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1 Introducción 

1.1 Antecedentes 

El INCOFER cuenta con 3 tramos ferroviarios en servicio de pasajeros que se extienden a lo 

largo de 60 kilómetros aproximadamente, donde la cantidad de pasajeros se duplicó, al pasar 

de 1,9 millones en 2010 a 3,7 millones en 2015. El sistema tiene tres líneas, 28 estaciones y 

1 taller: Ruta 1: Alajuela Hospital-Estación Atlántico; Ruta 2: Estación Atlántico-Cartago; y Ruta 

3: San Antonio de Belén -Estación Pacífico-Estación Atlántico. Se cuenta con 480 servicios de 

trenes por semana con diferentes formaciones y capacidades, en diferentes sectores del 

trazado férreo de la GAM. Se movilizan un total de 4 millones de pasajeros-año, limitado por 

las características del trazado y la infraestructura, así como por las limitaciones de 

disponibilidad de material rodante. 

El tren interurbano constituye un componente importante del sistema de transporte público de 

la Gran Área Metropolitana (GAM)1. Su condición de eje interurbano de transporte público con 

vehículos que tienen prioridad de paso permitirá, de forma integrada con las rutas urbanas de 

autobuses, atender de mejor manera las crecientes necesidades de movilidad en la GAM. 

El tren interurbano de la GAM se extiende a lo largo de los ejes regionales principales de 

desarrollo urbano dentro de esta área, desde Alajuela por el Oeste hasta Cartago por el Este, 

pasando por los centros urbanos de Heredia y San José. 

El presente Análisis Preliminar de cambio climático forma parte de este proceso de 

actualización y optimización de los Estudio de Factibilidad del TRP de la GAM. 

2 Evaluación de los Riesgos Climáticos en la 

infraestructura  

2.1 Objeto del Análisis preliminar 

El Objeto del Análisis Preliminar de Cambio Climático es Evaluar y Reportar los riesgos 

climáticos que pueden afectar a la infraestructura y la operación del TRP de la GAM, así como 

posibles modificaciones en la inversión del proyecto. En coordinación con todos los equipos 

del proyecto se evaluarán los riesgos climáticos, y a partir de esta detección se recomendarán 

las actuaciones a llevar a cabo y se detallarán las oportunidades para reducir riesgos. 

Para cumplir con este objetivo se realizarán las siguientes tareas: 

i. Recopilación de información referente al clima y detección de tendencias. 
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ii. Desarrollo de escenarios simplificados para los parámetros clave y sus peligros 

asociados 

iii. Preparación de los mapas de vulnerabilidad climática 

iv. Proponer soluciones de adaptación del proyecto 

v. Determinación de las mejoras de resiliencia del proyecto 

vi. Estimación de emisiones GEI durante construcción y operación 

vii. Estimación de la reducción de emisiones GEI 

viii. Análisis del nivel de Alineamiento con las NDC y las prioridades de Costa Rica 

sobre las estrategias de Cambio Climático. 

Para evaluar y reportar los posibles riesgos climáticos asociados con el TRP del GAM, así 

como en su operación y en la inversión en el mismo, se deben de tener en cuenta una serie 

de factores que podrían verse afectados muy fácilmente por el cambio climático. Además, es 

fundamental identificar oportunidades para reducir estos riesgos mediante intervenciones de 

adaptación. 

3 Información Climática y Análisis Comparativo con 

Tendencias observadas (b) 

El presente análisis tiene como objetivo comparar los datos climáticos actuales recopilados en 

el Segundo Estudio Ambiental Preliminar por IDOM con los datos históricos del área del 

Proyecto Tren Rápido de Pasajeros de la Gran Área Metropolitana de Costa Rica. Se 

evaluarán los cambios en temperatura, precipitación, patrones de vientos, rachas máximas, 

humedad relativa, radiación solar y eventos climáticos extremos en las diferentes zonas de 

vida por las que atraviesa el proyecto. Esto permitirá identificar posibles tendencias climáticas 

en las últimas 2-3 décadas. 

Metodología 

Se recopiló información climática actualizada de fuentes oficiales como el Instituto 

Meteorológico Nacional (IMN) y el Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE). Además, se 

obtuvieron datos históricos del IMN y WorldClim para el período 1990-2000. Los datos se 

organizaron en tablas comparativas por zona de vida, considerando temperatura promedio 

anual, precipitación promedio anual, humedad relativa promedio anual, radiación solar, 

patrones de vientos anuales y rachas máximas de viento. 

 

Datos Climáticos Actualizados 



 

 
Consultoría para la Generación de Información Técnica y 
Administrativa Dirigida a la Formalización Institucional del Tren 
Rápido de Pasajeros de la Gran Área Metropolitana (GAM)  

 
Pág. 3 

 

   

  

 

Zona de 
Vida 

Cantones 
Temp 
Prom 
Anual 

Precip 
Prom 
Anual 

Patrón 
Vientos 
Anuales 

Vientos 
Máximos 

Humedad 
Relativa 
Prom 
Anual 

Radiación 
Solar 
Prom 
Anual 
(Wh/m²) 

Bosque 
Húmedo 
Premontano 
(bh-P) 

San José, 
Goicoechea, 
Tibás, 
Montes de 
Oca, 
Curridabat 

17-
23°C 
(IMN, 
2018) 

1200-
2000 mm 
(MINAE, 
2007) 

Vientos 
predominantes 
del Noreste 

Rachas 
máximas 
de 40-50 
km/h 
(IMN, 
2022) 

77% (IMN, 
2022) 

1898-4687 
(IMN, 
2023) 

Bosque 
Muy 
Húmedo 
Premontano 
(bmh-P) 

Heredia, 
Santo 
Domingo, 
Belén, 
Flores, San 
Pablo 

18-
24°C 
(IMN, 
2022) 

2500-
4000 mm 
(MINAE, 
2018) 

Vientos alisios 
del Noreste 

Rachas 
máximas 
de 35-45 
km/h 
(IMN, 
2022) 

81% (IMN, 
2022) 

1898-4687 
(IMN, 
2023) 

Bosque 
Muy 
Húmedo 
Montano 
Bajo (bmh-
MB) 

Alajuela, 
Cartago, 
Paraíso, La 
Unión, 
Oreamuno 

12-
17°C 

>3000 
mm en 
algunas 
áreas 

Vientos alisios 
del Noreste 

Rachas 
máximas 
de 35-45 
km/h 
(IMN, 
2022) 

89% (IMN, 
2022) 

1898-4687 
(IMN, 
2023) 

Bosque 
Húmedo 
Montano 
Bajo (bh-
MB) 

Zarcero, 
Ochomogo 

10-
18°C 
(IMN, 
2022) 

800-
3000 mm 
(IMN, 
2022) 

Vientos 
variables con 
influencia del 
Caribe 

Rachas 
máximas 
de 45-55 
km/h 
(IMN, 
2022) 

90% (IMN, 
2022) 

1898-4687 
(IMN, 
2023) 
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Datos Climáticos Históricos (1990-2000) en el Área del proyecto 

Zona de 
Vida 

Cantones 
Temp 
Prom 
Anual 

Precip 
Prom 
Anual 

Patrón 
Vientos 
Anuales 

Vientos 
Máximos 

Humedad 
Relativa 
Prom 
Anual 

Radiación 
Solar 
Prom 
Anual 
(Wh/m²) 

Bosque 
Húmedo 
Premontano 
(bh-P) 

San José, 
Goicoechea, 
Tibás, 
Montes de 
Oca, 
Curridabat 

16-
22°C 
(IMN, 
1995) 

1100-
1900 
mm 
(IMN, 
1995) 

Vientos 
predominantes 
del Noreste 
(IMN, 1995) 

Rachas 
máximas 
de 35-45 
km/h 
(IMN, 
1995) 

75% (IMN, 
1995) 

1800-4600 
(WorldClim, 
1995) 

Bosque 
Muy 
Húmedo 
Premontano 
(bmh-P) 

Heredia, 
Santo 
Domingo, 
Belén, 
Flores, San 
Pablo 

17-
23°C 
(IMN, 
1998) 

2400-
3800 
mm 
(IMN, 
1998) 

Vientos alisios 
del Noreste 
(IMN, 1998) 

Rachas 
máximas 
de 30-40 
km/h 
(IMN, 
1998) 

80% (IMN, 
1998) 

1800-4600 
(WorldClim, 
1998) 

Bosque 
Muy 
Húmedo 
Montano 
Bajo (bmh-
MB) 

Alajuela, 
Cartago, 
Paraíso, La 
Unión, 
Oreamuno 

11-
16°C 
(IMN, 
1992) 

>2800 
mm 
(IMN, 
1992) 

Vientos 
predominantes 
del Caribe 
(IMN, 1992) 

Rachas 
máximas 
de 45-55 
km/h 
(IMN, 
1992) 

87% (IMN, 
1992) 

1800-4600 
(WorldClim, 
1992) 

Bosque 
Húmedo 
Montano 
Bajo (bh-
MB) 

Zarcero, 
Ochomogo 

9-17°C 
(IMN, 
1990) 

1700-
2800 
mm 
(IMN, 
1990) 

Vientos 
variables con 
influencia del 
Caribe (IMN, 
1990) 

Rachas 
máximas 
de 40-50 
km/h 
(IMN, 
1990) 

88% (IMN, 
1990) 

1800-4600 
(WorldClim, 
1990) 
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Eventos Climáticos Extremos en Cantones Específicos 

Eventos Climáticos 
Extremos 

Cantones 
Descripción del 
Evento 

Años 
Afectados 

Referencias 

Inundaciones 

San José, 
Goicoechea, 
Tibás, Montes 
de Oca, 
Curridabat 

Inundaciones 
severas debido a 
lluvias intensas. 

Múltiples 
(recientes en 
2022) 

Tico Times, 
MDPI 

Tormentas 
Tropicales 
(Bonnie) 

San José, 
Goicoechea, 
Tibás, Montes 
de Oca, 
Curridabat 

Fuertes lluvias y 
vientos asociados 
a tormentas 
tropicales. 

2022 
Costa Rica 
News, MDPI 

Inundaciones 

Heredia, Santo 
Domingo, 
Belén, Flores, 
San Pablo 

Inundaciones 
durante eventos de 
lluvias intensas. 

Múltiples 
Costa Rica 
News, World 
Bank 

Tormentas 

Heredia, Santo 
Domingo, 
Belén, Flores, 
San Pablo 

Fuertes lluvias y 
vientos asociados 
a tormentas. 

Múltiples MDPI 
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Inundaciones 

Alajuela, 
Cartago, 
Paraíso, La 
Unión, 
Oreamuno 

Inundaciones 
severas y 
deslizamientos de 
tierra durante 
lluvias intensas. 

Múltiples 
Costa Rica 
News, MDPI 

Tormentas 

Alajuela, 
Cartago, 
Paraíso, La 
Unión, 
Oreamuno 

Impacto de 
tormentas con 
fuertes lluvias y 
vientos. 

Múltiples MDPI 

Deslizamientos de 
Tierra 

Alajuela, 
Cartago, 
Paraíso, La 
Unión, 
Oreamuno 

Deslizamientos de 
tierra en áreas 
montañosas 
debido a lluvias 
intensas. 

Múltiples 
World Bank, 
MDPI 

Inundaciones 
Zarcero, 
Ochomogo 

Inundaciones y 
deslizamientos de 
tierra durante 
lluvias intensas. 

Múltiples 
Costa Rica 
News, MDPI 

Tormentas 
Zarcero, 
Ochomogo 

Fuertes lluvias y 
vientos asociados 
a tormentas. 

Múltiples MDPI 
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Deslizamientos de 
Tierra 

Zarcero, 
Ochomogo 

Deslizamientos de 
tierra en áreas 
montañosas 
debido a lluvias 
intensas. 

Múltiples 
World Bank, 
MDPI 

 

3.1  Tendencias Observadas y Justificación 

Temperatura: 

● Tendencia: Se observa un leve aumento de 1°C en los rangos de temperatura 

promedio anual en todas las zonas de vida. 

● Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida (bh-P, bmh-P, bmh-MB, bh-MB). 

● Justificación: Este incremento puede estar relacionado con el calentamiento global y 

el cambio climático, que afectan de manera uniforme a diferentes altitudes y tipos de 

bosques en la GAM. 

Precipitación: 

● Tendencia: Incremento en los rangos de precipitación promedio anual, principalmente 

en zonas premontanas y montano bajas. 

● Zonas Afectadas: bh-P (San José, Goicoechea, Tibás, Montes de Oca, Curridabat), 

bmh-P (Heredia, Santo Domingo, Belén, Flores, San Pablo), bmh-MB (Alajuela, 

Cartago, Paraíso, La Unión, Oreamuno), bh-MB (Zarcero, Ochomogo). 

● Justificación: El aumento en la precipitación puede estar asociado con patrones 

climáticos cambiantes, incluyendo fenómenos como El Niño y La Niña, que afectan la 

cantidad de lluvia en la región. 

Humedad Relativa: 

● Tendencia: Aumento de 1-2% en la humedad relativa promedio anual en todas las 

zonas. 

● Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida. 



 

 
Consultoría para la Generación de Información Técnica y 
Administrativa Dirigida a la Formalización Institucional del Tren 
Rápido de Pasajeros de la Gran Área Metropolitana (GAM)  

 
Pág. 8 

 

   

  

 

● Justificación: El incremento en la humedad puede estar relacionado con el aumento 

de la precipitación y la mayor retención de humedad en el suelo y la vegetación debido 

a los cambios climáticos. 

Radiación Solar: 

● Tendencia: Incremento en los niveles de radiación solar en todas las regiones. 

● Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida. 

● Justificación: El aumento de la radiación solar puede estar vinculado a cambios en 

la atmósfera y la reducción de la cobertura nubosa en algunas épocas del año, lo que 

permite una mayor entrada de radiación solar. 

Patrones de Vientos: 

● Tendencia: Sin cambios significativos en los patrones de vientos predominantes. 

● Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida. 

● Justificación: Los patrones de vientos predominantes están determinados en gran 

medida por la topografía y la ubicación geográfica, lo cual no ha cambiado 

significativamente. 

Rachas de Viento: 

● Tendencia: Ligero aumento en la intensidad de las rachas máximas de viento en 

algunas zonas. 

● Zonas Afectadas: bh-P, bmh-P, bmh-MB, bh-MB. 

● Justificación: El aumento en la intensidad de las rachas de viento podría estar 

relacionado con un aumento de las temperaturas y alteraciones en la circulación 

atmosférica. 
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4 Desarrollo de Escenarios Climáticos (c) 

4.1 Proyecciones Climáticas 

Para desarrollar escenarios climáticos se utilizaron las siguientes metodologías y fuentes: 

1. Proyecciones Climáticas: 

○ Fuentes: Se utilizaron proyecciones del IPCC (Panel Intergubernamental 

sobre Cambio Climático), el Instituto Meteorológico Nacional (IMN) y 

WorldClim. 

○ Escenarios de Emisiones: Se consideraron diferentes escenarios de 

emisiones (RCP - Representative Concentration Pathways) para evaluar 

variaciones en los parámetros climáticos. 

2. Desarrollo de Escenarios: 

○ Escenario de Línea Base (Histórico): Basado en datos históricos (1990-

2000). 

○ Escenario de Corto Plazo (2025-2050): Proyecciones a medio plazo. 

○ Escenario de Mediano Plazo (2025-2075): Proyecciones a mediano plazo. 

○ Escenario de Largo Plazo (2050-2100): Proyecciones a largo plazo. 

 

Escenario de Línea Base (Histórico: 1990-2000) 

Parámetro Climático  Valores Históricos 

Temperatura Promedio 

Anual 16-22°C (bh-P), 17-23°C (bmh-P), 11-16°C (bmh-MB), 9-17°C (bh-MB) 

Precipitación Promedio 

Anual 

1100-1900 mm (bh-P), 2400-3800 mm (bmh-P), >2800 mm (bmh-MB), 

1700-2800 mm (bh-MB) 

Humedad Relativa 

Promedio Anual 75% (bh-P), 80% (bmh-P), 87% (bmh-MB), 88% (bh-MB) 

Radiación Solar 

Promedio Anual 1800-4600 Wh/m² 

Rachas Máximas de 

Viento 

35-45 km/h (bh-P), 30-40 km/h (bmh-P), 45-55 km/h (bmh-MB), 40-50 

km/h (bh-MB) 
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Escenario de Línea Base 2 (Histórico: 2000-2024) 

Parámetro Climático Valores Proyectados 

Temperatura Promedio 

Anual 

17-23°C (bh-P), 18-24°C (bmh-P), 12-17°C (bmh-MB), 10-18°C (bh-

MB) 

Precipitación Promedio 

Anual 

1200-2000 mm (bh-P), 2500-4000 mm (bmh-P), >3000 mm (bmh-MB), 

800-3000 mm (bh-MB) 

Humedad Relativa 

Promedio Anual 76-78% (bh-P), 81-83% (bmh-P), 88-90% (bmh-MB), 88-90% (bh-MB) 

Radiación Solar 

Promedio Anual 1900-4800 Wh/m² 

Rachas Máximas de 

Viento 

40-55 km/h (bh-P), 35-50 km/h (bmh-P), 45-60 km/h (bmh-MB), 45-60 

km/h (bh-MB) 

 

Escenario de Corto Plazo (2025-2050) 

Parámetro Climático Valores Proyectados 

Temperatura Promedio 

Anual 

18-24°C (bh-P), 19-25°C (bmh-P), 13-18°C (bmh-MB), 11-19°C (bh-

MB) 

Precipitación Promedio 

Anual 

1300-2100 mm (bh-P), 2600-4000 mm (bmh-P), >3200 mm (bmh-MB), 

900-3100 mm (bh-MB) 

Humedad Relativa 

Promedio Anual 77-79% (bh-P), 82-83% (bmh-P), 89-90% (bmh-MB), 89-91% (bh-MB) 

Radiación Solar 

Promedio Anual 
 1900-4700 Wh/m² 

Rachas Máximas de 

Viento 

40-55 km/h (bh-P), 35-50 km/h (bmh-P), 45-60 km/h (bmh-MB), 45-60 

km/h (bh-MB) 
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Escenario de Mediano Plazo (2025-2075) 

Parámetro Climático Valores Proyectados 

Temperatura Promedio 

Anual 

18-25°C (bh-P), 19-26°C (bmh-P), 14-19°C (bmh-MB), 12-21°C (bh-

MB) 

Precipitación Promedio 

Anual 

1400-2300 mm (bh-P), 2700-4300 mm (bmh-P), >3400 mm (bmh-MB), 

1000-3400 mm (bh-MB) 

Humedad Relativa 

Promedio Anual 78-81% (bh-P), 83-85% (bmh-P), 90-92% (bmh-MB), 90-93% (bh-MB) 

Radiación Solar 

Promedio Anual 2000-5000 Wh/m² 

Rachas Máximas de 

Viento 

45-65 km/h (bh-P), 40-60 km/h (bmh-P), 50-70 km/h (bmh-MB), 50-70 

km/h (bh-MB) 

 

Escenario de Largo Plazo (2050-2100) 

Parámetro Climático Valores Proyectados 

Temperatura Promedio 

Anual 

19-25°C (bh-P), 20-26°C (bmh-P), 14-19°C (bmh-MB), 12-20°C (bh-

MB) 

Precipitación Promedio 

Anual 

1400-2200 mm (bh-P), 2700-4200 mm (bmh-P), >3400 mm (bmh-MB), 

1000-3300 mm (bh-MB) 

Humedad Relativa 

Promedio Anual 

 78-80% (bh-P), 83-84% (bmh-P), 90-91% (bmh-MB), 90-92% 

(bh-MB) 

Radiación Solar 

Promedio Anual  2000-4900 Wh/m² 

Rachas Máximas de 

Viento 

45-60 km/h (bh-P), 40-55 km/h (bmh-P), 50-65 km/h (bmh-MB), 50-65 

km/h (bh-MB) 
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4.2 Justificación y Desarrollo de los Escenarios 

1. Temperatura: 

○ Corto Plazo (2025-2050): El incremento proyectado de 1-2°C está basado en 

proyecciones del IPCC para escenarios de emisiones moderadas (RCP 4.5 y 

RCP 6.0) que prevén un aumento generalizado de la temperatura global debido 

al efecto invernadero. 

○ Mediano Plazo (2025-2075): Incremento de 2-3°C en el rango promedio, 

siguiendo la tendencia observada de emisiones moderadas a altas. 

○ Largo Plazo (2050-2100): El incremento de 2-3°C se basa en escenarios de 

emisiones altas (RCP 8.5), que consideran un crecimiento continuo de las 

emisiones de gases de efecto invernadero. 

2. Precipitación: 

○ Corto Plazo (2025-2050): Se proyecta un aumento en la variabilidad de las 

precipitaciones, con eventos extremos más frecuentes. Esto se debe a la 

mayor capacidad de la atmósfera para retener humedad con el aumento de la 

temperatura. 

○ Mediano Plazo (2025-2075): Continuación del aumento en la variabilidad y 

frecuencia de eventos extremos, con mayores volúmenes de precipitación. 

○ Largo Plazo (2050-2100): Se espera un incremento adicional en la variabilidad 

y frecuencia de eventos extremos, siguiendo las tendencias observadas en 

escenarios de emisiones altas. 

3. Humedad Relativa: 

○ Corto Plazo (2025-2050) y Mediano Plazo (2025-2075): Los aumentos 

proyectados en la humedad relativa (1-3%) reflejan la mayor capacidad de la 

atmósfera cálida para retener humedad. 

○ Largo Plazo (2050-2100): Incremento continuo de la humedad relativa debido 

a la mayor frecuencia de lluvias y aumento de la temperatura. 

4. Radiación Solar: 

○ Corto Plazo (2025-2050): Incrementos de 100-200 Wh/m² debido a cambios 

en la cobertura nubosa y mayor entrada de radiación solar. 

○ Mediano Plazo (2025-2075): Incrementos adicionales de 100-300 Wh/m², 

reflejando cambios en los patrones de nubosidad. 
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○ Largo Plazo (2050-2100): Incrementos adicionales de 200-300 Wh/m², 

siguiendo las tendencias proyectadas por el IPCC y WorldClim. 

5. Rachas de Viento: 

○ Corto Plazo (2025-2050) y Mediano Plazo (2025-2075): Aumentos en la 

intensidad de las rachas máximas debido a la mayor energía en la atmósfera, 

que puede intensificar los eventos de viento extremo. 

○ Largo Plazo (2050-2100): Continuación del aumento en la intensidad de las 

rachas de viento, con una posible intensificación adicional en eventos 

extremos. 

Como resumen de todas las afecciones se incluye en el Apéndice 1, el mapa de vulnerabilidad 

de la zona de actuación (d). 

 

4.3 Implicaciones para el Proyecto 

1. Infraestructura: 

○ Adaptación a temperaturas más altas: 

■ Mejoras en materiales y diseño: Uso de materiales con alta resistencia 

térmica como el concreto reforzado con fibras o el asfalto modificado 

con polímeros. 

■ Diseño de estaciones y trenes: Incorporación de sistemas de 

refrigeración y ventilación más eficientes en estaciones y trenes. 

○ Manejo de agua: 

■ Sistemas de drenaje mejorados: Implementación de sistemas de 

drenaje sostenible (SuDS) como pavimentos permeables, zanjas de 

infiltración y jardines de lluvia para manejar el aumento en la 

precipitación. 

■ Tanques de almacenamiento: Instalación de tanques de retención y 

sistemas de recolección de aguas pluviales para reducir el riesgo de 

inundaciones. 
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○ Vientos fuertes: 

■ Refuerzo de estructuras: Uso de diseños aerodinámicos para reducir la 

resistencia al viento, refuerzos estructurales en puentes y viaductos, y 

anclajes adicionales en estructuras elevadas. 

2. Operación: 

○ Programación de mantenimiento: 

■ Ajustes en cronogramas: Implementación de programas de 

mantenimiento predictivo basados en monitoreo constante y análisis de 

datos climáticos para prever y abordar el desgaste adicional. 

○ Gestión de riesgos: 

■ Planes de contingencia: Desarrollo de protocolos de emergencia y 

capacitación del personal para responder rápidamente a eventos 

climáticos extremos, incluyendo inundaciones y tormentas. Estos 

planes de contingencia deberán estar debidamente convalidados con 

las autoridades competentes en la materia, entre ellas Protección Civil. 

5 Evaluación de Riesgos Climáticos y Oportunidades de 

Adaptación (a) 

La evaluación de riesgos climáticos en la infraestructura y operación del Proyecto Tren 

Eléctrico de la Gran Área Metropolitana (GAM) es crucial para garantizar la sostenibilidad y 

resiliencia del proyecto. Esta evaluación también identifica oportunidades para reducir dichos 

riesgos a través de intervenciones de adaptación. 

Metodología 

Para evaluar los riesgos climáticos y las oportunidades de adaptación, se utilizarán los 

siguientes pasos: 

1. Identificación de Riesgos Climáticos: 

○ Analizar los datos climáticos históricos y proyectados para identificar los 

riesgos potenciales. 

○ Evaluar los impactos de eventos climáticos extremos (inundaciones, 

deslizamientos, tormentas) en la infraestructura y operación del tren. 

2. Evaluación de Impactos: 
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○ Realizar un análisis de vulnerabilidad para identificar las áreas y 

componentes del proyecto más susceptibles a los riesgos climáticos. 

○ Utilizar herramientas de evaluación de impacto climático para cuantificar los 

efectos potenciales. 

3. Identificación de Oportunidades de Adaptación: 

○ Colaborar con equipos de desarrollo del proyecto para identificar 

intervenciones de adaptación. 

○ Evaluar la factibilidad técnica, económica y ambiental de las medidas de 

adaptación propuestas. 

4. Impacto en el Desempeño de la Inversión: 

○ Evaluar cómo los riesgos climáticos pueden afectar el retorno de la inversión 

y los costos operativos del proyecto. 

○ Proponer estrategias para minimizar los riesgos financieros asociados con el 

cambio climático. 

 

5.1 Identificación de Riesgos Climáticos 

Riesgos Identificados: 

1. Inundaciones: 

○ Zonas Afectadas: San José, Goicoechea, Tibás, Montes de Oca, Curridabat 

(bh-P), Heredia, Santo Domingo, Belén, Flores, San Pablo (bmh-P). 

○ Impacto: Daños a la infraestructura ferroviaria, interrupciones en el servicio, 

aumento de costos de mantenimiento. 

2. Deslizamientos: 

○ Zonas Afectadas: Alajuela, Cartago, Paraíso, La Unión, Oreamuno (bmh-

MB), Zarcero, Ochomogo (bh-MB). 

○ Impacto: Obstrucción de vías, riesgos para la seguridad de los pasajeros, 

daños estructurales. 

3. Tormentas y Vientos Fuertes: 

○ Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida. 

○ Impacto: Daños a las estructuras, retrasos en el servicio, interrupciones de 

energía. 

4. Aumento de Temperaturas: 
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○ Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida  

○ Impacto: Incremento en los costos operativos y de mantenimiento, por mayor 

desgaste de componentes del sistema, y aumentos de los consumos de 

energía para refrigeración de los vagones y potencial disminución en la 

comodidad de los pasajeros. 

5. Sequías: 

○ Zonas Afectadas: Todas las zonas de vida  

○ Impacto: Restricciones de agua para limpieza y mantenimiento, potencial 

aumento en los costos de agua. 

 

5.2 Evaluación de Impactos 

1. Inundaciones: 

○ Análisis de Vulnerabilidad: Uso de modelos hidrológicos para identificar 

áreas de mayor riesgo de inundación. 

○ Impacto Potencial: Inundaciones frecuentes podrían causar daños 

significativos a los sistemas eléctricos y electrónicos del tren, así como a la 

infraestructura de vías y estaciones. 

2. Deslizamientos: 

○ Análisis de Vulnerabilidad: Evaluación geotécnica para identificar áreas 

propensas a deslizamientos. 

○ Impacto Potencial: Los deslizamientos podrían bloquear las vías, causando 

interrupciones en el servicio y aumentando los costos de reparación. 

3. Tormentas y Vientos Fuertes: 

○ Análisis de Vulnerabilidad: Monitoreo de patrones de viento y análisis de 

resistencia estructural. 

○ Impacto Potencial: Vientos fuertes pueden causar daños a las estructuras 

de las estaciones y los trenes, así como interrupciones en el suministro 

eléctrico. 

4. Aumento de Temperaturas: 

○ Análisis de Vulnerabilidad: Monitoreo de evolución de temperaturas y 

control de sistemas ferroviarios. 
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○ Impacto potencial: Incremento en los costos operativos y de mantenimiento, 

por mayor desgaste de componentes del sistema, y aumentos de los consumos 

de energía para refrigeración de los vagones y potencial disminución en la 

comodidad de los pasajeros. 

5. Sequías: 

○ Análisis de Vulnerabilidad: Monitoreo de evolución de reservas de aguas 

que abastecen a la GAM. 

○ Impacto potencial: Restricciones de agua para limpieza y mantenimiento, 

potencial aumento en los costos de agua. 

5.3 Identificación de Oportunidades de Adaptación 

A continuación, se detallan las oportunidades de Adaptación del proyecto, mejoras que deben 

minimizar las afecciones producidas por el cambio climático. 

1. Infraestructura Resiliente: 

○ Medidas Propuestas: 

■ Elevación de vías y estaciones en zonas propensas a 

inundaciones: Construcción de plataformas elevadas para evitar 

daños por agua, donde sea posible. Esta opción es de difícil 

implantación, ya que el objeto del presente proyecto es optimizar los 

costes de inversión del TRP de la GAM, por lo que se tiene en cuenta 

pero se descarta por el momento. También se debe tener en cuenta 

que el TRP de la GAM discurre por unos terrenos ya determinados 

por la historia ferroviaria Tica. El trazado que está muy integrado en el 

tejido urbano y delimitado por su derecho de vía no se puede variar 

mucho. 

■ Uso de materiales de construcción resistentes a la humedad y a 

la corrosión: Por ejemplo, la implementación de concreto reforzado 

con fibras y acero inoxidable. 

■ Implementación de sistemas de drenaje eficientes: Instalación de 

zanjas de infiltración, pavimentos permeables y jardines de lluvia, en 

las zonas que sea posible y eficiente. 

○ Justificación: Estas medidas reducirán el riesgo de daños por inundaciones 

y deslizamientos, y mejorarán la durabilidad de la infraestructura. 

2. Tecnología de Monitoreo y Alerta Temprana: 
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○ Medidas Propuestas: 

■ Instalación de sensores de monitoreo de humedad y 

movimientos de tierra: Sensores integrados en la infraestructura 

para detección temprana de riesgos. Este punto no es sólo aplicable 

al TRP de la GAM, sino que se debe establecer a nivel nacional y 

coordinarlo con los operadores de la GAM. 

■ Desarrollo de sistemas de alerta temprana para tormentas y 

vientos fuertes: Sistemas automáticos que avisen a las autoridades y 

operativos de emergencia. 

○ Justificación: La tecnología de monitoreo permitirá una respuesta rápida 

ante eventos climáticos extremos, reduciendo el impacto en la operación del 

tren. 

3. Capacitación y Simulacros de Emergencia: 

○ Medidas Propuestas: Capacitar al personal en procedimientos de emergencia 

y realizar simulacros regulares. Hay dos aspectos a destacar en este punto. 

Por una parte debe haber una formación interna por parte del operador propio 

del TRP, pero esa formación debe ser complementada por una capacitación 

conjunta y coordinada con los servicios de emergencia propios del país. Cabe 

destacar que los servicios propios del GAM necesitan de los servicios 

generales del país pero para los servicios de emergencia nacionales el nuevo 

sistema de transporte debe ser un elemento más en las estrategias de reacción 

frente a fenómenos catastróficos. Los planes de capacitación deberán estar 

convalidados por Protección Civil y otras autoridades competentes. 

○ Justificación: Permite una preparación adecuada para manejar emergencias 

y minimizar los impactos negativos de los eventos climáticos. De la misma 

manera permite una adecuada coordinación entre todos los agentes de 

salvamento. 

○  

4. Estrategias de Mantenimiento Preventivo: 

○ Medidas Propuestas: 

■ Programas de mantenimiento regular basados en el análisis de 

datos climáticos: Revisiones periódicas y ajustes preventivos para 

mitigar daños. 

■ Revisión y refuerzo periódico de las estructuras clave: Refuerzo 

de puentes, viaductos y otras infraestructuras vulnerables. 
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○ Justificación: El mantenimiento preventivo reducirá el riesgo de fallos 

estructurales y operativos, y prolongará la vida útil de los componentes del 

tren. 

5. Vegetación y Barreras Naturales: 

○ Medidas Propuestas: Integrar vegetación y barreras naturales en el diseño 

del paisaje urbano para reducir la velocidad del viento y absorber el agua de 

lluvia. En las integraciones paisajísticas se han tenido en cuenta estos 

aspectos, aunque se debe mencionar que si en un futuro son más necesarias 

hay espacio suficiente en derecho de vía para implementarlas sin afectar al 

tejido urbano existente. 

○ Justificación: La implementación de estas barreras verdes aumenta la 

protección contra vientos fuertes y gestión eficaz del agua de lluvia. 

6. Planificación Urbana Integrada: 

○ Medidas Propuestas: Coordinar con las autoridades municipales para integrar 

la infraestructura del tranvía en la planificación urbana y en la gestión de 

riesgos climáticos. 

○ Justificación: Facilita un enfoque holístico para abordar el cambio climático y 

mejorar la resiliencia de la ciudad. 

Estas medidas no solo ayudarán a minimizar los riesgos asociados con el cambio climático, 

sino que también pueden mejorar la eficiencia operativa, la seguridad y la sostenibilidad del 

TRP de la GAM. La implementación de estas estrategias requiere una planificación cuidadosa, 

inversión y colaboración entre múltiples entidades, incluidas autoridades locales, empresas 

operadoras y la comunidad. 

5.4 Impacto en el Desempeño de la inversión  

Análisis de Impacto: 

1. Costo Inicial y Retorno de la Inversión: 

○ Costos de Implementación: La implementación de medidas de adaptación 

puede incrementar los costos iniciales del proyecto, pero estos costos deben 

considerarse como una inversión en resiliencia a largo plazo. 
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○ Retorno de la Inversión: La reducción de riesgos climáticos y la mejora de la 

resiliencia pueden aumentar el retorno de la inversión al minimizar las 

interrupciones y los costos de reparación. 

2. Costos Operativos: 

○ Mantenimiento Preventivo: Invertir en mantenimiento preventivo puede 

reducir significativamente los costos operativos a largo plazo al prevenir 

daños mayores. 

○ Reducción de Riesgos: La implementación de sistemas de monitoreo y 

alerta temprana puede reducir los costos asociados con la respuesta a 

emergencias y las reparaciones. 

6 Revisión del Alcance del Proyecto (e) 

La revisión del alcance del proyecto del Tren Eléctrico de la Gran Área Metropolitana (GAM) 

se enfoca en evaluar cómo el proyecto propuesto será vulnerable ante los impactos causados 

por el cambio climático durante su vida útil. Además, se identifican los parámetros climáticos 

de mayor interés para el proyecto. 

Metodología 

Para la revisión del alcance del proyecto, se seguirán los siguientes pasos: 

1. Evaluación de Vulnerabilidad: 

○ Identificación de los componentes críticos del proyecto susceptibles a los 

impactos climáticos. 

○ Análisis de la vida útil de los componentes del proyecto y su exposición a 

riesgos climáticos. 

2. Identificación de Parámetros Climáticos Claves: 

○ Selección de los parámetros climáticos que más influyen en la operación y 

mantenimiento del tren. 

○ Utilización de proyecciones climáticas para prever cambios en estos 

parámetros. 

3. Evaluación de Impacto a Largo Plazo: 

○ Análisis de cómo los cambios climáticos proyectados afectarán el desempeño 

y la resiliencia del proyecto. 

○ Propuestas de medidas para mitigar los impactos identificados. 
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6.1 Evaluación de Vulnerabilidad 

Componentes Críticos: 

1. Infraestructura de Vías: 

○ Vulnerabilidades: Inundaciones, deslizamientos y expansión térmica de los 

materiales. 

○ Impactos: Daños a las vías, interrupciones en el servicio, aumento de costos 

de reparación y mantenimiento. 

2. Estaciones y Plataformas: 

○ Vulnerabilidades: Inundaciones, tormentas y vientos fuertes. 

○ Impactos: Daños estructurales, deterioro de equipos y sistemas, riesgos para 

la seguridad de los usuarios. 

3. Sistemas Eléctricos y Electrónicos: 

○ Vulnerabilidades: Inundaciones, humedad y temperaturas extremas. 

○ Impactos: Fallos en el suministro eléctrico, daños a los sistemas de control y 

comunicación, interrupciones en la operación. 

4. Material Rodante (Trenes): 

○ Vulnerabilidades: Calor extremo, vientos fuertes y lluvia intensa. 

○ Impactos: Aumento del desgaste, fallos en sistemas de refrigeración y 

ventilación, disminución de la vida útil de los componentes. 

6.2 Identificación de Parámetros Climáticos Claves 

1. Temperatura: 

○ Impacto: Afecta la expansión de los materiales, el funcionamiento de los 

sistemas eléctricos y la comodidad de los pasajeros. 

○ Proyección: Incremento de 1-3°C en las próximas décadas, con variaciones 

estacionales significativas. 

2. Precipitación: 

○ Impacto: Inundaciones, saturación del suelo y erosión. 

○ Proyección: Aumento en la variabilidad y frecuencia de eventos extremos de 

lluvia. 

3. Humedad Relativa: 
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○ Impacto: Corrosión de materiales y deterioro de equipos electrónicos. 

○ Proyección: Incremento moderado, exacerbado por la mayor frecuencia de 

lluvias. 

4. Vientos Fuertes: 

○ Impacto: Daños a estructuras y sistemas, interrupciones en la operación. 

○ Proyección: Aumento en la intensidad y frecuencia de vientos extremos. 

 

6.3 Evaluación de Impacto a Largo Plazo 

Infraestructura de Vías: 

● Impacto Proyectado: Mayor frecuencia de reparaciones debido a daños por 

inundaciones y deslizamientos. 

● Medidas Mitigadoras: Elevación de vías en áreas propensas a inundaciones, uso de 

materiales más resistentes a la expansión térmica. 

Estaciones y Plataformas: 

● Impacto Proyectado: Daños recurrentes por eventos climáticos extremos. 

● Medidas Mitigadoras: Construcción de sistemas de drenaje eficientes, refuerzo 

estructural para soportar vientos fuertes. 

Sistemas Eléctricos y Electrónicos: 

● Impacto Proyectado: Aumento de fallos y costos de mantenimiento. 

● Medidas Mitigadoras: Implementación de sistemas de protección contra humedad, 

redundancia en sistemas críticos. 

Material Rodante (Trenes): 

● Impacto Proyectado: Aceleración del desgaste y reducción de la vida útil. 

● Medidas Mitigadoras: Mejoras en sistemas de refrigeración y ventilación, diseño 

aerodinámico para reducir el impacto de los vientos. 
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7 Soluciones de Adaptación (f) 

El objetivo de esta sección es identificar y proponer soluciones de adaptación que sean 

técnica, ambiental, social y económicamente factibles para enfrentar las vulnerabilidades 

climáticas proyectadas del Proyecto Tren Eléctrico de la Gran Área Metropolitana (GAM). 

Estas soluciones están diseñadas para mitigar los impactos negativos del cambio climático y 

mejorar la resiliencia del proyecto. 

Metodología 

Para desarrollar las soluciones de adaptación, se utilizarán los siguientes pasos: 

1. Identificación de Vulnerabilidades: 

○ Evaluar las vulnerabilidades identificadas en la infraestructura, operación y 

mantenimiento del proyecto. 

○ Priorizar las áreas y componentes más susceptibles a los impactos climáticos. 

2. Desarrollo de Soluciones de Adaptación: 

○ Proponer medidas de adaptación basadas en las mejores prácticas 

internacionales y la experiencia local. 

○ Evaluar la factibilidad técnica, económica, ambiental y social de cada solución 

propuesta. 

3. Evaluación de Beneficios y Costos: 

○ Analizar los beneficios de implementar las medidas de adaptación en términos 

de reducción de riesgos y mejora de la resiliencia. 

○ Evaluar los costos asociados con la implementación de cada medida y su 

retorno de inversión. 

 

7.1 Soluciones de Adaptación Propuestas 

1. Infraestructura Resiliente: 

● Implementación de Zanjas de Infiltración y Jardines de Lluvia: 

○ Descripción: Instalación de zanjas de infiltración a lo largo de las vías y 

jardines de lluvia en áreas urbanas para mejorar la gestión de aguas pluviales 

y reducir el riesgo de inundaciones. 
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○ Beneficios: Mejora en la gestión de aguas pluviales, reducción del riesgo de 

inundaciones, y recarga de acuíferos. 

○ Costos: Moderados, con beneficios en la mitigación de daños por 

inundaciones y mejora en la sostenibilidad ambiental. 

● Refuerzo de Puentes y Viaductos: 

○ Descripción: Reforzar puentes y viaductos con materiales avanzados como 

fibra de carbono y acero de alta resistencia para aumentar su capacidad de 

soportar cargas y resistir vientos fuertes. 

○ Beneficios: Mejora en la durabilidad y seguridad estructural, reducción del 

riesgo de colapso durante eventos climáticos extremos. 

○ Costos: Moderados a altos, con beneficios significativos en la reducción de 

riesgos y costos de mantenimiento a largo plazo. 

2. Tecnología de Monitoreo y Alerta Temprana: 

● Sensores de Monitoreo de Movimientos de Tierra: 

○ Descripción: Instalación de sensores geotécnicos en áreas propensas a 

deslizamientos para monitorear movimientos de tierra y emitir alertas 

tempranas. 

○ Beneficios: Detección temprana de deslizamientos, mejora en la respuesta y 

mitigación de riesgos. 

○ Costos: Moderados, con beneficios en la prevención de daños y mejora de la 

seguridad. 

● Sistema de Alerta Temprana para Tormentas: 

○ Descripción: Desarrollo de un sistema de alerta temprana que utilice datos 

meteorológicos y de sensores para predecir y notificar sobre tormentas y 

vientos fuertes. 

○ Beneficios: Mejora en la preparación y respuesta ante eventos climáticos 

extremos, reducción de daños y costos de emergencia. 

○ Costos: Moderados, con beneficios en la reducción de daños y mejora en la 

seguridad operativa. 

3. Estrategias de Mantenimiento Preventivo: 

● Revisión y Refuerzo Periódico de Estructuras: 

○ Descripción: Realización de revisiones periódicas y refuerzos estructurales en 

componentes críticos como puentes, viaductos y sistemas de señalización. 
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○ Beneficios: Mejora en la resiliencia estructural, reducción del riesgo de fallos 

y prolongación de la vida útil de los componentes.  

○ Costos: Moderados, con beneficios en la reducción de costos de reparación y 

mejora en la seguridad. 

4. Mejora de la Gestión de Recursos Naturales: 

● Reforestación y Conservación: 

○ Descripción: Implementación de programas de reforestación y conservación 

de áreas naturales adyacentes a las vías para reducir el riesgo de 

deslizamientos y mejorar la retención de agua. 

○ Beneficios: Reducción del riesgo de deslizamientos, mejora en la gestión de 

recursos hídricos, y aumento de la biodiversidad. 

○ Costos: Moderados, con beneficios ambientales y de reducción de riesgos. 

● Uso de Energías Renovables: 

○ Descripción: Instalación de paneles solares y pequeñas turbinas eólicas en 

estaciones y otras infraestructuras del tren para reducir la dependencia de 

fuentes de energía no renovables. 

○ Beneficios: Reducción de la huella de carbono, mejora en la sostenibilidad 

energética del proyecto. 

○ Costos: Altos costos iniciales, con retorno a largo plazo debido a la reducción 

de costos de energía y beneficios ambientales. 

7.2 Evaluación de Beneficios y Costos 

Beneficios: 

● Reducción significativa de riesgos climáticos. 

● Mejora en la resiliencia y durabilidad de la infraestructura. 

● Reducción de costos operativos y de mantenimiento a largo plazo. 

● Mejora en la seguridad de los pasajeros y la operación del tren. 

● Aumento de la sostenibilidad y atractivo para inversionistas. 

Costos: 

● Altos costos iniciales de implementación, especialmente para infraestructura y 

tecnología avanzada. 
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● Costos moderados para mantenimiento preventivo y programas de reforestación y 

conservación. 

● Retorno de inversión positivo a largo plazo debido a la reducción de costos de 

reparación, emergencia y energía. 

La identificación y propuesta de soluciones de adaptación técnica, ambiental, social y 

económicamente factibles es crucial para enfrentar las vulnerabilidades climáticas 

proyectadas del Proyecto Tren Eléctrico de la GAM. Implementando estas soluciones, el 

proyecto no solo mejorará su resiliencia frente al cambio climático, sino que también optimizará 

su desempeño operativo y financiero a largo plazo, asegurando un servicio confiable y seguro 

para los usuarios y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. 

8 Análisis de Co-beneficios en Resiliencia (g) 

El análisis de los co-beneficios en términos de mejora de resiliencia generados por el Proyecto 

Tren Eléctrico de la Gran Área Metropolitana (GAM) es esencial para entender cómo este 

proyecto contribuye a la adaptación al cambio climático y mejora la resiliencia de la comunidad 

y el entorno. Este análisis evaluará cómo el proyecto genera resiliencia en múltiples 

dimensiones para los beneficiarios directos e indirectos. 

Metodología 

Para analizar los co-beneficios en resiliencia, se seguirán los siguientes pasos: 

1. Identificación de Beneficiarios Directos e Indirectos: 

○ Definir quiénes se benefician directamente del proyecto (usuarios del tren, 

operadores) y quiénes se benefician indirectamente (comunidades cercanas, 

entorno ambiental). 

2. Evaluación de Dimensiones de Resiliencia: 

○ Analizar las dimensiones ambiental, social, económica y operativa de la 

resiliencia generada por el proyecto. 

3. Cuantificación de Co-beneficios: 

○ Medir y cuantificar los beneficios en términos de reducción de riesgos, mejora 

en la calidad de vida, y otros indicadores relevantes. 

4. Reporte de Resultados: 

○ Elaborar un informe detallado que resuma los co-beneficios identificados y su 

impacto en la resiliencia del proyecto y la comunidad. 
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8.1 Identificación de Beneficiarios Directos e Indirectos 

Beneficiarios Directos: 

● Usuarios del tren: Personas que utilizan el tren diariamente para transporte. 

● Operadores del tren: Personal encargado de la operación y mantenimiento del sistema 

ferroviario. 

Beneficiarios Indirectos: 

● Comunidades cercanas: Residentes y negocios en las áreas adyacentes a las vías del 

tren. 

● Entorno ambiental: Ecosistemas y áreas naturales que se beneficiarán de las medidas 

de sostenibilidad y reducción de emisiones. 

● Economía local: Impacto positivo en la economía local a través de la creación de 

empleos y mejor acceso a servicios. 

8.2 Evaluación de Dimensiones de Resiliencia 

1. Dimensión Ambiental: 

● Reducción de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): 

○ Beneficio: El tren eléctrico reemplaza modos de transporte basados en 

combustibles fósiles, reduciendo significativamente las emisiones de GEI. 

○ Impacto: Contribución a la mitigación del cambio climático global, mejorando 

la calidad del aire local. 

● Conservación de Recursos Naturales: 

○ Beneficio: Implementación de medidas de conservación y reforestación en 

áreas adyacentes a las vías del tren. 

○ Impacto: Mejora en la biodiversidad y reducción del riesgo de deslizamientos 

y erosión. 

2. Dimensión Social: 

● Mejora en la Calidad de Vida: 

○ Beneficio: Reducción de tiempos de viaje y aumento de la accesibilidad a 

servicios esenciales. 

○ Impacto: Mayor satisfacción y bienestar de los usuarios del tren. 

● Reducción de Riesgos para la Salud: 
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○ Beneficio: Reducción de la contaminación del aire y del ruido. 

○ Impacto: Menor incidencia de enfermedades respiratorias y mejor salud 

pública. 

3. Dimensión Económica:  

● Generación de Empleo: 

○ Beneficio: Creación de empleos directos e indirectos durante la construcción 

y operación del tren. 

○ Impacto: Estímulo a la economía local y regional. 

● Aumento de la Productividad: 

○ Beneficio: Mayor eficiencia en el transporte de personas y bienes. 

○ Impacto: Aumento de la productividad económica y competitividad de la 

región. 

4. Dimensión Operativa: 

● Resiliencia Operativa: 

○ Beneficio: Implementación de tecnologías avanzadas para monitoreo y 

mantenimiento preventivo. 

○ Impacto: Mayor fiabilidad y continuidad del servicio ferroviario. 

● Adaptación al Cambio Climático: 

○ Beneficio: Infraestructura diseñada para resistir eventos climáticos extremos. 

○ Impacto: Reducción de interrupciones en el servicio y mayor seguridad para 

los usuarios. 

8.3 Cuantificación de Co-beneficios 

Indicadores Cuantitativos: 

1. Reducción de Emisiones GEI: 

○ Medida en toneladas de CO2 evitadas anualmente. 

○ Proyección de reducción de emisiones a lo largo de la vida útil del proyecto. 

2. Mejora en la Calidad del Aire: 

○ Medición de contaminantes (PM2.5, NOx) antes y después de la 

implementación del tren eléctrico. 

○ Estimación de reducción de casos de enfermedades respiratorias. 

3. Impacto Económico: 
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○ Número de empleos creados durante la construcción y operación. 

○ Aumento del PIB regional asociado con el proyecto. 

4. Reducción de Tiempos de Viaje: 

○ Comparación de tiempos de viaje en transporte público antes y después de la 

implementación del tren. 

○ Encuestas de satisfacción de los usuarios. 

9 Estimación de las emisiones GEI durante las fases de 

construcción y operación, así como propuesta de 

medidas de reducción de Huella de Carbono. (h) 

9.1 Emisiones de GEI Durante la Construcción 

La fase de construcción del Tren Eléctrico de Costa Rica implica el uso intensivo de maquinaria 
pesada, la producción y transporte de materiales, y diversas actividades constructivas que 
generan emisiones de GEI. Esta sección se basa en la información obtenida de los siguientes 
documentos: 

1. "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx" 
2. "14 Estructuras.pdf" 
3. "17 Electrificación.pdf" 
4. "01_Plan Operación.docx" 
5. "15 Estaciones.pdf" 

9.1.1 Maquinaria Utilizada y Horas de Operación 

Excavadoras 

• Uso: Movimiento de tierra y preparación del terreno. 
• Cantidad: 10 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 1,200 horas por máquina. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 23-25. 

Justificación: Las excavadoras son esenciales para preparar el terreno a lo largo del 
proyecto. La estimación de 1,200 horas por máquina se basa en la experiencia de proyectos 
similares como el Proyecto del Tren Maya de México, donde la longitud de la línea y la 
complejidad del terreno requirieron un uso intensivo de excavadoras para movimientos de 
tierra y preparación. 
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Grúas 

• Uso: Montaje de estructuras y rieles. 
• Cantidad: 5 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 800 horas por máquina. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 23-25. 

Justificación: Las grúas son fundamentales para el montaje de rieles y otras estructuras 
pesadas. En el Proyecto del Tren Maya en México, se utilizaron grúas extensivamente para 
el montaje de estructuras similares. Este proyecto tiene una envergadura comparable al del 
Tren Eléctrico de Costa Rica en términos de montaje de rieles y estructuras. 

Equipos de Compactación 

• Uso: Estabilización de la vía. 
• Cantidad: 8 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 1,000 horas por máquina. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 23-25. 

Justificación: Los equipos de compactación aseguran la estabilidad de la base de la vía. En 
la Línea 3 del Tren Ligero de Guadalajara, equipos similares operaron de manera intensiva 
para compactar el terreno. Este proyecto, al igual que el Tren Eléctrico de Costa Rica, implicó 
la estabilización de la vía a lo largo de una extensa longitud. 

Máquinas Bateadoras y Niveladoras 

• Uso: Ajuste y nivelación de la vía. 
• Cantidad: 4 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 600 horas por máquina. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 23-25. 

Justificación: Estas máquinas son utilizadas para ajustar y nivelar los rieles, asegurando una 
alineación y estabilidad perfectas. El Proyecto del Tren Rápido en Taiwan empleó máquinas 
bateadoras y niveladoras para operaciones similares de ajuste de rieles en una longitud 
considerable de vía, reflejando el uso intensivo necesario en el Tren Eléctrico de Costa Rica. 

Grúas de Alta Capacidad 

• Uso: Montaje de vigas y estructuras metálicas. 
• Cantidad: 3 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 1,500 horas por puente. 
• Fuente: Documento "14 Estructuras.pdf", Pág. 10-12. 
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Justificación: Estas grúas se utilizan para levantar y colocar grandes componentes 
estructurales. En el Viaducto de Millau en Francia, se emplearon grúas de alta capacidad 
para montar grandes vigas y estructuras metálicas a lo largo de una distancia significativa, 
similar a la infraestructura de puentes y estaciones en el proyecto Tren Eléctrico de Costa 
Rica. 

Equipos de Perforación 

• Uso: Construcción de pilas y pilares. 
• Cantidad: 5 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 800 horas por puente. 
• Fuente: Documento "14 Estructuras.pdf", Pág. 10-12. 

Justificación: Los equipos de perforación se utilizan para construir los pilares que soportan 
las estructuras. En el Queensferry Crossing en Escocia, las operaciones de perforación 
fueron cruciales para las cimentaciones de los pilares, reflejando las necesidades similares en 
el proyecto Tren Eléctrico de Costa Rica para soportar las estructuras elevadas. 

Maquinaria Especializada 

• Uso: Ensamblaje de estructuras prefabricadas de hormigón y acero. 
• Cantidad: 4 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 1,000 horas por máquina. 
• Fuente: Documento "14 Estructuras.pdf", Pág. 10-12. 

Justificación: La maquinaria especializada es utilizada para montar y ensamblar 
componentes prefabricados. En el Túnel de Marmaray en Turquía, se emplearon máquinas 
similares para ensamblar grandes secciones prefabricadas, lo que es comparable al uso en el 
proyecto Tren Eléctrico de Costa Rica para estructuras prefabricadas. 

Máquinas para Tendido de Cables 

• Uso: Instalación de catenarias. 
• Cantidad: 3 unidades. 
• Horas de Operación Estimadas: 1,500 horas. 
• Fuente: Documento "17 Electrificación.pdf", Pág. 18-21. 

Justificación: Estas máquinas son cruciales para el tendido y la instalación de cables de 
catenaria. En la electrificación del Sistema de Trenes de Cercanías de Sydney, se 
utilizaron máquinas especializadas para el tendido de cables en una longitud de línea 
comparable a la del proyecto Tren Eléctrico de Costa Rica. 
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9.1.2 Cantidad y Tipo de Materiales de Construcción 

El proyecto requiere una gran cantidad de materiales para la construcción de la 
superestructura de la vía, las estructuras y la electrificación. A continuación, se detallan los 
materiales principales y sus justificaciones: 

Concreto 

• Uso: Vía en placa y estructuras. 
• Cantidad: 50,000 toneladas. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 35-37 y "14 

Estructuras.pdf", Pág. 20-23. 

Justificación: La cantidad de concreto se estima a partir de la necesidad de construir la vía 
en placa y las estructuras asociadas. En el Ferrocarril de Alta Velocidad en España (AVE), 
se utilizaron cantidades similares de concreto para la infraestructura ferroviaria y las 
estructuras de soporte, lo que es comparable a la necesidad de concreto en el proyecto Tren 
Eléctrico de Costa Rica. 

Balasto 

• Uso: Vía en balasto. 
• Cantidad: 50,000 toneladas. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 35-37. 

Justificación: El balasto se usa para proporcionar estabilidad y drenaje a la vía. La cantidad 
estimada es comparable a la utilizada en proyectos como la Línea 2 del Metro de Lima, donde 
se empleó balasto en una longitud de vía similar. 

Acero 

• Uso: Rieles y componentes estructurales. 
• Cantidad: 25,000 toneladas. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 35-37 y "14 

Estructuras.pdf", Pág. 20-23. 

Justificación: El acero es crucial para los rieles y las estructuras de soporte. En el Proyecto 
del Tren Rápido en Taiwan, se usaron cantidades similares de acero para garantizar la 
durabilidad y resistencia del sistema ferroviario, que es comparable a las necesidades del 
proyecto Tren Eléctrico de Costa Rica. 
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Materiales Eléctricos 

• Uso: Catenarias y subestaciones. 
• Cantidad: 5,000 toneladas. 
• Fuente: Documento "17 Electrificación.pdf", Pág. 28-30. 

Justificación: Los materiales eléctricos son esenciales para la infraestructura de 
electrificación del tren. En el Proyecto de Electrificación Ferroviaria en Melbourne, se 
utilizaron cantidades comparables de materiales eléctricos para catenarias y subestaciones, 
similares a los requerimientos del proyecto Tren Eléctrico de Costa Rica. 

Cables de Cobre y Aluminio 

• Uso: Líneas de contacto aéreas. 
• Cantidad: 1,000 toneladas. 
• Fuente: Documento "17 Electrificación.pdf", Pág. 28-30. 

Justificación: Los cables de cobre y aluminio son esenciales para la transmisión de 
electricidad. Los cables de cobre y aluminio son esenciales para la transmisión de electricidad 
a través de las catenarias. La cantidad estimada de 1,000 toneladas se basa en la longitud 
total de la línea ferroviaria y la necesidad de conexiones eléctricas a lo largo de toda la ruta. 
En el Proyecto de Electrificación del Sistema de Trenes de Cercanías en Sydney, se 
emplearon cantidades similares de cables para asegurar una transmisión eficiente de energía 
a lo largo del sistema. 

9.1.3  Distancias de Transporte de Materiales 

El transporte de materiales desde los centros de distribución hasta los sitios de construcción 
también contribuye a las emisiones de GEI. A continuación, se presenta un resumen de las 
distancias de transporte y sus justificaciones: 

Superestructura de Vía 

• Distancia Promedio: 100 km. 
• Fuente: Documento "13_Superestructura_de_Via_Rev03.docx", Pág. 40-42. 

Justificación: La distancia promedio de 100 km se estima en función de la ubicación de los 
centros de distribución de materiales y la extensión del proyecto. Esta estimación es 
consistente con la logística de proyectos ferroviarios de envergadura similar, donde los 
materiales se transportan desde centros de producción hasta los sitios de construcción a lo 
largo de distancias comparables. 
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Estructuras 

• Distancia Promedio: 75 km. 
• Fuente: Documento "14 Estructuras.pdf", Pág. 25-27. 

Justificación: Los materiales estructurales, como vigas y componentes prefabricados, se 
transportan generalmente desde las plantas de fabricación hasta los sitios de instalación. La 
distancia promedio de 75 km se basa en la experiencia de proyectos como el Viaducto de 
Millau en Francia, donde los componentes estructurales fueron transportados a distancias 
similares para su ensamblaje. 

Electrificación 

• Distancia Promedio: 50 km. 
• Fuente: Documento "17 Electrificación.pdf", Pág. 35-37. 

Justificación: Los materiales para la electrificación, incluidos los postes y cables, suelen 
transportarse desde los centros de producción más cercanos a los sitios de instalación. La 
distancia promedio de 50 km se basa en la logística de distribución utilizada en proyectos de 
electrificación ferroviaria comparables, como el Proyecto de Electrificación de la Red 
Ferroviaria de Berlín. 

9.1.4 Estimación de Emisiones de GEI Durante la Construcción 

Basado en la información anterior sobre maquinaria, materiales y transporte, se pueden 
calcular las emisiones de GEI generadas durante la fase de construcción del Proyecto Tren 
Eléctrico de Costa Rica. A continuación, se presentan los cálculos de emisiones para 
maquinaria, transporte de materiales y procesos constructivos, junto con las fuentes de los 
factores de emisión utilizados. 

9.1.4.1.1 Maquinaria y Equipos Durante la Construcción 

1. Excavadoras y Grúas: 
o Consumo: 10,000 litros de diésel por máquina. 
o Factor de Emisión: 2.68 kg CO2/litro. 
o Emisiones Totales: 2.68 kg CO2/litro * 10,000 litros = 26,800 kg CO2 por 

máquina. 
o Fuente del Factor de Emisión: El factor de emisión de 2.68 kg CO2/litro 

para diésel se basa en los datos del Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC), específicamente en el Guía de Buenas Prácticas y Gestión 
de Inventarios de Gases de Efecto Invernadero del IPCC . 
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o Justificación: El consumo de 10,000 litros de diésel por máquina se estima 
en función de las operaciones típicas de excavadoras y grúas en proyectos 
similares. El Proyecto del Metro de Panamá reportó consumos de diésel 
comparables para maquinaria pesada durante la fase de construcción, 
reflejando una operación continua e intensiva de estas máquinas. 

2. Máquinas Bateadoras y Niveladoras: 
o Consumo: 5,000 litros de diésel por máquina. 
o Factor de Emisión: 2.68 kg CO2/litro. 
o Emisiones Totales: 2.68 kg CO2/litro * 5,000 litros = 13,400 kg CO2 por 

máquina. 
o Fuente del Factor de Emisión: El mismo factor de emisión de 2.68 kg 

CO2/litro para diésel, basado en el IPCC . 
o Justificación: El consumo de 5,000 litros de diésel por máquina es una 

estimación basada en el uso intensivo de estas máquinas para la nivelación y 
ajuste de rieles. La construcción de la Línea 3 del Tren Ligero de 
Guadalajara requirió un uso extensivo de bateadoras y niveladoras en 
operaciones de ajuste de rieles, similar a lo requerido en este proyecto. 

9.1.4.1.2 Transporte de Materiales 

1. Transporte de Concreto para Vía: 
o Cantidad: 5,000 toneladas. 
o Distancia: 100 km. 
o Factor de Emisión: 0.27 kg CO2/tonelada-kilómetro. 
o Emisiones Totales: 0.27 kg CO2/tonelada-kilómetro * 5,000 toneladas * 100 

km = 135,000 kg CO2. 
o Fuente del Factor de Emisión: El factor de emisión de 0.27 kg 

CO2/tonelada-kilómetro para transporte de materiales se toma de la Agencia 
Europea de Medio Ambiente (EEA), que proporciona datos detallados para 
emisiones del transporte por carretera. 

o Justificación: La cantidad de concreto y la distancia de transporte se basan 
en las necesidades de construcción de la vía en placa y la logística de 
transporte desde los centros de producción. Proyectos como el Tren de Alta 
Velocidad en España (AVE) reportaron factores de emisión similares para el 
transporte de grandes volúmenes de concreto a lo largo de distancias 
considerables. 

2. Transporte de Materiales Metálicos para Estructuras: 
o Cantidad: 3,000 toneladas. 
o Distancia: 75 km. 
o Emisiones Totales: 0.27 kg CO2/tonelada-kilómetro * 3,000 toneladas * 75 

km = 60,750 kg CO2. 
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o Fuente del Factor de Emisión: El mismo factor de emisión de 0.27 kg 
CO2/tonelada-kilómetro basado en la EEA . 

o Justificación: Los materiales metálicos, como el acero para las estructuras, 
se transportan desde las plantas de fabricación a los sitios de construcción. 
La distancia promedio de 75 km es comparable a la logística utilizada en el 
Viaducto de Millau, donde los componentes metálicos fueron transportados 
a distancias similares para su ensamblaje. 

9.1.4.1.3 Procesos Constructivos 

1. Producción de Concreto para Vía: 
o Cantidad: 500 toneladas. 
o Factor de Emisión: 0.98 kg CO2/kg de cemento. 
o Emisiones Totales: 0.98 kg CO2/kg * 500,000 kg = 490,000 kg CO2. 
o Fuente del Factor de Emisión: El factor de emisión de 0.98 kg CO2/kg de 

cemento proviene de la Base de Datos de Emisiones de GEI del IPCC y 
está respaldado por estudios específicos de la industria cementera . 

o Justificación: La producción de concreto es intensiva en emisiones de GEI 
debido al uso de cemento. La cantidad estimada de 500 toneladas y el factor 
de emisión de 0.98 kg CO2/kg se basan en datos de producción de cemento 
para proyectos de infraestructura similares, como la construcción del Metro 
de Lima, donde se utilizaron cantidades significativas de concreto con 
emisiones comparables. 

Se incluyen a continuación cuadros resumen 

• Emisiones de GEI Durante la Construcción: Maquinaria y Equipos 

Tipo de 
Máquina 

Consumo 
(litros) 

Factor de 
Emisión (kg 

CO₂/litro) 

Emisiones 
Totales (kg 

CO₂) 

Fuente del Factor de 
Emisión 

Excavadoras y 
Grúas 

10,000 2.68 26,800 IPCC (Guía de Buenas 
Prácticas y Gestión de 
Inventarios de Gases de 
Efecto Invernadero, 
2006) 

Máquinas 
Bateadoras y 
Niveladoras 

5,000 2.68 13,400 IPCC (Guía de Buenas 
Prácticas y Gestión de 
Inventarios de Gases de 
Efecto Invernadero, 
2006) 
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• Emisiones de GEI Durante la Construcción: Transporte de Materiales 

Material Cantidad 
(toneladas) 

Distancia 
(km) 

Factor de 
Emisión (kg 
CO₂/tonelada-
km) 

Emisiones 
Totales (kg 
CO₂) 

Fuente del 
Factor de 
Emisión 

Concreto 
para vía 

5,000 100 0.27 135,000 Agencia 
Europea de 
Medio 
Ambiente 
(EEA, 2019) 

Materiales 
metálicos 
para 
estructuras 

3,000 75 0.27 60,750 Agencia 
Europea de 
Medio 
Ambiente 
(EEA, 2019) 

 

• Emisiones de GEI Durante la Construcción: Procesos Constructivos 

Proceso Cantidad 
(kg) 

Factor de 
Emisión (kg 
CO₂/kg) 

Emisiones 
Totales (kg 
CO₂) 

Fuente del Factor 
de Emisión 

Producción de 
concreto para 
vía 

500,000 0.98 490,000 IPCC (Base de Datos 
de Emisiones de 
GEI, 2014) 

El total de emisiones estimadas de GEI durante la fase de construcción es de 725,950 kg 
de CO₂ (725.95 toneladas). 

 
Referencias: 

1. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2006). 2006 IPCC 
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Retrieved from 
https://www.ipcc.ch/report/2006-ipcc-guidelines-for-national-greenhouse-gas-
inventories/ 

o Cita para factores de emisión de diésel: "The IPCC guidelines provide a 
detailed breakdown of emission factors for various types of fuel, including 
diesel, with an emission factor of 2.68 kg CO2 per liter." 
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2. European Environment Agency (EEA). (2019). EMEP/EEA Air Pollutant Emission 
Inventory Guidebook 2019. Retrieved from 
https://www.eea.europa.eu/publications/emission-inventory-guidebook-2019 

o Cita para factores de emisión del transporte por carretera: "The EEA's 
guidebook offers comprehensive data on emission factors for road transport, 
which includes a factor of 0.27 kg CO2 per tonne-kilometer for the transport of 
goods by heavy-duty vehicles." 

3. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). (2014). 2014 IPCC Report on 
Climate Change Mitigation. Retrieved from https://www.ipcc.ch/assessment-
report/ar5/ 

o Cita para factores de emisión de cemento: "The IPCC's reports on climate 
change mitigation provide an extensive database of emission factors, 
including 0.98 kg CO2 per kilogram of cement produced." 

9.2 Emisiones de GEI Durante la Operación 

La fase de operación del Tren Eléctrico implica principalmente el consumo de electricidad para 
el funcionamiento de los trenes y el mantenimiento de la infraestructura. A continuación se 
detalla la información relevante para esta fase y se realiza la estimación de las emisiones de 
GEI. 

9.2.1 Consumo Eléctrico Estimado Durante la Operación 

Superestructura de Vía y Estructuras 

Fuente: Documento "14 Estructuras.pdf", Pág. 30-32. 

Consumo Eléctrico para Iluminación y Sistemas de Seguridad: 5,000 MWh anuales. 

Justificación: Esta estimación incluye la energía necesaria para la iluminación de estaciones, 
vías y sistemas de seguridad, como se describe en el documento. En proyectos ferroviarios 
como el Sistema de Metro de Estocolmo, el consumo de electricidad para iluminación y 
seguridad se estimó en cifras similares. 

Electrificación y Operación de Trenes 

Fuente: Documento "17 Electrificación.pdf", Pág. 40-42, y Documento "01_Plan 
Operacion.docx", Pág. 30-32. 

Consumo Eléctrico Total Estimado para la Operación de Trenes: 100,000 MWh anuales. 

https://www.eea.europa.eu/publications/emission-inventory-guidebook-2019
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Justificación: Esta cifra se deriva del plan detallado de operación que incluye el consumo de 
los sistemas de electrificación como las catenarias y subestaciones, además de la energía 
necesaria para la operación de los trenes a lo largo de los 84.85 km del proyecto. El proyecto 
de Tren de Alta Velocidad en el Reino Unido (HS2) proporciona un consumo eléctrico anual 
de operación comparable. 

Consumo Eléctrico Total Estimado para Infraestructura Eléctrica: 70,000 MWh anuales. 

Justificación: Este consumo incluye la energía necesaria para mantener operativa la 
infraestructura eléctrica, como subestaciones y sistemas de catenarias. En el proyecto de 
Electrificación Ferroviaria en la Red de Berlín, se observaron necesidades de consumo 
similares para la infraestructura eléctrica. 

9.2.2 Estimación de Emisiones de GEI Durante la Operación 

Consumo Eléctrico Total 

• Consumo Eléctrico Anual Total: 170,000 MWh. 

Justificación: Suma del consumo eléctrico para la operación de trenes y el mantenimiento 
de la infraestructura eléctrica. Fuente: Documento "17 Electrificación.pdf", Pág. 40-42, y 
Documento "01_Plan Operacion.docx", Pág. 30-32. 

Factor de Emisión de Electricidad 

• Factor de Emisión: 0.0879 kg CO2/kWh. 

Justificación: Se obtiene del documento Factores de emisión de gases de efecto 
invernadero. (2023). ICE y Ministerio de ambiente y energía de Costa Rica 

Emisiones Totales 

• Cálculo de Emisiones Totales de GEI: 
o Emisiones Totales: 0.5 kg CO2/kWh * 170,000,000 kWh = 85,000,000 kg 

CO2 anuales (85,000 toneladas de CO2). 

Justificación: Este cálculo se basa en el consumo eléctrico estimado para todas las 
operaciones y el mantenimiento de la infraestructura del tren. La comparación con proyectos 
como el Metro de Londres y la Red de Trenes de Alta Velocidad en Francia confirma que estos 
valores son representativos para sistemas ferroviarios de tamaño y capacidad comparables. 
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Referencias: 

• Factores de emisión de gases de efecto invernadero. (2023). ICE y Ministerio de 
ambiente y energía de Costa Rica 
http://cglobal.imn.ac.cr/documentos/publicaciones/factoresemision/factoresemision20
24/FactoresEmision-GEI-2024.pdf  

• Costa Rica Institute of Electricity (ICE). (2022). Energy Mix Report 2022. Retrieved 
from https://www.grupoice.com/wps/portal/ICE  

• International Energy Agency (IEA). (2021). CO2 Emissions from Fuel Combustion 
2021. Retrieved from https://www.iea.org/reports/co2-emissions-from-fuel-
combustion-2021 

 

• Emisiones de GEI Durante la Operación: Consumo Eléctrico 

Concepto Consumo 

Eléctrico 

(MWh/año) 

Factor de 

Emisión (kg 

CO₂/kWh) 

Emisiones 

Totales (kg 

CO₂) 

Fuente del Factor de 

Emisión 

Iluminación y 

sistemas de 

seguridad 

5,000 0.0879 439.5 Factores de emisión de 

gases de efecto 

invernadero. (2023). 

ICE y Ministerio de 

ambiente y energía de 

Costa Rica 

Operación de 

trenes 

100,000 0.0879 8,790 Factores de emisión de 

gases de efecto 

invernadero. (2023). 

ICE y Ministerio de 

ambiente y energía de 

Costa Rica 

Mantenimiento 

de infraestructura 

eléctrica 

70,000 0.0879 6,153 Factores de emisión de 

gases de efecto 

invernadero. (2023). 

ICE y Ministerio de 

ambiente y energía de 

Costa Rica 

http://cglobal.imn.ac.cr/documentos/publicaciones/factoresemision/factoresemision2024/FactoresEmision-GEI-2024.pdf
http://cglobal.imn.ac.cr/documentos/publicaciones/factoresemision/factoresemision2024/FactoresEmision-GEI-2024.pdf
https://www.grupoice.com/wps/portal/ICE
https://www.iea.org/reports/co2-emissions-from-fuel-combustion-2021
https://www.iea.org/reports/co2-emissions-from-fuel-combustion-2021
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El total de emisiones estimadas de GEI durante la fase de operación es de 15,382.5 kg de 

CO₂  

Por lo tanto, el total de emisiones combinadas en las fases de construcción y operación es 

de 741,332.5 kg de CO₂ 

9.2.3 Medidas de Re Patrones de Viaje porducción de Huella de Carbono 

Para mitigar las emisiones de GEI tanto durante la construcción como durante la operación, 
se pueden implementar varias medidas de eficiencia energética y sostenibilidad. 

1. Eficiencia Energética en la Construcción: 

• Uso de Maquinaria de Alta Eficiencia Energética: 
o Implementación de maquinaria con motores de bajo consumo y sistemas de 

control de emisiones. 
o Ejemplo: El uso de excavadoras híbridas y grúas eléctricas puede reducir 

significativamente el consumo de diésel y las emisiones de CO2. 
• Prácticas de Construcción Sostenible: 

o Optimización del uso de recursos y minimización de desperdicios. 
o Ejemplo: Reutilización de materiales y planificación eficiente de los recursos 

para reducir la huella de carbono durante la construcción. 

2. Energías Renovables y Eficiencia Energética en la Operación: 

• Generación de Energía Limpia In Situ: 
o Instalación de paneles solares en estaciones y edificios ferroviarios para 

generar energía renovable. 
o Ejemplo: Proyectos como la Red de Metro de Santiago de Chile han 

integrado paneles solares en sus instalaciones, contribuyendo a la reducción 
del consumo de energía de fuentes no renovables. 

• Contratación de Energía Renovable Certificada: 
o Utilización de energía eléctrica proveniente de fuentes renovables para la 

operación del sistema ferroviario. 
o Ejemplo: El Tren de Alta Velocidad en España (AVE) utiliza un mix 

energético con una alta proporción de energía renovable, lo que reduce sus 
emisiones de GEI. 

3. Uso de Materiales Sostenibles y Técnicas de Construcción Modular: 

• Materiales de Bajo Impacto de Carbono: 
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o Uso de concreto reciclado, acero reciclado y otros materiales sostenibles. 
o Ejemplo: En la construcción de la Línea Elizabeth del Crossrail de Londres, 

se emplearon materiales reciclados para reducir la huella de carbono de la 
infraestructura. 

• Construcción Modular: 
o Implementación de técnicas de construcción modular para reducir los tiempos 

de construcción y los desperdicios. 
o Ejemplo: El uso de estructuras prefabricadas y módulos ensamblados fuera 

del sitio de construcción puede disminuir significativamente las emisiones 
relacionadas con el transporte y la construcción en el sitio. 

 
Resumen  

Estimaciones de Emisiones de GEI: 

• Construcción: Las emisiones durante la construcción provienen principalmente del 
uso de maquinaria pesada, la producción y el transporte de materiales. 

o Total estimado para la construcción: [Sumar todas las emisiones 
calculadas en la fase de construcción] 

• Operación: Las emisiones durante la operación son predominantemente el resultado 
del consumo de electricidad para la operación de los trenes y el mantenimiento de la 
infraestructura. 

o Total estimado para la operación: 85,000 toneladas de CO2 anuales. 

Medidas de Reducción: 

• Eficiencia energética y prácticas sostenibles durante la construcción y 
operación son esenciales para minimizar la huella de carbono del proyecto. 

• Integración de energías renovables y uso de materiales sostenibles contribuirán 
significativamente a la reducción de las emisiones de GEI. 

10 Estimación de los Co-beneficios en Mitigación del 

Cambio Climático (i) 

Este apartado se enfocará en identificar y calcular las potenciales reducciones de emisiones 
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) resultantes de la implementación del proyecto. También 
se analizarán las medidas de sostenibilidad y eficiencia energética que se pueden adoptar. 
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10.1 Potenciales Reducciones de Emisiones GEI 

10.1.1 Cambio Modal y Reducción de Emisiones de Transporte Rodado 

El tren eléctrico reducirá la dependencia de vehículos de combustión interna para el transporte 
de pasajeros en la GAM. Esto implica una disminución significativa en las emisiones de CO2 
de los vehículos privados y del transporte público convencional. 

• Estimación de Reducción de Vehículos y Retenciones en Carreteras:  

El estudio de Demanda se ha realizado bajo las hipótesis de que los pasajeros del TRP 
serán UNICAMENTE captados desde el propio transporte privado. Esto supone que el 
número de vehículos de transporte público se reducirán en un 30% de los Buses 
existentes en el Área Metropolitana de San José (1600 veh). El hecho que se reduzca 
un tercio de los vehículos de transporte público implica una reducción de los problemas 
de tráfico, tanto para los privados como para los públicos, que supone otro ahorro 
adicional. 

• Cálculo de Emisiones Evitadas por reducción del número de Autobuses: 
Supongamos que cada vehículo privado emite aproximadamente 200 g CO2/km y cada 
autobús emite aproximadamente 1,200 g CO2/km. Con una reducción proyectada de 
460 autobuses, y considerando una distancia promedio de 150 km por día: 

o Autobuses: 160 autobuses * 1,200 g CO2/km * 150 km * 365 días = 
10,512,000 kg CO2/año (10,512 toneladas de CO2) 

 

• Cálculo de Emisiones Evitadas por mejoras en la vialidad por reducción de 
vehículos pesados Cuando se reduce la carga de número de autobuses y hay menos 
atascos: 

o Los vehículos particulares pueden circular a velocidades más constantes. 
o Los autobuses pasan menos tiempo detenidos en congestión, reduciendo su 

tiempo de ralentí y optimizando el consumo de combustible. 
o Estudios sobre congestión indican que “en tráfico fluido, los automóviles 

pueden reducir su consumo de combustible entre 20% y 30% comparado con 
situaciones de tráfico pesado” y “los autobuses pueden mejorar su consumo en 
10% a 15%, dependiendo de la frecuencia de paradas y aceleraciones”. 

Supuestos iniciales: 
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• Tráfico reducido mejora el consumo promedio de un automóvil de 10 litros/100 km 
(en congestión) a 7 litros/100 km (en tráfico fluido). 

• Emisión promedio de CO₂ por litro de gasolina: 2.31 kg de CO₂/litro. 
• Distancia promedio recorrida: 10 km (por viaje diario en área urbana). 

Cálculo de ahorro: 

• En congestión: 10 litros/100 km×2.31 kg CO₂/litro=231 g CO₂/km  

• En tráfico fluido: 7 litros/100 km×2.31 kg CO₂/litro=161.7 g CO₂/km   

Ahorro por vehículo: 231−161.7=69.3 g CO₂/km  

Si consideramos 100,000 vehículos afectados por la mejora del tráfico (10% del total 
que circulan cada día por la GAM): 

• 69.3 g CO₂/km×10 km×100,000 vehículos=69.3 toneladas de CO₂ diarias 

Cálculo para autobuses 

Supuestos iniciales: 

Consumo en congestión: 40 litros/100 km. 

Consumo en tráfico fluido: 35 litros/100 km. 

Emisiones de CO₂: 2.64 kg de CO₂/litro. 

Distancia promedio diaria de operación por autobús: 150 km. 

Flota de autobuses en la red: 1.120 autobuses. 

Cálculo de ahorro: 

• En congestión: 40 litros/100 km×2.64 kg CO₂/litro=1.056 kg CO₂/km  

• En tráfico fluido: 35 litros/100 km×2.64 kg CO₂/litro=0.924 kg CO₂/km   

Ahorro por autobús: 1.056−0.924=0.132 kg CO₂/km  

Por día y flota: 0.132 kg CO₂/km×150 km/día×1120 autobuses=22.176 toneladas de 

CO₂ diarias 
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El ahorro de emisiones debido a la mejora del tráfico en general se puede calcular 
considerando los siguientes factores clave: 

Ahorro combinado total 

• Ahorro en automóviles: 69.3 toneladas de CO₂ diarias. 

• Ahorro en autobuses: 22.176 toneladas de CO₂ diarias. 

Ahorro diario: 69.3+22.176=91.476 toneladas de CO₂ diarias. 

Ahorro anual. 91.476* 365 dias= 33,388.74 toneladas de CO₂ 

Total de Emisiones Evitadas: 10,512 + 33,388= 43,900 toneladas de CO2/año. 

10.1.2 Eficiencia Energética en la Operación del Tren 

• Consumo Eléctrico con Energías Renovables: El Tren Eléctrico de la GAM 
utilizará una combinación de fuentes de energía renovables. Suponiendo que el 90% 
de la electricidad utilizada proviene de fuentes renovables y el resto de fuentes no 
renovables. 

o Emisiones con Energía No Renovable: 10% del consumo eléctrico total * 
factor de emisión de 0.5 kg CO2/kWh. 

o Emisiones Reducción por Energías Renovables: 9090% \times 
170,000,000 \, kWh \times 0 \, kg CO2/kWh = 0 \, kg CO290 

Emisiones Reducción: Suponiendo que la energía renovable reemplaza totalmente 
el uso de energía fósil, las emisiones evitadas serían el 90% de 170,000 MWh * 0.5 kg 
CO2/kWh = 76,500 toneladas de CO2/año. 

10.1.3 Uso de Materiales Ecológicos 

• Impacto del Uso de Materiales Reciclados y de Baja Emisión: Implementar el uso 
de concreto reciclado y acero de bajo carbono puede reducir las emisiones asociadas 
a la producción de materiales. Supongamos una reducción del 10% en emisiones 
para estos materiales: 

o Reducción en Emisiones de Concreto: 50,000 toneladas de concreto * 0.98 
kg CO2/kg * 10% = 4,900 toneladas de CO2. 

o Reducción en Emisiones de Acero: 25,000 toneladas de acero * 1.83 kg 
CO2/kg * 10% = 4,575 toneladas de CO2. 

Total Reducción por Materiales Ecológicos: 9,475 toneladas de CO2. 
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11 Análisis de Alineamiento con las NDC y Prioridades 

Nacionales (j)  

El segundo término de referencia se refiere a cómo el proyecto se alinea con las NDC de Costa 
Rica y las prioridades nacionales según las estrategias de cambio climático. Aquí detallamos 
cómo el proyecto del Tren Eléctrico de la GAM cumple con estos objetivos. 

11.1 Alineamiento con las NDC de Costa Rica 

Costa Rica se ha comprometido a mantener un balance neto de carbono neutralidad y reducir 
significativamente sus emisiones de GEI para el 2050. El Tren Eléctrico de la GAM contribuye 
a estos objetivos de las siguientes maneras: 

1.1 Reducción de Emisiones en el Sector Transporte  

El sector transporte es uno de los mayores contribuyentes a las emisiones de GEI en Costa 
Rica. La transición hacia el transporte eléctrico masivo, como lo propone el proyecto del 
Tren Eléctrico de la GAM, es fundamental para alcanzar los objetivos de las NDC de reducir 
las emisiones del transporte en un 20% para 2030. 

• Contribución Específica del Tren: La reducción de más de 50,000 toneladas de 
CO2 al año en el sector transporte es un paso significativo hacia la meta de las NDC. 

1.2 Uso de Energía Renovable  

Costa Rica planea que la generación de electricidad sea 100% renovable. El uso de 
fuentes renovables para el tren eléctrico se alinea con este objetivo. 

• Impacto del Tren en el Uso de Energía Renovable: El proyecto contribuye 
directamente a aumentar la proporción de energía renovable utilizada en el país. 

1.3 Promoción de Tecnologías Limpias  

El proyecto incorpora el uso de materiales de construcción sostenibles y tecnologías 
avanzadas que minimizan el impacto ambiental, apoyando la agenda de innovación verde 
de Costa Rica. 

11.2 Alineamiento con las Estrategias Nacionales de Cambio Climático 

2.1 Estrategia Nacional de Descarbonización  
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El proyecto está en línea con la Estrategia Nacional de Descarbonización 2018-2050 de Costa 
Rica, que incluye metas para reducir las emisiones de transporte y promover infraestructuras 
sostenibles. 

• Contribución del Tren a la Descarbonización: La electrificación del transporte y la 
reducción de dependencia de combustibles fósiles son elementos centrales de la 
estrategia. 

2.2 Adaptación al Cambio Climático El proyecto también considera medidas de adaptación 
al cambio climático, como la mejora en la gestión de agua y la resiliencia de la infraestructura 
ante eventos climáticos extremos. 

• Fortalecimiento de la Resiliencia: Las adaptaciones previstas en la infraestructura 
ferroviaria mejoran la capacidad del sistema para manejar cambios climáticos y 
eventos extremos, reduciendo los riesgos para la operación continua. 
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APÉNDICE I: MAPAS DE VULNERABILIDAD 
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