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RESUMEN EJECUTIVO

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de la Direccién de Asuntos Ambientales
Sectorial y Urbana y el Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina Plus -CALACH,
financiado por COSUDE e implementado por la Fundacion Suiza de Cooperacién para el Desarrollo
Técnico -SWISSCONTACT, presentan en este documento el Inventario de emisiones de fuentes maviles
de uso fuera de carretera en Colombia realizado con enfoque en maquinaria de construccion?,
industrial y agricola.

El Programa CALAC+ se desarrolla en Colombia a través del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y busca fomentar la reduccion de contaminantes del aire perjudiciales para la salud
humana y mitigar el cambio climatico principalmente en Bogota. Su estrategia de intervencion
consiste en facilitar la creacion de capacidades de los actores de gobierno vy la transferencia de
conocimientos entre los paises parte del programa: Peru, Chile, México y Colombia y Suiza.

El presente documento se divide en dos grandes bloques tematicos. El primero consiste en la
metodologia empleada para la construccion de una base de datos de maquinaria apropiada para
el célculo de emisiones. Por ser este el primer inventario nacional que se realiza en la materia,
las bases existentes de aduanas y de registros no estan disefiadas con todos los campos de
informacién necesarios para un calculo de emisiones. Los parametros necesarios en la base final
para la maquinaria son: 1) rubro, 2) tipo de maquinaria, 3) edad de la maquinaria, 4) combustible,
5) potencia nominal del motor, 6) estandar de emisionesy 7) cantidad de unidades. Para completar
la base se empled como referencia la Guia metodoldgica para la construccion del inventario de
magquinaria movil no de carretera (estimacion de la poblacion de maquinaria) elaborado por el
Programa CALAC+ (2020a).

Actualmente, se presenta un subregistro de las fuentes moviles de uso de fuera de carretera en el
Registro Nacional de Maquinaria Agricola, Industrial y de Construccién Autopropulsada (RNMA),
debido a que el registro de este tipo de fuentes méviles comenzo a ser obligatorio a partir del 2012.
Al compararse con la cantidad de fuentes méviles importadas en el periodo del 2009 al 2018 con la
cantidad registrada en el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) para las mismas subpartidas
arancelarias, se encuentra que este Ultimo contiene tan solo el 59,3% de las unidades.

De acuerdo con el RNMA, mas del 90% de la maquinaria utiliza diésel como combustible, cuyas
emisionesson catalogadascomo cancerigenas paraloshumanossegin laAgencialnternacional
para la Investigacién Contra el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés). Esta maquinaria fue la
escogida para realizar el inventario de emisiones contaminantes, cuya cantidad es de 96.010
maquinas luego de haber realizado un ajuste en la cantidad con base en la informacion de
aduanas, especificamente del sistema de informacion LegisComex.

El segundo bloque tematico corresponde a la metodologia y célculo de las emisiones de la flota
construida en la primera parte. Se emplea como referencia la Guia metodoldgica para la estimacion
de emisiones de maquinaria maovil no de carretera (Cdlculo de Emisiones del Inventario) elaborado
también por el Programa CALAC+ (2020b). La guia en mencion se baso a su vez en la metodologia de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos U.S. EPA (2018) y de la Agencia Amabiental
Europea - EEA (U.E. EEA., 2019) aplicaday ajustada al contexto latinoamericano acorde también con
la experiencia del inventario de maquinaria del Ministerio del Medio Ambiente de Chile.

1 La categoria del sector de construccién también incluye la maquinaria para mineria, de acuerdo con la Resolucién 1068 del
2015 del Ministerio de Transporte (Colombia. Ministerio de Transporte, 2015).
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Los parametrosy descargas de emisiones contaminantes calculados fueron: 1) material particulado
PM vy PM, conemisiones de 2.744,6 y 2.662,2 toneladas por afio, respectivamente; 2) monoxido de
carbono (CO) con emisiones de 17.775,3 toneladas por afio; 3) hidrocarburos (HC) con emisiones de
3.261,7 toneladas por afio; 4) éxidos de nitrogeno (NOx) con emisiones de 33.386,7 toneladas por
afo; 5) didxido de azufre (SO,) con emisiones de 100,4 toneladas por afio; 6) didxido de carbono
(CO,) con emisiones de 3.277.425,7 toneladas por afio; 7) carbono negro (BC o Black Carbon) con
emisiones de 1.769 toneladas por afio; 8) metano (CH,) con emisiones de 54,9 toneladas por afio;
9) oxido nitroso (N,O) con emisiones de 153,8 por afio, y 10) amoniaco (NH,) con emisiones de 8,8
toneladas por afio.

El material particulado es el contaminante de mayor preocupacion en Colombia y en este trabajo
se presenta por primera vez la realidad del impacto por emisiones asociadas a la maquinaria
que emplea combustible diésel en el pais. Por ejemplo, en Bogotd, de acuerdo con la estimacion
realizada en este trabajo, el nimero de unidades de maquinaria que emplean combustible diésel
representa aproximadamente el 0,5 % de la flota de fuentes méviles y aporta el 19,6% y el 20,7 % de
las emisiones totales de material particulado PM  y PM, ., respectivamente. Este resultado evidencia
la necesidad de incorporar estas fuentes de emision en las politicas de mejora de la calidad del aire
y establecer estandares normativos para la maquinaria en el pais.

Cada uno de los dos blogues tematicos contiene conclusiones y recomendaciones para el
perfeccionamiento del inventario en futuras versiones. Algunos a resaltar son la necesidad
de establecer una hoja de ruta para incorporar toda la maquinaria importada en el RUNT; es
importante realizar acercamientos con el Ministerio de Transporte y la DIAN con miras a robustecer
los registros de manera que permitan incluir nuevos campos de informacion necesarios para el
calculo de emisiones e identificacion de los tipos de maquinaria. Durante el desarrollo del presente
trabajo se encontré que existen multiples partidas arancelarias no controladas que no son objeto
de obligatorio registro en el RUNT lo cual debe analizarse para futuros inventarios de maquinaria
en el pais.
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PARTE 1

CONSTRUCCION DEL INVENTARIO DE FLOTA DE
FUENTES MOVILES DE USO DE FUERA DE CARRETERA
EN COLOMBIA
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1.1. INTRODUCCION

Enestaseccion deldocumento sedetallala metodologiaempleada para la elaboracion del Inventario
de emisiones de fuentes moviles de uso fuera de carretera en Colombia realizado con enfoque en
magquinaria de construccién, industrial y agricola. Esta parte se basé en la Guia metodoldgica para
la construccion del inventario de maquinaria movil no de carretera (Estimacion de la poblacion de
magquinaria) elaborado por el Programa CALAC+ (2020a).

Una de las bases de datos principales para este trabajo correspondié al Registro Nacional de
Maquinaria Agricola, Industrial y de Construccion Autopropulsada (RNMA) del Registro Unico
Nacional de Transito (RUNT) proveido por el Ministerio de Transporte. Esta base contiene parte
de los insumos esenciales de caracterizacion de la flota, tales como los rubros: i) construccion?,
agricola o industrial, ii) tipo de combustible: diésel, eléctrico, gasolina, gas o etanol, iii) afio modelo,
iv) tipologia de la maquinaria: retroexcavadora, compactadora, entre otros, v) marca y modelo
(BOBCAT B730, AMMANN ASC100, entre otros). Estos tres Ultimos (tipologia de la maquinaria, marca
y modelo) fueron esenciales para la busqueda de la potencia asociada por unidad de maquinaria.

No obstante, la base RNMA del RUNT presenta el inconveniente de que la obligacion de registro en
dichoinstrumento se instauré sélo a partirdelafio 2012, mediante el articulo 208 del Decreto Ley 019
de 2012 (Colombia. Presidencia de la Republica, 2012) que crea el Registro Nacional de Maquinaria
Agricola, Industrialy de Construccion Autopropulsada (RNMA). El registro de la maquinaria ingresada
al pais antes de 2012 se dejé a voluntad del propietario de la maquinaria, lo cual sugiere la existencia
de un subregistro de unidades para aquella ingresada al pafs antes de 2012.

Por lo anterior, es necesario considerar una segunda base de datos en este trabajo que permita
conocer la cantidad real de unidades importadas al pais, la cual se obtiene a partir del registro de
aduanas (LegisComex). Como se mostraré alo largo de esta parte del inventario, la compatibilizacion
de las bases RUNT y LegisComex se realiza a partir del numero de subpartida arancelaria comun.

1.2. DEPURACION DE LAS BASES DE DATOS DE REGISTRO
DE MAQUINARIAY DE ADUANAS

La informacién necesaria para poder estimar las emisiones de contaminantes, de acuerdo con U.S.
EPA (2018)la Agencia de Proteccion Ambiental (U.S.EPA, 2018), es:

Rubro

Tipo de maquinaria

Edad

Combustible

Potencia nominal del motor
Estandar de emisiones
Cantidad

NS R D

Para obtener esta informacién de la maquinaria del pais, se utilizaron dos bases de datos: RUNT y
LegisComex. La primera tiene la informacion de una porcién de la maquinaria en el pais, clasificada

2 La categoria del sector de construccion también incluye la maquinaria para mineria, de acuerdo con la Resolucion 1068 del
2015 del Ministerio de Transporte (Colombia. Ministerio de Transporte, 2015).
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por rubro, tipo de maquinaria, afio modelo y combustible; mientras que la segunda tiene las
cantidades de la maquinaria que ha ingresado al pais. La depuracion de las bases de datos se
realizé de la siguiente manera:

1.2.1. REGISTRO UNICO NACIONAL DE TRANSITO (RUNT)

El RUNT tiene la siguiente informacién sobre la maquinaria registrada: nimero Unico de
identificacién, estado (activo, cancelado, registrado), fecha de registro, marca de la méaquina,
modelo de la maquina, afio modelo, rubro (agricola, construccién, industrial), tipo de maquinaria,
cilindraje, combustible y peso.

Es de resaltar que la base del RUNT no cuenta con datos de potencia del motor ni estdndar de
emisiones, los cuales son esenciales para el calculo de emisiones de la flota. La metodologia
empleada para completar esta informacion se encuentra mas adelante en el presente documento.

Rubro segiin el RUNT
El RUNT establece un rotulo para cada una de las unidades de maquinaria respecto al sector de
ejecucion del trabajo: construccion (incluye mineria), industrial o agricola. Para el caso colombiano,
el sector construccién representa el 58% de la maquinaria, el sector agricola representa el 24% vy el
sector industrial el 18%.

Tipologia segiin el RUNT
El RUNT tiene la clasificacion de la maquinaria registrada segun tipologia, que se muestra a
continuacion:

Tabla 1. Tipologias de fuente mévil de uso de fuera de carretera por rubro encontradas en la base
de datos RUNT

Tipologia en el RUNT

Abonadora

Alzadora de cania

Bulldozer

Cargador
Cortadora

Cosechadora
Cribas

Excavadora

Fertilizadora

Fresadora

Fumigadora

Gator

Grua

Miniexcavadora

Mini retroexcavadora

Minicargador

Montacargas

Motoniveladora

Pulverizador agricola

@
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Tipologia en el RUNT

Retrocargador

Retroexcavadora

Taladro perforacion pozo petrolero

Tractor

Tractor sobre oruga

Transplantadora

Utilero

Zanjadora

Aplanadora

Autohormigonera

Bulldozer

Camion

Camidn carga extensa

Camion gria

Cargador

Carretilla apiladora

Carretilla elevadora

Compactador

Cribas

Dumper (volqueta articulada)

Equipo de demolicién

Excavadora

Finisher

Fresadora

Grlua

Irrigador

Jumbo de perforacion

Manipulador telescopico

Miniexcavadora

Mini retroexcavadora

Minicargador

Montacargas

Motoniveladora

Pala draga

Pavimentadora

Perforadora

Piloteadora

Plataforma de elevacion

Recicladora de pavimentos

Retrocargador

Retroexcavadora

©
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Tipologia en el RUNT

Tractor

Tractor sobre oruga

Trituradora

Vibrocompactadora

Volqueta sobre oruga

Zanjadora

Apilador

Autohormigonera

Barredora

Bulldozer

Cambiadora de riel

Camion

Camion estéril

Camidn grua

Cargador

Cargadora frontal

Carretilla apiladora

Carretilla elevadora

Compactador

Draga

Excavadora

Grua

Jumbo de perforacion

Manipulador telescépico

Maquina barredora

Miniexcavadora

Minicargador

Montacargas

Motoniveladora

Mototrailla

Penetrémetro autopropulsado

Perforadora

Plataforma de elevacion

Prensa hidraulica

Recicladora

Retrocargador

Retroexcavadora

Taladro

Taladro perforacién pozo petrolero

Tractor

Tractor sobre oruga

O
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Rubro ‘ Tipologia en el RUNT
Trituradora
Industrial Vibrocompactadora
Volco
Fuente: elaborada a partir de base RUNT (2019).

De las tipologias de maquinaria segln la base de datos del RUNT, 16 de ellas agrupan el 95%
del total de la flota, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Tipos de maquinaria con mayor porcentaje de representacion

Participacion

Tipologia RUNT Participacion acumulada
Tractor 21,1% 21,1%
Excavadora 17,3% 38,4%
Retroexcavadora 13,7% 52,1%
Montacargas 11,4% 63,6%
Minicargador 7,0% 70,6%
Cargador 6,0% 76,6%
Bulldozer 4,6% 81,2%
Vibrocompactadora 3,7% 84,9%
Motoniveladora 3,3% 88,3%
Cosechadora 2,0% 90,3%
Miniexcavadora 1,2% 91,5%
Compactador 1,1% 92,6%
Cargadora frontal 0,8% 93,4%
Dumper (volqueta articulada) 0,7% 94,1%
Retrocargador 0,6% 94,7%
Eiie 0,5% 95,20

uente: elaboracién a partir de base RUNT (2019).

A partir de las definiciones de referencia para los diferentes tipos de maquinaria, contenidas en la
metodologia del inventario de emisiones de U.S. EPA (2010), se realiza la siguiente armonizacion de
terminologia:

Tabla 3. Armonizacion de tipologia de la US EPAY RUNT

Tipologias segtiin EPA ‘ Tipologias segiin RUNT
Plataforma telescépica | Plataforma de elevacion
Barredoras Barredora, maquina barredora
Bulldozer Bulldozer

Camiones fuera de

Camidn, camion carga extensa, camion estéril
carretera
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Tipologias segtin EPA Tipologias segiin RUNT

Cargadores de

neuméticos de goma Cargador, cargadora frontal

Grua horquilla Carretilla apiladora, carretilla elevadora, montacargas
Motoniveladora Motoniveladora

Conjuntos de riego Irrigador

tCrggt:ri)é(sgees)es con motor Cortadora

Dumpers Dumper (volqueta articulada), volqueta sobre oruga
Excavadoras Excavadora, miniexcavadora

Fumigadores /

pulverizadores Fumigadora, Pulverizador agricola

Grlas Camion grua, gria

Cosechadora Cosechadora

Mantenimiento

o Cambiadora de riel
ferroviario

Minicargadoras Minicargador

Abonadora, alzadora de cafa, cribas, fertilizadora, fresadora, gator,

Olies egulfpes il transplantadora, utilero

Otros equipos de Autohormigonera, cribas, equipo de demolicion, fresadora, pala draga,
construccion recicladora de pavimentos
Otros equipos Apilador, autohormigonera, draga, manipulador telescopico, prensa
industriales generales hidraulica, recicladora, volco
Pavimentadoras Finisher, pavimentadora
Jumbo de perforacion, penetrémetro autopropulsado, perforadora,
Perforadoras ; -
piloteadora, taladro, taladro perforacion pozo petrolero
Mototrailla Mototrailla
Rodillos Aplanadora, compactador, vibrocompactadora
Cargadores / Mini retroexcavadora, retrocargador, retroexcavadora
Retroexcavadoras
Tractores Tractor
Tractores Agricolas Tractor (rubro agricola)
Tractores de orugas Tractor sobre oruga
Trituradora Trituradora
Zanjadoras Zanjadora

Distribucion de la flota por antigiiedad

La edad de la flota de maquinaria registrada en el RUNT se calcula a partir de su afio modelo, que se
encuentra distribuida de la siguiente manera:
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Figura 1. Distribucion de la maquinaria respecto al rango de antigiiedad

Participacian [2]

100%
0% B4%
B0%
0%
a0%
S0%
A0%
30%
20% 19%
10% A%
0% - |
0-15 +15-30 =30

Rango de antigiiedad[afios]

Fuente: elaborado a partir de base RUNT (2019).

Combustible

La maquinaria es clasificada segiin el combustible en el registro. La distribucion de esta maquinaria
en términos de combustible puede verse en la siguiente figura:

Figura 2. Distribucion porcentual de la maquinaria seglin energético utilizado para funcionamiento

piesel _ 208963
. 4,659%

Energético

Eléctrico

(Gas - Gasolina

Gasolina

GNV

GLP

Diésel - Eléctrico

Etanol

Gasolina - Eléctrico

I 2,210%

1,603%
0,353%
0,214%
0,048%
0,013%
0,005%

Nota: GNV: gas natural vehicular; GLP: gas licuado de petréleo.

Fuente: elaborado propia a partir de base RUNT (2019).

Como puede verse en la anterior figura, mas del 90% de la maquinaria utiliza diésel como
combustible. Algunas unidades de maquinaria registradas en el RUNT no contaban con la
informacién del combustible empleado, por lo que se procedid a replicar la informacion seglin
la marca y el modelo de la maquinaria que si contaba con este campo diligenciado. Lo anterior,
tomando en consideracién la distribucion porcentual del energético o combustible para la marcay
modelo en cuestion.
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Muestra de calculo
A continuacion, se presenta un ejemplo de la manera como se replicé la informacion del combustible:

Informacion inicial:

Porcentaje con

Modelo Combustible Cantidad inforr;eacién
combustible
GASOLINA 14 3,33%
CATERPILLAR 416E GNV (gés a— ; S
vehicular) )
Sin informacion 498

Replicando la misma distribucion porcentual de combustible de las unidades con este campo
diligenciado, se tiene que de las 498 unidades de maquinaria que no cuentan con informacién de
combustible, 478 funcionarian con diésel, 17 funcionarian con gasolinay 3 con GNV.

Potencia

Como se indicd anteriormente, la base de datos RUNT no contiene informacion sobre la
potencia de referencia del motor, que es esencial para el calculo de emisiones. Sin embargo,
esta misma base de datos contiene la informacién especifica de marcay modelo para cada una
de las unidades de maquinaria, lo que permite determinar la potencia para cada maquina a través
de la busqueda en los catélogos correspondientes.

Es importante resaltar que el objetivo de este ejercicio es completar la informacion de potencia
para el cdlculo de emisiones contaminantes, que se basa en las fuentes de emision que emplean
combustiblediésel porrepresentarmasdel90% de lasfuentes totalesy serlas emisiones catalogadas
como cancerigenas por las Naciones Unidas. En consecuencia, la informacién completada de la
base RUNT se realizé sélo para unidades que emplean combustible diésel.

Existen multiples bases de catalogos de maquinaria en internet, y las consideradas para el presente
trabajo se listan a continuacion:

o Ritchie Bros (2018)

° Kelly Tractor Co (2021)

e  Magugam (2015)

e  Caterpillar (2021)

e  Construction Equipment (2021)
° Machinery Trader (2021)

° Purple Wave Auction (2021)
° My tractor (2021)

e  TradeMachines (2021)

° Machinery Trader (2021)

o Frontline Construction (2021)
° Lectura (2021)

e  Construction Equipment Guide (s. f.)

@
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° Pacific Coast Iron (2021)
e  TRACSA (2021)

° Bas Machinery (2021)

e  ZieglerRental (2021)

° Equipment Watch (2021)
° Tractor Data (2021)

En los casos de ausencia de informacién sobre la potencia respecto a una marca y un modelo
de maquinaria en particular, la potencia nominal se asigné tomando en consideracion la
distribucion de potencias seglin rubro y tipologia. Esta asignacion se hizo de la misma manera
como se realizo la del combustible descrita en la seccion anterior; en lugar de la marca vy el
modelo, se utilizd el rubroy la tipologia.

Luego de haber realizado la asignacion de potencias nominales, se realizo una clasificacion de la
maquinaria segun los rangos de potencia establecidos en las regulaciones internacionales (ver
figura 6) y se calculé el porcentaje de los registros totales para cada rango.

Figura 3. Distribucion porcentual de la maquinaria registrada por rangos de potencia

100%

80%

£ 60%
c
=]
=
2 43,7%
=
T 40%
£ 32,3%
20%
10,8%
2,8% 6:2% 2,9%
0,2% ’ - . ’ 0,1% 0,9%
0%, | | [
kw=<8 8<kw <19 19<kw < 37 37zskw< 75 75<kW< 130 130<kw <225 225<kW <450 450 <kW <560 560kw <

Fuente: elaborado a partir de base RUNT (2019).

1.2.2. BASE DE DATOS DE ADUANA PROVENIENTE DE LEGISCOMEX

Los datos de aduana se tomaron de LegisComex entre 2009 y 2018 acorde a la disponibilidad
de los datos. La base de datos de LegisComex contiene informacion asociada a las subpartidas
arancelarias, valores comerciales y arancelarios de estas subpartidas, pais de origen, pais de
procedencia y cantidad de maquinaria ingresada al pais (sin restriccion, ni distincion de rango de
potencia o de combustible).

La seleccidon de datos provenientes de LegisComex se realizd teniendo en cuenta Unicamente
los codigos de partida descritos expresamente en la Resolucion 1068 de 2015 del Ministerio
de Transporte. La siguiente tabla muestra los cédigos de partida seleccionados vy la descripcion
establecida por la DIAN:
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Tabla 4. Subpartidas seleccionadas segun Resolucion 1068 de 2015 del Ministerio de Transporte®
indole Codigo partida Descripcion

Topadoras frontales (bulldozers), y
8429110000 topadoras angulares (angledozers) de
orugas, autopropulsadas.

Las demas topadoras (bulldozers), y
8429190000 topadoras angulares (angledozers),
autopropulsadas.

8429510000 Cargadoras y palas cargadoras de
Controlada carga frontal, autopropulsadas.

Maquinas autopropulsadas cuya
8429520000 superestructura pueda girar 360
grados.

Las demas palas mecanicas,
excavadoras, cargadoras y palas
cargadoras, autopropulsadas, no
incluidas antes.

8905100000 Dragas.

8429590000

Solamente se tuvieron en cuenta estas subpartidas para hacer la consulta de informacién en
LegisComex, teniendo que las demas subpartidas que se utilizan para importar este tipo de fuentes
moviles no estan expresas en la Resolucion 1068 del 2015 del Ministerio de Transporte y pueden
contemplar maquinaria que no es objeto de este inventario y que generarfan una sobreestimacion
de la flota.

Origen de la maquinaria segiin informacion de aduanas

El origen y procedencia de la maquinaria se analizo a partir de los datos de aduana provenientes
de LegisComex. Los resultados muestran que entre 2009 y 2018 méas del 90% de la maquinaria
de interés tiene origen en Estados Unidos, Brasil, China y Japén (figura 4). Existe una categoria
denominada desconocido, que aplica para aquellos que no se tiene informacion sobre su pais de
origeny de procedencia.

3 Existen subpartidas que no estan siendo controladas para el registro en el Registro Nacional de Maquinaria Agricola, Industrial
y de Construccion Autopropulsada (RNMA) y que no se contemplaron en el presente trabajo.

4 La participaciéon de los paises tanto en origen como en procedencia ha variado durante el periodo comprendido; por
ejemplo, en el 2010, Brasil representaba aproximadamente el 58% en ambos aspectos; sin embargo, en los afios siguientes su
participacion no supera el 13%, llegando a afios en los que es menor al 3% (LegisComex, 2020).
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Figura 4. Paises de origen de maquinaria que representan mas del 99% de las unidades ingresadas
al pais entre 2009y 2018

ESTADOS UNIDOS 42,5%
BRASIL 36,2%
CHINA o G 0%
JAPON oo 5 8%
DESCONOCIDO = 2,7%
COREADELSUR ™ 1,4%
ITALIA(UE) @ 1,4%
REINO UNIDO (UE) m 1,3%
FINLANDIA (UE) 1 0,6%
REPUBLICA CHECA (UE) I 0,3%
FRANCIA (UE) 1 0,3%
BELGICA (UE) 1 0,2%
AUSTRALIA | 0,2%
ALEMANIA (UE) | 0,1%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Fuente: elaborado a partir de base LegisComex (2020).

En cuanto al pais de procedencia (figura 5), puede verse que el 18% de la maquinaria proviene de
Antigua y Barbuda, lo que permite inferir que puede ser usada, teniendo en cuenta la ausencia de

este pafis en la figura 4.

Figura 5. Paises de procedencia de maquinaria que representan mas del 99% de las unidades
ingresadas al pais entre 2009y 2018

BRASIL I e 34,9%
ESTADOS UNIDDS I 25, 9%
ANTIGUA Y BARBUDA IS 18,0%
DESCONOCIDO s 5,8%
CHINA W 5 2%
1APON mmm 33%
ITALIA (UE) m 1,4%
COREADELSUR M 1,3%
PANAMA m 1,0%
FINLANDIA (UE) 1 0,5%
REINO UNIDO {UE) 1§ 0,5%
ALEMANIA (UE) 1 0,4%
BELGICA (UE) 1 0,3%
VENEZUELA 1 0,3%
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Fuente: elaborado a partir de base LegisComex (2020).
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1.3. FLOTA SELECCIONADA PARA EL INVENTARIO DE
EMISIONES

La flota de fuentes méviles de uso fuera de carretera seleccionada para el inventario de emisiones
fue aquella que estuviera activa en el 2018 y que funcionara con diésel como combustible, tomando
en consideracion que la maquinaria que utiliza este combustible representa el 90% y que sus
emisiones son catalogadas como cancerigenas para los humanos segin Agencia Internacional
para la Investigacion Contra el Cancer - IARC. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para
realizar esta seleccion son las siguientes:

a. Afio modelo igual o inferior a 2018 (se incluyen las maquinas que tienen afio modelo 2019 pero
que se registraron en el 2018).

b. Elestado esactivo o registrado.
c. Potencia asignada.
d. Funciona con combustible diésel.

Por otro lado, debido a que la cantidad de maquinaria que se encuentra registrada en el RUNT no
corresponde a la que se encuentra en la base de datos de informacién aduanera (representa el
59,3% aproximadamente de la cantidad que se reporta en LegisComex), se realizd un ajuste de la
cantidad total: de 56.957 2 96.010 unidades.

Al hacer esta seleccion de los registros totales, la distribucién de este tipo de fuentes moviles en
términos de rubro cambid respecto a los valores reportados anteriormente de la siguiente manera:
construccion, de 58% a 63%; agricola, de 24% a 26%; industrial, de 18% a 11%. En cuanto a la
distribucion en edad, el cambio fue minimo, ya que aquella maquinaria con una edad igual o inferior
a 15 anos paso de 849% a 83%, aquella con una edad superior a 15 afios e inferior a 30 afios paso de
12% a 13%, vy la que tuviera mas de 30 afios se mantuvo con el mismo porcentaje.

Cabe aclarar que en esta seleccion no se implementé el modelo de retiro de maquinaria (scrapping)
sugerido en la metodologia de los Estados Unidos, por cuanto sobreestimaria la cantidad de
maquinaria retirada en Colombia. Por entrevistas con algunos comercializadores de maquinaria
y por el conocimiento de lo que sucede con los vehiculos de carretera, es comun en Colombia la
practica de realizar cambios de motor (overhaul) en las fuentes de emision como una opcién para
prolongar la vida de la maquinaria.

En el registro RUNT se tiene que, de las 63.617 maquinas registradas en el 2018, tan solo 40 tienen
el registro cancelado lo cual es consistente con la anterior informacion. Respecto a este Ultimo
valor esimportante tener en cuenta que también el bajo nimero de cancelacion de registros puede
obedecer a un subregistro o una desactualizacion de los vehiculos que efectivamente se encuentran
fuera de circulacion.

1.4. NIVEL TECNOLOGICO

Un parametro fundamental para el célculo de las emisiones asociadas a la flota es el nivel
tecnolégico (estandar de emisiones), ya que éste determina finalmente su nivel de emision durante
la operacion. Junto con el desarrollo internacional de los estandares de emisiones para motores
diésel de uso fuera de carretera se ha desarrollado la tecnologia para el control de dichas emisiones,
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principalmente en lo que se refiere a sistemas de inyeccion, mejoras en los sistemas de admision, en
la cdmara de combustidny, finalmente, en los sistemas de post tratamiento de emisiones.

El estandar de emisiones en Colombia para este tipo de fuente movil no esta reglamentado, lo cual
permite la entrada de cualquier maquina nueva o usada sin importar sus emisiones contaminantes.
Por lo anterior, con el fin de asignar factores de emision a la maquinaria objeto de estudio, se
realizan las siguientes suposiciones:

1.Se asume un retraso tecnolégico respecto a los paises que implementaron regulacion de
emisiones (ver figura 5), por cuanto en Colombia no se cuenta alin con estandares minimos de
emisiones para estas fuentes. Este retraso se asume de nueve afos respecto a las normativas
de Estados Unidos, como sucedié en Brasil; los dos paises de donde més se importa y proviene
maquinaria a Colombia desde el 2009 al 2018 (ver figura 4y figura 5).

Este supuesto se realiza tomando en consideracion la diferencia entre los afios de entrada en
vigencia de los estandares de emisiones en Brasil respecto a los de Estados Unidos. Brasil es un
referente importante por ser el Unico pais en América del Sur que tiene un estandar de emisiones
para estas fuentes moviles, segln la revision bibliografica realizada (Dallmann & Menon, 2016).

Por otro lado, este desfase es coherente con lo que sucede en Colombia para las fuentes moviles
de carretera, en el que los desfases han variado, segin combustible y fecha de implementacion,
enunrango entre 5y 15 afios. Especificamente, para fuentes maviles que funcionan con diésel, el
desfase ha sido entre 5y 10 afios.

2. Los estandares de emisiones se asignan con base en el aflo modelo y la suposicién mencionada
anteriormente. Se escogen los factores de emision de Estados Unidos, en lugar de los de la Unién
Europea, porque es el pais con mayor representacion en los paises de origen de la maquinaria
(42,4%), mientras que los paises europeos representan menos del 5% (véase figura 4).

En cuanto a estandares de emisiones maximos que pudiera cumplir la maquinaria, no se realizd
ninguna restriccion, es decir, no se supuso que la maquinaria no pudiera tener un estandar de
emisiones Tier 4 intermedio o final aunque el contenido de azufre en el combustible fuera superior
al que se exige para estos estandares; tomando en consideracion la dindmica que se evidencia en
Colombia respecto a las fuentes moviles de carretera, en la que si bien el combustible no cumple
con los requisitos minimos para traer vehiculos Euro 6 o Tier 3 (estandares mas exigentes en la Unién
Europea y en los Estados Unidos, que funcionan con un combustible cuyo contenido de azufre es
de 10 ppm y 15 ppm, respectivamente) , se evidencia un porcentaje significativo de solicitudes de
certificacion ambiental para ingreso de vehiculos nuevos con este tipo de estandares (ANLA, 2020, p.
65). Por lo anterior, se deduce que la importacion de fuentes moviles no esta sujeta exclusivamente
a la calidad del combustible, sino también a otros factores inherentes (representatividad en el
mercado, paises en donde se comercializa, condiciones de la linea de produccion, etc.), que conlleva
ala posible importacion de las mejores tecnologfas disponibles.
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Figura 6. Estandar de emisiones de maquinaria mévil con motor diésel para principales paises de
procedencia segregado por rango de potencia (P)
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Fuente: elaborado a partir del Programa CALAC+ (2020a)

1.5. ASIGNACION GEOGRAFICA

La asignacion a nivelregionaly a nivel de ciudad de la cantidad de maquinariay, consecuentemente,
de las emisiones contaminantes, se realiza por medio de indicadores econdmicos y productivos en
los sectores de construccion, agricola e industrial. El ajuste se realiza considerando el porcentaje
que representa la regién en particular en el indicador que vaya a utilizarse. Esto se realiza con base
en la metodologia que se describe en U.S. EPA (2005b).

Maquinaria en la construccion

Elindicador econdémico que se utiliza para la asignacion geografica de la maquinaria utilizada en el
sector de construccion es el Producto Interno Bruto (PIB a precios corrientes) por departamento a
2018 (datos provisionales) asociado a construccion (edificaciones y obras civiles) publicado por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE.

Tabla 5. Porcentaje de participacion de los 32 departamentos y Bogota D.C. en el PIB asociado a
construccion (edificaciones y obras civiles)

Participacion (%) a

2018

Amazonas 0,06
Antioguia 16,57
Arauca 0,30
Atlantico 4,63
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Region Partu,p;;,l\gr
Bogota D.C. 17,53
Bolivar 5,44
Boyaca 4,38
Caldas 1,69
Caqueta 0,70
Casanare 0,65
Cauca 2,54
Cesar 1,38
Choco 0,33
Coérdoba 1,86
Cundinamarca 6,75
Guainia 0,09
Guaviare 0,10
Huila 2,61
La Guajira 1,02
Magdalena 1,61
Meta 2,59
Narifno 2,09
Norte de Santander 2,56
Putumayo 0,42
Quindio 1,16
Risaralda 1,88
San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Archipiélago) 0,06
Santander 8,13
Sucre 1,29
Tolima 2,93
Valle del Cauca 6,52
Vaupés 0,05
Vichada 0,09

Fuente: elaboracion a partir de Colombia. Departamento Nacional de Estadistica - DANE (2020).
Magquinaria agricola

La asignacion de la maquinaria que trabaja en el sector agricola se realizé con base en el area
agricola cosechada (millones de hectareas) por region. Este indicador estadistico y econdmico,
publicado dentro del Censo Nacional Agropecuario del 2014 (DANE, 2014), incluye la produccion
agroindustrial: café, palma de aceite, cafia panelera, cafia de azlcar, cacao, caucho, algodon,
tabaco, de tubérculos y platanos, de frutas, de cereales, de plantaciones forestales, de hortalizas, de
verdurasy de legumbres, de plantas aromaticas y medicinales, de flores y follajes.
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Tabla 6. Porcentaje de participacion de los 32 departamentos y Bogotda D.C. en el area agricola
cosechada a nivel nacional de 6.705.673 de hectareas

Region Participacion (%) a 2014
Amazonas 1,07%
Antioquia 9,10%

Arauca 0,83%

Atlantico 0,11%
Bogota D.C. 0,06%

Bolivar 2,66%

Boyaca 3,38%

Caldas 3,83%

Caqueta 1,32%
Casanare 2,76%

Cauca 6,24%

Cesar 2,93%
Choco 3,30%
Coérdoba 3,94%
Cundinamarca 3,56%
Guainia 1,18%
Guaviare 0,35%
Huila 5,13%
La Guajira 1,14%
Magdalena 2,37%
Meta 6,78%
Narino 8,29%
Norte de Santander 2,57%
Putumayo 0,92%
Quindio 1,30%
Risaralda 1,41%
San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Archipiélago) 0,01%
Santander 5,45%
Sucre 1,19%
Tolima 8,07%
Valle del Cauca 7,10%
Vaupés 0,22%
Vichada 1,46%
Fuente: elaborado a partir de DANE (2014)
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Maquinaria industrial

El indicador economico que se utiliza para la asignacion geogréfica de la maquinaria utilizada en
el sector industrial es el PIB a precios corrientes por departamento a 2018 (datos provisionales)
asociado a la manufactura publicado por el DANE.

Tabla 7. Porcentaje de participacion de los 32 departamentos y Bogota D.C. en el PIB asociado a
industria manufacturera

Regi6 Pa pacion (%) a 2018
Amazonas 0,01
Antioguia 19,17

Arauca 0,11
Atlantico 5,83
Bogota D.C. 18,23
Bolivar 5,10
Boyaca 2,69
Caldas 1,68
Caqueta 0,10
Casanare 0,33
Cauca 2,51
Cesar 0,55
Choco 0,03
Cordoba 1,50
Cundinamarca 10,87
Guainia 0,01
Guaviare 0,01
Huila 0,48

La Guajira 0,06
Magdalena 0,46
Meta 0,68
Narifio 0,34
Norte de Santander 0,78
Putumayo 0,03
Quindio 0,33
Risaralda 1,75

San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Archipiélago) 0,02

Santander 10,67

Sucre 0,51
Tolima 1,78
Valle del Cauca 13,39
Vaupés 0,00
Vichada 0,00

Fuente: elaborado a partir de DANE (2020).
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1.6. CONCLUSIONES

Este trabajo, por ser el primer inventario de maquinaria en Colombia, requiri¢ el uso de
informacién complementaria externa y relacionar varias bases de datos del pals. Este aporte
permite reconocer la informacién que se requiere incorporar en las bases existentes para
obtenerunregistro que le permita al paisyalas autoridades correspondientesincluirlos aportes
de emisiones de estas fuentes de manera regular en futuros inventarios tanto nacionales como
locales.

De acuerdo con la informacién disponible, mas del 90% de la maquinaria utiliza diésel como
combustible, cuyas emisiones son catalogadas como cancerigenas para los humanos segin la
IARC.

El 95% de la maquinaria tiene un motor cuya potencia nominal se encuentra entre el rango de
potencia deigual o mayor a 19 kWy menor de 560 kW, lo que establece un objeto de aplicacién
viable para la implementacién de normas estadounidenses y europeas.

El 18% de la maquinaria que fue importada entre los afios 2009 y 2018 viene de Antigua y
Barbuda, que es un pais que no aparece en la lista de paises de origen, por lo que se puede
inferir que al menos esta cantidad puede venir en una condicién diferente de nueva.

El presente trabajo evidencia un subregistro de este tipo de fuentes en la base de datos del
RUNT respecto a la informacion de aduanas. La base de datos contiene solo el 59% de las
unidades que se registran como ingresadas al pais (LegisComex) mediante las subpartidas
que estan en la tabla 4 (siendo estas subpartidas una parte de las que se utilizan para ingresar
maquinaria). Esto se debe a que el articulo 208 del Decreto Ley 019 de 2012, que modifica al
articulo 11 de la Ley 1006 del 2006, establece como obligatorio el registro de esta maquinaria en el
RUNT a partir del afio 2012.

Sin un modelo de retiro de la maquinaria y con el ajuste realizado a partir de las cantidades
reportadas en LegisComex y en la DIAN, se determina que 96.010 unidades son objeto
del inventario de emisiones. No se tomo en cuenta maquinaria que funcionara con otros
combustibles ya que estos representan el 5% de la flota registrada y no tienen la misma
criticidad en términos de material particulado (PM, ) que el diésel.

1.7. RECOMENDACIONES

L

II.

I11.

Realizar una actualizacién de la normativa vigente en materia de registro de maquinaria
para establecer la obligatoriedad de registros a todas las unidades de maquinaria que se
encuentren en el territorio nacional independientemente del aflo modelo de fabricacion o
importacion.

Crear un rubro para mineria en el RNMA con el fin de distinguir la maquinaria que va a
utilizarse en este sector de la que trabaja en el de construccion.

Realizar campafias que incentiven el registro de la maquinaria faltante en el RNMA que
se encuentra activa en el pals, pudiendo también actualizar el estado de aquella que se
encuentra retirada.
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Iv.

VL

VIL

Incorporar la informacion de la potencia nominal, combustible y estandar de emisiones
como campos obligatorios para toda la maquinaria que se registre en el pais en la base
del RUNT o incluso desde la base de registro de aduanas. Esto se puede lograr por medio
de un trabajo articulado con actores que utilicen este tipo de fuentes méviles para sus
actividades econémicas.

Realizar una estandarizacién de la tipologia de maquinaria que se registra en el RUNT de
manera que se evite duplicidad de términos para designar un mismo tipo de maquinaria.

Identificar la viabilidad de incorporar subpartidas arancelarias adicionales a las que son
objeto de registro en la Resolucion 1068 de 2015 del Ministerio de Transporte. Lo anterior,
con el objetivo de incorporar nuevas fuentes moéviles de emisiones de uso fuera de
carretera que no hayan podido incluirse en el presente trabajo.

Incluir fuentes moéviles maritimas, de recreacion y aéreas en el RUNT o cualquier otra base
del Estado, para poder realizar un estudio de sus emisiones contaminantes.
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PARTE 2

CALCULO DE EMISIONES DE LAS FUENTES MOVILES
DE USO FUERA DE CARRETERA EN COLOMBIA
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2.1.INTRODUCCION

En esta parte se presenta la metodologia utilizada para la generacién del inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos asociados a las fuentes moéviles de uso fuera de carretera en Colombia
con afio base 2018, asi como los resultados obtenidos para la flota objeto de evaluacién.

Los contaminantes atmosféricos que se contemplaron en este inventario son los siguientes:

e Material particulado (PM, y PM_ ).

Mondxido de carbono (CO).

e Hidrocarburos (HC).

o Oxidos de nitrégeno (NOx).

e Didxido de azufre (SO,).

e Dioxido de carbono (CO,).

e Carbono negro (BC o Black Carbon).
e Metano (CH,)

e Oxido nitroso (N,0)

e Amoniaco (NH,)

Tal como se presenté en la parte 1 de este documento, la flota de fuentes méviles a considerar es
aquella que se encontraba activa al afio 2018 (que tuviera afo modelo 2018 o inferior, 0 aflo modelo
2019 y registradas en el 2018), que funcionara con diésel como combustible y tuviera informacién
sobre su potencia nominal. Luego de realizar el ajuste con base en la informaciéon de aduanas, la
cantidad de fuentes moviles objeto de evaluacion es 96.010.

2.2. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE EMISIONES

Las emisiones contaminantes son calculadas de acuerdo con la Guia metodologica para la
estimacion de emisiones de maquinaria maévil no de carretera (Cdlculo de emisiones del inventario)
elaborado por el Programa CALAC+ (2020), la cual a su vez se basa en la U.S. EPA (2018) y en la U.E.
EEA (2019).

Existen varias caracteristicas que influyen en la emisién de contaminantes como son la tipologia,
la potencia, la configuracién del motor, los sistemas de control de emisiones, el deterioro, el
combustible con el que funciona, entre otros. El inventario de maquinaria elaborado a partir de
la metodologia descrita en la parte 1 de este documento tiene informacion fundamental para la
estimacion de las emisiones contaminantes, sin embargo, carece de otra igual de esencial: cantidad
de horas al dia que trabaja la maquina, la carga que maneja, el nivel de deterioro del motor o de
sus sistemas de control de emisiones y las emisiones contaminantes durante un ciclo de operacion
normal.

De acuerdo con la U.S. EPA (2018), para estimar las emisiones contaminantes de la flota de
maquinaria, se tiene la siguiente ecuacion:

©
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E;=YeuNeup NAgyp - POty - FCoyp (FEgyp; " FAT oy " FDgyp; — SMPgyp)]
Ecuacion 1

Donde:

Sub :subindice que sefala el segmento de la poblacion que tiene los siguientes mismos
atributos: tipo de maquinaria, potencia nominal, edad y estandar de emisiones.

E . emisiones del segmento sub de la poblacion para el contaminante / en el afo de
evaluacion [g/afio].

i :subindice para los contaminantes HC, CO, NOX, PM101CH4J N,OyNH,.

" : cantidad de maquinaria del segmento sub de la poblacion.

NA ., :nivel de actividad al afio [h/afio] para el segmento sub de la poblacién.

Pot ,  :potencia nominal del motor en [kW] para el segmento sub de la poblacion.

FC,  :factordecargarepresentativo de las condiciones de operacion para el segmento sub de la
poblacion. Representa la fraccion de la potencia nominal del motor a la que tipicamente
opera la maquinaria (adimensional).

FE,,, :factor de emision del contaminante / en estado estacionario del motor como si fuera
nuevo para la maquinaria del segmento sub de la poblacion. Representa las emisiones en
gramos por unidad de energia, [g/kWh]. Para el caso de HC, se contemplan las emisiones
del carter en caso de que aplique®.

FAT,,. : factor para ajustar las emisiones del contaminante / obtenidas en ciclo en estado
estacionarioacicloenestadotransitorio, (adimensional). No aplica paralos contaminantes
CH4‘NZOy NH,

FD,,. :factor de deterioro que representa el ajuste del factor de emisiones del contaminante
i por el envejecimiento o deterioro del motor y los sistemas de control de emisiones,
(adimensional). No aplica para los contaminantes CH, N,Oy NH,

SMP_,. :ajuste de masa de PM, porvariacion del contenido de azufre en el combustible respecto
de los valores de azufre del combustible de certificacion utilizado para la medicion de
FEsub’,.. Se expresa en [g/kWh].

Para CO,y SO,, las formulas son ligeramente distintas y se encuentran descritas a continuacion:

La estimacion del CO, se realiza de la siguiente manera:

Eco2 = Z[Wsub *(BSFCyy, * FAT sy psrc — FEsunic * FATqunuc * FDsup ) 087 - (44/12)]

sub

5 Lasemisiones del carter aplican cuando el motor tiene un estandar de emisiones Tier 3 o inferior, ya que para aquellos certificados con Tier 4
tienen un sistema de recirculacion de los gases del carter. De acuerdo con U.S. EPA (2018), estas emisiones son aproximadamente el 2% de las
emisiones de escape de hidrocarburos.

©
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Ecuacion 2

Donde:

Econ . emision de CO, en [g/afio].

W, . eltrabajo realizado por el segmento de poblacién sub [kWh/afo]. Es calculado a
partirde Ngyp - NAgyp - Potgyy * FCoyp

BSFC : consumo de combustible especifico al freno en [g/kWh] del segmento sub de la
poblacién.

FAT oy src . factor de ajuste transitorio para el BSFC.

FEsupc . factor de emisién de hidrocarburos (HC) [g/kWh] del segmento de poblacién.

FEsubme . factor de ajuste transitorio para el HC.

FDsub e . factor de deterioro para el HC.

0,87 . fraccion en masa de carbono en el diésel.

44/12 : proporcion entre la masa del CO, y del carbono.

Por otro lado, la estimacion del SO, se realiza con la siguiente ecuacion:

Esor = ) Wsus - (BSFCous - FATqup psr - (1 = 50xnw) = Fausic - FATsubic - FDsunc) - 0,01 - soxdsl - 2]

sub

Ecuacion 3

Donde:

Eey :emision de SO, en [g/afo].

coxcny . fraccion de azufre convertida en material particulado. Para aquellos motores con
un estandar de emisiones Tier 4 intermedio y Tier 4 final que cumplan con un valor
maximo permisible de PM, de 0,1341 g/kWh, el valor de es 0,3. Para los
demas motores, el valor es 0,02247.

0,01 . factor de conversion de fraccion porcentual a fraccion por peso.

sonds! . fracciéon porcentual del azufre en el diésel con el que funciona la maquinaria.

2 : proporcion entre la masa del SO, y del azufre.

Para la estimacion de CH,, N,O y NH,, las emisiones son calculadas con la ecuacion 1 sin tomar en
cuenta factores de ajuste y de deterioro; los factores de emision son tomados de U.E. EEA (2019)
y haciendo la siguiente equivalencia entre estdndares de emisiones europeos y estadounidenses:
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Tabla 8. Equivalencia supuesta para este inventario entre estandares estadounidenses y europeos

aares e ddO ae e andaares e opeo

Tier 0 Pre-Stage |
Tier 1 Stage |
Tier 2 Stage Il
Tier 3 Stage IlIA
Tier 4 intermedio Stage IIIB
Tier 4 final Stage IV
NA StageV

Fuente: Programa CALAC+ (2020b).

En cuanto al PM,, y al carbono negro, las emisiones son estimadas tomando en consideracion que
estos contaminantes son una fraccion del PM, . En conformidad con la metodologfa de U.S. EPA
(2018), el PM, , representa el 97% del PM_ , mientras que el carbono negro se estima con base en
la informacion de la guia de la U.E. EEA (2019) y realizando la equivalencia entre los estandares de
emisiones estadounidensesy los europeos que se encuentra en la tabla 8.

Tabla 9. Fraccién de carbono negro en el PM,  asociado a motores de fuentes moviles de uso fuera
de carretera

ecnologia Diése 0 Diése 0
Tier 0 0,55 10 0,50 20
Tier 1 0,80 10 0,70 20
Tier2 0,80 10 0,70 20
Tier3 0,80 10 0,70 20

Tier 4l (A, B) 0,80 50 0,70 20
Tier 4l (C, D) 0,15 50 0,15 20
Tier 4F (A, B) 0,80 50 0,70 30
Tier 4F (C, D) 0,15 50 0,15 30

Nota: Tier 4| (Tier 4 intermedio) y Tier 4F (Tier 4 final) pueden variar en funcion de la tecnologia incluida, donde A
y B no tienen filtro de particulas (DPF), mientras que Cy D tienen DPF®.
Fuente: Programa CALAC+ (2020b).

La siguiente tabla resume las fuentes de informacion utilizadas para obtener los parametros que se
requieren en las ecuaciones 1,2y 3.

6 Véasetabla19
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Tabla 10. Fuentes de informacién utilizadas para la estimacion de parametros necesarios para el
calculo de las emisiones contaminantes

Parametro Fuente de informacion primaria

Parte 1 de este documento - Construccion del inventario de flota de
madquinaria en Colombia.

Los valores se obtuvieron de Median Life, Annual Activity, and
Load Factor Values for Nonroad Engine Emissions Modeling (U.S.
EPA, 2010), con base en las tipologias obtenidas en la parte 1 del
presente documento.

Parte 1 de este documento - Construccion del inventario de flota de
fuentes moviles de uso de fuera de carretera en Colombia.

Los valores se obtuvieron de Median Life, Annual Activity, and
Load Factor Values for Nonroad Engine Emissions Modeling (U.S.
EPA, 2010), con base en las tipologias obtenidas en la parte 1 del
presente documento.

Los valores se obtuvieron de Exhaust and Crankcase Emission
Factors for Nonroad Compression-Ignition Engines in MOVES2014b
(U.S. EPA, 2018), tomando en consideracion los estandares de
emisiones asignados en la parte 1 del presente documento.

Los valores se obtuvieron de Exhaust and Crankcase Emission
Factors for Nonroad Compression-Ignition Engines in MOVES2014b
Factor de ajuste transitorio (U.S. EPA, 2018), tomando en consideracion los estandares de
emisiones y la tipologia de maquinaria descrita en la parte 1 del
presente documento.

La metodologia de calculo del factor de deterioro se tomé de
Factor de deterioro Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad Compression-
Ignition Engines in MOVES2014b (U.S. EPA, 2018).

La metodologia de calculo del ajuste del material particulado
Ajuste de masa de PM_ | se tomd de Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad
Compression-Ignition Engines in MOVES2014b (U.S. EPA, 2018).

Los factores de emision son tomados de EMEP/EEA air pollutant
emission inventory guidebook U.E. EEA (2019). Para N,O y NH, los
Factores de emision para CH,, N,O y NH, factores de emisidon no varian por potencia, ni por estandar, de
acuerdo con la U.E. EEA (2019), sus valores son 0,035 g/kWh y 0,002
g/kWh, respectivamente.

Numero total de unidades de maquinaria

Nivel de actividad

Potencia nominal

Factor de carga tipico por maquinaria

Factores de emisién para HC, CO, NOx, PM, 'y BSFC

2.2.1. NIVEL DE ACTIVIDAD

El nivel de actividad de las fuentes moviles de uso fuera de carretera es un pardmetro fundamental
en el célculo de las emisiones, ya que describe cuantas horas en un periodo determinado la fuente
movil se encuentra operando. Al no haber informacién sobre la operacion local, se utilizan los datos
que se encuentran por la U.S. EPA (2010). En tal documento, la U.S. EPA describe el nivel de actividad
de varias tipologias de maquinaria codificadas con un consecutivo de clasificacién de fuente (SCC,
por sus siglas en inglés); para poder utilizar estos valores, se tuvo en cuenta la homologacion o
equivalencia realizada en la tabla 3.

La relacion entre los codigos SCC vy las tipologias descritas en el inventario esta en la tabla 20, asi
como su nivel de actividad y factor de carga.

2374
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2.2.2. FACTOR DE CARGA

Elfactor de carga es un valor que permite ajustar la potencia maxima del motor para que represente
la potencia utilizada en uso normal, teniendo en cuenta que la maquinaria no funciona a carga
completa el 100% del tiempo de la operacion, sino que varia dependiendo del trabajo a realizar.
Al igual que el nivel de actividad, el factor de carga depende de la operacion especifica de la
maquinaria, pero al no tener informacion local se utilizan los datos de U.S. EPA (2010), que se
encuentran en la tabla 20.

2.2.3. FACTOR DE EMISION EN ESTADO TRANSITORIO

Previo al ingreso o comercializacion de las fuentes moviles de uso fuera de carretera en los paises
en que existe regulacion, se realiza una evaluacién ambiental de los motores que van a instalarse
en la maquinaria, mediante la ejecucion de una prueba en dinamémetro al motor prototipo y la
verificacion del cumplimiento del estandar de emisiones que ha adoptado el pais en cuestion.
Antes de la implementacion de los estandares Tier 4 intermedio v final, la evaluacion se realizaba
utilizando un ciclo de operacién compuesto de varios puntos en estado estacionario, descritos en
la norma ISO 8178 (International Organization for Standardization, 2017); para los estdndares mas
recientes, ademas de la evaluacién del motor en un ciclo de operacion en estado estacionario,
se realiza una evaluacion en estado transitorio, teniendo en cuenta la naturaleza dinamica de la
operacion de la maquinaria. Este estado transitorio esté caracterizado por un perfil de par motory
régimen del motor en un tiempo determinado NRTC (Non Road Transient Cycle -ciclo transitorio no
vial), en lugar de puntos de operacién que describen estados estacionarios (Non Road Steady State
Cycle, NRSC - ciclo de estado estable no vial); los cambios en el par motory en el régimen tienen la
intencion de retratar la operacion del motor cuando la maquinaria esta en uso.

En U.S. EPA (2018), los factores de emision que se reportan para motores que cumplen estandares de
emision Tier O, Tier 1, Tier2 o Tier 3 se obtienen de pruebas realizadas bajo el ciclo de operacién en estado
estacionario; por lo tanto, para tomar en consideracion la operacion transitoria de esta maquinaria, los
factores deben ajustarse a través de los factores de ajuste a ciclo transitorio. Para los estandares de Tier 4
(intermedio o final), los valores fueron obtenidos a partir de pruebas realizadas con el ciclo de operacion
en estrado transitorio, por lo que no requieren ninguna correccion de este tipo.

Enlatabla2lseencuentran losfactoresdeemision seglin rango de potenciay estandar de emisiones
para el BSFC, HC, CO, NOx, PM v CH,. Para aquella maquinaria clasificada con los estandares de
emisiones Tier 4i o final del inventario, se tomo el valor promedio de las diferentes configuraciones
dentro del estandary rango de potencia que correspondiesen, ya que no se tiene informacion sobre
los sistemas de control de emisiones que pueda tener la maquinaria. Por ejemplo, para los motores
con potencia menor a 8 kW, el documento U.S. EPA (2018) establece los siguientes factores de
emision para Tier 4FAy Tier 4FB (dos primeras filas):

Tabla 11. Factores de emisién Tier 4 para motores con potencia menor a 8 kW

> d de e ohe B g g Ol|g Ox |g P o L8
pote
kW<8 Tier 4FA 248,18 0,72 2,79 5,41 0,29
kW<8 Tier 4FB 248,18 0,99 3,02 5,58 0,25
ier 4F (promedio de Tier
kW<8 4FAy Tier 4FB) 248,18 0,86 2,91 5,50 0,27
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En la tercera fila se muestran los promedios realizados de los valores de Tier 4FA y Tier 4FB que
se asignaron a los motores que tuvieran aquella potencia y aquel estandar en cuestion. Este
procedimiento se aplicé para los demas rangos de potencia (véase tabla 21).

2.2.4. FACTOR DE AJUSTE TRANSITORIO

Los factores de emisién de los motores con un estandar de emisiones Tier 3 o inferior deben
ajustarse como se dijo anteriormente. Este ajuste es realizado a partir de unos factores de correccion,
descritos en U.S. EPA (2018) para cada tipologia, estandar de emisiones y contaminante. En la tabla
22 se muestran los factores de ajuste para los contaminantes HC, CO, NOxy PM , y para el consumo
de combustible especifico del freno, BSFC, que se utilizaron para cada maquina seglin su estandar
de emisiones.

2.2.5. FACTOR DE DETERIORO

El deterioro de los sistemas de control de emisiones o de componentes del motor conlleva a un
incremento de las emisiones, que puede representarse matematicamente con un factor que corrige
los valores de las emisiones especificas del motor en cuestion. El factor de deterioro es funcion de
la edad: las emisiones incrementan a medida que el motor envejece hasta llegar a un valor maximo
que resulta cuando se ha llegado al méximo de su vida Util. Para calcular este factor, primero debe
estimarse la fraccion de la vida Gtil o el factor de edad que tiene el motor en particular por medio de
la siguiente ecuacion:

Edad-NAg,p FCsyp

Factor Edad,; = Vida Mediaws

Ecuacion 4
Lavida mediaesun valorestadistico que describe lavida Util que tiene una maquinaria en particular.
Al no tener informacion local, se utilizan los valores estimados por la U.S. EPA (2010) segun el rango
de potencia del motor instalado en la maquina:

Tabla 12. Vida media segun potencia del motor

Rango de potencia Vida media [h]
kw<8
8<kW<12
12<kW<19
19<kW<37
37=<kW<56
56=kW<75
75=kW<130
130<kW<225
225<kW<450
450=<kW<560
560<kW

2500

4667

7000

Fuente: U.S. EPA (2010).
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Luego de obtener el factor de edad para el segmento de la poblacion, se procede a calcular el factor
de deterioro por medio de las siguientes ecuaciones, segiin corresponda:

FDgyp; = 1+ Agyy,, - (Factor Edad,,)?; SiFactor Edadg,, < 1

Ecuacion 5

FDgpi =1+ Agyp,; Si Factor Edadg,;, = 1

Ecuacion 6
Donde:

A para cada contaminante i es una constante definida segun el tipo de maquinaria y
el estandar de emisiones. El valor se obtiene a partir de la informacién de la U.S. EPA (2018), que se
encuentra descrita en la tabla 13. Como puede verse, al momento en que la maquinaria cumple su

vida 0til, el factor de deterioro toma su maximovalor quees 1 + A3

b :constante eigual a 1 para motores diésel, ya que se considera un deterioro lineal en funcién
de la edad.

Tabla 13. Factor de deterioro relativo (A) (% incremento/%vida util)

Contaminante Tier0 Tier1 Tier 2 Tier3y Tier 4
HC 0,047 0,036 0,034 0,027
co 0,185 0,101 0,101 0,151
NOx 0,024 0,024 0,009 0,008
PM,, 0,473 0,473 0,473 0,473

Fuente: U.S. EPA (2018).

Cabe aclarar que este modelo no toma en cuenta cambios de motor (overhauls) que prolongan la
vida Util, que es una préactica que sucede en Colombia.
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Muestra de calculo

Estimar las emisiones de hidrocarburos de tres tractores utilizados en el sector industrial, que
tienen tres afios de uso, con una potencia nominal de 120 kW y un estandar de emisiones Tier 1.

De acuerdo con las tablas de informacion, se tienen los siguientes valores para ingresarse en las
ecuaciones que corresponda:

Parametro y valor Fuente de informacion

N4 = 1135 [h/afic] Tabla 20
FC =021 Tabla 20
Tabla 21
El factor 0,02 corresponde a las emisiones de
FE =(1+0,02)- 0.45 [g/kWh] carter. Recuerde que este factor relacionado

con las emisiones del carter solamente aplica
para las emisiones de hidrocarburos y para los
FE = 0.46 [g/kWh] motores con un estandar de emisiones igual o
inferior a Tier 3.

FAT = 2,25 Tabla 22
A=0,03€¢ Tabla 13
Vida media = 4667 Tabla 12

Ecuacion 4:
3 [afio] - 1135[h/afio] - 0,21
4667 h

Factor Edad =

Factor Edad = 0,1532
Como el factor de edad es menor a 1, se utiliza la Ecuacion 5:

FD =1+ 0,036 -(0,1532)*

FD = 1,006

Luego, se utiliza la Ecuacion 1
al tener todos los parametros para calcular las emisiones de los hidrocarburos:

h ]
Eyr = 3-1135Lm ]-un Wwl-0.21-0,46]—]-2,29-1,006
HC fio Lew] o]

g
E g = 90930 [—
HE [ - D]

2.2.6. AJUSTE PORAZUFRE EN EL COMBUSTIBLE

El azufre en el combustible incide directamente en la produccion de material particulado en la
combustion, por lo que debe tomarse en cuenta el contenido de este elemento en el combustible
con el que trabaja la maquinaria. Para lo anterior, se utiliza la metodologia descrita en U.S. EPA
(2018) que ajusta las emisiones del material particulado con base en el porcentaje de azufre que se

3l g
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encuentra en el diésel. La siguiente ecuacion describe la manera como se calcula el ajuste SMP

sub,/:
SMP = B5FC - FATg5pp - 7 - soxeny - 0,01 - (soxbas — soxdsl)

Ecuacion 7
Donde:
7 : gramos de sulfato de PM,  / gramos de azufre en PM |
0,01 . conversion de porcentaje a fraccion.
soxbas, contenido porcentual de azufre usado en el combustible de certificacion del
motor [%].
soxdsl

contenido porcentual de azufre en el combustible que utiliza la maquinaria [%)].
Para el caso de este inventario, se utilizd un valor de 50 ppm, de acuerdo con el
contenido maximo que se permite en el pais.

Muestra de calculo

Estimar las emisiones de material particulado PM_, PM, , y carbono negro (BC) de 8 abonadoras
utilizadas en el sector agricola, que tienen 5 aios de uso, con una potencia nominal de 210 kW y un
estandar de emisiones Tier 3. El diésel con el que funcionan las abonadoras tiene un contenido de
azufre de 50 ppm (0,005%).

De acuerdo con las tablas de informacion, se tienen los siguientes valores para ingresarse en las
ecuaciones que corresponda:

Parametro y valor Fuente de informacion

NA = 381 [h/afic] Tabla 20

FE =10,59 Tabla 20

FEpy,, = 0.20 [g/kWh] Tabla 21
FATgpy, = 1.47 Tabla 22
A4=10471 Tabla 13

Vida media = 4667 Tabla 12
BSFC = 2263340 [g/kWh] Tabla 21
FATgzpp= 1,01 Tabla 22

7 Véase tabla 23
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Ecuacion 4:
5 [afie] - 381[h/afio] - 0,59

Factor Edad = 2667 h

Factor Edad = 0,2408

Como el factor de edad es menor a 1, se utiliza la Ecuacién 5:

FD =1+ 0,473 -(0,2408)1

FD=1114

Para calcular el ajuste por contenido de azufre, se utiliza la Ecuacion 7:

SMP = 226,3340 [g/kWh] - 1.01 -7 - 0.02247 - 0,01 - (0.2 — 0.003)

SMP =0,0701 [g/kWh]

Luego, se utiliza la Ecuacién 1 al tener todos los parametros para calcular las emisiones de PM,:

h g g
E =§8-381 ] - 210K 0,59 - (0,20 [—]- 1,47 - 1,114 — 0,0701 |——
o, | —|- 2100 (020 5] 7D
g
Epu, = 97212 [—]

Para calcular las emisiones de PM_ _, se utiliza el factor descrito en EPA (2018):

2.5

Epy, = Epy,- 097
g
E pu,, = 94296 [~

De acuerdo con la tabla 9, la fraccion de carbono negro (BC) en el material particulado PM, es 0,70, por
lo que el valor de las emisiones de este contaminante climéatico de vida corta es:

g
Eg. = 68040 [E]

2.3. RESULTADOS

En la presente seccion, se presentan los resultados de los contaminantes emitidos en el 2018 por la
maquinaria que operaba en Colombia para ese afio. Para la correcta interpretacion de los resultados
se debe tener presente que la categoria del sector de construccion en el RUNT incluye la maquinaria
de mineria, conforme a lo establecido en la Resolucion 1068 del 2015 del Ministerio de Transporte.
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Tabla 14. Resultados de emisiones en el 2018 de PM10, PM2.5, NOx, CO, HC 'y CO, por rubro

Rubro PM, [t] | PM_[t] NO_ [t] O [t] HC [t] co, [t]
Agricola 233,1 226,1 2.992,0 1.825,0 280,6 376.160,3
Construccién  2.0364 | 19753  23.081,8 = 129116 24192  2.203.693,8
Industrial 475,1 460,9 7.313,0 3.038,7 561,9 697.571,7
Total 27446 = 2.6622 = 33.3867  17.7753 | 3.261,7  3.277.4257

Tabla 15. Resultados de emisiones en el 2018 de BC, SO,, N,O, CH,, y NH, por rubro

Rubro BC[t] | SO,[t] | NO[t] | CH,[t] | NH,I[t]
Agricola 164,3 11,5 17,5 6,1 1,0
Construccion 1.291,5 67,5 103,2 41,3 5,9
Industrial 313,2 21,4 33,1 7,5 1,9
Total 1.769,0 100,4 153,8 54,9 8,8

En las siguientes figuras, se muestra el porcentaje que tiene cada rubro en los contaminantes
evaluados:

Figura 7. Porcentaje por rubro de la emision total por contaminante para PM10, PM2.5, NOx, CO,
HCy CO,
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Figura 8. Porcentaje por rubro de la emisién total por contaminante para BC, SO, N,O, CH,, y NH,
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Respecto a la contribucién de cada rango de potencia por cada contaminante se tienen las
siguientes figuras:

Figura 9. Porcentaje por rango de potencia de la emisién total por contaminante para PM10, PM2.5
y NOx
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Figura 10. Porcentaje por rango de potencia de la emision total por contaminante para CO, HC y
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Figura 11. Porcentaje por rango de potencia de la emision total por contaminante para BC, SO, y
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Figura 12. Porcentaje por rango de potencia de la emision total por contaminante para CH,, y NH,
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Por otro lado, se muestra la distribucion porcentual por rubro y por estandar de emisiones:

Figura 13. Distribucién porcentual de la maquinaria por estandar de emisiones segtin rubro
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Figura 14. Distribucién de la maquinaria segun estandar
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Adicionalmente, se realiza la estimacion de las emisiones para Bogota, utilizando los factores de
actividad de los sectores agricola, de construccién y manufacturero que se encuentran en las tablas
56yT:

Tabla 16. Resultados de emisiones en el 2018 de PM10, PM2.5, NOx, CO, HC y CO, por rubro para
Bogota D.C.

Rubro PM,[t] | PM_[t] | NO[t] | CO[t] | HC[t] co, [t]
Agricola 0,1 0,1 1,8 1,1 0,2 231,1
Construccion 357,1 346,3 4.047,1 22639 4242  386.3912
Industrial 86,6 84,0 13332 5540 @ 1024  127.169,7

Total 4438 430,5 5382,1 28190 5268  513.792,0

Tabla 17. Resultados de emisiones en el 2018 de BC, SO, N,O, CH,, y NH, por rubro para Bogota

D.C.
Rubro BC[t] | SO,[t] | NO[t] | CH,[t] | NH,I[t]
Agricola 0,1 0,01 0,01 0,004 0,001
Construccion 226,4 11,8 18,1 7,2 1,0
Industrial 57,1 3,9 6,0 1,4 0,3
Total 283,6 15,7 24,1 8,6 1,4

Nota: se amplia la cantidad de decimales para SO,, N,O, CH, y NH_ en el rubro agricola para que no aparezcan en cero

cuando se contempla una sola cifra decimal.

Cabe aclarar que, al no haber una distincion en el sistema de informacién RNMA de la maquinaria
que va a utilizarse para el sector de construccion o para el de mineria, existe un factor adicional de

O
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incertidumbre al no poder distinguir cuantas maquinas que se encuentran registradas en el rubro
de construccién son utilizadas en el sector de mineria.

2.4. CONCLUSIONES

El sector que mas contribuye en las emisiones contaminantes es el de construccién. Dependiendo
del contaminante, este sector aporta entre el 67% y el 75% de las emisiones de la flota, valores
superiores al porcentaje en términos de cantidad de maquinaria activa en el 2018 que representa el
sector:63%. La razon de esto puede inferirse porla distribucion tecnologica por rubro que se muestra
enlafigura 13, enla que se evidencia que este sector tiene un gran porcentaje de maquinaria con los
niveles tecnoldgicos menos avanzados, Tier 0y Tier 1, respecto a los otros dos sectores.

Los valores de material particulado PM y PM, . estimados para Bogota D.C. son significativos,
tomando en consideracion que, de acuerdo con los resultados del inventario del 2014 realizado
por la Secretaria Distrital de Ambiente -SDA (2017, p. 74), los valores del material particulado
PM, vy PM,, para fuentes moviles fueron de 1475 ty 1224 t, respectivamente. Actualmente, no se
tiene informacién oficial del 2018, excepto por unos resultados preliminares que se encuentran
publicados por la Secretaria de Movilidad de Bogota D.C. -SDM (2019, p. 10), en el que los valores
reportados para PM 'y PM_, fueron 1847 ty 1677 t, respectivamente. Con estos valores preliminares,
la participacion estimada de la maquinaria en las fuentes moviles para estos contaminantes seria
de 19,3%y 20,4%, respectivamente.

2.5. RECOMENDACIONES

L

1L

II1.

Realizar proyectos piloto para estimar los factores de emision locales y factores de actividad de
la maquinaria que se encuentra en el pais, con el fin de poder estimar con mayor exactitud las
emisiones totales de este tipo de fuentes moviles.

Realizar estudios que evallen los factores de emision de la maquinaria a la que se le cambien
motores (overhauls) para ampliar la vida Util, con el fin de que los inventarios futuros consideren
esta afectacion.

Incluir la maquinaria con motores que tengan una potencia igual o superior a 560 kW en la
normativa de regulacién ambiental, tomando en consideracion el porcentaje considerable que
tiene en términos de emisiones contaminantes. A pesar de que estas maquinas representan
menos del 1% en términos de cantidad, sus emisiones, dependiendo del contaminante, varian
entre el 4,2%y el 19,7%.
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Tipologia de Fuentes Moviles de Uso Fuera de Carretera

En la siguiente tabla se presenta la tipologia utilizada por el RUNT de aquellos equipos que utilizan
diésel,y suhomologacion estandarizada EPA, junto con su definicion y referente ilustrativo a manera
de ejemplo.

Tabla 18. Tipologias y definiciones de fuentes moviles de uso fuera de carretera

Tipologia de equipo/

maquinaria segun
RUNT

Definicion

Tipologia de
equipo/maquinaria
estandarizada

llustracién de referencia

Plataforma de
elevacion

Maquina barredora,
barredora

Bulldozer

Camidn, camion
carga extensa,
camion estéril

Plataformas telescépicas
(articulado, tijeras,

y otros), equipo de
ascensores para el
personal también
llamado levanta hombre.
(6). JLG 600AJ)

Vehiculos de barrido
autopropulsado. (e].
DULEVO 5000)

Es un tipo de niveladora
que empujay excava

la tierra (no es posible
cargar materiales sobre
camiones tolva). Es
utilizada principalmente
en construccion

y mineria. (e].
CATERPILLAR D5G LGP)

Equipo autopropulsado
para uso fuera de
carretera usado para
volteo. Su potencia
tiende a ser mayor a
50kw

Plataforma
telescopica

Barredora

Bulldozer

Camion fuera de
carretera
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Tipologia de equipo/ Tipologia de

maquinaria segun Definicion equipo/maquinaria llustracion de referencia
RUNT estandarizada

Carga con una cuchara
de montaje frontal para
Cargador, cargadora = sacar material con pala,

frontal aunque puede utilizar CargRear oz
otros accesorios en lugar
de un cubo.
Equipo disefiado para
Carretilla apiladora, levantar materiales en
carretilla elevadora, almacenes, bodegas, Grua horquilla
montacargas industrias y otros fines
generales.

Equipo dotado con

una hoja metalica para
nivelar terrenos o refinar
taludes

Motoniveladora Motoniveladora

Equipo disefiado para
aspersion de liquidos

Irrigador iy Irrigador
a presion como por
ejemplo mezcla asfaltica
<
=
<T
o
o
=)
>
-
=
S Equipo autopropulsado
= o z
Q Cortadora disefiado para mantener | Cortacéspedes con
Co una superficie verde motor trasero
wv ,
E segln altura deseada
=
=
=
o =
= Pequerios cargadores
@ 0 camiones, para
E Dumper (volqueta espacios confinados
2 articulada), volqueta | yde carga ligera. Se DUmper
= sobre oruga utilizan normalmente
2 para proyectos de
© construccion pequenfos.
S
w
=
)



Tipologia de equipo/

maquinaria seguin
RUNT

Excavadora,
miniexcavadora

Fumigadora,
pulverizador agricola

Camiodn grua, gruas.

Cosechadora

Cambiadora de riel

Gator

ENFOQUE SOBRE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, MINERA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

Definicion

Excavadoras de ruedas
o de orugas, disefiadas
principalmente para
excavar con una cuchara
o cubo. (g]. Caterpillar
321D LCR)

Equipo con atomizador
disefiado para la
pulverizacion en cultivos
(ej. CASE IH PATRIOT 250
EXTREME)

Gruas autopropulsadas
que usan cables de
elevacién. No confundir
con equipamientos
montados en camiones
u otros equipos de uso
en carretera.

Equipo para la ciega
destinados a cosechar o
enfardar

Equipo disefiado para el
cambio o renovacion de
durmientes y rieles (ej.
SWING MASTER 361)

Equipo autopropulsado
disefiado para el
transporte de carga
pequefia (ej. JOHN
DEERE 825i)

Tipologia de
equipo/maquinaria llustracion de referencia
estandarizada

Excavadora

Fumigadores /
pulverizadores

Grua telescopica

Cosechadora

Mantenimiento
ferroviario

Otros equipos
agricolas
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INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES DE USO FUERA DE CARRETERA EN COLOMBIA

Tipologia de equipo/

Tipologia de
maquinaria segun Definicion equipo/maquinaria
RUNT estandarizada

Ilustracion de referencia

DIRECCION DE ASUNTOS AMBIENTALES, SECTORIAL Y URBANA

Alzadora de cana

Abonadora

Trasplantadora

Cribas

Autohormigonera

Equipo de
demolicion

Recicladora de
pavimentos

Equipo disefiado para
recolectar cafia (ej. JOHN
DEERE 2254)

Equipo disefiado para
la distribucién de
correctivos, fertilizantes
y semillas (ej. STARA
HERCULES 6.0)

Equipo disefiado para el
trasplante de horizontes
(suelo) (ej. KUBOTA
NSPU-68C)

Equipo autopropulsado
con rodaje tipo oruga.
Es disefiado para
separar material por
granulometria.

Es un equipo disefiado
para fabricar, transportar
y descargar el hormigon.

Equipo disefiado para la
demolicion. Cuenta con
rodaje tipo oruga.

Equipo disefiado para
retirar la carpeta asfaltica
o estabilizar suelos.

Otros equipos
agricolas

Otros equipos
agricolas

Otros equipos
agricolas

Otros equipos de
construccion

Otros equipos
agricolas

Otros equipos de
construccién

Otros equipos

industriales generales

Otros equipos de
construccién

Otros equipos de
construccién

mmp—.:_fﬁ:j_JuJ [ =

—




Tipologia de equipo/

maquinaria seguin
RUNT

ENFOQUE SOBRE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, MINERA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

Definicion

Tipologia de
equipo/maquinaria
estandarizada

Ilustracion de referencia

Pavimentadora,
finisher

Perforadora

Piloteadora

Taladro

Taladro perforacion
pozo petrolero

Mototrailla

Compactador,
aplanadora,
vibrocompactador

Equipo diseflado para
distribuiry darle forma a
la carpeta asfaltica.

Equipo autopropulsado
disefiado para perforar
estratos geoldgicos.

Equipo autopropulsado
disefiado para el
montaje o instalacion de
pilotes.

Equipo giratorio de
perforacion de barrenos.

Equipo autopropulsado
disefiado para perforar
estratos geologicos.

Equipo disefiado para
excavacion, carga,

transporte, descarga o
nivelacion de terrenos

Equipo autopropulsado
dotado de uno o varios
rodillos o ruedas
disefiados para aplanar-
compactar superficies
(ej. CATERPILLAR CB24B)

Pavimentadora

Perforadoras

Perforadoras

Perforadoras

Perforadoras

Mototrailla

Rodillos
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DIRECCION DE ASUNTOS AMBIENTALES, SECTORIAL Y URBANA

Tipologia de equipo/

maquinaria segun
RUNT

Retroexcavadora,
retrocargador, mini
retroexcavadora

Tractor

Tractor sobre orugas

Zanjadora

INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES DE USO FUERA DE CARRETERA EN COLOMBIA

Definicion

Maguinaria
multiproposito que
posee una pala
cargadoray una cuba.
Que cumple la funcion
de una excavadoray
un cargador frontal. (ej.
BOBCAT B730)

Equipo disefiado para
remolcar, arrastrar o
empujar (ej. KUBOTA
M9540)

Equipo disefiado para
remolcar, arrastrar o

empujar, que esta sobre

orugas.

Equipo disefiado para
cortes de suelo o zanjas

Tipologia de
equipo/maquinaria
estandarizada

Retroexcavadora

Tractor agricola

Tractor sobre orugas

Zanjadora

Ilustracion de referencia

Tabla 19. Clasificacion de los motores con sistemas de control de emisiones segun estandar

Clasificacion ‘
Tier 41A o Tier 4FA
Tier4IB o Tier 4FB
Tier 4IC o Tier 4FC
Tier 41D o Tier 4FD

DPF
No
No

Si
Si

SCR
No
Si
No
Si



ENFOQUE SOBRE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, MINERA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

Tabla 20. Relacion entre tipologia, SCC, nivel de actividad y factor de carga

Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion

Construccion

Tipologia

Abonadora
Alzadora de cafia
Bulldozer
Cargador
Cortadora
Cosechadora
Cribas
Excavadora
Fertilizadora
Fresadora
Gator
Grla
Mini retroexcavadora
Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora
Pulverizador agricola
Retrocargador
Retroexcavadora
Taladro perforacién pozo petrolero
Tractor
Tractor sobre oruga
Transplantadora
Zanjadora
Aplanadora
Autohormigonera
Bulldozer
Camion
Camion grua
Cargador
Carretilla apiladora
Carretilla elevadora
Compactador
Cribas
Dumper (volqueta articulada)
Excavadora

Finisher

ScC

(consecutivo
de
clasificacion
2270005055
2270005055
2270002063
2270002060
2270004040
2270005045
2270005055
2270002036
2270005055
2270005055
2270005055
2270002045
2270002066
2270002072
2270002036
2270002048
2270005035
2270002066
2270002066
2270002033
2270005015
2270002069
2270005055
2270002030
2270002015
2270002081
2270002063
2270002051
2270002045
2270002060
2270003020
2270003020
2270002015
2270002081
2270002078
2270002036
2270002003

Nivel de Actividad
[h/afo]

381
381
899
761
480
110
381
1092
381
381
381
990
1135
818
1092
962
90
1135
1135
466
475
936
381
593
760
606
899
1641
990
761
1700
1700
760
606
566
1092
821

Factor de Carga

0,59
0,59
0,59
0,59
0,43
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,43
0,21
0,21
0,59
0,59
0,59
0,21
0,21
0,43
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,43
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,21
0,59
0,59
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DIRECCION DE ASUNTOS AMBIENTALES, SECTORIAL Y URBANA

Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial

Industrial

INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES DE USO FUERA DE CARRETERA EN COLOMBIA

Tipologia

Fresadora
Grla
Irrigador
Manipulador telescopico
Mini retroexcavadora
Minicargador
Miniexcavadora
Montacargas
Motoniveladora
Pala draga
Pavimentadora
Perforadora
Piloteadora
Plataforma de elevacion
Recicladora de pavimentos
Retrocargador
Retroexcavadora
Tractor
Tractor sobre oruga
Trituradora
Vibrocompactadora
Volqueta sobre oruga
Zanjadora
Apilador
Autohormigonera
Barredora
Bulldozer
Cambiadora de riel
Camion
Camion estéril
Camion grda
Cargador
Cargadora frontal
Carretilla apiladora
Carretilla elevadora
Compactador
Draga

Excavadora

SCC

(consecutivo

de

clasificacion
Ge TUCTLE

2270002081
2270002045
2270005060
2270003040
2270002066
2270002072
2270002036
2270003020
2270002048
2270002081
2270002003
2270002033
2270002033
2270003010
2270002081
2270002066
2270002066
2270002066
2270002069
2270002054
2270002015
2270002078
2270002030
2270003040
2270003040
2270003030
2270002063
2285002015
2270002051
2270002051
2270002045
2270002060
2270002060
2270003020
2270003020
2270002015
2270003040
2270002036

Nivel de Actividad
[h/afo]

606
990
749
878
1135
818
1092
1700
962
606
821
466
466
384
606
1135
1135
1135
936
955
760
566
593
878
878
1220
899
943
1641
1641
990
761
761
1700
1700
760
878
1092

Factor de Carga

0,59
0,43
0,43
0,43
0,21
0,21
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,43
0,43
0,21
0,59
0,21
0,21
0,21
0,59
0,43
0,59
0,21
0,59
0,43
0,43
0,43
0,59
0,21
0,59
0,59
0,43
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,43
0,59



ENFOQUE SOBRE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, MINERA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

SCC

(consecutivo Nivel de Actividad

Tipologia de Factor de Carga

[h/afio]

clasificacion

Industrial Grla 2270002045 990 0,43
Industrial Jumbo de perforacion 2270002033 466 0,43
Industrial Manipulador telescopico 2270003040 878 0,43
Industrial Maquina barredora 2270003030 1220 0,43
Industrial Minicargador 2270002072 818 0,21
Industrial Miniexcavadora 2270002036 1092 0,59
Industrial Montacargas 2270003020 1700 0,59
Industrial Motoniveladora 2270002048 962 0,59
Industrial Mototrailla 2270002018 914 0,59
Industrial Perforadora 2270002033 466 0,43
Industrial Plataforma de elevacion 2270003010 384 0,21
Industrial Prensa hidraulica 2270003040 878 0,43
Industrial Recicladora 2270003040 878 0,43
Industrial Retrocargador 2270002066 1135 0,21
Industrial Retroexcavadora 2270002066 1135 0,21
Industrial Taladro 2270002033 466 0,43
Industrial Taladro perforacion pozo petrolero 2270002033 466 0,43
Industrial Tractor 2270002066 1135 0,21
Industrial Tractor sobre oruga 2270002069 936 0,59
Industrial Trituradora 2270002054 955 0,43
Industrial Vibrocompactadora 2270002015 760 0,59
Industrial \Volco 2270003040 878 0,43
Fuente: elaborado a partir de la informacion del RUNT (2019) y la que se encuentra en U.S. EPA
(2010).

Tabla 21. Factores de emisidn seguin estandar de emisiones

o

=

m

(2]

a

O

=

o

m

>

Rango de Estandar de PM, [g/ 2
e il ‘ BSFC [g/kWh] ‘ HC [g/kWh] ‘ €O [g/kWh] ‘ NOX [g/kWh] ‘ Kine | CH, lg/kwh] =
o

k<8 Tier 0 248,18 2,01 6,71 1341 1,34 0,091 @
<8 Tier 1 248,18 1,02 5,52 7,01 0,60 0,060 =
m

kW<g Tier2 248,18 0,74 5,52 5,17 0,67 0,060 5
<8 Tier 4FA 248,18 0,72 2,19 541 020 [N ﬁ
k<8 Tier 4FB 248,18 0,99 3,02 558 025 [ @
<8 Tier 4F (promedio) 248,18 0,86 291 5,50 0,27 0,060 S
B<kWW<12 Tier 0 248,18 2,28 6,71 11,40 1,01 0,091 =
-<

8<kIW<12 Tier1 248,18 0,59 2,90 595 0,36 0,060 =
8<kW<12 Tier2 248,18 0,59 2,90 5,95 0,36 0,060 z
>



DIRECCION DE ASUNTOS AMBIENTALES, SECTORIAL Y URBANA

Rango de
Potencia

8<kW<12
8<kW<12
8<kW<12
12<kW<19
12<kW=<19
12<kW=<19
12<kW=<19
12<kW=<19
12<kW=<19
19<kW=<37
19<kW=<37
19<kW=<37
19<kW=<37
19<kW=<37
19<kW=<37
19<kW=<37
37<kW<56
37<kW<56
37<kW<56
37<kW<56
37<kW<56
37<kW<56
19<kW<37
56<kW<T75
56<kW<75
56<kW<75
56<kW<75
56<kW<T75
56<kW<75
56<kW<T75
56<kW<75
56<kW<T75
56<kW<75
56<kW<75
56<kW<75
75<kW<130
75<kW<130
75<kW<130
75<kW<130
75<kW<130

Estandar de
emisiones

Tier 4FA
Tier 4FB
Tier 4F (promedio)
Tier0
Tier 1
Tier2
Tier 4FA
Tier 4FB
Tier 4F (promedio)
Tier 0
Tier1
Tier2
Tier 41A
Tier 4FA
Tier 4FC
Tier 4F (promedio)
Tier 0
Tier 1
Tier2
Tier 41A
Tier 4FA
Tier 4FC
Tier 4F (promedio)
Tier 0
Tier 1
Tier2
Tier3
Tier 41A
Tier4IC
Tier 41 (promedio)
Tier 4FA
Tier 4FB
Tier4FC
Tier 4FD
Tier 4F (promedio)
Tier O
Tier1
Tier?2
Tier3
Tier 41A

INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES DE USO FUERA DE CARRETERA EN COLOMBIA

‘ BSFC [g/kWh] ‘ HC [g/kWh] ‘ CO [g/kWh] ‘ NOx [g/kWh] ‘

248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
248,18
22324
22324
22324
22324
22324

0,72
0,42
0,57
2,28
0,59
0,59
0,72
0,42
0,57
2,41
0,37
0,37
0,56
0,18
0,02
0,10
1,33
0,70
049
0,24
0,10
0,02
0,06
1,33
0,70
0,49
0,25
0,12
0,01
0,06
0,10
0,02
0,00
0,01
0,03
0,91
0,45
0,45
0,25
0,05

2,79
1,83
2,31
6,71
2,90
2,90
2,79
1,83
2,31
6,71
2,05
2,05
1,84
0,55
0,06
0,31
4,68
3,17
3,17
1,31
0,36
0,07
0,22
4,68
3,17
3,17
3,17
0,53
0,04
0,28
1,80
0,14
0,00
0,00
0,48
3,62
1,16
1,16
1,16
0,27

541
5,02
5,22
11,40
5,95
5,95
5,41
5,02
5,22
9,25
6,34
6,34
5,24
3,70
2,93
3,32
9,25
7,51
6,30
4,06
3,74
2,97
3,36
9,25
7,51
6,30
4,02
3,38
2,62
3,00
439
0,18
2,77
0,12
1,87
1124
7,58
5,50
3,35
2,65

PM,, [g/
kWh]

0,29
0,18
0,23
121
0,36
0,36
0,29
0,18
0,23
1,07
0,45
0,45
0,22
0,04
0,00
0,02
0,97
0,63
0,32
0,20
0,03
0,00
0,02
0,97
0,63
0,32
0,27
0,15
0,01
0,08
0,25
0,02
0,01
0,00
0,07
0,54
0,38
0,24
0,30
0,04

‘ CH, [g/kWh]

0,060
0,091
0,060
0,060

0,060
0,053
0,043
0,014

0,014
0,036
0,014
0,010
0,007

0,007
0,036
0,014
0,010
0,010

0,007

0,007
0,029
0,010
0,007
0,007
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Rango de Estandar de

PM, [g/

e il ‘ BSFC [g/kWh] ‘ HC [g/kWh] ‘ CO [g/kWh] ‘ NOX [g/kWh] ‘ e ‘CH4[g/kWh]

75<kW<130 Tier 41B 223,24 0,02 0,35 272 0,01

75<kW<130 Tier 41C 2234 0,00 0,01 253 o1 |
75<kW<130 Tier 41D 223,24 0,01 0,10 0,30 oo
75<kW<130 | Tier 4l (promedio) 2234 0,02 0,18 2,05 0,02 0,003

75<kW<130 Tier 4FB 223,24 0,01 0,07 0,19 0,01

75<kW<130 Tier 4FC 2234 0,00 0,01 245 0,00

75<kW<130 Tier 4FD 223,24 0,01 0,03 0,13 0,00

75<kW<130 | Tier 4F (promedio) 22324 0,01 0,04 0,92 0,01 0,003

130<kW<225 Tier 0 223,24 091 362 11,24 0,54 0,012

130<kW<225 Tier 1 22324 041 1,00 748 0,34 0,007

130<kW<225 Tier2 223,24 041 1,00 5,36 0,18 0,007

130<kW<225 Tier3 22324 0,25 1,00 335 0,20 0,007

130<kW<225 Tier 41A 223,24 0,15 2,20 331 0,14

130<kW<225 Tier 41B 22324 0,01 0,33 148 0,01

130<kW<225 Tier 4IC 223,24 0,01 0,07 1,50 0,00

130<kW<225 Tier 41D 22324 0,04 0,00 0,15 0,01

130<kW<225 | Tier4l (promedio) 223,24 0,05 0,65 161 0,04 0,003

130<kW<225 Tier 4FB 22324 0,01 0,03 0,20 0,01

130<kW<225 Tier 4FC 223,24 0,01 0,29 1,55 0,00

130<kW<225 Tier 4FD 22324 0,01 0,02 0,11 0,00

130<kW<225 | Tier 4F (promedio) 223,24 0,01 0,11 0,62 0,00 0,003

225<kW<450 Tier 0 22324 091 362 11,24 0,54 0,012

225<kW<450 Tier 1 22324 0,27 175 8,07 0,27 0,007
225<kWN<450 Tier 2 22324 0,22 1,13 581 0,18 0,007
225<kW<450 Tier 3 22324 0,22 113 335 0,20 0,007
225<kW<450 Tier 41A 22324 0,15 220 331 0,14 .
225<kW<450 Tier 41 22324 0,01 0,33 1,48 0,01 =
225<kWN<450 Tier 41C 22324 0,02 0,07 1,50 0,00 §
225<kW<450 Tier 41D 22324 0,04 0,00 0,15 0,01 S
225<kW=<450 Tier 41 (promedio) 223,24 0,05 0,65 1,61 0,04 0,003 Z
225<kW<450 Tier 4FB 22324 0,01 0,03 0,20 0,01 3
225<kW<450 Tier 4FC 223,24 0,01 0,29 155 0,00 @
225<kW<450 Tier 4FD 22324 0,01 0,02 0,11 0,00 E
225<kW<450 Tier 4F (promedio) 223,24 0,01 0,11 0,62 0,00 0,003 §
450<kW<560 Tier 0 22324 0,91 362 11,24 0,54 0,012 o
450<kW<560 Tier 1 223,24 0,20 178 781 0,30 0,007 "
450<kW<560 Tier2 22324 0,22 178 5,50 0,18 0,007 =)
450<kW<560 Tier 3 223,24 0,22 178 335 0,20 0,007 E
450<kW<560 Tier 41A 22324 0,15 2,20 331 o+ [N g
450<kW<560 Tier 41B 223,24 0,01 0,33 148 o1 | z
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Rango de Estandar de

PM, [g

Sango °¢ Stancar < ‘ BSFC [g/kWh] ‘ HC [g/kWh] ‘ €O [g/kWh] ‘ NOX [g/kWh] ‘ ‘CH4[g/kWh]
450<kIN<560 Tier 4IC 223,24 0,02 0,07 1,50 o0 R
450<kW=<560 Tier 4D 223,24 0,04 0,00 015 001 [
450skW<560 Tier 41 (promedio) 22324 0,05 0,65 161 0,04 0,003
450<kIN<560 Tier 4FB 22324 0,01 0,03 0,20 0,01
450<kiN<560 Tier 4FC 223,24 0,01 0,29 1,55 0,00
450<kIN<560 Tier 4FD 22324 0,01 0,02 0,11 0,00
450<kW<560 Tier 4F (promedio) 223,24 0,01 0,11 0,62 0,00

560<kW Tier0 22324 091 3,62 11,24 0,54 0,003

560<kW Tier1 223,24 0,38 1,02 8,25 0,26 0,003

560<kW Tier2 22324 0,22 1,02 5,50 0,18 0,003

560<kW Tier 41A 223,24 0,13 0,49 2,96 00 [

560<kW Tier 418 223,24 0,09 0,20 297 02

560<kW Tier 41 (promedio) 223,24 0,11 0,35 2,97 0,04 0,003

560<kW Tier 4FA 223,24 0,05 0,03 3,05 00z [N

560<kW Tier 4FB 223,24 0,03 0,18 2,79 002 [

560<kW Tier 4FC 223,24 0,01 0,00 2,80 000

560<kW Tier 4F (promedio) 223,24 0,03 0,07 2,88 0,02 0,003

Nota: los factores de emision de HC, CO, NOx y PM y el valor de BSFC son tomados de EPA (2018),
utilizando los factores de conversion de 1 hp =0,7457 kWy de 1lb =453,592 g. Los factores de emision
de CH, son tomados de U.E. EEA (2019).

Tabla 22. Factores de ajuste transitorio segun tipologia, estandar de emisiones y contaminante

Tipologia

<
3

= Agricola Abonadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
; Agricola Alzadora de cafa 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
g Agricola Bulldozer 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
ﬁ Agricola Cargador 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
‘.:.’f Agricola Cortadora 1 1 1 1 1 1 1
E Agricola Cosechadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
é Agricola Cribas 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
f,‘, Agricola Excavadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
CE, Agricola Fertilizadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
2 Agricola Fresadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
E Agricola Gator 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
§ Agricola Gria 1 1 1 1 1 1 1
%‘ Agricola Mini retroexcavadora 2,29 2,57 11 121 1,97 2,37 1,18



Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Agricola

Agricola
Agricola

Agricola
Agricola
Agricola
Agricola
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion

Construccion
Construccion

Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion
Construccion

Construccion

ENFOQUE SOBRE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, MINERA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

Tipologia

Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora
Pulverizador agricola
Retrocargador
Retroexcavadora

Taladro perforacion pozo
petrolero

Tractor

Tractor sobre oruga
Transplantadora
Zanjadora
Aplanadora
Autohormigonera
Bulldozer

Camién

Camion gria
Cargador

Carretilla apiladora
Carretilla elevadora
Compactador
Cribas

Dumper (volqueta
articulada)

Excavadora

Finisher

Fresadora

Grla

Irrigador
Manipulador telescépico
Mini retroexcavadora
Minicargador
Miniexcavadora
Montacargas
Motoniveladora

Pala draga
Pavimentadora
Perforadora
Piloteadora

Plataforma de elevacion

TierO a
Tier 3

2,29
1,05
1,05
1,05
2,29
2,29

1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05

1,05
1,05
1,05
1,05
1,05

2,29

1,05
1,05
1,05

2,29
2,29
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05

2,29

)

TierO a
Tier 3

2,57
1,53
1,53
1,53
2,57
2,57

1,53
1,53
1,53
1,53
1,53
1,53
1,53
1,53

1,53
1,53
1,53
1,53
1,53

2,57

1,53
1,53
1,53

2,57
2,57
1,53
1,53
1,53
1,53
1,53

2,57

TierOa
Tier 2

11
0,95
0,95
0,95

11
11

)

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

0,95
0,95
0,95
0,95
0,95

11

0,95
0,95
0,95

1,1

1,1
0,95
0,95
0,95
0,95

0,95

11

‘ Tier 3 ‘
121
1,04
1,04
1,04
121
1,21

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04

1,04
1,04
1,04
1,04
1,04

121

1,04
1,04
1,04

121
121
1,04
1,04
1,04
1,04
1,04

121

TierOa
Tier 2

1,97
1,23
1,23
1,23
1,97
1,97

1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23

1,23
1,23
1,23
1,23
1,23

1,97

123
123
123

1,97
1,97
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23

1,97

‘ Tier 3 ‘
2,37
1,47
1,47
1,47
2,37
2,37

1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47

1,47
1,47
1,47
1,47
1,47

2,37

1,47
1,47
1,47

2,37
2,37
1,47
1,47
1,47
1,47
1,47

2,37

TierO a
Tier 3

1,18
1,01
1,01
1,01
1,18
1,18

1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

1,18

1,01
1,01
1,01

1,18
1,18
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

1,18
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INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES DE USO FUERA DE CARRETERA EN COLOMBIA

TierOa
Tier 2

Tier0 a
Tier 3

Tipologia Tier0Oa ‘ Tier0Oa ‘ Tier0a

Tier 3 Tier 3 ‘ ‘ Tier 3 ‘

Tier 3 Tier 2

Recicladora de

Construccion pavimentos 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Construccion Retrocargador 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37 1,18
Construccion Retroexcavadora 2,29 2,57 11 121 1,97 2,37 1,18
Construccion Tractor 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37 1,18
Construcciéon Tractor sobre oruga 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Construccion Trituradora 1 1 1 1 1 1 1
Construcciéon Vibrocompactadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Construccion Volqueta sobre oruga 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37 1,18
Construccion Zanjadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Apilador 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Autohormigonera 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Barredora 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Bulldozer 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Cambiadora de riel 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37 1,18
Industrial Camién 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Camion estéril 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Camion gria 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Cargador 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Cargadora frontal 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Carretilla apiladora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Carretilla elevadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Compactador 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Draga 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Excavadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
= Industrial Gria 1 1 1 1 1 1 1
é Industrial Jumbo de perforacion 1 1 1 1 1 1 1
E Industrial Manipulador telescopico 1 1 1 1 1 1 1
% Industrial Maquina barredora 1 1 1 1 1 1 1
E Industrial Minicargador 2,29 2,57 11 1,21 1,97 2,37 1,18
z,“ Industrial Miniexcavadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
E.' Industrial Montacargas 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
E Industrial Motoniveladora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
=E: Industrial Mototrailla 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
§ Industrial Perforadora 1 1 1 1 1 1 1
g Industrial Plataforma de elevacion 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37 1,18
a Industrial Prensa hidraulica 1 1 1 1 1 1 1
‘Cf> Industrial Recicladora 1 1 1 1 1 1 1
g Industrial Retrocargador 2,29 2,57 11 121 1,97 2,37 1,18
a

Industrial Retroexcavadora 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37 1,18



ENFOQUE SOBRE MAQUINARIA DE CONSTRUCCION, MINERA, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

Industrial Taladro 1 1 1 1 1 1 1
Industrial ;aeltiglreoré’erforadé” pozo 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Tractor 2,29 2,57 1,1 121 1,97 2,37 1,18
Industrial Tractor sobre oruga 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Trituradora 1 1 1 1 1 1 1
Industrial Vibrocompactadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Industrial Volco 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: elaborado a partir de EPA (2018).

Tabla 23 . Contenido porcentual de azufre en el combustible de certificacion segiin estandar de

emisiones
Estandar de emisiones ‘ Contenido de azufre [%)]
Tier Oy Tier 1 0,33
Tier2y Tier3 0,2
Tier 4 Intermedio 0,05
Tier 4 Final 0,0015

Fuente: elaborado a partir de U.S. EPA (2018).
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