricos necesarios para sustituir 

los vehículos mencionado anteriormente serían, 2 Yutong D8E, una BYD Tang EV y 6 Aion 

V Plus. Con esto en cuenta, se elaboró la Tabla 29, donde se muestra la diferencia del costo 

de los bonos para neutralizar el carbono de la flotilla actual y la sustituta eléctrica. 
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Tabla 29: Costo de neutralización de las emisiones de carbono para la flotilla eléctrica y la 

de combustión 

 

Nota: Elaboración propia. 

Es así como se puede apreciar que hay un ahorro de aproximadamente $692, con el 

uso de la flotilla eléctrica en comparación a la de combustión interna, a la hora de estimar el 

costo de lograr que las unidades de transporte sean carbono neutrales. 
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Capítulo 5: Conclusiones y recomendaciones. 

Conclusiones 

Objetivo 1: Acerca de las necesidades del CATIE y lo que hay disponible en 

el mercado. 

Se analizaron los vehículos que actualmente tiene el CATIE, tomando en cuenta sus 

características técnicas, además del tipo de uso que se le da a cada uno. Con esto, además de 

las entrevistas que se le realizó al encargado del departamento de transportes, se investigó las 

opciones eléctricas que hay en el mercado nacional e internacional. Se observó que el CATIE 

posee vehículos de distintos tamaños y tipos de tracción, que van desde busetas, pasando por 

SUV, pick up, hasta sedanes pequeños. Ante esta situación se pensó que las mejores opciones 

para satisfacer los requerimientos del CATIE serían los modelos de vehículos eléctricos 

Yutong D8E, Aion V Plus y Tang EV. También se descubrió que para la categoría de pick 

up, no existe un modelo eléctrico que pueda sustituir a las Hilux, pues en el mercado nacional 

no existe un modelo que sea tracción en las cuatro ruedas. Y en el mercado internacional se 

encuentran las Rivian, sin embargo, estas no son viables técnicamente en el país, pues al salir 

de Estados Unidos, pierden por completo garantía, y en el país no hay ningún taller autorizado 

ni técnicos capacitados. 

Objetivo 2: Acerca de la instalación eléctrica 

Se diseño la acometida eléctrica necesaria para la recarga de los vehículos eléctricos, 

además se determinó la infraestructura necesaria, esto basado en el NEC (National Electric 

Code). Además, se construyó el diagrama unifilar de la instalación eléctrica, con una 

capacidad de recargar los nueve vehículos que estima el CATIE que necesitaría. La 

alimentación se da por medio de un transformador de 300 kVA.  

Objetivo 3: Acerca del análisis financiero 

Por medio de un ACCV de cada vehículo de combustión interna del CATIE y su 

correspondiente sustituto eléctrico, se comparó el VAN y se encontró que financieramente 

ninguno de los vehículos eléctricos es viable, al ser más caros a los 8 años de uso. Se encontró 

que la combinación de los altos costos de adquisición de los vehículos eléctricos, bajos costos 

de adquisición y operación de los vehículos de combustión interna debido a la exoneración 

de impuestos que tiene el CATIE y, sobre todo, la necesidad de una instalación eléctrica que 
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tiene un costo elevado causa que los vehículos eléctricos sean muy caros de operar. Es así 

como se encontró que el Yutong es ₡130,151,915 más caro en su ciclo de vida que el Coaster, 

el Aion es ₡636,552 más caro que el Fortuner y ₡1.401.471 más caro que el Yaris, el Tang 

EV es ₡10,042,530 más caro que la Prado. Además, se analizó por medio de un análisis de 

sensibilidad que, si no se usa la buseta Yutong, el costo del ciclo de vida del resto de vehículos 

disminuye, al requerir una instalación eléctrica más económica. A pesar de esto, las opciones 

eléctricas siguen siendo más costosas al terminar su uso tras ocho años.  

Objetivo 4: Acerca de las emisiones de CO2 

 Se encontró que las emisiones de CO2 de la producción de los vehículos eléctricos es 

más alta que las de los vehículos de combustión interna, excepto para el Yaris y el Aion, 

debido a la diferencia de tamaño y categoría de los vehículos. Esto sobre todo por lo 

altamente contaminante que es la producción de baterías de litio actualmente. Por otro lado, 

en la fase de operación, las emisiones de los vehículos de combustión interna superan con 

creces las generadas en la producción de la electricidad necesaria para recargar los vehículos 

eléctricos, por lo que al final de estas dos fases de vida de los vehículos, los eléctricos 

contaminan mucho menos. Es así que las emisiones de CO2 Yutong son menores en un 

14.6%, para el Tang en un 46.6%, para el Aion en un 57% en comparación al Fortuner sin 

embargo son un 13.6% mayores en comparación al Yaris. 

Recomendaciones 

• Se recomienda tomar en consideración la disminución de la contaminación a la hora 

de tomar una decisión en la compra de vehículos que sustituyan los actuales, puesto 

que, aunque financieramente pueden ser más caras, en el caso de los Fortuner y los 

Aion, es aproximadamente un millón de colones más caro el vehículo eléctrico a lo 

largo de su ciclo de vida útil, sin embargo, el CATIE emitiría aproximadamente 34.4 

toneladas menos de CO2. Lo que se alinea con los valores de la organización que 

buscan un desarrollo verde inclusivo. 

• Si se hiciera la adquisición de vehículos eléctricos es importante la capacitación de 

los conductores para generar buenos hábitos de uso de los carros, al implementar 

técnicas que no existen en automóviles de combustión interna como la frenada 

regenerativa. Además de que se garantice el buen uso y mantenimiento de los 

cargadores eléctricos. 
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• Se recomienda unificar las bases de datos del CATIE para el almacenamiento de datos 

de facturas de mantenimiento, costos de adquisición y descarte de los vehículos, en 

una sola plataforma. 

• Se recomienda analizar la necesidad de sustituir los Yaris por Aion, y buscar 

alternativas que se asemejen más a un sedán pequeño, puesto que el Aion es un SUV 

de mayores dimensiones. 
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Apéndices 

Apéndice 1: Cálculos y dimensionamiento de la acometida eléctrica para la 

carga de los vehículos eléctricos dentro del campus del CATIE. 

Primeramente, se tienen las características eléctricas de los cargadores, las cuales se 

presentan en la Tabla 30: 

Tabla 30: Datos técnicos cargadores 

 

Nota: Elaboración propia en Excel, los datos fueron suministrados por los fabricantes. 

Selección disyuntores 

Con los datos anteriores se puede dimensionar primeramente disyuntor del cargador 

trifásico, para esto se aplica lo que indica el NEC, en la sección 625.40, donde dice que el 

disyuntor debe ser de 125% de la corriente a plena carga.  

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑦𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 = 267 ∗ 1.25 = 333.75𝐴 

Con la sección 240.6(A), indica que se debe escoger un disyuntor de 350A, que es el 

valor normalizado inmediatamente mayor. 

Posteriormente para los siete cargadores monofásicos, el disyuntor se escoge 

aplicando de igual forma el factor de 1.25 según 625.40. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑦𝑢𝑛𝑡𝑜𝑟 = 46 ∗ 1.25 = 57.5𝐴 

Selección conductores ramales 

Para la selección de los conductores, se toma en cuenta varios aspectos importantes 

del ambiente donde se construirá la instalación. En cuanto a temperatura, se toma que para 

el 2023, la temperatura mayor promedio del año fue de 28°C aproximadamente. (El Clima 

En Turrialba, el Tiempo Por Mes, Temperatura Promedio (Costa Rica) - Weather Spark, 

2024) 
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Figura 24: Gráfica de temperaturas promedios en Turrialba durante el 2023. (El 

Clima En Turrialba, el Tiempo Por Mes, Temperatura Promedio (Costa Rica) - Weather 

Spark, 2024) 

Esto es importante ya que según NEC 310.15(B)(2)(a), no se aplicará factor de 

corrección por temperatura en ningún cálculo. 

Con esto se procede a calcular la corriente de diseño para dimensionar los 

conductores. Primero se debe tomar en cuenta que el neutro es portador de corriente, ya que 

los cargadores son equipos electrónicos, así que son cargas no lineales según 310.15(B)(c). 

Además, estos cargadores son cargas continuas ya que se usarán por más de tres horas. Por 

lo que se debe usar un factor de 1.25, esto según 210-20(a). 

Tabla 31: Corriente de diseño con factor por carga continua. 

 

En la Tabla 32, se muestran los cálculos para la escogencia de los conductores y el 

ducto metálico EMT. Para el cargador trifásico se aplicará un factor de corrección por 

agrupamiento, ya que este tiene un amperaje alto así que se usará el doble de conductores por 

fase, además que el neutro es portador de carga. Por lo que se usarán ocho conductores 

portadores de carga y una tierra. Según la tabla 310.15(B)(3)(a) del NEC, el factor de 

corrección por agrupamiento es 0.7. 
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Tabla 32: cálculos para la escogencia de los conductores y el ducto metálico EMT 

 

Nota: Elaboración propia en Excel con datos del NEC. 

Con estos datos, se procede a escoger el conductor para cada caso. Para el cargador 

trifásico, según 310.15(B)(16). Usando la columna de 75°C, se escoge calibre #250AWG 

THHN, para las líneas y el neutro. Para la tierra, según 250.122, se debe usar calibre 3 de 

cobre, sin embargo, este calibre no se encuentra en el país, así que se usará #2.   

Para los cargadores monofásicos, se escoge #4 AWG TW según 310.15(B)(16), 

usando la columna de 60°C. Para la tierra según 250.122, se usa #10AWG THHN, para una 

protección de 57.5 A. 

Según lo anterior se toman en cuenta los datos que suministra la tabla 5, del capítulo 

9 del NEC referentes al área transversal de los conductores. Para las propiedades de los 

ductos EMT, se usa la tabla 4, del capítulo 9. En la Tabla 33 se muestran los datos para la 

selección del conducto metálico EMT, para los ramales de los cargadores. 

Tabla 33: Áreas de los conductores y selección del ducto EMT 

 

Nota: Elaboración propia en Excel con datos del NEC. 

En cuanto a la caída de voltaje, el artículo 210-19(A) nota No. 4, indica que los 

ramales no deben tener una caída de voltaje mayor a 3%.  

Para verificar esto se usa la siguiente fórmula para el cargador trifásico: 

%𝐶𝑉 = (
√3 ∗ 𝑍 (

Ω
𝑘𝑚

) ∗ 𝑙(𝑚) ∗ 𝐼(𝐴)

1000 ∗ 𝑉𝑙𝑙(𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠)
) 

Para los monofásicos se usa:  

%𝐶𝑉 = (
2 ∗ 𝜌 (

Ω
𝑘𝑚

) ∗ 𝑙(𝑚) ∗ 𝐼(𝐴)

1000 ∗ 𝑉𝑁(𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜𝑠)
) ∗ 100% 
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Los datos de longitud (l) fueron tomados directamente en el parqueo del departamento 

de transportes, y van desde donde se estima que se instalarán los cargadores hasta donde 

estará la caja de conexiones. En cuanto al dato de impedancia del cable, los datos se obtienen 

de la tabla 9, del capítulo 9 del NEC, junto con el uso de la siguiente fórmula para el cargador 

trifásico: 

𝑍 = 𝑅 ∗ 𝐹. 𝑃.+𝑋𝑙 ∗ 𝑆𝑒𝑛(𝐶𝑜𝑠
−1(𝐹𝑃)) 

En los cargadores monofásicos ρ se consigue en la tabla 8, del capítulo 9. Donde se 

indica que para calibre #4 AWG, el valor de ρ es de 1.053 
𝛺

𝑘𝑚
.  

 Para el voltaje (Vll) el valor es de 380V para el cargador trifásico y de 220V para el 

monofásico. Y la corriente es la que se presentó anteriormente en la Tabla 32. En la Tabla 34 

se presentan los cálculos de caída de voltaje. 

Los datos de factor de potencia son suministrados por el fabricante del cargador 

trifásico, donde indica que es mayor a 0.98. Mientras que para el monofásico se toma como 

unitario. 

Tabla 34: Datos y cálculo del porcentaje de caída de voltaje. 

 

Nota: Elaboración propia en Excel. 

En la Tabla 34, los cargadores que inician con “CM” significa que son monofásicos, 

y el que inicia con “CT” es el trifásico.  

Selección del transformador 

Para la selección del transformador se sumó la potencia en KVA de todos los 

cargadores, para eso se usó la siguiente fórmula: 

𝑆 =
𝑃

𝐹. 𝑃
 

 En la Tabla 35 se muestra el cálculo de la potencia total aparente consumida por la 

carga. 
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Tabla 35:Cálculo de la potencia aparente total consumido por la carga a instalar 

 

Nota: Elaboración propia en Excel. 

Según este resultado, se determina que se necesita un transformador trifásico de 300 

KVA que es valor comercial inmediatamente mayor disponible.  

Selección conductores secundario 

Con la Tabla 35, se determinó que la potencia a instalar es de 238,6 KVA. Con la 

siguiente fórmula se determina la corriente. 

𝐼 =
𝑆 ∗ 1000

𝑉𝑙𝑙 ∗ √3
=
238.6 ∗ 1000

380 ∗ √3
= 362.5𝐴 

Al ser una corriente alta se usarán dos conductores por fase, por lo que según además 

el neutro es portador de corriente ya que la mayoría de las cargas son no lineales. Según 

310.15(B)(3)(a), se aplica un factor de ajuste por agrupación de 0.7. Por otro lado, la corriente 

de diseño será 1.25 veces más alta porque las cargas instaladas en su mayoría son continuas 

según210-20(a). Es así como la corriente de diseño será igual a 453.14 A por fase. En la 

Tabla 36, el cálculo para selección del conductor. 

Tabla 36: Selección de conductor para el secundario 

 

Nota: Elaboración propia en Excel. 

Para la escogencia del breaker, según la tabla 450.3(A) del NEC, el breaker debe ser 

dimensionado para el 125% de la corriente a plena carga del sistema. Por lo que al ser esta 

corriente 362.5 A, la corriente de diseño para el transformador es 453.13 A, y según el 

artículo 240.6 del NEC, el valor normalizado que se debe escoger es un breaker de 500 A. 

Con el dato anterior, se puede escoger el conductor de tierra según NEC 250.122, que 

indica que para 500 A de protección, la tierra debe ser de calibre #2 AWG de cobre. 

La Tabla 37, muestra los datos y la estimación del conducto metálico para el 

secundario. Para las áreas transversales se usó la tabla 5 del capítulo 9. Para las medidas del 

ducto EMT, se usó la tabla 4, capítulo 9. 
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Tabla 37: Datos para la selección el ducto metálico EMT 

 

Nota: Elaboración propia en Excel. 

Para el cálculo de la caída de voltaje se usan los datos la tabla 9 capítulo 9 para el 

cálculo de Z, usando las fórmulas que se usaron anteriormente para el cálculo de la caída de 

voltaje de los ramales del cargador trifásico. Con esto se obtienen los datos de la Tabla 38. 

Tabla 38: Caída de voltaje del secundario 

 

Nota: Elaboración propia en Excel. 

Se aprecia que se cumple que la caída de voltaje es menor al 3%, así que se cumple 

lo que recomienda el NEC. 

 

Selección conductores primario 

Con la Tabla 35, se determinó que la potencia a instalar es de 238,6 KVA. Con la 

siguiente fórmula se determina la corriente del primario. 

𝐼 =
𝑆 ∗ 1000

𝑉𝑙𝑙 ∗ √3
=
238.6 ∗ 1000

34500 ∗ √3
= 4𝐴 

Con este amperaje de 4 A se dimensiona el conductor con ayuda de la tabla 

310.15(B)(16), se escoge calibre #14, que es el tamaño más pequeño disponible. Sin 

embargo, para media tensión no se usa lo que indica el NEC, sino el calibre más pequeño que 

se vende es #1/0 AWG, con neutro concéntrico, como el que se aprecia en la Figura 25. 
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Figura 25: Estructura conductor- media tensión subterráneo 

(https://www.elmecsa.com/producto/cable-de-media-tension-epr-de-aluminio-15-25-y-

35kv/) 

Por otro lado, para el ducto, se usa de PVC cédula 40 de ½”. 
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Apéndice 2: Cálculo de los ACCV para los vehículos de combustión interna y eléctricos. 

Tabla 39: ACCV para Toyota Fortuner 
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Tabla 40: ACCV para Aion V Plus  
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Tabla 41: ACCV para Toyota Prado 
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Tabla 42: ACCV para BYD Tang EV 
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Tabla 43: ACCV para Toyota Yaris 
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Tabla 44: ACCV para Aion V Plus analizado con kilometraje del Yaris 
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Tabla 45: ACCV para Toyota Coaster 

 

  



76 

 

 

 

Tabla 46: ACCV para Yutong D8E 
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Capítulo 8: Anexos 

Fichas Técnicas vehículos eléctricos. 

Aion V Plus 

 

Tang EV 
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Yutong D8E 
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Tablas del NEC utilizadas 
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