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Resumen 

 

Moukhallaleh Kasrin, Christian 

Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades de Alajuela, Cartago y 

Heredia. 

Proyecto de Graduación – Ingeniería Civil – San José, C.R.: 

C. Moukhallaleh K., 2015 

xiii, 120, [29]h; ils. col. -10 refs. 

 
La contaminación del aire en las zonas urbanas del mundo ha venido creciendo, y está 

creando problemas ambientales y de salud en muchos países. El sistema de transporte es 

una de las causas de esta contaminación, por lo tanto, es necesario estimar las emisiones 

vehiculares y así conocer los principales factores que producen un aumento en ellas. 

 

Para el cálculo de estas emisiones se deben estimar las cantidades de vehículos que circulan 

por las zonas de estudio, además de realizar encuestas vehiculares que brinden información 

sobre las edades, tipo de combustible, y kilometrajes de la flota vehicular. También se 

obtienen las velocidades promedio de circulación, en los tramos que están siendo analizados, 

mediante el uso de la técnica de vehículo flotante. 

 

Con esta información se procede a modelar las emisiones utilizando el programa EMFAC 

2007, obteniendo así los Factores de Emisiones Vehiculares (FEVs). A partir de esta 

información se calculan las cantidades de contaminantes emitidos, y se elaboran mapas de 

emisiones vehiculares para cada uno de ellos.  

 

Los resultados obtenidos se comparan con los valores calculados para el Área Metropolitana 

de San José (AMSJ) en estudios anteriores. Finalmente se concluye que los valores de FEVs 

disminuyen al aumentar la velocidad de circulación, por lo que los tramos ubicados en los 

centros de las ciudades cuentan con valores de emisiones más altos. 

 

Ing. Jonathan Agüero Valverde Ph.D. 

Escuela de Ingeniería Civil 
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Capítulo 1. Introducción 

 

1.1. Justificación 

 

La contaminación del aire en las zonas urbanas del mundo ha venido creciendo, y está 

creando importantes problemas ambientales y de salud en muchos países, y Costa Rica no es 

la excepción. En este país la principal fuente de contaminación del aire son las emisiones de 

gases del sector transporte (Dobles, 2011). 

 

El aumento en la flota vehicular, la edad de la misma y el pobre mantenimiento que reciben 

estas unidades, son factores importantes que aumentan la contaminación y por ende reducen 

la calidad de vida de las personas. 

 

Los modelos de generación de emisiones, son una herramienta útil para poder cuantificar de 

mejor manera el impacto que producen los gases emanados por los vehículos automotores 

sobre la contaminación del aire. Dicha herramienta se utilizará en los tramos más 

importantes, que representen de mejor manera la red vial que se desea estudiar. En este 

caso las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. 

 

Con la información obtenida a partir del modelo a utilizar, es posible realizar un mejor análisis 

de los factores que afectan las emisiones de gases, para así poder implementar medidas que 

reduzcan estas emisiones, y de esta manera se obtenga una disminución en la contaminación 

del aire. 

 

El Laboratorio de Análisis Ambiental de la Escuela de Ciencias Ambientales (EDECA) de la 

Universidad Nacional de Costa Rica, ha desarrollado trabajos sobre la medición de la calidad 

del aire en la Gran Área Metropolitana de Costa Rica (GAM), para los años 2008, 2009, 2010 

y 2011. Estos estudios brindan información sobre las cantidades de material particulado PM10 

y dióxido de nitrógeno presentes en la GAM, con un análisis de las diferentes fuentes que las 

producen, tomando en cuenta los porcentajes de contaminantes emitidos por los vehículos 

motorizados. 
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Adicionalmente, se cuenta con el trabajo final de graduación del ingeniero Alexander Vega 

Zúñiga, en el cual se realizó un análisis de las emisiones de gases en el Área Metropolitana 

de San José y sus alrededores. Y con dos estudios de contaminación del aire por fuentes 

móviles, para el Área Metropolitana de San José (AMSJ), elaborados por el Programa de 

Investigación en Desarrollo Urbano Sostenible (ProDUS) de la Universidad de Costa Rica, en 

el 2002, y el más reciente en enero del 2010. 

 

Sin embargo, es necesario ampliar la zona de estudio, obteniendo información de las 

condiciones que se presentan en las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia, que no fueron 

tomadas en cuenta en los trabajos realizados por ProDUS y el ingeniero Alexander Vega. Es 

importante destacar, que las características de la flota vehicular para el Área Metropolitana 

de San José, no necesariamente son iguales a las características de la flota vehicular para las 

ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia, por lo tanto, se deben realizar encuestas vehiculares 

en diferentes puntos de las distintas ciudades en estudio con el fin de obtener información 

que represente de mejor manera la realidad que está sucediendo en las mismas. 

 

En este trabajo se utilizara el modelo EMFAC (2007) para la obtención de las cantidades de 

emisiones vehiculares, a diferencia del estudio realizado por el ingeniero Alexander Vega 

Zúñiga en su trabajo final de graduación, en donde se utilizaron tres modelos. Esto debido a 

que se determinó en el estudio mencionado anteriormente que el modelo EMFAC (2007) se 

acopla más a la metodología que se utilizará y a las condiciones específicas del país. 

 

La realización de este trabajo no representa la solución total del problema, ya que es 

necesario concientizar a la población para que tomen medidas que contribuyan a la reducción 

de emisiones de gases contaminantes, para así obtener mejoras en la calidad de vida de las 

personas. Adicionalmente, el gobierno debe realizar mejoras en la infraestructura vial, 

mejorar el transporte público, incentivar el uso de medios de transporte que no contribuyan 

con la contaminación del aire y contar con un control más estricto sobre el peso y horarios de 

circulación de los vehículos pesados. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Realizar un estudio de las emisiones de gases, producidas por los vehículos, en las ciudades 

de Alajuela, Cartago y Heredia. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Obtener un valor confiable de las cantidades de vehículos que circulan diariamente por las 

principales vías de las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. 

 

Obtener muestras representativas que nos brinden información sobre las edades, tipo de 

combustible, y kilometrajes de la flota vehicular de las zonas de estudio. 

 

Obtener las velocidades de ruedo, en las zonas de estudio, mediante el uso de la técnica de 

vehículo flotante. 

 

Modelar las emisiones de gases de fuentes móviles, utilizando el modelo EMFAC (2007). 

 

Comparar los valores de emisiones de gases obtenidos para las ciudades de Alajuela, Cartago 

y Heredia, y los obtenidos en estudios anteriores para el Área Metropolitana de San José y 

sus alrededores. 
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1.3. Marco Teórico 

 

La contaminación atmosférica, es la presencia en el aire de materias o formas de energía que 

conllevan un riesgo, daño o molestia grave para los seres humanos y demás seres vivos 

(Niemeier, 2003). Los contaminantes que la producen, pueden clasificarse en primarios y 

secundarios. Los contaminantes primarios son los introducidos en la atmósfera directamente 

a raíz de los fenómenos que los causan, y los contaminantes secundarios los que se forman 

en la atmósfera a partir de la presencia de contaminantes primarios. 

 

El material particulado (MP) presente en la atmósfera es una mezcla compleja de sustancias 

orgánicas e inorgánicas. El MP proveniente de la combustión se puede emitir directamente, 

en forma de carbono elemental y orgánico, o bien formarse en la atmósfera a partir de otros 

contaminantes. El material particulado total presente en la atmósfera recibe el nombre de 

partículas totales en suspensión (PTS), y las partículas más finas que lo componen se 

denominan de acuerdo con su tamaño, por ejemplo, PM10 designa a todas las partículas con 

diámetro inferior a 10 micrones, y PM2.5, las inferiores a 2.5 micrones. 

 

Dentro de los principales causantes de la contaminación atmosférica encontramos, los 

procesos industriales que implican combustión, tanto en industrias como en automóviles, o 

calefacción, que generan dióxido de carbono, monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 

azufre e hidrocarburos, entre otros contaminantes (Niemeier, 2003). A continuación se 

presentan los principales contaminantes atmosféricos producto de la combustión interna de 

los vehículos. 

 

Dióxido de Carbono: La concentración de CO2 en la atmósfera está aumentando de manera 

constante, esto debido al uso de carburantes fósiles como fuente de energía, como es el caso 

de los motores de los vehículos. El aumento de CO2 es uno de los causantes del incremento 

de la temperatura en el planeta, esto se conoce como efecto invernadero. (Niemeier, 2003)   

 

Monóxido de Carbono: Es un gas incoloro e inodoro, que se produce debido a la combustión 

incompleta del combustible, debido a un insuficiente suministro de oxígeno en la cámara de 
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combustión. Es peligroso para las personas y animales, debido a que impiden el transporte 

de oxígeno en el organismo, por lo que produce problemas respiratorios. 

 

Óxido de Nitrógeno: El nitrógeno (N2) y el oxígeno (O2) forman diferentes compuestos 

moleculares, tales como NO, NO2, NO3. El 95% de nitrógeno encontrado en los gases de 

escape es óxido nítrico (NO), el cual se forma en la cámara de combustión, este se combina 

con el oxígeno en la atmosfera para formar dióxido de nitrógeno (NO2), y posteriormente 

ácido nítrico (HNO3), produciendo así lluvia ácida la cual aumenta la acidificación de las aguas 

y la vegetación, lo que provoca la muerte de muchos seres vivientes. Adicionalmente, el 

dióxido de nitrógeno es responsable de que se produzca merma de la visibilidad, ya que 

absorbe luz en el rango visible. 

 

Dióxido de azufre: El SO2 es un gas incoloro y su principal fuente de emisión a la atmosfera 

es la combustión del combustible que contiene azufre (principalmente diesel). El SO2 

resultante de la combustión se oxida, formando de esta manera ácido sulfúrico (H2SO4), el 

cual es un componente de la lluvia ácida, y es nocivo para las plantas. 

 

Hidrocarburos: Consiste en partículas que no fueron parte de la combustión o lo fueron pero 

de forma parcial, es el mayor contribuyente a lo que se conoce como el smog de las 

ciudades. Puede causar daños en el hígado, así como cáncer si se está continuamente 

expuesto a este. (Niemeier 2003) 

 

Existen varios modelos de emisiones de gases producidas por fuentes móviles, para este 

trabajo se utilizará el EMFAC2007 (EMission FACtors) de la Junta de Recursos del Aire de 

California (CARB por sus siglas en inglés).  

 

A pesar de que ya existe el modelo EMFAC2011, el cual está más actualizado, se considera 

apropiado utilizar el EMFAC2007, ya que se desea comparar los resultados obtenidos en este 

trabajo, con los resultados del estudio realizado por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga, el 

cual se desarrolló con el modelo EMFAC2007.  
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El EMFAC2007 brinda información sobre las emisiones de los motores de los vehículos, fue 

elaborado por California Air Resources Board (CARB) con el fin de proteger la salud pública y 

la ecología. Es el descendiente del EMFAC2002, y cuenta con una alta información de las 

condiciones que se tienen en el estado de California, ya que se realizó allí. Por lo tanto, será 

necesario modificarlo de acuerdo a las condiciones que se cuentan en Costa Rica.  

 

El modelo EMFAC2007 reemplazo el EMFAC2002, y al igual que las versiones anteriores 

EMFAC2000 y EMFAC2002, es un modelo integrado, ya que combina los datos de tasa de 

emisión con la actividad del vehículo para calcular un inventario de emisiones. (CARB, 2006) 

 

Este modelo se basa en el siguiente principio: 

                      (1.1)   

FEV: Factores de emisión vehicular  

FC: Factores de Corrección  

AV: Actividad Vehicular  

TED: Toneladas de emisiones por día 

 

El EMFAC (2007) brinda información sobre los factores de emisión vehicular (FEV), corregidos 

de acuerdo a la zona que se indica en el modelo, para de esta manera poder predecir las 

cantidades de hidrocarburos (HC), monóxido de carbono (CO), óxidos nitrosos (NOx), dióxido 

de carbono (CO2), partículas suspendidas (PM) y óxidos sulfuros, emitidos por los distintos 

tipos de vehículos estudiados, bajo diferentes condiciones. 

 

Para la elaboración del modelo, es necesario contar con diferentes variables, que representan 

la realidad que se está viviendo en las zonas de estudio. Dentro de estas variables están: 

flujos vehiculares, características de la flota, velocidad de circulación, y otras variables 

externas, tales como, la temperatura y la humedad del ambiente. A continuación se describe 

más detalladamente las variables mencionadas. 

 

Flujos vehiculares: Se refiere a las cantidades de vehículos que circulan por las zonas de 

interés. Conociendo los flujos se pueden calcular los vehículos-kilometro que se utilizan en 
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combinación con las velocidades de ruedo para estimar las emisiones en carretera de los 

vehículos. 

 

Los flujos vehiculares, deben estar agrupados dependiendo del tipo de vehículo, incluyendo 

vehículos de pasajeros, carga liviana, buses, carga 2 ejes, carga 3 ejes y carga 5 ejes. Los 

taxis se clasifican por separado de los vehículos de pasajeros, ya que tienen un 

comportamiento distinto, los primeros son utilizados como herramienta de trabajo mientras 

que los segundos son vehículos personales de los usuarios. 

 

Es necesario contar con esta información para la hora pico de la mañana, la hora pico de la 

tarde, y el resto del día, para que de esta manera sea posible realizar un estudio por 

separado, dependiendo del periodo del día. 

 

Existen varias fuentes que cuentan con este tipo de información, tales como: la unidad 

técnica de gestión vial de las municipalidades, los conteos realizados por LCR (Logística para 

PRUGAM) en el año 2007 y conteos provenientes del Departamento de Estudios y Diseños de 

la Dirección General de Ingeniería de Tránsito del MOPT. 

 

Características de la flota: Al igual que para los flujos, es necesario agrupar los vehículos 

utilizando los mismos tipos de vehículos mencionados en el caso anterior. Las características 

que se necesitan conocer son las edades, tipo de combustible, y kilometrajes de los 

vehículos. 

 

Esta información es necesaria, ya que la combustión varía dependiendo del tipo de motor que 

la genere, por lo que es necesario diferenciar los vehículos pesados de los livianos, y el tipo 

de combustible que utilizan. Adicionalmente, es necesario modelar el deterioro que estos 

motores sufren a lo largo de su vida útil, y una manera de cuantificar este deterioro es la 

cantidad de kilómetros que los vehículos recorren.  

 

Para obtener las características de la flota, es necesario realizar encuestas vehiculares en 

diferentes puntos de las zonas de estudio, que representen, de mejor manera, los flujos 

principales de entrada y salida de las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia, y al mismo 
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tiempo ofrezcan facilidades para la realización de estas encuestas vehiculares, de forma 

segura para los encuestadores y expedita para los usuarios. 

 

Velocidad de circulación: Es la velocidad con la que el flujo vehicular circula por las vías de 

las zonas de estudio. Esta información es necesaria ya que los motores de los vehículos 

generan una combustión distinta al viajar a velocidades altas o bajas, por lo que las 

emisiones varían al disminuir dichas velocidades. 

 

Para la estimación de las velocidades de circulación, es necesario utilizar la técnica conocida 

como vehículo flotante. Dicha técnica consiste en la conducción de un vehículo de prueba en 

el trayecto de estudio, de manera que este “flote” con el tránsito, por lo que representa la 

condición promedio de la vía, en cuanto a la velocidad y el tiempo de viaje. Es necesario que 

el conductor del vehículo sobrepase tantos vehículos como lo sobrepasan a él, para que así el 

vehículo viaje a la velocidad neta del flujo. 

 

Contando con esta información, y haciendo uso del modelo de estimación, se logran obtener 

valores sobre los factores de emisión vehicular, los cuales dependen de la velocidad y el tipo 

de vehículo. De esta manera se pueden identificar cuáles son los factores que afectan más 

negativamente las emisiones de gases, para así poder plantear una posible solución. 

 

Igualmente, es posible generar mapas de emisiones totales, en gramos por kilómetro, para 

diferentes tramos de las zonas de interés, y de esta manera lograr identificar cuáles son las 

regiones más afectadas por las emisiones de gases producidas por los vehículos. 
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1.4. Delimitación del Problema 

 

1.4.1. Alcance 

 

En el presente proyecto se modela numéricamente la cantidad de emisiones de gases que 

son producidas por los vehículos en las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. 

 

El trabajo parte del estudio realizado por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga en su trabajo 

final de graduación para el Área Metropolitana de San José (AMSJ) y sus alrededores, en 

marzo del 2013. Se realiza el modelo para los cascos metropolitanos de las ciudades de 

Alajuela, Cartago y Heredia, utilizando información para las zonas de estudio.  

 

Se obtiene información correspondiente a los flujos vehiculares, características de la flota, y 

velocidades de circulación, esta es necesaria para la elaboración del modelo numérico. 

 

Se utiliza el modelo estadounidense EMFAC (2007) que nos brinda información sobre los 

factores de emisión vehicular. Se decide utilizar este modelo debido a que se acopla más a la 

metodología que se utilizará, además de ser altamente personalizable, y permite producir las 

estimaciones por vehículo-kilometro, necesarias para generar mapas de emisiones y estimar 

las diferentes emisiones por tipo de ruta y ubicación, para las condiciones específicas que se 

viven en el país. 

 

Debido a que la información que se introduce en el modelo es tomada en la actualidad, los 

factores de emisión vehicular obtenidos por los mismos, reflejan la realidad presente, y 

pueden cambiar con el paso de los años, dependiendo de la variación que se dé, tanto con 

los flujos vehiculares como con las características de la flota y las velocidades de circulación. 

 

En la comparación de los datos obtenidos en este trabajo para las ciudades de Alajuela, 

Cartago y Heredia, con los datos obtenidos por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga para el 

Área Metropolitana de San José y sus alrededores, se supondrá que el tiempo transcurrido 

entre ambos estudios no es determinante para invalidar dicha comparación. 
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1.4.2. Limitaciones 

 

El proyecto se limita a un análisis de emisiones de gases y no profundiza en el 

comportamiento que estas tendrán en el ambiente, debido a que para esto son necesarios 

otros modelos de dispersión que brinden información de cómo actúan los contaminantes en 

el aire. Otras limitaciones con las que se cuentan en este proyecto son las referentes a la 

información que se debe introducir en el modelo a utilizar. 

 

En el caso de los flujos vehiculares, se trabaja con un valor promedio anual, en la mayoría de 

los casos proyectado a la actualidad, que representa un día normal de flujo en la vía a lo 

largo del año. 

 

Para el caso de las características de la flota, se obtiene información lo más representativa 

posible, pero no se puede conocer con exactitud las características específicas para cada 

vehículo que circula en las zonas de estudio. Lo mismo sucede con las velocidades de 

circulación ya que la técnica de vehículo flotante no es exacta. 

 

Además, se debe tomar en cuenta que esta técnica es bastante costosa, por lo que no se 

analizan la totalidad de las rutas, solo los tramos que afectan directamente el 

comportamiento de las zonas de estudio. 

 

Debido a dichas limitantes se debe estar seguro de que la información que se esté 

introduciendo en el modelo represente, en la mayor medida, la realidad que se está viviendo, 

para que se obtengan resultados lo más exactos posibles. 
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1.5. Metodología 

 

La metodología a seguir para la elaboración del proyecto propuesto se muestra en la Figura 

1.1. 

 

 

 

            

            

           

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. Diagrama de actividades. 
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En el diagrama presentado, se puede observar el orden de las actividades que deben 

realizarse para poder alcanzar el objetivo planteado. 

 

Primeramente se delimitan las áreas de estudio. Como se mencionó anteriormente se 

estudian los cascos metropolitanos de las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. En los 

mapas 1.1, 1.2 y 1.3 se muestran los circuitos estudiados, los cuales buscan cubrir todas las 

rutas primarias, secundarias y de travesía que se encuentran en las zonas de estudio.  

 

Para la obtención de los flujos vehiculares, lo primero que se realiza es una investigación 

sobre conteos existentes, entre los cuales se puede mencionar los realizados por la unidad 

técnica de gestión vial de las municipalidades, los conteos realizados por LCR (Logística para 

PRUGAM) en el año 2007 y conteos provenientes del Departamento de Estudios y Diseños de 

la Dirección General de Ingeniería de Tránsito del MOPT. Si la información que es brindada 

por estos entes no representa adecuadamente las zonas de estudio, se procede a realizar 

conteos propios. Una vez que se cuenta con dicha información, se determina el tráfico 

promedio diario (TPD) proyectado al año de estudio y la distribución del flujo por tipo de 

vehículo. 

 

La caracterización de la flota vehicular, se obtiene realizando encuestas que nos brinden 

información sobre el kilometraje, el año, y el tipo de combustible del vehículo. De la misma 

manera que en el caso anterior, es necesario contar con información para cada tipo de 

vehículo, por lo que se contara con siete muestras distintas. Las muestras tendrán un tamaño 

que sea representativo para cada tipo de vehículo en las tres ciudades. Conociendo el 

kilometraje y las edades de los vehículos muestreados, se puede estimar la cantidad de 

kilómetros recorridos por año según la edad y tipo de vehículo.  

 

Las velocidades de ruedo se obtienen aplicando la técnica de vehículo flotante, y al igual que 

para la caracterización de la flota vehicular, es necesario que las muestras sean 

representativas, por lo tanto se realizan tres muestras para cada una de las rutas en estudio, 

para cada periodo de análisis, mañana, medio día, y tarde. 
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Conociendo las velocidades de ruedo, se realiza un análisis de las mismas para cada ruta 

estudiada, para estimar tiempos de viaje. Esto debido a que de todos los parámetros que se 

determinarán en el estudio, las velocidades de ruedo y los tiempos de viaje son las 

afectaciones que perciben más fácilmente los usuarios diariamente. 

 

Cuando se cuenta con toda esta información, se procede a ordenarla, según las 

especificaciones del modelo EMFAC (2007), para posteriormente realizar el modelado. 

 

Este modelo nos brinda información sobre los factores de emisión vehicular (FEV), para poder 

predecir las cantidades de hidrocarburos (HC), monóxido de carbono (CO), óxidos nitrosos 

(NOx), dióxido de carbono (CO2), partículas suspendidas (PM) y óxidos sulfuros, que son 

expulsadas por los vehículos. 

 

Al contar con estos datos se elaboran los mapas de emisiones, que nos muestran de forma 

gráfica los tramos de las ciudades donde existe una mayor emisión de gases proveniente de 

la flota vehicular, lo cual facilitará la comparación con los datos obtenidos por el ingeniero 

Alexander Vega Zúñiga en su estudio para el Área Metropolitana de San José y sus 

alrededores.  

 

Y finalmente, con estos mismos mapas se realiza el análisis de las emisiones de gases que 

existen en las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. Lo cual es el objetivo principal de este 

trabajo.  
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 1.1. Ubicación de las rutas de travesía que se analizan en este proyecto para Alajuela.
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Escala:Fuente: ProDUS, 2014
MOPT, 2014

Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 1.2. Ubicación de las rutas de travesía que se analizan en este proyecto para Cartago.
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Escala:Fuente: ProDUS, 2014
MOPT, 2014

Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 1.3. Ubicación de las rutas de travesía que se analizan en este proyecto para Heredia.
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Capítulo 2. Flujos vehiculares 

 

Para el cálculo de las emisiones vehiculares, es de suma importancia conocer la cantidad de 

vehículos que circulan por las rutas de estudio, pero además es necesario conocer su 

distribución horaria, la distribución por dirección del tránsito, y la distribución por tipo de 

vehículo.   

 

Para obtener esta información se realizan conteos donde así se requiera y se utilizan varias 

fuentes, como los datos obtenidos por las estaciones de la Dirección de Planificación del 

MOPT, los conteos realizados por el Departamento de Estudios y Diseños de la Dirección 

General de Ingeniería de Tránsito del MOPT, y los conteos realizados por LCR Logística para 

PRUGAM. 

 

Como fuente base para este estudio, se utilizan los datos de las estaciones de la Dirección de 

Planificación Sectorial del MOPT, debido a que es la fuente que ha realizado la mayor 

cantidad de conteos a lo largo del territorio nacional, durante un periodo importante de años. 

 

Teniendo identificados los conteos que representan adecuadamente las rutas que están 

siendo estudiadas, se procede a trabajar con ellos con el fin de obtener la información 

deseada. A continuación se muestran los tramos sometidos a estudio clasificados según la 

cantidad de vehículos que circulan por ellos, con sus respectivos conteos. 
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 2.1. Ubicación de conteos y volúmenes vehiculares en el casco metropolitano de Alajuela.
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Mapa 2.2. Ubicación de conteos y volúmenes vehiculares en el casco metropolitano de Cartago.
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Mapa 2.3. Ubicación de conteos y volúmenes vehiculares en el casco metropolitano de Heredia.
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A continuación se explica el procedimiento realizado utilizando como ejemplo el conteo 

realizado en la esquina de Price Smart, Alajuela (conteo realizado por la DGIT del MOPT, el 

día 24/10/2013). 

 

2.1. Distribución Horaria 

 

El conteo al cual se hace mención, solo presenta datos de volúmenes vehiculares en la 

intersección para los horarios de 6:00 a.m. a 9:00 a.m., de 11:00 a.m. a 1:00 p.m. y de 4:00 

p.m. a 7:00 p.m. Por lo tanto, es necesario completar los datos para las horas en las que no 

se hicieron conteos.  

 

Para completar los datos, es necesario identificar una estación de conteo de 24 horas lo más 

cercana posible (estación madre) al punto en el que se realizó dicho conteo. En este caso se 

utilizó la estación ER-19 de la Dirección de Planificación Sectorial del MOPT.    

 

A continuación, se utilizan los mismos porcentajes horarios de la estación madre para las 

horas en que no se cuenta con información, y se modifican los porcentajes del conteo 

original para lograr obtener un total del 100%. 
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Cuadro 2.1. Porcentajes horarios para el conteo realizado en la esquina de Price Smart, 

Alajuela, y la estación madre. 

Hora 
Esquina 

Price Smart, 
Alajuela  

Estación madre 
ER-19 

0 - 0,64 

1 - 0,54 

2 - 0,47 

3 - 0,43 

4 - 0,76 

5 - 2,83 

6 11,05 6,73 

7 14,21 7,16 

8 6,17 6,00 

9 - 5,57 

10 - 5,46 

11 17,47 5,66 

12 15,27 5,84 

13 - 5,40 

14 - 6,06 

15 - 5,99 

16 10,47 6,28 

17 13,55 7,35 

18 11,79 5,60 

19 - 4,93 

20 - 3,78 

21 - 3,19 

22 - 2,18 

23 - 1,16 

 

En el cuadro 2.2 se muestran los porcentajes de distribución horaria del conteo en cuestión 

corregidos con los porcentajes de la estación madre.  
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Cuadro 2.2. Cálculo de porcentajes horarios finales para el conteo realizado en la esquina 

de Price Smart, Alajuela. 

Hora 

Esquina 
Price 

Smart, 
Alajuela  

Estación 
madre ER-

19 

 

Esquina 
Price Smart, 

Alajuela  

0 - 0,64 → 0,64 

1 - 0,54 → 0,54 

2 - 0,47 → 0,47 

3 - 0,43 → 0,43 

4 - 0,76 → 0,76 

5 - 2,83 → 2,83 

6 11,05 - → 5,59 

7 14,21 - → 7,19 

8 6,17 - → 3,12 

9 - 5,57 → 5,57 

10 - 5,46 → 5,46 

11 17,47 - → 8,84 

12 15,27 - → 7,73 

13 - 5,40 → 5,40 

14 - 6,06 → 6,06 

15 - 5,99 → 5,99 

16 10,47 - → 5,30 

17 13,55 - → 6,86 

18 11,79 - → 5,97 

19 - 4,93 → 4,93 

20 - 3,78 → 3,78 

21 - 3,19 → 3,19 

22 - 2,18 → 2,18 

23 - 1,16 → 1,16 

 

Habiendo calculado los porcentajes horarios, fue posible estimar el volumen vehicular total 

para el día en que se realizó el conteo. 

 

A partir del cuadro 2.2 se procede a calcular los porcentajes totales para el periodo de la 

mañana (6:00 a.m. a 9:00 a.m.), para el periodo de la tarde (4:00 p.m. a 7:00 p.m.) y para 

el resto del día.  
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Cuadro 2.3. Conteo vehicular por periodo en la esquina de Price Smart, Alajuela. 

Mañana 15,91 

Tarde 18,13 

Resto Día 65,96 

 

2.2. Distribución por Dirección de Tránsito 

 

Debido a que el conteo es de una intersección, primero es necesario identificar cual tramo es 

el de interés. En este caso, se estudiará el tramo que se encuentra al Oeste de la 

intersección. Para dicho tramo, es necesario determinar los volúmenes vehiculares en los 

sentidos Este-Oeste y Oeste-Este.  

 

Para obtener el volumen vehicular en el sentido Este-Oeste, se suman la cantidad de 

vehículos que se dirigen del Este al Oeste, del Sur al Oeste y del Norte al Oeste. Y para 

obtener el volumen vehicular en el sentido Oeste-Este, se suman la cantidad de vehículos 

que se dirigen del Oeste al Este, del Oeste al Sur y del Oeste al Norte.    

 

Cuadro 2.4. Conteo vehicular para el periodo de la mañana en la esquina de Price Smart, 

Alajuela. 

 
Oeste-Este Este-Oeste 

6:00 a 6:15 17 12 

6:15 a 6:30 39 26 

6:30 a 6:45 41 39 

6:45 a 7:00 52 25 

7:00 a 7:15 55 48 

7:15 a 7:30 65 33 

7:30 a 7:45 50 25 

7:45 a 8:00 29 18 

8:00 a 8:15 30 21 

8:15 a 8:30 22 12 

8:30 a 8:45 20 13 

8:45 a 9:00 14 8 

 

 



 
 

43 
 

Cuadro 2.5. Conteo vehicular para el periodo del medio día en la esquina de Price Smart, 

Alajuela. 

 
Oeste-Este Este-Oeste 

11:00 a 11:15 49 43 

11:15 a 11:30 64 30 

11:30 a 11:45 68 56 

11:45 a 12:00 42 45 

12:00 a 12:15 47 68 

12:15 a 12:30 39 38 

12:30 a 12:45 38 49 

12:45 a 1:00 33 35 

 

Cuadro 2.6. Conteo vehicular para el periodo de la tarde en la esquina de Price Smart, 

Alajuela. 

 
Oeste-Este Este-Oeste 

4:00 a 4:15 32 18 

4:15 a 4:30 25 28 

4:30 a 4:45 30 39 

4:45 a 5:00 41 25 

5:00 a 5:15 39 52 

5:15 a 5:30 28 38 

5:30 a 5:45 24 57 

5:45 a 6:00 36 34 

6:00 a 6:15 27 31 

6:15 a 6:30 33 46 

6:30 a 6:45 31 39 

6:45 a 7:00 26 35 

 

De los cuadros 2.4 y 2.6 se logra obtener la distribución del tránsito para el periodo de la 

mañana y la tarde, y para el período del resto del día, se utiliza la información presentada en 

los cuadros 2.5 y 2.2.  

 

Cuadro 2.7. Distribución por dirección de tránsito en esquina de Price Smart, Alajuela. 

 
Mañana Tarde Resto Día 

Oeste-Este 60,69 45,70 51,90 

Este-Oeste 39,31 54,30 48,10 
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2.3. Tránsito Promedio Diario 

 

Para obtener el Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA) en el tramo estudiado para dicha 

intersección, es necesario utilizar factores diarios de corrección. En este caso se utilizan los 

factores diarios para una estación madre, la cual se encuentra ubicada en Juan Viñas, 

Cartago. 

 

Cuadro 2.8. Factores diarios para la estación madre Juan Viñas, Cartago. 

 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Enero 0,93 0,95 0,94 0,92 0,86 0,83 0,91 

Febrero 0,97 0,99 1,01 0,98 0,91 0,86 0,97 

Marzo 0,94 0,96 0,99 0,96 0,88 0,84 0,98 

Abril 1,41 1,18 1,18 1,09 0,98 1,01 1,35 

Mayo 0,96 1,08 1,05 1,05 0,9 0,75 0,81 

Junio 0,97 0,98 1,08 1,21 0,88 0,87 0,95 

Julio 1,24 0,98 0,98 1,41 1,28 0,85 1,02 

Agosto 1,54 1,52 1,07 0,93 0,87 1,07 1,62 

Septiembre 1,19 1,66 1,45 1,58 1,4 1,06 1,22 

Octubre 0,93 1,01 0,98 0,94 0,86 0,84 0,95 

Noviembre 0,94 0,94 0,95 0,95 0,83 0,81 0,97 

Diciembre 0,96 0,96 0,94 0,93 0,82 0,85 0,97 

 

Con el volumen vehicular total, y conociendo el factor para el día y el mes en que se realizó 

el conteo, es posible obtener un volumen vehicular diario estandarizado.  

 

Con el volumen vehicular diario estandarizado, se proceden a aplicar los factores presentados 

en el cuadro 2.8 para la estación madre. Una vez aplicados dichos factores, se promedian los 

volúmenes vehiculares para los distintos días y meses del año y se obtiene el TPDA. 
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Cuadro 2.9. TPDA estimado en la esquina de Price Smart, Alajuela. 

 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Enero 4442 4538 4490 4395 4108 3965 4347 

Febrero 4633 4729 4824 4681 4347 4108 4633 

Marzo 4490 4586 4729 4586 4204 4012 4681 

Abril 6735 5637 5637 5207 4681 4824 6449 

Mayo 4586 5159 5016 5016 4299 3583 3869 

Junio 4633 4681 5159 5780 4204 4156 4538 

Julio 5923 4681 4681 6735 6114 4060 4872 

Agosto 7356 7261 5111 4442 4156 5111 7738 

Septiembre 5684 7929 6926 7547 6687 5063 5828 

Octubre 4442 4824 4681 4490 4108 4012 4538 

Noviembre 4490 4490 4538 4538 3965 3869 4633 

Diciembre 4586 4586 4490 4442 3917 4060 4633 

        

   
TPDA 4924 

    

El TPDA calculado, corresponde al día en que se realizó el conteo, por lo tanto, se debe 

proyectar al año 2014 con una tasa de crecimiento igual a la de una estación madre cercana 

al punto de conteo. En este caso, la estación madre más cercana es la ER-527 (Ruta 3) de la 

Dirección de Planificación Sectorial del MOPT. 

                  

 

Siendo: 

TPDx = Tránsito Promedio Diario para el año x. 

TPDy = Tránsito Promedio Diario para el año y. 

i = Tasa de incremento. 

x = Año en que se desea calcular el TPD. 

y = Año en que se conoce el último TPD. 
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2.4. Distribución por Tipo de Vehículo 

 

Por último, es necesario conocer la distribución por tipo de vehículo, para esto se debe 

identificar la estación madre más cercana al punto del conteo. En este caso se utilizan los 

datos de la estación ER-527, ya que los conteos otorgados por la Dirección de Planificación 

del MOPT cuentan con esta distribución. Para la estación ER-527 el último conteo realizado 

fue en el año 2008. 

 

Cuadro 2.10. Distribución por Tipo de Vehículo para la estación ER-527, en el año 2008. 

Ruta Estación Pasajeros Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

3 527 64,4 18,1 5,18 8,7 3,31 0,31 

 

Como se muestra en el cuadro 2.10, no existe una casilla para los taxis, ya que estos están 

siendo tomados en cuenta como vehículos para pasajeros, sin embargo es importante 

diferenciarlos ya que los taxis y los vehículos de pasajeros se comportan de una manera 

distinta. 

 

Mientras que los vehículos de pasajeros se utilizan para viajes privados, los taxis se utilizan 

como fuente de trabajo, por lo que es de esperar que los segundos recorran una mayor 

cantidad de kilómetros y se encuentren más deteriorados que los vehículos de pasajeros. 

 

En los conteos de LCR si se tomaron en cuenta los taxis, por lo que se decide utilizar el 

mismo valor obtenido en una estación LCR madre, para este caso la estación LCR-71. 

 

Cuadro 2.11. Distribución por Tipo de Vehículo para la estación ER-527. 

Ruta Estación Pasajeros Taxis 
Carga 

Liviana 
Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

3 527 56,26 8,14 18,1 5,18 8,7 3,31 0,31 
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2.5. Casos especiales 

 

En los apartados anteriores, se explicó el procedimiento a utilizar para procesar los datos de 

un conteo realizado por el Departamento de Estudios y Diseños de la Dirección General de 

Ingeniería de Tránsito del MOPT, pero cuando se utiliza otra fuente, es necesario trabajar los 

datos de una manera un poco diferente. 

 

2.5.1. Otros conteos 

 

Cuando se utilizan los conteos de la Dirección de Planificación del MOPT, el procedimiento se 

simplifica, ya que las estaciones de esta fuente de información cuentan directamente con 

datos de TPDA estimados para el año 2013, y tasas de crecimiento para el periodo 2013-

2023.  

 

Para procesar la información de los conteos propios, se desarrolla exactamente el mismo 

procedimiento explicado en los apartados anteriores, ya que estos conteos se realizaron 

siguiendo la misma metodología del Departamento de Estudios y Diseños de la Dirección 

General de Ingeniería de Tránsito del MOPT.  

 

2.6. Distribución vehicular 

 

Aplicando los procedimientos explicados anteriormente a todos los conteos que se 

consideraron para el estudio, se logró obtener la distribución vehicular a lo largo de todas las 

rutas estudiadas. En el Anexo 1 se muestran los datos obtenidos para cada uno de los 

conteos. 
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Capítulo 3. Características de la flota vehicular 

 

Una vez conocida la cantidad de vehículos que circulan por las rutas de estudio, es 

importante determinar las características de la flota vehicular, en términos de edad, 

kilometraje, y tipo de combustible que utilizan, ya que, la combustión varía dependiendo del 

tipo de motor que la genere, y el deterioro que estos motores han sufrido a lo largo de su 

vida útil. 

 

3.1. Tipo de combustible 

 

Es sumamente importante conocer la cantidad de vehículos que utilizan gasolina y la cantidad 

de vehículos que utilizan diesel, ya que según el tipo de combustible, los vehículos generan 

diferentes cantidades de contaminantes, esto se debe a que la gasolina y el diesel actúan de 

forma distinta en los motores de los vehículos. Para obtener esta información, se realizaron 

encuestas vehiculares en distintos puntos de Alajuela, Cartago y Heredia, en donde se 

preguntó la edad, el kilometraje y el tipo de combustible que usa el vehículo.   

 

Los puntos en donde se realizaron encuestas son los siguientes: 

 Alajuela: 

- Ruta 3, intersección con ruta 125. 

- Calle 1, intersección con Av. Central. 

- Diferentes terminales de autobuses. 

- Mercado central de Alajuela. 

 

 Cartago: 

- Calle 1, intersección con Av. 4. 

- Calle 2, intersección con Av. Central. 

- Diferentes terminales de buses. 

- Mercado municipal de Cartago. 
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 Heredia: 

- Ruta 3, intersección con Calle Cordero. 

- Ruta 112, intersección con Calle 9. 

- Diferentes terminales de autobuses. 

- Mercado central de Heredia. 

 

Cuadro 3.1. Porcentaje de vehículos de acuerdo al tipo de combustible en Alajuela. 

Tipo de 
vehículo 

Gasolina Diesel 

Pasajeros 92,5% 7,5% 

Taxis 61,3% 38,7% 

Carga liviana 43,3% 56,7% 

Buses 3,3% 96,7% 

Carga 2 ejes 5% 95% 

Carga 3 ejes  0% 100% 

Carga 5 ejes 0% 100% 

 

Cuadro 3.2. Porcentaje de vehículos de acuerdo al tipo de combustible en Cartago. 

Tipo de 
vehículo 

Gasolina Diesel 

Pasajeros 92,0% 8,0% 

Taxis 58,8% 41,2% 

Carga liviana 45,0% 55,0% 

Buses 3,3% 96,7% 

Carga 2 ejes 10,0% 90,0% 

Carga 3 ejes  0% 100% 

Carga 5 ejes 0% 100% 
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Cuadro 3.3. Porcentaje de vehículos de acuerdo al tipo de combustible en Heredia. 

Tipo de 
vehículo 

Gasolina Diesel 

Pasajeros 93,0% 7,0% 

Taxis 57,5% 42,5% 

Carga liviana 48,3% 51,7% 

Buses 0% 100% 

Carga 2 ejes 5,0% 95,0% 

Carga 3 ejes  0% 100% 

Carga 5 ejes 0% 100% 

 

Como se observa en los cuadros anteriores, los porcentajes de distribución según el tipo de 

combustible y el tipo de vehículo son muy similares para las tres ciudades. En este sentido, 

se puede mencionar que la gran mayoría de los vehículos de pasajeros utilizan gasolina, una 

mayoría menos marcada de los taxis también, y la totalidad de los vehículos de carga pesada 

de 3 y 5 ejes usan diesel. En el caso de los vehículos de carga de 2 ejes, entre un 90% y un 

95% utilizan diesel.  

 

Para el caso de los vehículos de carga liviana no existe tanta diferencia entre el tipo de 

combustible que utilizan. 

 

3.2. Edad de los vehículos 
 

Al igual que para obtener el tipo de combustible, para lograr determinar la edad de los 

vehículos se utilizó la información obtenida en las encuestas mencionadas en el apartado 

anterior. Las muestras fueron obtenidas durante la hora pico de la mañana y la tarde. 

 

A continuación se resume la información de la edad y el kilometraje de los vehículos 

obtenidos en dichas encuestas. 
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Cuadro 3.4. Encuestas vehiculares, Alajuela. 

 
Tamaño 
muestra 

Edad Kilometraje 

 
Promedio Desv. Est. CV* Promedio Desv. Est. CV* 

Pasajeros 200 12,2 8,4 0,69 178 655 289 978 1,62 

Taxis 80 8,5 3,9 0,46 352 572 240 320 0,68 

Carga liviana 60 13,3 7,8 0,59 167 995 151 898 0,90 

Buses 30 7,3 4,6 0,63 408 180 626 205 1,53 

Carga 2 ejes 20 7,5 4,4 0,59 181 329 89 096 0,49 

Carga 3 ejes 15 5,7 2,4 0,43 152 698 92 485 0,61 

Carga 5 ejes 10 13,7 8,4 0,61 395 106 162 482 0,41 

*CV: Coeficiente de Variación = Desv. Est. / Promedio 

 

Cuadro 3.5. Encuestas vehiculares, Cartago. 

 
Tamaño 
muestra 

Edad Kilometraje 

 
Promedio Desv. Est. CV* Promedio Desv. Est. CV* 

Pasajeros 200 11,3 8,4 0,74 208 882 466 635 2,23 

Taxis 80 8,8 4,0 0,45 368 986 228 658 0,62 

Carga liviana 60 10,8 8,8 0,81 147 183 133 662 0,91 

Buses 30 9,1 4,0 0,45 425 958 630 751 1,48 

Carga 2 ejes 20 6,9 4,1 0,59 183 692 79 744 0,43 

Carga 3 ejes 15 5,9 3,0 0,51 178 425 99 485 0,56 

Carga 5 ejes 10 15,9 7,4 0,46 467 377 113 767 0,24 

*CV: Coeficiente de Variación = Desv. Est. / Promedio 

 

Cuadro 3.6. Encuestas vehiculares, Heredia. 

 
Tamaño 
muestra 

Edad Kilometraje 

 
Promedio Desv. Est. CV* Promedio Desv. Est. CV* 

Pasajeros 200 11,6 7,9 0,68 165 941 262 371 1,58 

Taxis 80 8,5 3,8 0,44 363 434 240 681 0,66 

Carga liviana 60 12,3 8,5 0,69 156 173 141 319 0,90 

Buses 30 8,5 4,4 0,52 556 763 840 650 1,51 

Carga 2 ejes 20 7,3 4,4 0,60 193 691 89 409 0,46 

Carga 3 ejes 15 5,7 2,6 0,46 168 702 87 128 0,52 

Carga 5 ejes 10 14,7 7,7 0,53 435 661 148 026 0,34 

*CV: Coeficiente de Variación = Desv. Est. / Promedio 
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Como se observa en los cuadros anteriores, los parámetros estadísticos tanto para la edad 

como para el kilometraje de cada tipo de vehículo, tienen una tendencia muy similar para las 

tres ciudades. 

 

Se puede notar que los taxis tienen un promedio de edad menor a los vehículos de pasajeros, 

pero cuentan con un kilometraje mayor, aproximadamente el doble. 

 

Algo similar sucede con los buses, los cuales tienen una edad menor a los automóviles, pero 

cuentan con un kilometraje relativamente alto para su edad. Lo anterior sucede debido a que 

tanto los taxis como los buses son utilizados para el transporte público mientras que los 

automóviles realizan viajes privados. 

 

Los vehículos de carga liviana tienen edades similares a los vehículos de pasajeros, y 

kilometrajes un poco menores. Esto se debe a que en muchos casos los vehículos de carga 

liviana son usados como vehículos particulares como es el caso de las Pick-Ups.    

 

Los vehículos de carga de 2 y 3 ejes tienen kilometrajes similares, los cuales son 

relativamente bajos si se comparan con los vehículos de carga de 5 ejes. Esto se debe a que 

los vehículos de carga de 2 ejes son utilizados para el transporte de mercancías en distancias 

menores en comparación a los vehículos de carga de 5 ejes, los cuales son utilizados para 

viajes por todo el territorio nacional, y en algunos casos para viajes que sobrepasan las 

fronteras del país.  

 

Los vehículos de carga de 3 ejes generalmente corresponden a vagonetas que transportan 

materiales para actividades constructivas, y por lo tanto recorren menos kilómetros que los 

vehículos de carga de 5 ejes. Es importante mencionar, que de los vehículos de carga 

pesada, estos son los que tienen menor edad, lo cual puede deberse a que por el tipo de uso 

que se les da y el poco mantenimiento, tengan una vida útil menor a los demás vehículos.  
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3.3. Kilometraje de los vehículos 

 

Para conocer la variación del kilometraje de los vehículos a lo largo de los años, se utilizan 

nuevamente las encuestas realizadas en los incisos 3.1 y 3.2. 

 

A partir de los datos de edad y kilometraje presentados en los cuadros 3.4, 3.5 y 3.6, se 

calibran modelos para cada tipo de vehículo, tomando como supuesto que el kilometraje 

aumenta en forma decreciente, es decir, el kilometraje anual de los vehículos disminuye 

conforme aumenta la edad, esto debido al desgaste de los mismos. 

 

En este caso se realizará solo un modelo para cada tipo de vehículo encuestado, ya que la 

ciudad no representa un aspecto relevante para los supuestos del mismo.  

 

Para modelar lo mencionado anteriormente se utiliza la siguiente ecuación potencial: 

 

      
       (3.1) 

 

Siendo: 

y = El kilometraje acumulado. 

β0 = El kilometraje en el primer año. 

β1 = La razón de cambio del kilometraje por año. 

x = La edad del vehículo. 

 

Para estimar los parámetros del modelo se utiliza el método de los Mínimos Cuadrados, 

obteniendo la siguiente ecuación: 

 

                           (3.2) 

 

A continuación se muestran los resultados de β0, β1 y los valores estadísticos, para cada tipo 

de vehículo: 
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Cuadro 3.7. Resultados de las regresiones por tipo de vehículo. 

 

Tamaño 
de 

muestra 
F 

Valor 
Crítico F 

R
2
 0 Log(0) 

Desv. 
Est. 

Estadístico 
t 

1
Desv. 
Est. 

Estadístico 
t 

Pasajeros 600 1078,9 2,3E-121 0,706 9 904 4,00 0,033 121,42 1,069 0,033 32,85 

Taxis 240 150,8 3,5E-27 0,385 70 727 4,85 0,051 94,36 0,691 0,056 12,28 

Carga liviana 180 48,6 1,2E-09 0,391 17 051 4,23 0,119 35,50 0,807 0,116 6,97 

Buses 90 74,2 5,8E-12 0,554 56 660 4,75 0,087 54,71 0,839 0,097 8,61 

Carga 2 ejes 60 42,2 2,1E-08 0,411 42 007 4,62 0,09 51,64 0,702 0,108 6,49 

Carga 3 ejes 45 84,5 1,0E-11 0,655 24 240 4,38 0,086 51,06 1,063 0,116 9,19 

Carga 5 ejes 30 93,5 2,0E-10 0,761 90 138 4,95 0,069 71,66 0,591 0,061 9,67 

 

Se obtienen valores estadísticos que son variables dependiendo del tipo de vehículo, sin 

embargo, en todos los casos se llegan a obtener valores de coeficientes de variación (inverso 

del Estadístico t) bastante bajos, menores a 0,155. Gracias a esto se decide aceptar los 

resultados obtenidos de las regresiones. 

 

Por último, los valores anteriores de β0 y β1 se sustituyen en la ecuación 3.1 obteniendo de 

esta manera los modelos que predicen la variación del kilometraje acumulado según la edad 

del vehículo. En este caso se utiliza 30 años como la edad máxima de los vehículos, ya que el 

98% de la población encuestada tiene una edad igual o menor a esta.  

 

 

Figura 3.1. Kilometraje acumulado por tipo de vehículo. 
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De la figura anterior se observa que los vehículos que acumulan una mayor cantidad de 

kilometraje a lo largo de los años son los buses, los vehículos de carga de 3 y 5 ejes, y los 

taxis. Esto se debe a que los mismos son utilizados para transportar mercancías y personas, y 

funcionan como una fuente de trabajo directa.   

 

Los vehículos de carga de 2 ejes, a pesar de también funcionar como fuentes de trabajo 

directa, son utilizados generalmente para realizar viajes cortos y por lo tanto no desarrollan 

tanto kilometraje como los otros vehículos de carga pesada.    

 

Los vehículos de carga liviana son utilizados en muchos casos como vehículos de pasajeros y 

es por esto que el kilometraje acumulado de los mismos a lo largo de los años es muy similar 

al de los vehículos de pasajeros. Además, al igual que los vehículos de carga de 2 ejes, los 

vehículos de carga liviana son utilizados generalmente para transportar mercancías en 

distancias cortas. 

 

Adicionalmente, se realizan 10 encuestas a cinco choferes de taxis y cinco choferes de buses 

preguntando un estimado del kilometraje que recorren diariamente, con el fin de comparar 

los valores obtenidos en la figura 3.1. 

 

De las encuestas a los taxistas se obtiene un promedio de 140 kilómetros diarios en 

comparación con los 95 obtenidos de la ecuación 3.1 para el promedio de los primeros diez 

años de edad, que se obtuvo dividiendo el valor de “y” (evaluado en x = 10) entre 3650 días. 

Mientras que de los autobuseros se obtiene un promedio de 150 kilómetros contra los 108 

obtenidos de la misma ecuación. 

 

Esta comparación brinda resultados lógicos, ya que es de esperarse que los valores 

expresados por los choferes sean mayores a los obtenidos por los modelos, tomando en 

cuenta que en sus primeros 10 años estos tipos de vehículos no operan los 3650 días, ya que 

es necesario darles mantenimiento. 
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3.4. Comparación con el Área Metropolitana de San José 

 

Es importante conocer las diferencias entre las características de la flota vehicular del Área 

Metropolitana de San José y las ciudades analizadas en este trabajo, por lo tanto, en esta 

sección se van a comparar los resultados obtenidos en el inciso anterior con los obtenidos por 

el ingeniero Alexander Vega Zúñiga en su estudio para el AMSJ.  

 

Para realizar dicha comparación, es necesario presentar los resultados obtenidos en este 

trabajo de la misma manera como fueron presentados para el AMSJ, donde se unieron los 

vehículos de 2, 3 y 5 ejes en una sola categoría llamada “Carga Pesada”. A continuación se 

muestran los resultados del modelo desarrollado en el inciso anterior utilizando la 

clasificación apropiada para compararlos. 

 

Cuadro 3.8. Resultados de las regresiones por tipo de vehículo con la nueva clasificación. 

 

Tamaño 
de 

muestra 
F 

Valor 
Crítico F 

R
2
 0 Log(0) 

Desv. 
Est. 

Estadístico 
t 

1
Desv. 
Est. 

Estadístico 
t 

Pasajeros 600 1078,9 2,3E-121 0,706 9 904 4,00 0,033 121,42 1,069 0,033 32,85 

Taxis 240 150,8 3,5E-27 0,385 70 727 4,85 0,051 94,36 0,691 0,056 12,28 

Carga 
liviana 

180 48,6 1,2E-09 0,391 17 051 4,23 0,119 35,50 0,807 0,116 6,97 

Buses 90 74,2 5,8E-12 0,554 56 660 4,75 0,087 54,71 0,839 0,097 8,61 

Carga 
Pesada 

135 197,7 4,4E-28 0,595 35 759 4,55 0,053 85,46 0,852 0,061 14,06 

 

Teniendo la misma clasificación, se procede a presentar en un mismo gráfico los resultados 

para las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia, y los resultados para el AMSJ, lo cual 

facilita la comparación. Se hará un gráfico para cada tipo de vehículo.  
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Figura 3.2. Comparación del kilometraje acumulado para los vehículos de pasajeros. 

 

Del gráfico anterior se observa que los vehículos de pasajeros en el Área Metropolitana de 

San José recorren un mayor kilometraje en sus primeros años que sus similares en las 

ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. Sin embargo, a medida que aumenta la edad, el 

kilometraje acumulado de los vehículos en las ciudades analizadas en este trabajo comienza 

a ser mayor al kilometraje de los automóviles en el AMSJ. Esto puede indicar que la flota de 

vehículos de pasajeros en el Área Metropolitana de San José tiene un mayor desgaste que la 

de Alajuela, Cartago y Heredia. Cabe destacar que hasta los 15 años de edad las diferencias 

en el kilometraje de los vehículos para ambas zonas de estudio son casi imperceptibles.    

 

 

Figura 3.3. Comparación del kilometraje acumulado para los taxis. 
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En la figura anterior se observa que a diferencia de los vehículos de pasajeros, el kilometraje 

acumulado a lo largo de toda la vida útil de los taxis es mayor en la flota de las tres ciudades 

analizadas en este trabajo que en la del AMSJ. Además, se podría deducir que los taxis en 

Alajuela, Cartago y Heredia desarrollan un mayor kilometraje a lo largo de su vida útil debido 

a que en estas ciudades el tráfico es menor y es posible recorrer una mayor cantidad de 

kilómetros por día. Finalmente, existe la posibilidad de que los viajes en estas ciudades sean 

más largos comparados con los realizados por los taxis en San José.  

 

 

Figura 3.4. Comparación del kilometraje acumulado para vehículos de carga liviana. 

 

El comportamiento de los vehículos de carga liviana difiere de los dos tipos analizados 

anteriormente, ya que en este caso la flota para el AMSJ tiene un kilometraje acumulado 

mayor a lo largo de toda la vida útil en comparación con la flota de Alajuela, Cartago y 

Heredia. Además se observa que el desgaste de este tipo de vehículos en San José es menor 

que en las otras ciudades. Estos resultados hacen pensar que en Alajuela, Cartago y Heredia 

este tipo de vehículos se emplean más como vehículos de trabajo que como vehículos 

particulares, caso contrario a lo que podría ocurrir en el AMSJ. Es importante destacar que los 

valores del Estadísticos t tanto para β0 como para β1 en el AMSJ y en Alajuela, Cartago y 

Heredia son bajos, lo cual indica que hay una gran dispersión de datos, por lo que es 

necesario realizar un análisis estadístico más profundo para conocer de mejor manera las 

diferencias entre las flotas de las zonas comparadas.  
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Figura 3.5. Comparación del kilometraje acumulado para los buses. 

 

Del gráfico anterior se observa que los buses tienen exactamente el mismo comportamiento 

que los taxis tanto para el AMSJ como para Alajuela, Cartago y Heredia. Esto nos permite 

realizar la misma deducción que en el caso anterior, y es que en las ciudades analizadas en 

este trabajo los buses desarrollan un mayor kilometraje a lo largo de su vida útil debido a 

que los viajes son más largos, y por lo tanto recorren una mayor cantidad de kilómetros por 

día. También se observa que al igual que los taxis el desgaste de los buses no depende de la 

ciudad donde operan.   

 

 

Figura 3.6. Comparación del kilometraje acumulado para vehículos de carga pesada. 
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En la figura anterior se observa que la flota de vehículos de carga pesada para el AMSJ tiene 

un kilometraje acumulado a lo largo de toda su vida útil mayor a la de las ciudades 

analizadas en este trabajo. Esto se puede atribuir a que este tipo de vehículos son utilizados 

principalmente para actividades comerciales, y es evidente que San José siendo la capital del 

país tiene un mayor movimiento en este aspecto en comparación con Alajuela, Cartago y 

Heredia. También se observa que el desgaste de estos vehículos es similar 

independientemente de la ciudad.  

 

3.5. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia 

 

Una vez realizadas las comparaciones entre los resultados obtenidos en este trabajo y los 

presentados por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga en su estudio, es importante determinar 

las diferencias entre las características de las flotas vehiculares de Alajuela, Cartago y 

Heredia. En este caso dicha comparación solo se realizará entre los vehículos de pasajeros  

para las tres ciudades, ya que son los más representativos, y con los que se cuenta mayor 

información.  

 

Para realizar dicha comparación, se va a desarrollar el mismo modelo presentado en el inciso 

3.3. A continuación se presentan los resultados obtenidos.  

 

Cuadro 3.9. Resultados de las regresiones para los vehículos de pasajeros de las tres 

ciudades analizadas. 

 

Tamaño 
de 

muestra 
F 

Valor 
Crítico 

F 
R

2
 0 Log(0) 

Desv. 
Est. 

Estadístico 
t 

1
Desv. 
Est. 

Estadístico 
t 

Alajuela 200 343,5 2,1E-40 0,697 8 455 3,93 0,061 63,99 1,1048 0,060 18,53 

Cartago 200 377,7 1,4E-42 0,717 10 220 4,01 0,056 72,00 1,0889 0,056 19,44 

Heredia 200 367,3 6,2E-42 0,711 11 164 4,05 0,054 75,57 1,0170 0,053 19,17 

 

Conociendo los resultados del modelo para cada ciudad, se proceden a graficar los mismos 

para facilitar la comparación (ver figura 3.7).  
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Figura 3.7. Comparación del kilometraje acumulado para vehículos de pasajeros entre las 

ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. 

 

Del gráfico anterior se observa un comportamiento muy similar entre las flotas de vehículos 

de pasajeros de Heredia y Alajuela, donde en la primera los automóviles recorren un mayor 

kilometraje en sus primeros años en comparación con la segunda. Sin embargo, a medida 

que aumenta la edad, el kilometraje acumulado de los vehículos de Alajuela comienza a ser 

mayor al kilometraje de los de Heredia. A partir de este resultado se podría deducir que los 

vehículos en Heredia tienen un mayor desgaste que en Alajuela.  

 

En Cartago, el kilometraje que recorren los vehículos a edades tempranas es mayor que en 

Alajuela pero menor que en Heredia. Además el desgaste de los mismos no se ve reflejado 

en esta gráfica, ya que el comportamiento es casi lineal. 

 

Finalmente, al igual que en la figura 3.2 se observa que en el Área Metropolitana de San José 

los vehículos de pasajeros recorren un mayor kilometraje en sus primeros años que sus 

similares en las otras tres ciudades. Sin embargo, a medida que aumenta la edad, los 

kilometrajes en los vehículos de Alajuela, Cartago y Heredia comienzan a ser mayores. Es 

importante destacar que hasta los 10 años de edad todos los vehículos tienen un 

comportamiento muy similar.  
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Capítulo 4. Velocidad media de circulación 

 

Las velocidades medias de circulación se obtienen empleando la técnica del vehículo flotante, 

la cual consiste en manejar un automóvil en los circuitos estudiados de forma de que este 

flote con el resto de vehículos, representando así la velocidad promedio de los mismos. Para 

ello el conductor debe sobrepasar la misma cantidad de vehículos que lo sobrepasan a él, 

viajando de esta manera a la velocidad neta del flujo. 

 

Para determinar estas velocidades se coloca un GPS en el vehículo de prueba, el cual brinda 

la posición segundo a segundo en que se encuentra el mismo. Al calcular la diferencia de 

posición entre dos instantes de tiempo, se obtiene la distancia recorrida en un determinado 

período, y de esta manera se logra conocer la velocidad promedio. 

 

Esto permite calcular el tiempo necesario para recorrer los circuitos estudiados, y también 

determinar el tiempo de viaje en cualquier sub-segmento de las rutas. Con la información 

anterior es posible calcular las velocidades de viaje. 

 

Utilizando esta técnica, se toman tres muestras para cada circuito, en los períodos de la 

mañana (6:00 a.m. a 9:00 a.m.), de la tarde (4:00 p.m. a 7:00 p.m.), y del medio día (se 

utilizan para representar el resto de las horas del día). Posteriormente se dividen los circuitos 

en tramos representativos y se promedian los valores de las 3 muestras logrando obtener las 

velocidades medias de circulación para cada tramo del circuito. 

 

Como se observa en los mapas 1.1, 1.2 y 1.3 presentados en el Capítulo 1 se estudian 17 

circuitos en total: 5 en Alajuela, 6 en Cartago y 6 en Heredia. Los cuales buscan cubrir todas 

las rutas primarias, secundarias y de travesía que se encuentran en los cascos metropolitanos 

de estas tres ciudades.   
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4.1. Velocidades de circulación por rutas de travesía 

 

Inicialmente se realiza un análisis de la cantidad de tiempo necesario para recorrer la 

totalidad de los circuitos, en los cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los tiempos promedio 

obtenidos de las 3 muestras realizadas para los periodos de estudio en las tres ciudades. 

Conociendo la distancia de cada circuito se procede a calcular las velocidades promedio de 

circulación. 

 

En estos cuadros se observa que en la mayoría de los casos las velocidades promedio para el 

medio día son mayores que para las horas pico de la mañana y de la tarde, algo normal 

debido a que se espera que en el medio día circule una menor cantidad de vehículos que en 

las horas pico mencionadas anteriormente. 

 

Además se puede observar que para Alajuela, el circuito 5 es el que tiene una velocidad 

promedio menor, debido a que es el único en donde todo el recorrido se realiza en el núcleo 

del casco metropolitano de la ciudad, sin cubrir vías periféricas en donde se pueden 

desarrollar velocidades más altas, como es el caso de los otros circuitos. Las velocidades 

promedio en el circuito en cuestión oscilan entre 13 km/h y 15 km/h aproximadamente. 

 

En Cartago el circuito que presenta una menor velocidad promedio es el 3, debido a que en 

el mismo se recorre una menor distancia por vías periféricas, situación similar a lo que ocurre 

con el circuito 5 en Alajuela. En este caso las velocidades promedio del circuito oscilan entre 

16 km/h y 20 km/h aproximadamente.  

 

El circuito 5 de la ciudad de Heredia es el que presenta la velocidad promedio menor, y esto 

se debe a que gran parte del mismo se extiende por la entrada principal de la ciudad, que 

corresponde a la Ruta 3, la cual cuenta con el valor más alto de TPDA en todo el casco 

metropolitano de Heredia. Las velocidades promedio en este circuito se encuentran entre 18 

km/h y 21 km/h aproximadamente.     
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Es importante mencionar que en los circuitos estudiados, no existe una marcada diferencia 

entre las velocidades obtenidas para el periodo del medio día y las velocidades obtenidas en 

las horas pico de la mañana y la tarde, esto se debe a que la mayoría de las vías cuentan con 

una gran cantidad de intersecciones controladas por “Alto” y semáforos, lo que imposibilita 

que los vehículos logren alcanzar velocidades más altas. 

 

Adicionalmente, en los cuadros que se presentan a continuación se puede observar que los 

valores de coeficiente de variación obtenidos son bastante bajos, en su mayoría menores a 

0,20, lo cual indica que los resultados mostrados son confiables. 

 

Los valores de coeficientes de variación más altos se obtuvieron en los circuitos de la ciudad 

de Cartago, lo cual es lógico debido a que son los que tienen mayor extensión, y por lo tanto 

las velocidades promedio pueden variar más.  
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Cuadro 4.1. Velocidades promedio por circuito, para el medio día y los picos de la mañana y la tarde en Alajuela. 

  
Hora Pico Mañana Medio Día Hora Pico Tarde 

Ruta de 
travesía 

Longitud 
(km) 

Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 
Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 
Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 

Prom DE Prom DE CV Prom DE Prom DE CV Prom DE Prom DE CV 

Alajuela 1 10,52 32:19 3:04 19,5 1,9 0,10 29:55 3:00 21,1 2,2 0,10 32:36 3:03 19,4 1,8 0,10 

Alajuela 2 8,19 23:28 2:36 20,9 2,3 0,11 21:24 2:33 23,0 2,8 0,12 23:42 2:28 20,7 2,2 0,10 

Alajuela 3 10,77 32:43 3:19 19,7 2,0 0,10 30:14 3:13 21,4 2,3 0,11 33:07 2:55 19,5 1,8 0,09 

Alajuela 4 12,06 39:25 4:03 18,4 1,9 0,11 35:45 3:48 20,2 2,2 0,11 39:51 3:26 18,2 1,6 0,09 

Alajuela 5 1,27 5:37 0:53 13,6 3,1 0,23 5:19 0:43 14,4 2,9 0,20 5:42 0:36 13,4 2,3 0,17 

*CV: Coeficiente de Variación = Desv. Est. / Promedio 

 

Cuadro 4.2. Velocidades promedio por circuito, para el medio día y los picos de la mañana y la tarde en Cartago. 

  
Hora Pico Mañana Medio Día Hora Pico Tarde 

Ruta de 
travesía 

Longitud 
(km) 

Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 
Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 
Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 

Prom DE Prom DE CV Prom DE Prom DE CV Prom DE Prom DE CV 

Cartago 1 16,28 42:53 5:02 22,8 5,6 0,25 38:47 4:56 25,2 4,9 0,19 44:15 6:21 22,1 5,8 0,26 

Cartago 2 12,01 29:35 3:08 24,4 4,2 0,17 26:18 3:24 27,4 3,7 0,14 30:06 3:13 23,9 4,5 0,19 

Cartago 3 7,56 27:35 2:48 16,5 4,4 0,27 23:18 3:12 19,5 5,2 0,27 27:54 3:08 16,3 4,7 0,29 

Cartago 4 9,56 20:15 2:18 28,3 3,1 0,11 18:26 1:47 31,1 2,8 0,09 20:55 2:21 27,4 2,9 0,11 

Cartago 5 12,38 36:22 3:47 20,4 4,3 0,21 34:03 4:17 21,8 5,0 0,23 37:18 3:24 19,9 3,9 0,20 

Cartago 6 8,90 28:41 1:59 18,6 2,9 0,16 26:11 2:18 20,4 3,1 0,15 29:23 2:12 18,2 3,2 0,18 

*CV: Coeficiente de Variación = Desv. Est. / Promedio 
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Cuadro 4.3. Velocidades promedio por circuito, para el medio día y los picos de la mañana y la tarde en Heredia. 

  
Hora Pico Mañana Medio Día Hora Pico Tarde 

Ruta de 
travesía 

Longitud 
(km) 

Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 
Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 
Duración 
(mm:ss) 

Velocidad (km/hr) 

Prom DE Prom DE CV Prom DE Prom DE CV Prom DE Prom DE CV 

Heredia 1 6,61 15:50 3:05 25,1 5,3 0,21 14:35 2:53 27,2 6,0 0,22 16:15 2:54 24,4 4,7 0,19 

Heredia 2 5,16 13:51 2:54 22,4 5,2 0,23 13:12 2:40 23,5 5,4 0,23 14:52 2:45 20,8 4,2 0,20 

Heredia 3 11,23 32:45 3:41 20,6 2,6 0,12 31:27 3:26 21,4 2,7 0,12 33:10 3:29 20,3 2,3 0,11 

Heredia 4 11,12 32:26 3:43 20,6 2,6 0,13 30:56 3:31 21,6 2,8 0,13 32:55 3:36 20,4 2,4 0,12 

Heredia 5 3,41 10:57 1:57 18,7 3,1 0,17 9:42 1:46 21,1 3,6 0,17 11:22 1:50 18,0 2,7 0,15 

Heredia 6 3,18 9:42 1:34 19,7 3,4 0,17 8:41 1:15 22,0 3,2 0,14 10:20 1:17 18,5 2,3 0,13 

*CV: Coeficiente de Variación = Desv. Est. / Promedio 
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4.2. Velocidades de circulación por tramos de travesía 

 

Como se mencionó anteriormente, la técnica utilizada para obtener las velocidades permite 

dividir los circuitos en diferentes tramos, lo cual brinda una mayor precisión a la hora de 

modelar las emisiones de gases. En los mapas del 4.1 al 4.18 se puede observar, de manera 

gráfica, las velocidades promedio para cada tramo seleccionado, en los diferentes períodos 

de estudio. 

 

En dichos mapas se puede observar que los tramos en los cuales los vehículos cuentan con 

menores velocidades, son los tramos ubicados en los núcleos de los cascos metropolitanos de 

las ciudades, y conforme los vehículos se alejan de los mismos, aumentan sus velocidades, 

este comportamiento concuerda con lo presentado en el inciso anterior. 

 

Además, se aprecia que en términos generales, las rutas que conectan Alajuela, Cartago y 

Heredia con San José, presentan velocidades de circulación más bajas en sentido hacia esta 

última, que en el otro sentido para la hora pico de la mañana. Caso contrario ocurre en la 

hora pico de la tarde. 

 

Las rutas que no conectan San José con las tres ciudades analizadas en este trabajo, 

presentan velocidades más bajas en el sentido de ingreso a los cascos centrales de Alajuela, 

Cartago y Heredia, que en el otro sentido para la hora pico de la mañana. Todo lo contrario 

ocurre en la hora pico de la tarde. 

 

Para la hora pico de la mañana, se obtiene que en la ciudad de Alajuela, en un 23,3% de la 

distancia total de recorrido, los vehículos circulan a velocidades menores a los 10 km/h. Este 

mismo caso ocurre en un 5,1% de la distancia total de recorrido en la ciudad de Cartago y en 

un 9,6% en la ciudad de Heredia.  

 

En el medio día, se da la misma situación en un 14,3% de la distancia total de recorrido de 

Alajuela, en el 1,3% del total recorrido en Cartago y en el 8,3% de Heredia. Finalmente para 

la hora pico de la tarde, se obtiene un 23,3% para Alajuela, un 8,7% para Cartago y un 

9,6% para Heredia.  
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A partir de esta información se determina de manera general, que las velocidades en la hora 

pico de la tarde son más bajas que en la hora pico de la mañana, y las velocidades al medio 

día son mayores que en las horas picos mencionadas anteriormente.  

 

Estas diferencias en las velocidades se pueden explicar debido a que en la mañana la 

mayoría de vehículos son de ciudadanos que se dirigen hacia sus trabajos, mientras que en la 

tarde, además de las personas que salen del trabajos rumbo a sus hogares, también están 

aquellas que se dirigen a los establecimientos comerciales ubicados en los cascos 

metropolitanos de las ciudades.  

  

Adicionalmente con los valores porcentuales presentados más arriba, se puede deducir que 

en Alajuela se concentró más el estudio en el centro del casco metropolitano de la ciudad, en 

comparación con Heredia y Cartago. Esto también se puede observar en los mapas 1.1, 1.2 y 

1.3 presentados en el Capítulo 1.  

 

Al analizar la totalidad de las velocidades de circulación en los distintos periodos de estudio, 

se obtiene la información presentada en los cuadros 4.4, 4.5 y 4.6. A partir de dicha 

información se procede a realizar gráficos comparativos (ver figuras 4.1, 4.2 y 4.3). 

 

Cuadro 4.4. Porcentajes de la distancia total de recorrido en la ciudad de Alajuela según sus 

velocidades de circulación. 

 
Velocidad (km/h) 

 
0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 Más de 50 

Mañana 23,3% 9,8% 12,1% 20,7% 26% 8,2% 

Medio día 14,3% 15,1% 15,8% 20,7% 26% 8,2% 

Tarde  23,3% 9,8% 12,1% 20,7% 26% 8,2% 
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Cuadro 4.5. Porcentajes de la distancia total de recorrido en la ciudad de Cartago según sus 

velocidades de circulación. 

 
Velocidad (km/h) 

 
0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 Más de 50 

Mañana 5,1% 30,2% 13,5% 24,9% 3,2% 23,1% 

Medio día 1,3% 26,2% 11,2% 23,1% 15,1% 23,1% 

Tarde  8,7% 26,6% 13,5% 24,9% 3,2% 23,1% 

 

Cuadro 4.6. Porcentajes de la distancia total de recorrido en la ciudad de Heredia según sus 

velocidades de circulación. 

 
Velocidad (km/h) 

 
0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 Más de 50 

Mañana 9,6% 8,8% 35,4% 25,8% 4,2% 16,2% 

Medio día 8,3% 9,0% 46,1% 20,3% 0,0% 16,2% 

Tarde  9,6% 8,8% 45,1% 20,3% 0,0% 16,2% 

 

 

Figura 4.1. Gráfico comparativo de las distintas velocidades de circulación para la distancia 

total recorrida en Alajuela. 
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Figura 4.2. Gráfico comparativo de las distintas velocidades de circulación para la distancia 

total recorrida en Cartago. 

 

 

Figura 4.3. Gráfico comparativo de las distintas velocidades de circulación para la distancia 

total recorrida en Heredia. 
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40 km/h y 50 km/h, para Cartago entre 10 km/h y 20 km/h y para Heredia entre 20 km/h y 
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En Alajuela solo el 8,2% de la distancia total recorrida tiene velocidades de circulación 

mayores a 50 km/h, en Cartago el 23,1% y en Heredia el 16,2%. Estas velocidades tan bajas 

se pueden deber a la mala infraestructura vial con la que se cuenta en el país, donde las 

carreteras no son las adecuadas para la cantidad de vehículos que circulan en ellas, lo que 

trae como consecuencia grandes demoras y colas. 

 

Adicionalmente, la red vial del país no es un sistema redundante, esto genera que los 

usuarios no cuenten con diferentes opciones para transportarse de un punto “A” a otro punto 

“B”, abarrotando las principales vías, lo que conlleva a una disminución en las velocidades de 

ruedo. 
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Mapa 4.1. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Alajuela, para la hora pico de la mañana.
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Mapa 4.2. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Alajuela, para la hora pico de la mañana.
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Mapa 4.3. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Cartago, para la hora pico de la mañana.
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Mapa 4.4. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Cartago, para la hora pico de la mañana.
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Mapa 4.5. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Heredia, para la hora pico de la mañana.
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Mapa 4.6. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Heredia, para la hora pico de la mañana.
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Mapa 4.7. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Alajuela, para el medio día.
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Mapa 4.8. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Alajuela, para el medio día.
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Mapa 4.9. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Cartago, para el medio día.
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Mapa 4.10. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Cartago, para el medio día.
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Mapa 4.11. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Heredia, para el medio día.
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Mapa 4.12. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Heredia, para el medio día.
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Mapa 4.13. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Alajuela, para la hora pico de la tarde.
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Mapa 4.14. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Alajuela, para la hora pico de la tarde.
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Mapa 4.15. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Cartago, para la hora pico de la tarde.
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Mapa 4.16. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Cartago, para la hora pico de la tarde.
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Mapa 4.17. Velocidades promedio en sentido del reloj e ingresando al casco metropolitano de Heredia, para la hora pico de la tarde.
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Mapa 4.18. Velocidades promedio en sentido contrario del reloj y saliendo del casco metropolitano de Heredia, para la hora pico de la tarde.
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4.3. Principales problemas 

 

Como se mencionó en el inciso anterior, la red vial del país cuenta con ciertas deficiencias, en 

general, no se tienen vías redundantes capaces de disminuir las cantidades de vehículos que 

circulan por las vías principales. En el trabajo realizado en campo se observaron las cinco 

deficiencias más notorias en la infraestructura, a continuación se mencionan según su orden 

de importancia: 

 

1. Intersecciones que sobrepasan su capacidad: Se observaron intersecciones 

controladas por “Alto” o semáforos que ya sobrepasaron su capacidad, produciendo 

grandes colas. Para resolver estos problemas se deben realizar estudios para 

determinar cuál es la mejor solución (un carril exclusivo de giro, aumento de carriles, 

paso a desnivel, etc.). 

 

2. Inexistencia de zonas de parqueo (vías rurales) o espaldones (autopistas): La 

ausencia de estas zonas causa un efecto de estrangulamiento en las vías, esto 

disminuye el número de carriles cuando algún vehículo se detiene, ya sea por una 

avería mecánica u otro motivo. Dicho problema se puede solucionar construyendo 

zonas aptas para el estacionamiento de vehículos en las vías y controlando a través 

de oficiales de tránsito que no se detengan automóviles en lugares indebidos.  

 

3. Accesos inapropiados a comercios: Existen comercios que no cuentan con accesos 

adecuados, por lo que en algunos casos los usuarios deben realizar giros a la 

izquierda que no son permitidos, produciendo colas y disminuyendo las velocidades 

de circulación. Como solución, los oficiales de tránsito deben ser más estrictos con los 

conductores que realizan este tipo de maniobras, y los desarrolladores deben 

construir accesos que afecten en la menor medida la circulación de vehículos por las 

vías. 

 

4. Inexistencia de bahías de buses: Cuando los buses no cuentan con una apropiada 

bahía para estacionarse, se produce el mismo efecto de estrangulamiento 

mencionado anteriormente. La solución al problema es la construcción de las mismas. 
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5. Estrangulamientos en puentes: Se da en casos en donde se disminuye la cantidad de 

carriles a la hora de ingresar a un puente, lo que genera colas considerables en los 

tramos ubicados antes del puente. La solución es construir puentes que sean 

consistentes con el número de carriles que tiene la vía. 

 

Estos tipos de problemas se encuentran en una gran cantidad de puntos de la red vial del 

país, sin embargo para este trabajo solo se analizará el efecto de los mismos en las zonas de 

estudio. En los cuadros 4.7, 4.8 y 4.9 se indica en cuales de los circuitos estudiados se 

presentan estos tipos de problemas. 

 

Cuadro 4.7. Principales problemas en la infraestructura vial de Alajuela. 

 

Velocidad 
Promedio 

(km/h) 

Capacidad 
Intersecciones 

Espaldones             
Zonas de 
Parqueo 

Acceso 
Comercios 

Bahías 
Buses 

Estrangulamiento 
Puentes 

 Alajuela 1 20,0 X X X X   

Alajuela 2 21,5 X X X X   

Alajuela 3 20,2 X X X X   

Alajuela 4 18,9 X X X X   

Alajuela 5 13,8 X X X X   

 
Total 5 5 5 5 0 

 

Cuadro 4.8. Principales problemas en la infraestructura vial de Cartago. 

 

Velocidad 
Promedio 

(km/h) 

Capacidad 
Intersecciones 

Espaldones             
Zonas de 
Parqueo 

Acceso 
Comercios 

Bahías 
Buses 

Estrangulamiento 
Puentes 

 Cartago 1 23,3 X X X X   

Cartago 2 25,2 X X X X   

Cartago 3 17,4 X X X X   

Cartago 4 29,0 X X X X   

Cartago 5 20,7 X X X X X 

Cartago 6 19,1 X X X X   

 
Total 6 6 6 6 1 
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Cuadro 4.9. Principales problemas en la infraestructura vial de Heredia. 

 

Velocidad 
Promedio 

(km/h) 

Capacidad 
Intersecciones 

Espaldones             
Zonas de 
Parqueo 

Acceso 
Comercios 

Bahías 
Buses 

Estrangulamiento 
Puentes 

 Heredia 1 25,6 X   X X   

Heredia 2 22,2 X   X X   

Heredia 3 20,8 X X X X   

Heredia 4 20,8 X X X X   

Heredia 5 19,2 X X X X   

Heredia 6 20,0 X X X X   

 
Total 6 4 6 6 0 

 

 

En estos cuadros se puede observar que la capacidad de las intersecciones, los accesos a 

comercios, la falta de bahías de buses y la falta de zonas de parqueo son los problemas que 

más se ven reflejados en los circuitos estudiados.  

 

Las intersecciones que sobrepasan su capacidad es un problema que se presenta en varios 

puntos de la red vial del país, y por lo general su solución requiere de una gran inversión, sin 

embargo si se resuelven estos problemas de manera adecuada se podrían aumentar las 

velocidades de circulación por un periodo de tiempo considerable. 

 

La falta de espaldones, zonas de parqueo y bahías de buses son problemas que causan un 

estrangulamiento en las vías, y por lo tanto afectan considerablemente las velocidades de 

circulación de los vehículos, al igual que los accesos inadecuados a comercios. 

 

Por último se observa que los estrangulamientos en puentes es el problema que menos se 

presenta en los circuitos estudiados, sin embargo también es necesario tomarlo en cuenta ya 

que afecta de manera directa las velocidades de circulación. 

 

Otro problema que se presenta a lo largo de toda la red vial del país y no se muestra en los 

cuadros anteriores, es la gran cantidad de baches que existen en las vías, generando una 

falta de confort en los usuarios, que trae como consecuencia la disminución de las 

velocidades a las cuales circulan los vehículos.  
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Capítulo 5. Factores de emisión vehicular 

 

Los factores de emisión vehicular (FEVs) están expresados en g/km, y brindan información de 

la cantidad de gramos de contaminante que emite un determinado vehículo a lo largo de un 

kilómetro de distancia, para diferentes velocidades de circulación. Estos factores son 

corregidos de acuerdo a las condiciones de las zonas de estudio. 

 

En este trabajo se analizarán únicamente los contaminantes que son emitidos en mayor 

cantidad por los vehículos, y causan un daño mayor a la salud de los seres vivos. Se contará 

con un FEV para cada uno de estos contaminantes. 

 

Los contaminantes que se analizarán corresponden a los hidrocarburos (HC), monóxido de 

carbono (CO), óxidos nitrosos (NOx), dióxido de carbono (CO2), partículas suspendidas (PM) 

y óxidos sulfuros. Los hidrocarburos emitidos se expresan en términos de Gases Orgánicos 

Totales, mientras que los óxidos de sulfuros en términos de Dióxido de Azufre (SO2). 

 

Para el cálculo de estos factores se utiliza el modelo estadounidense EMFAC (2007) de la 

Junta de Recursos del Aire de California (CARB por sus siglas en inglés). En él se debe 

ingresar la información correspondiente a la flota vehicular de las zonas de estudio, por lo 

que se utiliza la obtenida en el Capítulo 3, donde se clasifican los vehículos según su tipo, 

combustible y kilometraje que recorren anualmente. En este caso, el modelo solicita ingresar 

la población total de la flota vehicular que va a ser sometida a estudio, por lo tanto se utiliza 

un valor estimado de 400.000 vehículos.  

 

De este modelo se obtiene un valor de FEV para cada uno de los contaminantes mencionados 

anteriormente, y para cada uno de los tipos de vehículos propuestos en el Capítulo 1. A 

continuación se presenta una breve descripción y características generales del modelo 

utilizado, adicionalmente, en el Anexo 2 se presenta la guía detallada de cómo modelar las 

emisiones de gases en este programa. 
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5.1. EMFAC 2007 

 

El programa EMFAC2007, versión 2.30, es un modelo elaborado por la Junta de Recursos del 

Aire de California, el cual calcula los factores de emisiones vehiculares generados por 

diferentes tipos de vehículos motorizados. Su nombre viene de las palabras en inglés 

“EMission FACtors” y debido a que la CARB es una agencia californiana, este modelo está 

basado en las regulaciones de dicho estado, sin embargo es posible editar esta información 

para que logre representar otras zonas, como es el caso de las ciudades sometidas a estudio 

en este trabajo. 

 

Lo primero que se debe realizar es ingresar la información general del área de estudio, el año 

y período de análisis. Además se deben seleccionar los tipos de vehículos a modelar, en este 

caso los vehículos de pasajeros, taxis, carga liviana, buses, 2 ejes, 3 ejes y 5 ejes, con 

edades desde cero hasta 30 años para cada uno de estos tipos de vehículos, tal y como se 

obtuvo en el modelo calibrado en el inciso 3.3. 

 

Contando con esta información se procede a seleccionar de qué manera se desea que se 

presenten los resultados, el “Emfac Mode” puede brindar información de las emisiones en 

gramos por hora o en gramos por millas, de acuerdo a las velocidades de circulación de los 

vehículos seleccionados anteriormente. Para poder conocer los FEVs, se deben obtener los 

resultados en gramos por millas para luego convertirlos a g/km. 

 

En el “Emfac Mode”  lo primero que se debe seleccionar son las temperaturas, humedades y 

velocidades a las que se desea realizar el análisis. En este caso se utiliza una temperatura 

promedio entre Alajuela, Cartago y Heredia de 21ºC, según los registro de los últimos años 

de las estaciones del Aeropuerto Juan Santamaría (Alajuela), ITCR (Cartago) y Santa Lucía 

(Heredia). La humedad relativa promedio utilizada es del 83% calculada a partir de los 

últimos registros de la estación de Sabanilla. Por último se utilizan velocidades que van desde 

los 0 km/h hasta los 80 km/h. Es importante mencionar que este programa trabaja en millas 

y en Farenheit, por lo que se deben realizar las conversiones en cada caso. 
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Posteriormente se procede a modificar las características de la flota vehicular con base a lo 

obtenido en el Capítulo 3. En el modelo EMFAC es posible ingresar información detallada 

sobre la cantidad de vehículos de acuerdo a su tipo, combustible y edad. Además, se debe 

ingresar la cantidad de millas que recorren cada uno de estos vehículos anualmente.  

 

Con esta información se procede a correr el programa, obteniendo los FEVs para los gases 

orgánicos totales, monóxidos de carbono, óxidos nitrosos, dióxidos de carbono, dióxidos de 

azufre y partículas suspendidas, clasificados por tipo de vehículo, tipo de combustible y 

velocidad. Estos datos deben ser procesados ya que los resultados son arrojados en gramos 

por milla, para obtener los FEVs totales para cada tipo de vehículo. 

 

5.2. Factores de emisión vehicular 

 

Con los resultados de FEVs para el modelo utilizado, se procede a la realización de gráficos 

con el fin de conocer como varían las emisiones al aumentar las velocidades en que circulan 

los diferentes vehículos. A continuación se muestran los gráficos para cada tipo de 

contaminante. 

 

 

Figura 5.1. Factores de Emisión Vehicular de Gases Orgánicos Totales. 
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Del gráfico anterior se puede observar que los vehículos de 5 ejes llegan a emitir un poco 

más de 5 g/km de contaminante para una velocidad de 5 km/h, y a partir de este punto 

empiezan a disminuir sus emisiones obteniendo valores menores a 1 g/km. Para el resto de 

los vehículos, se obtiene que las emisiones son relativamente constantes al aumentar la 

velocidad de circulación, sin llegar a obtener valores de emisiones mayores a 1 g/km. 

 

Se puede apreciar que las velocidades de circulación no representan un factor de gran 

importancia en estos valores de FEVs, excepto para los vehículos de 5 ejes. Por lo tanto, las 

emisiones de gases orgánicos totales van a depender mucho de la cantidad de dichos 

vehículos, ya que son los que cuentan con valores de FEVs más altos, principalmente a 

velocidades menores a los 30 km/h.  

 

Para las emisiones de monóxidos de carbono se obtienen los siguientes resultados. 

 

 

Figura 5.2. Factores de Emisión Vehicular de Monóxidos de Carbono (CO). 

 

En la figura 5.2 se observa que los buses y los camiones de 3 y 5 ejes tienen 

comportamientos similares. Éstos van reduciendo sus cantidades de emisiones de manera 

casi lineal hasta los 15 km/h, luego la reducción se da en forma exponencial hasta los 60 

km/h y a partir de esta velocidad comienzan a mantenerse relativamente constantes. El resto 

de vehículos reducen sus emisiones a medida que aumenta la velocidad de circulación de 

forma casi lineal.      

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100

FE
V

s 
(g

/k
m

) 

Velocidad (km/h) 

Pasajeros

Taxis

Carga liviana

Buses

Carga 2 ejes

Carga 3 ejes

Carga 5 ejes



 
 

97 
 

En cuanto a los valores de FEVs, se aprecia que los vehículos de carga de 5 ejes son los que 

más emiten monóxido de carbono a velocidades menores a 20 km/h. Para velocidades 

mayores a esta última los taxis son los vehículos más contaminantes. Los vehículos de carga 

de 3 ejes son los que menos cantidad de monóxido de carbono emiten independientemente 

de la velocidad.   

 

A diferencia de los gases orgánicos totales, se espera que la velocidad de circulación si 

influya de manera considerable en la cantidad de emisiones de CO.  

 

 

Figura 5.3. Factores de Emisión Vehicular de Óxidos Nitrosos (NOx). 

 

Para el caso de los óxidos nitrosos se observa que los vehículos de 5 ejes cuentan con 

valores de FEVs mayores al resto de los vehículos, seguidos por los buses y los camiones de 

3 ejes. Los vehículos de pasajeros, taxis, carga liviana y carga 2 ejes cuentan con valores de 

FEVs más bajos y muy similares para las distintas velocidades analizadas. 

 

Es importante destacar que tanto los buses como los vehículos de carga de 3 ejes reducen 

sus cantidades de emisiones hasta los 55 km/h y a partir de esta velocidad comienzan a 

aumentar. Este comportamiento no se repite en los otros vehículos analizados.  
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Figura 5.4. Factores de Emisión Vehicular de Dióxidos de Carbono (CO2). 

 

De la figura anterior se observa que los valores de emisión de CO2 son mucho más elevados 

que para el resto de contaminantes. En el caso de los vehículos de 3 ejes se cuentan con 

valores relativamente constantes a lo largo de las diferentes velocidades, sin superar los 500 

g/km. Los camiones de 5 ejes y los buses son los que más emiten y tienen un 

comportamiento en el cual reducen sus emisiones de forma casi lineal hasta los 15 km/h, 

luego la reducción es más brusca hasta los 30 km/h y a partir de esta velocidad vuelven a 

tomar el comportamiento que tenían para velocidades menores a los 15 km/h. El resto de 

vehículos, reducen sus emisiones a medida que aumenta la velocidad de circulación en forma 

exponencial.      

 

 

Figura 5.5. Factores de Emisión Vehicular de Dióxidos de Azufre (SO2). 
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Para el caso de los dióxidos de azufre se obtienen valores muy bajos de contaminante. De 

igual manera que en los casos anteriores, se obtiene que los vehículos de 5 ejes son los que 

más contaminante emiten seguido por los buses. Los demás tipos de vehículos actúan de una 

manera muy similar entre sí, excepto los vehículos de carga de 3 ejes los cuales mantienen 

emisiones casi constantes a partir de los 15 km/h.  

 

En general, se observa que inicialmente los vehículos cuentan con un valor de FEV alto, y 

comienzan a disminuir hasta encontrar un valor constante. En este caso las velocidades de 

circulación si serán un factor determinante en la cantidad de emisiones.  

 

 

Figura 5.6. Factores de Emisión Vehicular de Partículas Suspendidas (PM10). 
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obtenidas en los tramos de estudio. Sin embargo, donde exista un alto número de vehículos 

de 5 ejes, las emisiones deberían ser más altas. 

 

Los valores de FEVs obtenidos con el modelo para los gases orgánicos totales, monóxidos de 

carbono, óxidos nitrosos, dióxidos de carbono, dióxidos de azufre y partículas suspendidas, 

para todos los vehículos estudiados, se presentan en el Anexo 3. 

 

En términos generales, se puede observar que los vehículos de 5 ejes son los que más 

contaminantes emiten, lo cual se evidencia en las figuras presentadas anteriormente. Este 

hecho se debe a que los mismos recorren muchos kilómetros anualmente y llegan a alcanzar 

edades de hasta 25 años, sufriendo un gran deterioro a lo largo de su vida útil. Otro factor 

importante corresponde a que los motores con los que cuentan son sumamente grandes, por 

lo que generan una mayor combustión y producen una mayor cantidad de contaminantes. 

 

Por otro lado el comportamiento que tienen los buses es muy similar al de los vehículos de 5 

ejes, pero en todos los casos emiten menores cantidades de contaminantes. Esto se debe a 

que los motores de los primeros son ligeramente más pequeños a los motores de los 

segundos, además cuentan con un menor caballaje y generan un menor torque. Lo anterior 

también es debido a que los buses no transportan tanto peso como los camiones de 5 ejes.  

 

A continuación se presenta un cuadro elaborado por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga en 

donde se muestra la diferencia en el caballaje y torque de estos motores, utilizando marcas 

altamente comercializadas en el país. 

 

Cuadro 5.1. Caballaje y torque de motores de buses y cabezales. 

  

Caballaje 
(HP) 

Torque 
(Nm) 

Buses 
Daewoo 335 1423 

Volvo 380 1700 

Cabezales 
Mack 415 2250 

Freightliner 600 2800 
Fuente: Vega, 2013 
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Otro factor de gran importancia que debe tomarse en consideración es el consumo de 

combustible, ya que las emisiones de gases son directamente proporcionales a la combustión 

que se genera en el motor de los vehículos, y la combustión es directamente proporcional al 

consumo de combustible. 

 

En promedio se obtiene que los cabezales recorren 1,65 kilómetros por cada litro de diesel 

mientras que los buses 1,7 kilómetros, por lo que los vehículos de 5 ejes consumen un poco 

más que los buses. Es importante mencionar que estos valores son promedios y pueden 

variar dependiendo de las velocidades de circulación, condiciones de las carreteras y el peso 

que transportan los vehículos. 

 

5.3. Comparación con el Área Metropolitana de San José 

 

Es importante conocer las diferencias que existen entre los FEVs en las ciudades de Alajuela, 

Cartago y Heredia, y en el Área Metropolitana de San José, por lo tanto, en este inciso se van 

a comparar para cada tipo de vehículo los factores de emisión vehicular más relevantes, que 

en este caso son los monóxidos de carbono, los óxidos nitrosos, los dióxidos de carbono y las 

partículas suspendidas.  

 

Dichas comparaciones se realizan a partir de gráficos, con los cuales se puede apreciar de 

mejor manera, las diferencias obtenidas entre los FEVs para las ciudades analizadas en este 

trabajo, y los FEVs presentados por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga en su estudio. 
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Figura 5.7. FEVs de Monóxidos de Carbono para vehículos de pasajeros. 

 

 

Figura 5.8. FEVs de Óxidos Nitrosos para vehículos de pasajeros. 

 

 

Figura 5.9. FEVs de Dióxidos de Carbono para vehículos de pasajeros. 
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Figura 5.10. FEVs de Partículas Suspendidas para vehículos de pasajeros. 
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comportamiento similar en las zonas comparadas. 

 

Además, de la figura 5.8 se aprecia que a menos de 15 km/h las emisiones en el AMSJ y en 

Alajuela, Cartago y Heredia son casi idénticas, y a medida que aumenta la velocidad las 

emisiones en las ciudades analizadas en este trabajo comienzan a ser menores. Caso 

contrario ocurre con el Dióxido de Carbono, donde a partir de los 20 km/h las emisiones 

comienzan a ser prácticamente iguales.  

 

Finalmente, de los comportamientos observados en los gráficos anteriores, se puede deducir 

que para los vehículos de pasajeros la variación de la velocidad si es un factor importante en 

las emisiones de Monóxidos de Carbono, Dióxidos de Carbono y Partículas Suspendidas, 

mientras que para los Óxidos Nitrosos no.   
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Figura 5.11. FEVs de Monóxidos de Carbono para taxis. 

 

 

Figura 5.12. FEVs de Óxidos Nitrosos para taxis. 

 

 

Figura 5.13. FEVs de Dióxidos de Carbono para taxis. 
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Figura 5.14. FEVs de Partículas Suspendidas para taxis. 

 

Para los taxis, se puede apreciar que las emisiones de Monóxidos de Carbono, Óxidos 

Nitrosos y Dióxidos de Carbono son mayores en las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia 

que en el AMSJ, mientras que con las Partículas Suspendidas sucede lo contrario. Esto puede 

deberse a que en San José la edad promedio de la flota y la proporción de vehículos que 

usan gasolina es mayor que en las otras tres ciudades. Adicionalmente se observa que los 

comportamientos de las emisiones en función de la velocidad de circulación entre las 

ciudades analizadas son muy similares para los contaminantes estudiados.   

 

Es importante destacar que las emisiones de Dióxidos de Carbono comienzan a ser más 

parecidas entre las zonas comparadas a partir de los 20 km/h. Mientras que las emisiones de 

Partículas Suspendidas se diferencian más a velocidades mayores a los 15 km/h.  

 

De las figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14 se puede deducir que la velocidad de circulación 

representa un factor importante en la variación de las emisiones de Dióxidos de Carbono y 

Partículas Suspendidas, mientras que para los Monóxidos de Carbono y Óxidos Nitrosos no 

tanto.   
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Figura 5.15. FEVs de Monóxidos de Carbono para vehículos de carga liviana. 

 

 

Figura 5.16. FEVs de Óxidos Nitrosos para vehículos de carga liviana. 

 

 

Figura 5.17. FEVs de Dióxidos de Carbono para vehículos de carga liviana. 
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Figura 5.18. FEVs de Partículas Suspendidas para vehículos de carga liviana. 

 

Para el caso de los vehículos de carga liviana se obtiene que las emisiones de Monóxidos de 

Carbono, Óxidos Nitrosos y Partículas Suspendidas son mayores en el Área Metropolitana de 

San José que en Alajuela Cartago y Heredia. Con los Dióxidos de Carbono sucede lo 

contrario. Lo anterior puede deberse a que en San José hay una mayor proporción de 

vehículos de carga liviana que funcionan con gasolina en comparación con las otras tres 

ciudades. En cuanto al comportamiento de las emisiones según la variación de velocidad, se 

observa que en todos los casos hay similitud.  

 

En la figura 5.17 se puede apreciar como las emisiones de Dióxidos de Carbono para las 

ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia, comienzan a disminuir con el aumento de velocidad 

mucho más rápido que en el AMSJ. Esto hace que a partir de los 55 km/h las emisiones en 

las dos zonas comparadas sean casi idénticas.   

 

De los cuatro gráficos anteriores se determina que la variación de la velocidad es un factor 

importante en las emisiones de Dióxidos de Carbono y Partículas Suspendidas, mientras que 

para los otros dos contaminantes no tanto. 
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Figura 5.19. FEVs de Monóxidos de Carbono para buses. 

 

 

Figura 5.20. FEVs de Óxidos Nitrosos para buses. 

 

 

Figura 5.21. FEVs de Dióxidos de Carbono para buses. 
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Figura 5.22. FEVs de Partículas Suspendidas para buses. 

 

De las figuras 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22 se puede apreciar que de manera general la flota de 

buses para Alajuela Cartago y Heredia emite una mayor cantidad de contaminantes que la 

flota del AMSJ, exceptuando las emisiones de Dióxidos de Carbono a velocidades mayores a 

los 15 km/h. Esto puede deberse a que la edad promedio de la flota de las tres ciudades 

analizadas en este trabajo es cuatro años mayor que la flota de San José. También se debe 

destacar que para los Monóxidos de Carbono, Óxidos Nitrosos y Partículas Suspendidas, las 

variaciones de emisión según la velocidad tienen un comportamiento similar en las zonas 

comparadas. Cosa que no sucede con los Dióxidos de Carbono. 

 

Además, en la figura 5.22 se observa que a medida que aumenta la velocidad, las emisiones 

de Partículas Suspendidas en las ciudades estudiadas en este trabajo se reducen más 

rápidamente que en el AMSJ, y esto hace que se parezcan cada vez más. 

  

Finalmente, de los comportamientos observados en los gráficos anteriores, se puede deducir 

que para los buses la variación de la velocidad si es un factor importante en las emisiones de 

los distintos contaminantes estudiados.  
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Figura 5.23. FEVs de Monóxidos de Carbono para vehículos de carga de 2 ejes. 

 

 

Figura 5.24. FEVs de Óxidos Nitrosos para vehículos de carga de 2 ejes. 

 

 

Figura 5.25. FEVs de Dióxidos de Carbono para vehículos de carga de 2 ejes. 
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Figura 5.26. FEVs de Partículas Suspendidas para vehículos de carga de 2 ejes. 

 

En cuanto a los vehículos de carga de 2 ejes se puede mencionar que las emisiones de 

Óxidos Nitrosos, Dióxidos de Carbono y Partículas Suspendidas son mayores en el Área 

Metropolitana de San José que en Alajuela Cartago y Heredia. Caso contrario a lo que ocurre 

con los Monóxidos de Carbono. Lo anterior puede deberse a que la flota de las tres ciudades 

analizadas en este trabajo tiene una mayor proporción de camiones de 2 ejes que funcionan 

con gasolina en comparación con San José. Además, es importante mencionar que los 

comportamientos de las emisiones en función de la velocidad de circulación entre las 

ciudades analizadas son muy similares para los contaminantes estudiados.    

 

En el gráfico de los FEVs de Dióxidos de Carbono, se observa como las emisiones en el AMSJ 

son casi 10 veces más grandes que en Alajuela, Cartago y Heredia, lo que hace pensar que la 

flota para este tipo de vehículos en San José recorre una mayor cantidad de kilómetros y en 

consecuencia tienen un mayor desgaste que en las ciudades analizadas en este trabajo.   

 

De los comportamientos observados en los gráficos anteriores, se puede deducir que la 

variación de la velocidad es un factor importante en las emisiones de Monóxidos de Carbono 

y Partículas Suspendidas, mientras que para los Óxidos Nitrosos y Dióxidos de Carbono no 

tanto. 
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Figura 5.27. FEVs de Monóxidos de Carbono para vehículos de carga de 3 ejes. 

 

 

Figura 5.28. FEVs de Óxidos Nitrosos para vehículos de carga de 3 ejes. 

 

 

Figura 5.29. FEVs de Dióxidos de Carbono para vehículos de carga de 3 ejes. 
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Figura 5.30. FEVs de Partículas Suspendidas para vehículos de carga de 3 ejes. 

 

Para los vehículos de carga de 3 ejes, se puede apreciar que las emisiones en el Área 

Metropolitana de San José son mayores que en Alajuela, Cartago y Heredia para los cuatro 

contaminantes analizados. Esto seguramente es debido a que la edad promedio de la flota de 

camiones de 3 ejes de San José es cinco años mayor que la flota de las otras tres ciudades. 

También se debe destacar que el comportamiento de las emisiones según la variación de 

velocidad es muy similar en todos los casos. 

 

En la figura 5.29 se observa que, como sucede con los vehículos de carga de 2 ejes, las 

emisiones de Dióxidos de Carbono en San José son casi 10 veces más que en las ciudades 

analizadas en este trabajo para los camiones de 3 ejes. Por lo tanto, en este caso también se 

puede deducir que la flota para este tipo de vehículos en el AMSJ recorre una mayor cantidad 

de kilómetros y está más desgastada que la de Alajuela, Cartago y Heredia.  

 

De los cuatro gráficos anteriores se determina que la variación de la velocidad es un factor 

importante en las emisiones de Monóxidos de Carbono y Partículas Suspendidas, mientras 

que para los otros dos contaminantes no tanto. 
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Figura 5.31. FEVs de Monóxidos de Carbono para vehículos de carga de 5 ejes. 

 

 

Figura 5.32. FEVs de Óxidos Nitrosos para vehículos de carga de 5 ejes. 

 

 

Figura 5.33. FEVs de Dióxidos de Carbono para vehículos de carga de 5 ejes. 
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Figura 5.34. FEVs de Partículas Suspendidas para vehículos de carga de 5 ejes. 

 

De las figuras 5.31, 5.32, 5.33 y 5.34 se puede apreciar que de manera general, la flota de 

vehículos de carga de 5 ejes para el Área Metropolitana de San José emite una mayor 

cantidad de contaminantes que la flota de Alajuela, Cartago y Heredia, exceptuando las 

emisiones de Monóxidos de Carbono y Dióxidos de Carbono a velocidades menores a los 15 

km/h. Esto puede deberse a que la edad promedio de la flota de San José es ligeramente 

mayor que la flota de las otras tres ciudades. También se debe destacar que para todos los 

contaminantes estudiados, las variaciones de emisión según la velocidad tienen un 

comportamiento similar en las zonas comparadas.  

 

Adicionalmente en las figuras 5.31 y 5.33 se observa que, a medida que aumenta la 

velocidad, las emisiones de Monóxidos de Carbono y Dióxidos de Carbono en las ciudades de 

Alajuela, Cartago y Heredia se reducen más rápidamente que en el AMSJ. Para los Dióxidos 

de Carbono este comportamiento se da hasta los 15 km/h, y a partir de esta velocidad las 

emisiones se hacen casi idénticas.  

  

Finalmente, de los comportamientos observados en los gráficos anteriores, se puede deducir 

que para los vehículos de carga de 5 ejes la variación de la velocidad si es un factor 

importante en las emisiones de los distintos contaminantes estudiados.  
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5.4. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia 

 

Una vez realizadas las comparaciones entre los resultados obtenidos en este trabajo y los 

presentados por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga en su estudio, es importante determinar 

las diferencias entre los FEVs de las flotas vehiculares de Alajuela, Cartago y Heredia. En este 

caso dicha comparación solo se realizará entre los vehículos de pasajeros para las tres 

ciudades, ya que son los más representativos, y con los que se cuenta mayor información.  

 

Para realizar dicha comparación, se va a correr el modelo EMFAC2007 tres veces cambiando 

en cada corrida las características de las flotas vehiculares según la ciudad. A continuación se 

presentan los resultados obtenidos.  

 

 

Figura 5.35. FEVs de Gases Orgánicos Totales para vehículos de pasajeros. 

 

Del gráfico anterior se observa un comportamiento muy similar entre las flotas de vehículos 

de pasajeros de las tres ciudades analizadas. En este sentido se puede destacar que Cartago 

es la ciudad donde se emiten más Gases Orgánicos Totales seguida de Alajuela y Heredia.  

 

Es importante mencionar, que mientras mayor es la velocidad de circulación, las emisiones 

en las tres ciudades se asemejan más, y a partir de los 50 km/h se hacen casi iguales. 

Finalmente, se puede concluir de este gráfico que la velocidad si representa un factor 

importante en la variación de las emisiones de Gases Orgánicos Totales. 
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Figura 5.36. FEVs de Monóxidos de Carbono para vehículos de pasajeros. 

 

En la figura 5.36 se puede apreciar que las emisiones de Monóxidos de Carbono, al igual que 

la de los Gases Orgánicos Totales, se dan en mayor cantidad en la ciudad de Cartago, 

seguidas de Alajuela y Heredia. Adicionalmente es fácil identificar la similitud que existe en el 

comportamiento de las emisiones con la variación de la velocidad para las tres ciudades.  

 

Cabe destacar, que en este caso las diferencias existentes entre la cantidad de emisiones 

para Alajuela, Cartago y Heredia, no varían considerablemente con el aumento de la 

velocidad como si sucede con los Gases Orgánicos Totales. Por último, es posible deducir que 

la velocidad no representa un factor tan importante en la variación de la cantidad de 

emisiones.  

 

 

Figura 5.37. FEVs de Óxidos Nitrosos para vehículos de pasajeros. 
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Para los Óxidos Nitrosos se obtiene que nuevamente la mayor cantidad de emisiones se da 

en Cartago y le siguen Alajuela y Heredia. Al igual que en los casos anteriores, se observa un 

comportamiento muy similar en la variación de las emisiones con los cambios de velocidad 

para las tres ciudades.  

 

Como sucede con los Monóxidos de Carbono, las diferencias existentes entre la cantidad de 

emisiones para Alajuela, Cartago y Heredia, no varían considerablemente con el aumento de 

la velocidad. Además se debe destacar que en este caso la velocidad tampoco parece ser un 

factor tan importante en la variación de las emisiones de Óxidos Nitrosos.   

 

 

Figura 5.38. FEVs de Dióxidos de Carbono para vehículos de pasajeros. 

 

En el gráfico de FEVs de Dióxidos de Carbono, se observa que las cantidades de emisiones 

para las tres ciudades son prácticamente iguales. En este caso las similitudes son tan grandes 

que las curvas se superponen y es necesario revisar los valores numéricos arrojados por el 

modelo para determinar en qué ciudad se emite más de este contaminante. Dichos valores se 

encuentran tabulados en el Anexo 3. 

 

Es importante destacar que en este caso la velocidad sí parece ser un factor importante en la 

variación de las emisiones.   

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80 100

FE
V

s 
(g

/k
m

) 

Velocidad (km/h) 

Alajuela

Cartago

Heredia



 
 

119 
 

 

Figura 5.39. FEVs de Dióxidos de Azufre para vehículos de pasajeros. 

 

Para los Dióxidos de Azufre, las cantidades de emisiones para las tres ciudades son idénticas, 

por lo tanto en el gráfico se observa como las curvas de variación de las emisiones en función 

de la velocidad se superponen. En este caso la velocidad si es un factor determinante en la 

cantidad de Dióxido de Azufre que se emite a la atmósfera.  

 

 

Figura 5.40. FEVs de Partículas Suspendidas para vehículos de pasajeros. 

 

En la figura 5.40 se observa como las emisiones de partículas suspendidas tienen un 

comportamiento muy similar a la de los Gases Orgánicos Totales para las tres ciudades. En 

este caso las emisiones en Cartago también son mayores que en Alajuela y Heredia, y a 

partir de los 40 km/h se hacen casi iguales en las tres ciudades. También la velocidad 

representa un factor importante en la variación de las emisiones de Partículas Suspendidas. 
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Capítulo 6. Emisiones vehiculares 

 

Con los datos obtenidos en el Capítulo 5 referente a los factores de emisiones, y los 

volúmenes vehiculares presentados en el Capítulo 2, se procede a calcular las emisiones en 

gramos por kilómetro para cada tramo. Con esta información es posible elaborar los mapas 

de emisiones, en donde se muestra de manera gráfica la cantidad de cada contaminante que 

se emite a lo largo de un día promedio, en los diferentes segmentos de estudio, para cada 

una de las ciudades analizadas. 

 

Adicionalmente, en el cuadro 6.1 se presenta la cantidad total de contaminantes emitidos 

para un día típico de la semana, para las tres ciudades analizadas y para el Área 

Metropolitana de San José, este último dato se obtuvo del Trabajo Final de Graduación del 

ingeniero Alexander Vega Zúñiga. También en el cuadro 6.2 se puede observar la cantidad 

total de contaminantes que emiten los vehículos por kilómetro para un día típico de la 

semana. En el cuadro 6.3 se muestra la distribución horaria de emisiones para el periodo de 

la mañana, (6:00 a.m. a 9:00 a.m.), el periodo de la tarde (4:00 p.m. a 7:00 p.m.) y el 

periodo correspondiente al resto del día para Alajuela, Cartago y Heredia. 

 

Cuadro 6.1. Cantidad de contaminantes emitidos por los vehículos diariamente. 

 

Alajuela     
(22,7 km) 

Cartago      
(51,6 km) 

Heredia     
(33,0 km) 

AMSJ          
(232,9 km) 

Contaminante 
Emisión Total 

Diaria (kg) 
Emisión Total 

Diaria (kg) 
Emisión Total 

Diaria (kg) 
Emisión Total 

Diaria (kg) 

Gases Orgánicos Totales 93 219 193 1 809 

Monóxido de Carbono 1 026 2 639 2 055 24 520 

Óxidos Nitrosos 221 740 387 4 640 

Dióxido de Carbono 136 090 367 737 263 909 3 681 200 

Dióxido de Azufre 1,35 3,65 2,62 25 

Partículas Suspendidas 7,6 23,7 14,5 235 

 

 

 

 



 
 

121 
 

 

Cuadro 6.2. Cantidad de contaminantes emitidos por los vehículos por kilómetro 

diariamente. 

 

Alajuela     
(22,7 km) 

Cartago      
(51,6 km) 

Heredia     
(33,0 km) 

AMSJ          
(232,9 km) 

Contaminante 
Emisión Total 
Diaria (kg/km) 

Emisión Total 
Diaria (kg/km) 

Emisión Total 
Diaria (kg/km) 

Emisión Total 
Diaria (kg/km) 

Gases Orgánicos Totales 4,1 4,2 5,8 7,8 

Monóxido de Carbono 45 51 62 105 

Óxidos Nitrosos 9,7 14,3 11,7 19,9 

Dióxido de Carbono 5 995 7 127 7 997 15 806 

Dióxido de Azufre 0,06 0,07 0,08 0,11 

Partículas Suspendidas 0,33 0,46 0,44 1,01 

 

Cuadro 6.3. Distribución horaria de las emisiones vehiculares. 

 

Alajuela  Cartago  Heredia  

Mañana  17,6% 18,8% 17,9% 

Tarde  21,3% 21,2% 19,8% 

Resto del Día 61,1% 60,0% 62,3% 

 

Como se puede observar, tanto para Alajuela, Cartago y Heredia como para el Área 

Metropolitana de San José, el dióxido de carbono es el contaminante que más se emite, 

superando considerablemente a todos los demás. Un exceso de este contaminante aumenta 

las posibilidades de que se produzca el fenómeno conocido como efecto invernadero. Por 

otro lado, el dióxido de azufre es el contaminante que menos se emite. 

 

En el cuadro 6.1 se aprecia que de las tres ciudades analizadas en este trabajo, Cartago es la 

que cuenta con una mayor cantidad de contaminantes emitidos en términos absolutos. Esto 

seguramente es debido a que fue la ciudad en donde se estudió un mayor kilometraje de 

vialidad. En términos relativos, se observa que hay una mayor emisión de contaminantes por 

kilómetro en la ciudad de Heredia en comparación con Alajuela y Cartago (ver cuadro 6.2). 

Adicionalmente, en el cuadro 6.1 se observa que en el Área Metropolitana de San José se 

emite aproximadamente 10 veces más que en las otras tres ciudades, esto se debe a que en 

el estudio realizado por el ingeniero Alexander Vega Zúñiga se cubrió un mayor kilometraje, y 
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además las rutas que fueron analizadas cuentan con tránsitos promedios diarios mucho 

mayores en comparación con las de Alajuela, Cartago y Heredia. Esto se reafirma con los 

resultados presentados en el cuadro 6.2. 

 

En el cuadro 6.3 se muestra que existe muy poca diferencia entre la distribución de las 

emisiones a lo largo del día para las tres ciudades. En dicha comparación, se observa que 

Heredia es la ciudad en donde se emite una mayor proporción de contaminantes en horas no 

consideradas como “picos”.  

 

Por otro lado, en el mismo cuadro se puede apreciar que no existen diferencias marcadas 

entre los valores de emisiones vehiculares para el período de la mañana y la tarde, siendo 

este último ligeramente mayor para las tres ciudades analizadas. El resto del día representa 

un promedio del 61,1% de las emisiones diarias, esto se debe a que dicho periodo se 

extiende durante muchas horas, por lo que los volúmenes vehiculares son considerablemente 

mayores. 

 

A continuación se presentan los mapas de emisiones vehiculares, para cada ciudad y tipo de 

contaminante. 
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 6.1. Emisiones Vehiculares de Gases Orgánicos Totales (GOT) a lo largo del día (g/km).
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 6.2. Emisiones Vehiculares de Monóxido de Carbono (CO) a lo largo del día (g/km).
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 6.3. Emisiones Vehiculares de Óxidos Nitrosos (NOx) a lo largo del día (g/km).

/

0 1.400 2.800700
Metros

Simbología
Emisiones vehiculares (g/km)

0 - 5000

5001 - 15000

15001 - 30000

30001 - 60000

Otras calles

Ingresando a Alajuela
y en sentido del reloj

Ingresando a Cartago
y en sentido del reloj

Ingresando a Heredia
y en sentido del reloj

Saliendo de Alajuela y en 
sentido contrario del reloj

Saliendo de Cartago y en 
sentido contrario del reloj

Saliendo de Heredia y en 
sentido contrario del reloj



Escala:Fuente: ProDUS, 2014
MOPT, 2014

Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 6.4. Emisiones Vehiculares de Dióxidos de Carbono (CO ) a lo largo del día (g/km).
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 6.5. Emisiones Vehiculares de Dióxidos de Azufre (SO ) a lo largo del día (g/km).
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Análisis de Emisiones de Gases por Fuentes Móviles en las ciudades 
de Alajuela, Cartago y Heredia

Mapa 6.6. Emisiones Vehiculares de Partículas Suspendidas (PM  ) a lo largo del día (g/km).
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En el mapa 6.1, correspondiente a los Gases Orgánicos Totales, se puede observar que para 

las tres ciudades la mayoría de los tramos estudiados tienen factores de emisión entre 0 y  

10 000 g/km. Solo en Cartago y Heredia existen segmentos en donde se emite más que esta 

cantidad. 

 

En este sentido se puede mencionar que en Cartago, la Avenida 1 (12 886 g/km), la Ruta 

236 (11 734 g/km), y en Heredia la Ruta 113 (10 861 g/km) cuentan con factores de emisión 

entre 10 000 y 15 000 g/km. En la entrada principal a la ciudad de Heredia (Ruta 3) se emite 

36 514 g/km, esto se debe a las bajas velocidades y al alto tránsito promedio diario notados 

en este segmento.   

 

En el mapa 6.2 se reflejan los Monóxidos de Carbono emitidos a lo largo del día, en este caso 

se observa como los tramos que presentan mayor cantidad de emisiones son los que cuentan 

con valores más altos de TPDA. También se puede apreciar que la mayoría de los tramos en 

las tres ciudades tienen factores de emisión menores a 100 000 g/km, y solo en la entrada 

principal de Heredia (Ruta 3) se emite 205 939 g/km, situación similar a lo que ocurre con los 

Gases Orgánicos Totales.  

 

El mapa 6.3 corresponde a los Óxidos Nitrosos emitidos a lo largo del día en Alajuela, 

Cartago y Heredia. En el mismo se observa como en la ciudad de Alajuela todos los tramos 

cuentan con factores de emisión menores a 30 000 g/km. En este sentido se puede 

mencionar que en los segmentos ubicados en los extremos Este y Oeste de la ciudad las 

emisiones son muy bajas (menores a 5 000 g/km), mientras que en la Radial Francisco J. 

Orlich ubicada al sur de la ciudad se dan las emisiones más altas. En Cartago ocurre algo 

similar, pero en este caso son la Ruta 2, la Avenida 1 y la Ruta 10 las que presentan mayor 

cantidad de emisiones. En Heredia al igual que en los casos anteriores, la Ruta 3 es la que 

cuenta con mayor contaminación, mientras que en los demás tramos las emisiones no 

superan los 30 000 g/km. 

 

Se continua con el mapa 6.4, el cual representa las cantidades de Dióxidos de Carbono 

emitidos a lo largo del día, en este caso se observa que la mayoría de los tramos estudiados 

para las tres ciudades cuentan con factores de emisión menores a 12 000 000 g/km. En 
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Cartago, la Avenida 1, la Ruta 2 y la Ruta 236 presentan emisiones entre 12 000 000 y       

20 000 000 g/km, mientras que en Heredia nuevamente la Ruta 3 es en donde más se emite, 

y en este caso las emisiones se encuentran entre 20 000 000 y 40 000 000 g/km.   

 

El mapa 6.5 refleja la cantidad de Dióxidos de Azufre emitidos en un día promedio. También 

para este contaminante las rutas con mayor cantidad de emisiones son la Ruta 2, la    

Avenida 1, la Ruta 236 (con valores entre 121 y 250 g/km) y la Ruta 3 (con valores entre 250 

y 500 g/km). En todos los demás tramos se emite menos de 120 g/km de Dióxidos de Azufre. 

Al igual que en todos los casos anteriores, las emisiones más altas se dan en los segmentos 

con los TPDA mayores y/o en donde las velocidades de circulación son bajas.   

 

Por último en el mapa 6.6 se presentan las emisiones de Partículas Suspendidas, en donde se 

puede observar que todos los tramos analizados excepto uno cuentan con valores de 

emisiones menores a los 1000 g/km. Dicho tramo nuevamente es el correspondiente a la 

entrada principal de la ciudad de Heredia (Ruta 3) en donde se emiten entre 1000 y 3000 

g/km de Partículas Suspendidas (PM10). También es posible apreciar que en la ciudad de 

Cartago hay una importante cantidad de tramos en los cuales se emiten entre 500 y 1000 

g/km, cosa que no sucede en las otras dos ciudades donde en términos generales las 

emisiones son menores.     

 

Al observar todos los mapas de emisiones vehiculares, se aprecia que las secciones que 

presentan valores más altos son, la Radial Francisco J. Orlich en Alajuela, las Rutas 3 y 113 

en Heredia, y las Rutas 2, 10, 236 y Avenida 1 en Cartago. Todos estos segmentos cuentan 

con valores altos de TPDA. Además se debe agregar que en la Avenida 1 de Cartago y en los 

tramos estudiados de las Rutas 3, 113 y 236 las velocidades de circulación son muy bajas (no 

mayores a 15 km/h).    

 

Finalmente, si se comparan los tramos en los cuales se emiten más contaminantes para el 

Área Metropolitana de San José (segmento La Sabana - Alajuela) y para Alajuela, Cartago y 

Heredia (Ruta 3, entrada principal de Heredia), se determina que en el tramo más crítico del 

AMSJ se emite aproximadamente cinco veces más que en el tramo más crítico de las otras 

tres ciudades.     
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Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones 

 

7.1. Conclusiones 

 

En todos los tramos estudiados para las tres ciudades existe una gran aglomeración de 

vehículos en las horas pico de la mañana y la tarde, de 6:00 a.m. a 9:00 a.m. y de 4:00 p.m. 

a 7:00 p.m. respectivamente. Ya que en tan solo estas seis horas del día se presenta 

aproximadamente el 40% del TPDA, mientras que en las 18 horas restantes cerca del 60%. 

 

En términos generales los volúmenes de la hora pico de la tarde son ligeramente mayores a 

los volúmenes de la mañana, esto se puede deber a que en la mañana la mayoría de 

vehículos son de ciudadanos que se dirigen hacia sus trabajos, mientras que en la tarde, 

además de las personas que salen del trabajos rumbo a sus hogares, están aquellas que se 

dirigen a los establecimientos comerciales ubicados en los cascos metropolitanos de las 

ciudades.  

 

Los vehículos de pasajeros representan aproximadamente el 65% del total de automóviles 

que circulan por las rutas estudiadas. Mientras que los vehículos de 5 ejes corresponden a la 

fracción más pequeña de la flota vehicular analizada. 

 

Aproximadamente, el 80% de la flota vehicular se encuentra en un rango de edad entre 0 y 

20 años, es decir, la gran mayoría de vehículos que circulan por las rutas estudiadas fueron 

fabricados en el año 1995 o más recientemente. Además, cerca del 75% de la flota vehicular 

utiliza gasolina, el resto opera con diesel. 

 

Los vehículos de pasajeros y de carga liviana son los que menos kilómetros llegan a recorrer 

a lo largo de su vida útil, mientras que los buses, los taxis y los camiones de 3 y 5 ejes son 

los que más kilómetros recorren. Adicionalmente existe una marcada diferencia entre los 

kilómetros recorridos por los vehículos de carga de 2 ejes y los de 3 y 5 ejes, lo cual se 

puede deber a que los primeros son utilizados, en su mayoría, para transportar mercancías a 
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través de distancias cortas, mientras que los últimos son utilizados, principalmente, para 

distancias largas. 

 

Los vehículos de carga liviana y pesada desarrollan más kilometraje a lo largo de su vida útil 

en el Área Metropolitana de San José que en Alajuela, Cartago y Heredia. Caso contrario 

ocurre con los buses y los taxis. Los vehículos de pasajeros a edades tempranas tienen 

mayor recorrido en el AMSJ pero se desgastan más que en las otras tres ciudades, por lo 

tanto, para edades más avanzadas su kilometraje acumulado es menor. 

 

En Cartago los vehículos de pasajeros recorren una mayor cantidad de kilómetros que en 

Alajuela y Heredia a lo largo de su vida útil.  

 

En la hora pico de la tarde las velocidades de circulación de los vehículos son un poco 

menores que en las demás horas del día. Para este periodo, aproximadamente en el 13% de 

la longitud total de las rutas analizadas, se circula a una velocidad menor a los 10 km/h, lo 

mismo sucede en el 11% para las horas pico de la mañana y en el 7% para el resto del día.  

 

Los vehículos que circulan en los tramos ubicados en los centros de los cascos metropolitanos 

de las ciudades son los que tienen las velocidades de circulación más bajas, generalmente 

menores a los 20 km/h. Mientras que los vehículos que utilizan las vías periféricas son 

capaces de alcanzar velocidades de hasta 75 km/h. 

 

En términos generales, las rutas que conectan Alajuela, Cartago y Heredia con San José, 

presentan velocidades de circulación más bajas en sentido hacia esta última, que en el otro 

sentido para la hora pico de la mañana. Caso contrario ocurre en la hora pico de la tarde. Las 

rutas que no conectan San José con las tres ciudades analizadas en este trabajo, presentan 

velocidades más bajas en el sentido de ingreso a los cascos centrales de Alajuela, Cartago y 

Heredia, que en el otro sentido para la hora pico de la mañana. Todo lo contrario ocurre en 

la hora pico de la tarde. 

 

La red vial en las ciudades analizadas no es un sistema redundante, ya que los conductores 

no cuentan con varias opciones factibles para trasladarse de un punto a otro. Esto se ve 
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reflejado cuando hay un choque en una de las avenidas principales del casco metropolitano 

de alguna ciudad y todo el sistema colapsa.   

 

Los factores de emisión vehicular estimados para los diferentes contaminantes, muestran de 

manera general una clara tendencia decreciente con el aumento de la velocidad. En este 

sentido se puede mencionar que los valores de FEVs obtenidos a velocidades altas son de 

dos a cuatro veces menores a los obtenidos a velocidades bajas. 

 

En términos generales los valores de FEVs son mayores en el Área Metropolitana de San José 

que en las otras tres ciudades. Considerando únicamente los resultados obtenidos para estas 

últimas, Cartago es la ciudad que cuenta con valores de FEVs más altos seguida de Alajuela y 

Heredia. Sin embargo, las diferencias no son significativas.  

 

Los vehículos de carga de 5 ejes son los que cuentan con los valores más altos de emisiones, 

seguidos por los buses. Mientras que los vehículos de pasajeros y de carga liviana son los 

que menos emiten. Los taxis y los camiones de 2 y 3 ejes presentan valores de emisiones 

similares.  

 

El dióxido de carbono es el contaminante que más se emite al aire con valores de FEVs que 

llegan a alcanzar los 2400 g/km, mientras que el dióxido de azufre es el contaminante que 

menos se emite con valores menores a los 0,03 g/km.  

 

En las tres ciudades analizadas los valores de emisiones son bastante similares. El tramo de 

la Ruta 3 que se encuentra en la entrada a la ciudad de Heredia es en donde se emite una 

mayor cantidad de contaminantes. Además se pueden mencionar otros tramos relevantes 

como, la Radial Francisco J. Orlich en Alajuela, la Ruta 113 en Heredia, y las Rutas 2, 10, 236 

y Avenida 1 en Cartago.  

 

Finalmente, se concluye que las velocidades de circulación en un determinado punto, tiene 

una mayor afectación en las emisiones de gases que los volúmenes vehiculares que transitan 

por el mismo punto, ya que los volúmenes afectan linealmente, mientras que las velocidades 

de circulación tienen un efecto exponencial en las emisiones. 
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7.2. Recomendaciones 

 

En este trabajo se logró obtener información que refleja fielmente las características de la 

flota vehicular presente en las ciudades de Alajuela, Cartago y Heredia. Por lo que los 

factores de emisiones vehiculares obtenidos, representan adecuadamente el comportamiento 

de los vehículos locales. Se recomienda la utilización de estos valores en estudios que se 

realicen en un futuro cercano. 

 

También es importante realizar un análisis más detallado de las velocidades de circulación 

para las horas del día no consideradas como “picos” (de 7:00 p.m. a 6:00 a.m.). Se debe 

destacar que para estas horas se utilizaron los valores promedios obtenidos para el medio 

día. Por lo tanto, se recomienda repetir la técnica de vehículo flotante en las horas no 

muestreadas. 

 

Como se concluyó anteriormente, las bajas velocidades de circulación afectan negativamente 

las emisiones de contaminantes, por lo que es importante realizar ciertas mejoras a la 

infraestructura vial con el fin de aumentar estas velocidades. 

 

En este sentido, se recomienda la construcción de bahías de buses para evitar el efecto de 

estrangulamiento que ocurre cuando este tipo de vehículos se detienen para dejar o recoger 

usuarios. De igual manera, se recomienda evitar que los vehículos utilicen los espaldones de 

las vías indebidamente como zonas de parqueo, ya que esto genera el mismo efecto 

mencionado anteriormente.  

 

De igual manera, se recomienda que los oficiales de tránsito sean más estrictos y eviten que 

los conductores realicen giros prohibidos a la izquierda, ya que en muchos casos estos 

producen colas, y reducen las velocidades de circulación. Adicionalmente, este tipo de 

maniobras pueden generar accidentes. Este comportamiento se observó principalmente en la 

ciudad de Heredia en las rutas 112 y 113. 
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Debido a que existen problemas de incumplimiento de la ley de tránsito, se recomienda crear 

conciencia y realizar campañas especialmente con los más jóvenes, ya que ellos serán los 

futuros conductores. 

 

Otra deficiencia que se apreció en la infraestructura vial de las ciudades analizadas, es el 

estrangulamiento en las cercanías de los puentes, por lo que se recomienda que haya 

consistencia entre el número de carriles de la estructura en cuestión y sus accesos. Esta 

deficiencia se observó únicamente en el puente sobre el Río Reventado en la calle 56 de la 

ciudad de Cartago. Adicionalmente, existen algunas intersecciones que se encuentran en el 

límite de su capacidad, por lo tanto se recomienda que los entes pertinentes hagan los 

estudios necesarios para realizar intervenciones que solucionen dichos problemas. Las 

intersecciones más críticas en este sentido son las que se encuentran en los alrededores del 

Mercado Municipal de Cartago, en la entrada y salida de la ciudad de Heredia (Ruta 3 y Calle 

7 respectivamente), y las intersecciones entre la Avenida 10 y la Radial Francisco J. Orlich en 

Alajuela (tanto saliendo como entrando de la ciudad).   

 

Los volúmenes vehiculares también son un factor que afectan negativamente en el tema de 

la contaminación, por lo tanto se recomienda mejorar el sistema de transporte público para 

disminuir la cantidad de vehículos privados circulando por las vías. Es importante mencionar 

que con la reducción de los volúmenes vehiculares se estaría afectando directamente las 

velocidades de circulación, por lo que se esperarían velocidades mayores, produciendo así un 

doble beneficio en el tema de la contaminación.  

 

Los camiones de carga de 5 ejes son el tipo de vehículo que más emiten contaminantes, por 

lo tanto, se recomienda aplicar restricciones en las ciudades analizadas en este trabajo para 

que estos no circulen en las horas picos de la mañana y la tarde, pues las velocidades de 

circulación son más bajas. Adicionalmente, se debe evitar que este tipo de vehículos 

transporten cargas más pesadas que la permitida por la ley, ya que esto trae como 

consecuencia que los mismos tengan que circular a velocidades más bajas lo cual genera 

mayor cantidad de emisiones. 
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Después de los camiones de carga de 5 ejes, los buses son el tipo de vehículo que más 

emiten contaminantes, por lo tanto, es recomendable que se comiencen a usar autobuses 

que operen con combustibles menos impactantes para el ambiente, en este sentido, se 

pueden mencionar buses que operen con gas, o buses híbridos.  

 

Como se mencionó anteriormente, este trabajo se limita a estudiar las cantidades de 

contaminantes que emiten los vehículos, y no analiza el comportamiento que estos tienen 

después de ser emitidos, por lo que se recomienda realizar un estudio complementario que 

modele la dispersión que sufren los mismos en el aire, para así tener un mejor conocimiento 

de los posibles efectos que pueden causar estos en la salud de los ciudadanos. 
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Anexo 1. 

 

Volúmenes vehiculares 
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A.1.1. Casco metropolitano de Alajuela. 

 

Cuadro A.1.1. Distribución vehicular en casco metropolitano de Alajuela. 

 
Conteo Pasajeros Taxis Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

Mañana 

24-10-2013 443 64 143 41 69 26 2 

02-06-2011 1300 155 265 92 91 5 1 

09-06-2011 766 111 247 71 118 45 4 

27-07-2011 375 54 136 44 46 11 0 

03-06-2011 1019 147 371 119 125 30 0 

28-02-2013 1421 169 314 53 107 13 3 

04-10-2011 714 93 171 45 101 12 11 

26-05-2011 2200 263 431 176 136 15 10 

07-06-2011 1563 187 318 111 110 6 1 

01-06-2011 1519 185 356 70 104 36 3 

Tarde 

24-10-2013 505 73 163 47 78 30 3 

02-06-2011 1428 171 291 101 100 5 1 

09-06-2011 926 134 298 85 143 54 5 

27-07-2011 486 70 177 57 60 14 0 

03-06-2011 1288 186 469 150 158 38 0 

28-02-2013 1022 122 226 38 77 9 2 

04-10-2011 647 85 155 41 92 11 10 

26-05-2011 3071 367 602 246 189 21 14 

07-06-2011 1746 209 356 124 123 7 1 

01-06-2011 1743 212 408 81 119 41 4 

Resto 
del día 

24-10-2013 1837 266 591 169 284 108 10 

02-06-2011 4592 549 936 325 323 18 3 

09-06-2011 2925 423 941 269 452 172 16 

27-07-2011 1506 218 548 176 185 45 0 

03-06-2011 3623 524 1318 422 444 108 0 

28-02-2013 3782 451 837 142 284 34 8 

04-10-2011 2327 305 559 148 330 40 36 

26-05-2011 8669 1036 1699 694 535 59 38 

07-06-2011 5441 651 1108 385 383 21 3 

01-06-2011 5065 617 1186 235 347 119 11 
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Cuadro A.1.2. Distribución vehicular en casco metropolitano de Alajuela. 

 
Conteo Pasajeros Taxis Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

Mañana 

27-05-2011 618 81 148 39 88 11 10 

10-06-2010 1360 178 326 86 193 23 21 

24-05-2011 3747 491 899 238 532 64 58 

17-06-2011 1242 151 291 58 85 29 3 

13-06-2011 1331 159 271 94 94 5 1 

01-07-2011 946 137 344 110 116 28 0 

30-05-2011 1548 203 372 98 220 26 24 

Tarde 

27-05-2011 1000 131 240 63 142 17 15 

10-06-2010 1542 202 370 98 219 26 24 

24-05-2011 3937 516 945 250 559 67 61 

17-06-2011 1769 216 414 82 121 42 4 

13-06-2011 1766 211 360 125 124 7 1 

01-07-2011 1419 205 516 165 174 42 0 

30-05-2011 2087 273 501 132 296 36 32 

Resto 
del día 

27-05-2011 2690 352 646 171 382 46 42 

10-06-2010 4477 586 1075 284 635 76 69 

24-05-2011 11961 1566 2871 758 1697 204 185 

17-06-2011 4794 584 1123 222 329 113 10 

13-06-2011 5052 604 1029 358 355 19 3 

01-07-2011 3876 561 1410 452 475 115 0 

30-05-2011 6151 806 1476 390 873 105 95 
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A.1.2. Casco metropolitano de Cartago. 

 

Cuadro A.1.3. Distribución vehicular en casco metropolitano de Cartago. 

 
Conteo Pasajeros Taxis Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

Mañana 

ER-566 1559 117 681 54 355 131 58 

ER-273 1428 87 304 227 118 21 5 

ER-165 5752 400 2289 310 833 220 297 

ER-737 1748 101 485 118 82 11 1 

ER-632 1531 86 364 85 86 7 5 

ER-749 3646 262 1298 459 654 160 148 

ER-522 2382 567 881 70 456 103 178 

ER-445 626 128 183 33 63 9 4 

ER-693 648 134 199 32 70 8 4 

ER-689 743 199 319 66 90 68 140 

14-03-2011 747 200 321 66 90 69 141 

Tarde 

ER-566 1501 113 655 52 342 126 55 

ER-273 1816 110 387 289 150 26 6 

ER-165 5934 413 2362 320 860 227 306 

ER-737 1895 109 526 128 89 12 1 

ER-632 1688 94 401 94 95 8 5 

ER-749 4782 344 1702 601 858 209 195 

ER-522 2376 565 878 69 455 103 177 

ER-445 769 157 225 40 78 11 5 

ER-693 721 149 221 35 78 9 5 

ER-689 834 223 358 74 101 77 157 

14-03-2011 1005 268 431 89 122 92 190 

Resto 
del día 

ER-566 4331 325 1890 151 986 364 160 

ER-273 5843 355 1245 930 484 84 21 

ER-165 16707 1162 6649 901 2421 640 863 

ER-737 5702 329 1582 385 268 36 4 

ER-632 5642 316 1341 313 318 27 18 

ER-749 13424 966 4777 1688 2408 588 547 

ER-522 7743 1841 2863 226 1483 335 577 

ER-445 2297 469 672 120 233 34 14 

ER-693 2210 456 679 108 239 26 15 

ER-689 2686 718 1153 237 325 247 507 

14-03-2011 2696 720 1158 238 327 248 509 
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Cuadro A.1.4. Distribución vehicular en casco metropolitano de Cartago. 

 
Conteo Pasajeros Taxis Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

Mañana 

14-06-2010 437 117 188 39 53 40 82 

ER-231 912 204 247 11 83 68 148 

26-05-2010 2255 505 610 26 204 167 367 

ER-234 2378 456 575 141 143 16 22 

24-02-2010 758 145 183 45 46 5 7 

07-08-2013 2656 509 642 158 160 18 24 

CP C 1 1027 197 248 61 62 7 9 

CP C 2 999 192 242 59 60 7 9 

CP C 3 628 120 152 37 38 4 6 

CP C 4 782 150 189 46 47 5 7 

Tarde 

14-06-2010 375 100 161 33 45 34 71 

ER-231 1003 225 271 12 91 74 163 

26-05-2010 2292 514 620 27 208 170 373 

ER-234 2364 453 572 140 142 16 22 

24-02-2010 816 156 197 48 49 6 7 

07-08-2013 2656 509 642 158 160 18 24 

CP C 1 1021 196 247 61 62 7 9 

CP C 2 1075 206 260 64 65 7 10 

CP C 3 676 130 164 40 41 5 6 

CP C 4 778 149 188 46 47 5 7 

Resto 
del día 

14-06-2010 1250 334 537 110 151 115 236 

ER-231 3315 743 897 39 300 246 539 

26-05-2010 6999 1569 1895 82 634 519 1139 

ER-234 7369 1413 1782 437 444 51 67 

24-02-2010 2459 472 595 146 148 17 22 

07-08-2013 7992 1532 1932 474 482 55 73 

CP C 1 3184 611 770 189 192 22 29 

CP C 2 3241 621 784 192 195 22 29 

CP C 3 2038 391 493 121 123 14 19 

CP C 4 2424 465 586 144 146 17 22 

 *Conteos que inician con CP indican que son conteos realizados por el autor del trabajo. 
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A.1.3. Casco metropolitano de Heredia. 

 

Cuadro A.1.5. Distribución vehicular en casco metropolitano de Heredia. 

 
Conteo Pasajeros Taxis Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

Mañana 

21-06-2012 1703 162 266 127 120 12 6 

ER-621 3284 312 513 244 232 24 12 

CP H 6 1967 187 308 146 139 14 7 

ER-605 1955 188 415 93 124 6 7 

ER-731 1524 177 689 86 137 11 0 

ER-601 1142 135 522 102 88 11 3 

ER-125 5497 526 857 510 327 59 16 

23-04-2012 2499 239 390 232 149 27 7 

CP H 5 1819 174 284 169 108 20 5 

CP H 7 1784 171 278 165 106 19 5 

Tarde 

21-06-2012 1941 184 303 144 137 14 7 

ER-621 3110 295 486 231 219 23 12 

CP H 6 2241 213 350 166 158 16 9 

ER-605 2551 246 541 122 162 8 9 

ER-731 1526 177 690 86 137 11 0 

ER-601 1338 158 611 120 104 13 4 

ER-125 5468 523 853 507 326 59 16 

23-04-2012 3606 345 562 334 215 39 10 

CP H 5 2625 251 409 243 156 28 7 

CP H 7 1775 170 277 165 106 19 5 

Resto 
del día 

21-06-2012 7061 671 1104 525 498 52 27 

ER-621 9218 876 1441 685 650 67 35 

CP H 6 8152 774 1275 606 575 60 31 

ER-605 9318 897 1978 444 592 31 35 

ER-731 4660 542 2108 263 418 33 0 

ER-601 5058 599 2310 454 391 49 14 

ER-125 21110 2020 3291 1957 1257 227 60 

23-04-2012 9397 899 1465 871 559 101 27 

CP H 5 6841 655 1067 634 407 74 19 

CP H 7 6852 656 1068 635 408 74 19 

*Conteos que inician con CP indican que son conteos realizados por el autor del trabajo. 
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Cuadro A.1.6. Distribución vehicular en casco metropolitano de Heredia. 

 
Conteo Pasajeros Taxis Carga Liviana Buses 2 ejes 3 ejes 5 ejes 

Mañana 

ER-600 944 89 169 54 63 3 0 

ER-143 3271 310 551 171 242 33 10 

ER-550 3542 337 717 102 266 17 7 

23-08-2011 1589 151 322 46 120 8 3 

17-06-2010 923 88 187 26 69 4 2 

CP H 1 661 63 134 19 50 3 1 

CP H 2 950 90 192 27 71 5 2 

CP H 3 603 57 122 17 45 3 1 

CP H 4 1133 108 229 33 85 5 2 

ER-128 1591 182 406 96 253 65 97 

Tarde 

ER-600 1878 177 336 107 125 6 0 

ER-143 3255 308 548 170 241 33 10 

ER-550 3354 319 679 96 252 16 7 

23-08-2011 1905 181 385 55 143 9 4 

17-06-2010 1830 174 370 53 138 9 4 

CP H 1 1312 125 265 38 99 6 3 

CP H 2 1138 108 230 33 86 5 2 

CP H 3 1196 114 242 34 90 6 2 

CP H 4 1358 129 275 39 102 7 3 

ER-128 1478 169 377 89 235 60 90 

Resto 
del día 

ER-600 5272 498 944 300 351 15 0 

ER-143 11302 1070 1903 591 835 114 33 

ER-550 9940 945 2011 286 747 48 20 

23-08-2011 5373 511 1087 154 404 26 11 

17-06-2010 4237 403 857 122 319 20 8 

CP H 1 3038 289 615 87 228 15 6 

CP H 2 3212 305 650 92 242 15 6 

CP H 3 2770 263 560 80 208 13 5 

CP H 4 3831 364 775 110 288 18 8 

ER-128 5609 640 1432 339 893 230 342 

*Conteos que inician con CP indican que son conteos realizados por el autor del trabajo. 
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Anexo 2. Guía EMFAC2007 

 

Al iniciar, el programa solicita abrir un archivo existente o crear uno nuevo. Posteriormente 

se muestra una ventana en la cual se pueden agregar nuevos escenarios o navegar a través 

de los previamente creados, con el fin de editarlos o correrlos para obtener los resultados. 

 

 

Figura A.2.1. Ventana principal, EMFAC2007. 

 

Una vez creado el nuevo escenario, lo primero que se solicita es escoger el tipo de área de 

estudio, el año y el periodo que se está analizando. En este caso se selecciona como tipo de 

área la casilla de estado, dicha selección no afectará los resultados ya que más adelante se 

modificarán las características de la flota vehicular y la población total a estudiar. 

 

En la casilla de método de cálculo se selecciona la opción “Usar Promedios”, pues se refiere a 

utilizar los promedios de temperaturas y humedad de la zona de estudio. Por último se 

selecciona el año 2014 como año de estudio y se analiza anualmente. Debido a que en este 

modelo se obtendrán los FEVs y no la cantidad de contaminantes emitidos en un periodo 

dado, esta última casilla no afectara los resultados obtenidos. 
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Figura A.2.2. Geografía, año y periodo del escenario, EMFAC2007. 

 

Posteriormente se procede a definirle un nombre al escenario, y se seleccionan los años de 

los vehículos estudiados, los tipos de vehículos, y el tipo de mantenimiento que se les brinda 

a ellos. En este caso se seleccionarán los modelos del año 2014 al año 1985 ya que se desea 

trabajar con una edad máxima de 30 años.  

 

Los tipos de vehículos que se deben seleccionar son: pasajeros (PC), carga liviana (T1), 2 

ejes (T3), 3 ejes (T5), 5 ejes (T7), buses (UB), y se debe crear otro archivo para modelar los 

taxis, ya que estos son vehículos de pasajeros (PC) pero con diferentes características. Para 

el caso del tipo de mantenimiento que se les brinda a los vehículos se trabaja con los valores 

que el programa trae inicialmente. 
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Figura A.2.3. Detalles del escenario, EMFAC2007. 

 

En este programa se pueden modelar los datos de diferentes modos. En el “Burden Mode” se 

reportan los totales de emisiones en toneladas por día, para cada uno de los contaminantes, 

por tipo de vehículo y para el total de la flota. El “Calimfac Mode” calcula detalladamente los 

porcentajes de emisiones por tipo y año de vehículo. Y por último está el “Emfac Mode” el 

cual genera los factores de emisiones en gramos por actividad del vehículo, para cada 

contaminante y por tipo de vehículo. 

 

Para lo que se busca en este trabajo se utiliza el “Emfac Mode” ya que es el que brinda los 

FEVs por contaminante. 
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Figura A.2.4. “Emfac Mode”, EMFAC2007. 

 

En el “Emfac Mode”  lo primero que se debe seleccionar son las temperaturas, humedades y 

velocidades a las que se desea realizar el análisis. En este caso se utiliza una temperatura 

promedio entre Alajuela, Cartago y Heredia de 21ºC, según los registro de los últimos años 

de las estaciones del Aeropuerto Juan Santamaría (Alajuela), ITCR (Cartago) y Santa Lucía 

(Heredia). La humedad relativa promedio utilizada es del 83% calculada a partir de los 

últimos registros de la estación de Sabanilla. Por último se utilizan velocidades que van desde 

los 0 km/h hasta los 80 km/h. Es importante mencionar que este programa trabaja en millas 

y en Farenheit, por lo que se deben realizar las conversiones en cada caso. 

 

Seguidamente se procede a seleccionar la manera en que se desea que se presenten los 

resultados. El “Emfac Mode” cuenta con cuatro maneras distintas. El formato BIN y el 

formato ERP brindan información de las emisiones en gramos por hora, para cada tipo de 

vehículo. El formato RTS nos brinda los FEVs totales por tipo de vehículo para cada una de 

las velocidades seleccionadas. El formato RTL es similar a este último, sin embargo, clasifica 

los FEVs por tipo de vehículo y tipo de combustible. En este caso se selecciona el formato 

RTL. 
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Además se debe solicitar al programa que muestre los resultados para las partículas 

suspendidas de un tamaño menor a los 10 micrómetros, y que los hidrocarburos se muestren 

como gases orgánicos totales. También es posible editar los tipos de tecnología y el 

mantenimiento que se les brinda a los vehículos seleccionados, sin embargo estos valores no 

se modifican y se mantienen de la manera en que el programa los tiene inicialmente. 

 

Adicionalmente, se pueden editar las millas que recorren los vehículos para el año 2014, y los 

porcentajes de velocidades a los cuales viajan los vehículos, sin embargo esta información no 

afecta los resultados obtenidos, ya que se está trabajando con factores de emisiones en 

gramos por kilómetro recorrido, clasificados de acuerdo a la velocidad de los vehículos. 

 

Otra opción que se brinda, es la de personalizar las características de la flota vehicular de 

acuerdo a la zona de estudio. Es posible editar la cantidad de vehículos clasificados por tipo, 

año y combustible. De igual manera, se puede editar el kilometraje que recorren por año los 

vehículos, con la misma clasificación mencionada anteriormente. Es importante recordar que 

el programa trabaja con millas, por lo que se deben realizar las conversiones del caso. Para 

ello se utiliza la información obtenida en el Capítulo 3. 

 

En la tabla A.2.1 se muestra la población vehicular para los últimos 30 años, como se 

mencionó anteriormente, esta población se encuentra clasificada por tipo de vehículo y tipo 

de combustible. En la tabla A.2.2 se presenta las millas recorridas por año, de acuerdo al tipo 

de vehículo y la edad del mismo, es importante mencionar que en este caso no se realizó un 

análisis por separado para los vehículos de gasolina y los vehículos de diesel, por lo que se 

utilizan los mismos datos en ambos casos. Esta información se introduce en el programa, 

como se muestra en las figuras A.2.5 y A.2.6. 

 

Al finalizar de editar el escenario creado, se procede a correr el programa, obteniendo los 

FEVs para cada contaminante, clasificados por tipo de vehículo, tipo de combustible y 

velocidad. Estos datos deben ser procesados ya que los resultados se encuentran en gramos 

por milla, y se desea conocer los FEVs totales en g/km para cada tipo de vehículo. 
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Cuadro A.2.1. Flota vehicular por tipo de vehículo y tipo de combustible, del año 2014 al 1985. 

 
Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

 
Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel Gasolina Diesel 

2014 25933 3238 56 25 4120 3683 5 115 54 1068 1 49 6 394 

2013 6339 791 197 87 1007 900 19 401 13 261 2 170 1 96 

2012 13254 1655 127 56 2106 1883 12 258 28 546 2 110 3 202 

2011 12102 1511 42 19 1923 1719 4 86 25 498 1 37 3 184 

2010 3458 432 56 25 549 491 5 115 7 142 1 49 1 53 

2009 11526 1439 141 62 1831 1637 13 286 24 475 2 122 2 175 

2008 11526 1439 240 106 1831 1637 23 487 24 475 3 207 2 175 

2007 11526 1439 197 87 1831 1637 19 401 24 475 2 170 2 175 

2006 8644 1079 409 181 1373 1228 39 831 18 356 5 353 2 131 

2005 5763 720 381 169 916 819 36 773 12 237 5 329 1 88 

2004 10373 1295 296 131 1648 1473 28 601 22 427 4 256 2 158 

2003 12102 1511 197 87 1923 1719 19 401 25 498 2 170 3 184 

2002 12102 1511 465 206 1923 1719 45 945 25 498 6 402 3 184 

2001 5763 720 197 87 916 819 19 401 12 237 2 170 1 88 

2000 7492 935 113 50 1190 1064 11 229 16 308 1 97 2 114 

1999 8644 1079 42 19 1373 1228 4 86 18 356 1 37 2 131 

1998 6915 863 28 12 1099 982 3 57 14 285 0 24 1 105 

1997 14407 1799 14 6 2289 2046 1 29 30 593 0 12 3 219 

1996 8068 1007 28 12 1282 1146 3 57 17 332 0 24 2 123 

1995 12678 1583 14 6 2014 1801 1 29 26 522 1 12 3 193 

1994 9797 1223 14 6 1557 1391 1 29 20 403 0 12 2 149 

1993 10949 1367 15 6 1740 1555 1 29 23 451 0 12 2 166 

1992 5763 720 14 6 916 819 1 31 12 237 0 13 1 88 

1991 3458 432 14 6 549 491 2 29 7 142 0 12 1 53 

1990 3458 432 14 6 549 491 1 28 7 142 1 12 1 53 

1989 3458 432 14 6 549 491 1 29 7 142 0 12 2 53 

1988 5187 648 14 6 824 737 1 29 11 214 0 12 1 79 

1987 4034 504 16 8 641 573 1 30 8 166 0 12 1 61 

1986 1153 144 14 6 183 164 1 29 2 47 0 12 0 18 

1985 3458 432 13 6 549 491 1 29 7 142 0 12 1 53 

Totales  259330 32380 3382 1495 41201 36834 320 6880 538 10675 42 2921 57 3945 
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Cuadro A.2.2. Millas recorridas cada año, por tipo de vehículo y edad del vehículo. 

 
Pasajeros 

Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

 
Alajuela Cartago  Heredia Total 

1 5253 6350 6937 6154 43948 10595 35207 26102 15062 56009 

2 6045 7157 7101 6758 26996 7944 27785 16349 16409 28361 

3 6385 7497 7165 7007 22937 7179 25536 13970 16958 22849 

4 6617 7727 7207 7173 20643 6723 24177 12620 17326 19873 

5 6794 7902 7238 7299 19090 6403 23214 11702 17604 17918 

6 6939 8045 7262 7402 17937 6159 22474 11019 17829 16500 

7 7062 8165 7283 7488 17031 5963 21878 10482 18018 15407 

8 7169 8270 7301 7563 16293 5800 21379 10043 18182 14529 

9 7263 8362 7317 7628 15673 5662 20953 9674 18326 13803 

10 7349 8446 7330 7687 15143 5542 20581 9358 18455 13188 

11 7426 8521 7343 7741 14681 5436 20253 9082 18572 12659 

12 7497 8590 7354 7790 14274 5341 19958 8839 18679 12196 

13 7563 8654 7365 7835 13910 5256 19693 8621 18778 11787 

14 7625 8714 7374 7876 13583 5178 19450 8426 18869 11422 

15 7682 8769 7383 7916 13286 5107 19228 8248 18955 11092 

16 7736 8821 7392 7952 13015 5042 19023 8085 19035 10794 

17 7787 8870 7400 7987 12766 4982 18833 7936 19110 10521 

18 7835 8917 7407 8019 12536 4926 18656 7798 19181 10271 

19 7881 8961 7414 8050 12322 4873 18490 7669 19248 10040 

20 7924 9003 7421 8079 12123 4824 18334 7550 19312 9826 

21 7966 9043 7427 8107 11937 4778 18187 7438 19373 9627 

22 8006 9082 7433 8134 11763 4734 18048 7333 19432 9442 

23 8044 9118 7439 8160 11598 4693 17917 7234 19487 9268 

24 8081 9154 7444 8184 11443 4653 17792 7141 19541 9104 

25 8116 9188 7450 8208 11297 4616 17674 7053 19592 8950 

26 8150 9220 7455 8231 11158 4581 17560 6969 19642 8805 

27 8183 9252 7460 8253 11026 4547 17452 6889 19690 8668 

28 8215 9283 7464 8274 10901 4514 17348 6814 19736 8537 

29 8246 9312 7469 8294 10781 4483 17249 6742 19780 8414 

30 8276 9341 7473 8314 10667 4454 17154 6672 19823 8296 
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Figura A.2.5. Población de la flota vehicular, EMFAC2007. 

 

 

Figura A.2.6. Millas recorridas por la flota vehicular, EMFAC2007. 
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Anexo 3. 

 

Valores de FEVs obtenidos con el modelo 
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A.3.1. Gases Orgánicos Totales (GOT) para Alajuela, Cartago y Heredia 

 

 

Cuadro A.3.1. Factores de Emisión Vehicular de Gases Orgánicos Totales, en gramos por kilómetro. 

 

Velocidad (km/h) Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

G
as

e
s 

O
rg

án
ic

o
s 

To
ta

le
s 

5 0,864 0,918 0,229 0,889 0,815 0,348 5,708 

10 0,657 0,687 0,180 0,828 0,639 0,331 5,123 

14 0,509 0,524 0,143 0,675 0,508 0,286 3,587 

19 0,402 0,408 0,116 0,558 0,411 0,249 2,380 

24 0,324 0,323 0,095 0,467 0,338 0,218 1,500 

29 0,266 0,262 0,080 0,397 0,283 0,193 0,948 

34 0,222 0,216 0,068 0,341 0,240 0,172 0,787 

39 0,190 0,182 0,058 0,298 0,208 0,155 0,699 

43 0,164 0,157 0,052 0,263 0,183 0,140 0,621 

48 0,145 0,137 0,046 0,235 0,163 0,128 0,554 

53 0,130 0,123 0,042 0,214 0,147 0,118 0,496 

58 0,120 0,113 0,038 0,196 0,135 0,109 0,449 

63 0,112 0,105 0,035 0,183 0,126 0,103 0,412 

68 0,106 0,100 0,034 0,173 0,120 0,096 0,385 

72 0,103 0,098 0,032 0,165 0,116 0,092 0,368 

77 0,102 0,097 0,032 0,160 0,112 0,088 0,360 

80 0,102 0,098 0,032 0,157 0,112 0,086 0,362 
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A.3.2. Monóxidos de Carbono (CO) para Alajuela, Cartago y Heredia 

 

 

Cuadro A.3.2. Factores de Emisión Vehicular de Monóxidos de Carbono (CO), en gramos por kilómetro. 

 

Velocidad (km/h) Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

M
o

n
ó

xi
d

o
s 

d
e 

C
ar

b
o

n
o

 (
C

O
) 

5 4,664 5,524 2,577 5,390 4,706 1,995 8,639 

10 4,369 5,362 2,380 4,908 4,365 1,845 8,031 

14 4,102 5,189 2,193 3,760 4,026 1,475 6,402 

19 3,860 5,010 2,030 2,942 3,732 1,199 5,062 

24 3,639 4,828 1,888 2,351 3,475 0,990 4,007 

29 3,437 4,644 1,762 1,919 3,248 0,832 3,234 

34 3,252 4,462 1,652 1,600 3,047 0,711 2,856 

39 3,083 4,281 1,553 1,362 2,868 0,617 2,620 

43 2,928 4,103 1,466 1,184 2,708 0,544 2,411 

48 2,784 3,929 1,388 1,052 2,565 0,488 2,226 

53 2,653 3,760 1,319 0,954 2,437 0,446 2,067 

58 2,531 3,595 1,256 0,884 2,321 0,413 1,932 

63 2,420 3,434 1,200 0,836 2,218 0,390 1,823 

68 2,316 3,279 1,151 0,807 2,125 0,373 1,738 

72 2,221 3,128 1,107 0,796 2,042 0,364 1,677 

77 2,134 2,982 1,068 0,802 1,968 0,361 1,641 

80 2,080 2,887 1,045 0,815 1,923 0,362 1,630 
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A.3.3. Óxidos Nitrosos (NOx) para Alajuela, Cartago y Heredia 

 

 

Cuadro A.3.3. Factores de Emisión Vehicular de Óxidos Nitrosos (NOx), en gramos por kilómetro. 

 

Velocidad (km/h) Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

Ó
xi

d
o

s 
N

it
ro

so
s 

(N
O

x)
 

5 0,475 0,879 0,307 9,093 0,961 3,096 17,461 

10 0,434 0,812 0,281 8,593 0,878 2,975 16,307 

14 0,398 0,753 0,254 7,342 0,790 2,660 13,274 

19 0,368 0,702 0,231 6,388 0,719 2,409 10,884 

24 0,342 0,658 0,212 5,660 0,661 2,210 9,137 

29 0,321 0,620 0,197 5,106 0,613 2,054 8,034 

34 0,303 0,588 0,185 4,690 0,574 1,933 7,551 

39 0,287 0,559 0,175 4,384 0,543 1,842 7,246 

43 0,274 0,535 0,167 4,172 0,519 1,779 6,974 

48 0,263 0,515 0,161 4,039 0,501 1,739 6,734 

53 0,255 0,498 0,157 3,979 0,488 1,722 6,528 

58 0,248 0,485 0,155 3,987 0,480 1,728 6,353 

63 0,243 0,474 0,154 4,066 0,477 1,755 6,212 

68 0,240 0,466 0,155 4,217 0,478 1,806 6,102 

72 0,238 0,460 0,157 4,450 0,485 1,882 6,026 

77 0,238 0,457 0,161 4,777 0,496 1,987 5,983 

80 0,239 0,456 0,165 5,057 0,507 2,074 5,971 
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A.3.4. Dióxidos de Carbono (CO2) para Alajuela, Cartago y Heredia 

 

 

Cuadro A.3.4. Factores de Emisión Vehicular de Dióxidos de Carbono (CO2), en gramos por kilómetro. 

 

Velocidad (km/h) Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

D
ió

xi
d

o
s 

d
e 

C
ar

b
o

n
o

 (
C

O
2
) 

5 704,2 776,3 810,9 1575,0 965,8 371,0 2386,2 

10 588,7 650,3 680,8 1515,0 815,4 366,4 2296,1 

14 496,4 549,9 576,8 1370,0 695,1 355,3 2042,4 

19 424,5 471,7 495,9 1264,7 601,5 347,2 1813,6 

24 368,2 410,4 432,5 1187,2 528,2 341,2 1609,7 

29 323,8 362,1 382,5 1129,6 470,4 336,8 1430,5 

34 288,8 323,9 343,0 1086,5 424,7 333,5 1334,8 

39 261,0 293,6 311,8 1054,0 388,7 331,0 1282,4 

43 239,2 269,8 287,3 1029,5 360,3 329,1 1234,9 

48 222,3 251,3 268,2 1011,1 338,2 327,7 1192,4 

53 209,3 237,2 253,6 997,5 321,3 326,7 1154,9 

58 199,8 226,7 242,8 987,8 308,9 325,9 1122,2 

63 193,3 219,6 235,5 981,4 300,4 325,4 1094,6 

68 189,5 215,5 231,3 977,8 295,5 325,2 1071,8 

72 188,3 214,1 229,9 976,9 293,9 325,1 1054,0 

77 189,6 215,4 231,3 978,6 295,6 325,2 1041,1 

80 191,8 217,9 233,8 981,2 298,5 325,4 1035,2 
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A.3.5. Dióxidos de Azufre (SO2) para Alajuela, Cartago y Heredia 

 

 

Cuadro A.3.5. Factores de Emisión Vehicular de Dióxidos de Azufre (SO2), en gramos por kilómetro. 

 

Velocidad (km/h) Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

D
ió

xi
d

o
s 

d
e 

A
zu

fr
e

 (
SO

2)
 

5 0,00684 0,00870 0,00808 0,01491 0,00932 0,00373 0,02299 

10 0,00559 0,00746 0,00684 0,01429 0,00808 0,00373 0,02175 

14 0,00497 0,00621 0,00559 0,01305 0,00684 0,00311 0,01926 

19 0,00435 0,00559 0,00497 0,01181 0,00559 0,00311 0,01740 

24 0,00373 0,00497 0,00435 0,01118 0,00497 0,00311 0,01553 

29 0,00311 0,00435 0,00373 0,01056 0,00435 0,00311 0,01367 

34 0,00311 0,00373 0,00311 0,01056 0,00435 0,00311 0,01305 

39 0,00249 0,00373 0,00311 0,00994 0,00373 0,00311 0,01243 

43 0,00249 0,00311 0,00249 0,00994 0,00373 0,00311 0,01181 

48 0,00249 0,00311 0,00249 0,00994 0,00311 0,00311 0,01118 

53 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,01118 

58 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,01056 

63 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,01056 

68 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,00994 

72 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,00994 

77 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,00994 

80 0,00186 0,00249 0,00249 0,00932 0,00311 0,00311 0,00994 
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A.3.6. Partículas Suspendidas (PM10) para Alajuela, Cartago y Heredia 

 

 

Cuadro A.3.6. Factores de Emisión Vehicular de Partículas Suspendidas (PM10), en gramos por kilómetro. 

 

Velocidad (km/h) Pasajeros Taxis Carga liviana Buses Carga 2 ejes Carga 3 ejes Carga 5 ejes 

P
ar

tí
cu

la
s 

Su
sp

e
n

d
id

as
 (

P
M

1
0
) 

5 0,034 0,098 0,028 0,290 0,081 0,067 0,918 

10 0,026 0,071 0,022 0,271 0,065 0,064 0,859 

14 0,020 0,053 0,018 0,222 0,052 0,055 0,698 

19 0,016 0,040 0,015 0,185 0,042 0,048 0,562 

24 0,013 0,031 0,012 0,156 0,035 0,042 0,451 

29 0,011 0,024 0,011 0,133 0,029 0,037 0,365 

34 0,009 0,020 0,009 0,115 0,025 0,033 0,326 

39 0,007 0,016 0,007 0,101 0,022 0,030 0,300 

43 0,006 0,014 0,007 0,089 0,019 0,027 0,280 

48 0,006 0,012 0,006 0,081 0,017 0,025 0,266 

53 0,005 0,011 0,006 0,073 0,016 0,023 0,256 

58 0,005 0,009 0,005 0,068 0,014 0,021 0,252 

63 0,004 0,009 0,005 0,063 0,013 0,020 0,253 

68 0,004 0,009 0,004 0,060 0,012 0,019 0,259 

72 0,004 0,009 0,004 0,057 0,012 0,018 0,271 

77 0,004 0,009 0,004 0,055 0,012 0,017 0,288 

80 0,004 0,009 0,004 0,055 0,012 0,017 0,301 
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A.3.7. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia para GOT  

 

 

Cuadro A.3.7. FEVs de Gases Orgánicos Totales, en gramos por kilómetro para vehículos de pasajeros. 

 

Velocidad (km/h) Alajuela Cartago Heredia 

G
as

e
s 

O
rg

án
ic

o
s 

To
ta

le
s 

5 0,867 0,923 0,819 

10 0,659 0,702 0,623 

14 0,511 0,544 0,483 

19 0,404 0,430 0,382 

24 0,325 0,346 0,307 

29 0,267 0,284 0,252 

34 0,223 0,237 0,211 

39 0,190 0,202 0,180 

43 0,165 0,175 0,155 

48 0,146 0,155 0,137 

53 0,131 0,140 0,124 

58 0,121 0,128 0,114 

63 0,112 0,119 0,106 

68 0,107 0,114 0,101 

72 0,103 0,110 0,098 

77 0,102 0,109 0,096 

80 0,102 0,109 0,096 
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A.3.8. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia para CO  

 

 

Cuadro A.3.8. FEVs de Monóxidos de Carbono (CO), en gramos por kilómetro para vehículos de pasajeros. 

 

Velocidad (km/h) Alajuela Cartago Heredia 

M
o

n
ó

xi
d

o
s 

d
e 

C
ar

b
o

n
o

 (
C

O
) 

5 4,683 4,836 4,418 

10 4,386 4,530 4,139 

14 4,117 4,253 3,887 

19 3,873 4,002 3,657 

24 3,651 3,772 3,448 

29 3,448 3,564 3,257 

34 3,263 3,372 3,083 

39 3,093 3,196 2,922 

43 2,936 3,035 2,774 

48 2,792 2,887 2,639 

53 2,661 2,750 2,514 

58 2,539 2,624 2,399 

63 2,426 2,508 2,293 

68 2,323 2,402 2,195 

72 2,228 2,303 2,105 

77 2,141 2,213 2,023 

80 2,087 2,156 1,971 
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A.3.9. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia para NOx  

 

 

Cuadro A.3.9. FEVs de Óxidos Nitrosos (NOx), en gramos por kilómetro para vehículos de pasajeros. 

 

Velocidad (km/h) Alajuela Cartago Heredia 

Ó
xi

d
o

s 
N

it
ro

so
s 

(N
O

x)
 

5 0,484 0,510 0,451 

10 0,442 0,465 0,412 

14 0,405 0,427 0,378 

19 0,375 0,395 0,349 

24 0,349 0,367 0,325 

29 0,326 0,344 0,304 

34 0,308 0,324 0,287 

39 0,292 0,308 0,273 

43 0,279 0,294 0,260 

48 0,268 0,283 0,250 

53 0,259 0,273 0,242 

58 0,252 0,266 0,235 

63 0,247 0,261 0,231 

68 0,244 0,257 0,227 

72 0,242 0,255 0,226 

77 0,242 0,255 0,226 

80 0,242 0,255 0,226 
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A.3.10. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia para CO2 

 

 

Cuadro A.3.10. FEVs de Dióxidos de Carbono (CO2), en gramos por kilómetro para vehículos de pasajeros. 

 

Velocidad (km/h) Alajuela Cartago Heredia 

D
ió

xi
d

o
s 

d
e 

C
ar

b
o

n
o

 (
C

O
2
) 

5 704,5 704,4 703,6 

10 589,0 588,9 588,3 

14 496,6 496,5 496,0 

19 424,7 424,6 424,2 

24 368,4 368,3 367,9 

29 324,0 323,9 323,6 

34 288,9 288,8 288,5 

39 261,2 261,1 260,9 

43 239,4 239,3 239,1 

48 222,4 222,3 222,1 

53 209,4 209,4 209,2 

58 199,9 199,8 199,7 

63 193,4 193,3 193,2 

68 189,6 189,6 189,4 

72 188,4 188,3 188,2 

77 189,6 189,6 189,4 

80 191,9 191,8 191,7 
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A.3.11. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia para SO2 

 

 

Cuadro A.3.11. FEVs de Dióxidos de Azufre (SO2), en gramos por kilómetro para vehículos de pasajeros. 

 

Velocidad (km/h) Alajuela Cartago Heredia 

D
ió

xi
d

o
s 

d
e 

A
zu

fr
e

 (
SO

2)
 

5 0,00684 0,00684 0,00684 

10 0,00559 0,00559 0,00559 

14 0,00497 0,00497 0,00497 

19 0,00435 0,00435 0,00435 

24 0,00373 0,00373 0,00373 

29 0,00311 0,00311 0,00311 

34 0,00311 0,00311 0,00311 

39 0,00249 0,00249 0,00249 

43 0,00249 0,00249 0,00249 

48 0,00249 0,00249 0,00249 

53 0,00186 0,00186 0,00186 

58 0,00186 0,00186 0,00186 

63 0,00186 0,00186 0,00186 

68 0,00186 0,00186 0,00186 

72 0,00186 0,00186 0,00186 

77 0,00186 0,00186 0,00186 

80 0,00186 0,00186 0,00186 
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A.3.12. Comparación entre Alajuela, Cartago y Heredia para PM10 

 

 

Cuadro A.3.12. FEVs de Partículas Suspendidas (PM10), en gramos por kilómetro para vehículos de pasajeros. 

 

Velocidad (km/h) Alajuela Cartago Heredia 

P
ar

tí
cu

la
s 

Su
sp

e
n

d
id

as
 (

P
M

1
0
) 

5 0,033 0,038 0,032 

10 0,025 0,029 0,024 

14 0,019 0,022 0,019 

19 0,016 0,017 0,015 

24 0,012 0,014 0,012 

29 0,010 0,012 0,010 

34 0,009 0,010 0,008 

39 0,007 0,008 0,007 

43 0,006 0,007 0,006 

48 0,006 0,006 0,006 

53 0,005 0,006 0,005 

58 0,004 0,005 0,004 

63 0,004 0,005 0,004 

68 0,004 0,004 0,004 

72 0,004 0,004 0,004 

77 0,004 0,004 0,004 

80 0,004 0,004 0,004 

 

 


