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Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a
nivel pais

RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al estudio “Andlisis técnico-econdmico de la aplicacidn de una nueva norma
de emisidn para motores de maquinaria fuera de ruta a nivel pais”, desarrollado por Geasur para el Ministerio
del Medio Ambiente. En este documento se llevan a cabo los siguientes objetivos

e Sistematizacién de informacién y depuracion de bases de datos y estadisticas.

e Resultados de definicion de linea base considerando las variables internacionales.
e Caracterizacidn de opciones tecnoldgicas disponibles.

e Evaluacion de los costos incrementales de la actualizacion tecnolégica.

e Disefo de encuestas y/o entrevistas a importadores.

e Comparacion linea base con escenarios propuestos

REVISION BIBLIOGRAFICA

Como definicidn de referencia para el estudio se considera “cualquier maquina mdovil o equipo industrial portatil
o vehiculo con o sin carroceria, no destinados al transporte de pasajeros o mercancias por carretera, aptos para
desplazarse sobre el suelo, con o sin carretera y que funciona en base a motores de combustion interna, de
encendido por compresién, con una potencia neta instalada, igual o superior a 19 kW pero inferior a 560 kW.

Se excluyen los motores destinados a la propulsiéon de automotores, locomotoras u otros elementos y equipos
ferroviarios que se desplacen sobre rieles, barcos, aeronaves y vehiculos de recreacién.”

La definicion anterior se sintetiza en el término Maquinaria Mdvil Fuera de Ruta (MMFR).

En este documento se presenta la recopilacién bibliografica de las principales legislaciones internacionales (EPA
y EURO). Al analizar ambas normativas se observd que ambas se encuentran bastante homologadas entre si,
tanto en los rangos de potencia normados, limites de emision y ciclos de medicién. A continuacién se presentan
unas graficas comparativas que ilustran lo enunciado:
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Ademads, como parte de la bibliografia internacional analizada, se presentan los niveles normativos de Brasil y
China, considerando su participacién en las importaciones de este tipo de maquinaria.

Finalmente como parte de la recopilacion bibliografica, se presentan las diferentes tecnologias de motores por
normativa para el control de emisiones.

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE EMISIONES

Para elaborar la linea base de emisiones a nivel nacional, es necesario caracterizar las maquinarias existentes.
Para obtener esta informacion se realizdé una depuracion de las bases de datos de Aduanas entre los aifios 2000-
2013, con el objetivo de conocer caracteristicas de la flota, esenciales para el desarrollo de este estudio, tales
como: Cantidad, potencia, tipo de combustible, rubro, etc. Asi se obtuvo un total de 107.797 MMFR importada
entre los afios 2000-2013, que se ajusta a la definicidn de referencia.

Para poder estimar la cantidad de maquinas anteriores al afio 2000, se utiliza la base de datos de PRT entre los
aflos 2010-2013. Con la cual se determinaran los porcentajes de maquinaria que todavia estan en
funcionamiento. Para ello se utilizaran los equipos que cumplen con la definicién de MMFR. Asi se determiné la
existencia de 21.069 maquinas con edad anteriores al afio 2000.

Finalmente consolidando los resultados obtenidos y retirando la maquinaria que cumplié su ciclo de vida,
conforme modelo EPA de chatarrizacidn, se obtuvo el siguiente total de MMFR para el afio 2013:
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Rubro Tipologia Cantidad Rubro Tipologia Cantidad
Bulldozer B) Barredora 33
Camidn Fuera De Carretera 4 Cargador Frontal 272
Cargador De Troncos 422 Excavadora 4
Cargador Frontal 61 Grua Horquilla 4.037
Cosechadora 4.209 Grua Telescopica 285
Excavadora 38 Manipulador 481
Industrial

Grua Horquilla 97 Minicargador 11

Agricola-Forestal |Grua Telescopica 83 Plataforma Telescdpica 6.490
Minicargador 18 Quitanieve 68
Miniexcavadora 2 Retroexcavadora 7
Otros Equipos Agricolas 2.720 Rodillo 34
Plataforma Telescépica 22 Tractor 1
Retroexcavadora 23 Bulldozer 201
Rodillo 6 Camion Fuera De Carretera 715
Tractor Agricola 38.409 Cargador Frontal 2.378
Asfaltadora 256 Dumper 9
Bulldozer 1.511 Excavadora 2.894
Camidn Fuera De Carretera 353 Grua Horquilla 224
Cargador Frontal 5.255 Grua Telescopica 19
Dumper 48 Manipulador 284
Excavadora 6.007 Minicargador 1026
Grua Horquilla 922 Mineria Miniexcavadora 33
Grua Telescopica 816 Motoniveladora 266
Manipulador 998 ?JL:;E‘;E:);S En Minas 355

Construcciéon [Minicargador 6.935 Perforador 2.665

Miniexcavadora 315 Plataforma Telescépica 162
Motoniveladora 1.398 Quitanieve 2
Otros Equipos De Construcciéon 160 Retroexcavadora 2.400
S .
Perforador 1.883 Tractor 7
Plataforma Telescoépica 2.976 Zanjadora 10
Retroexcavadora 12.485 Total 117.403
Rodillo 3.421
Tractor 9
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Entre las metodologias para el cdlculo de emisiones, se examinaron las dos mas relevantes:

1) Modelo EPA
2) Modelo CORINAIR.

Para comparan las dos metodologias, se utilizaran los resultados del modelo CORINAIR del estudio [GEASUR
2013]. Estos valores seran comparados con la metodologia EPA modelada con idéntica flota, que corresponde a
MMFR de la construccidn en la Region Metropolitana.

Se observa que ambos métodos entregan resultados muy similares entre si, cuando utilizan los mismos factores
de emisién, no obstante al comparar los factores de emisidn EPA versus CORINAR, se aprecian diferencias
importantes, resultando notoriamente menores los Factores de Emisidon EPA, ya que estos consideran los valores
de certificaciéon de los motores fuera de ruta versus el de CORINAIR que considera en general como Factor de
Emisidn, el limite de emisiones que establece la norma.

Independientemente del Factor de Emision que se utilice, el modelo EPA presenta las siguientes ventajas:

a) Calculo del factor de deterioro: EPA utiliza ecuaciones para el calculo de este factor, lo que puede ser
muy util para obtener un deterioro local. Ya que el calculo depende del nivel de actividad y factor de
carga. Por otra parte CORINAIR utiliza un factor de deterioro como una constante que incrementa
indefinidamente, segun la edad del motor.

b) Retiro de maquinaria presente en la flota: CORINAIR para retirar la maquinaria del parque, utiliza una
edad definida para cada maquina. EPA por otra parte utiliza una curva de retiro lo cual puede ser mas
representativo para nuestro caso, puesto que la curva de retiro depende del nivel de actividad y factor
de carga.

c) Calculo de emisiones de Material particulado: EPA realiza un ajuste en el azufre que contiene el
combustible, restando asi una fraccién de emisiones provenientes por el contenido de este componente
en el petrdleo.

Dado lo anterior se ha utilizado, para la elaboracién de la linea base de emisiones 2013, el Factor de Emisidn
CORINAIR, aplicando el modelo EPA de estimacién de emisiones.

RESULTADOS LINEA BASE 2013

La linea base de emisiones fue calculada con la metodologia EPA y con los factores de emisién CORINAIR, puesto
que dado el origen diverso de las importaciones no permite asumir que se comportaran en los niveles de
emision de las certificaciones EPA, es mds un 71% de la maquinaria importada, tiene origen en paises que
cumplen normativa europea.

Los resultados obtenidos en este estudio para el afio son dos: 1) considerando la flota sélo de Aduanas y 2)
considerando la flota de Aduanas mas la estimacién de maquinarias anterior al 2000, estos resultados son
comparados con la informacion reportada en el RETC (Registro de emisiones y transferencia de contaminantes)
a nivel nacional, proveniente de todas las fuentes contaminantes (moviles y fijas).

|iv



Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a

nivel pais
cov co NOx PMyo
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton]
MMFR 2013 s6lo Aduanas 4.890,90 | 22.647,04 | 30.324,67 | 3.313,66

MMFR 2013 sélo Aduanas mas las

magquinarias estimadas <2000
Fuentes moviles (RETC 2012)1

5.982,68 | 26.286,37 | 36.857,67 | 4.387,73

30.473,28 |372.881,05| 83.471,14 | 1.121,74

PM,5
[Ton]

3.214,25
4.256,10

1.115,07

CO2 ([Ton] [

SO2
Ton]

3.029.626,00, 92,83

3.416.971,60, 104,7

6.964.568,02| 1

10.71

De la tabla anterior se observa que la maquinaria mévil fuera de ruta considerando sélo la flota de Aduanas,

emiten respecto a todas las fuentes moéviles del pais un equivalente al 36% de NOx y un 288% en el PM2,5, es

decir, casi tres (3) veces las emisiones de fuentes mdviles. Ahora si comparamos los resultados de las emisiones

obtenidas considerando la estimacion de maquinaria anterior al afio 2000, se obtienen que la MMFR emiten

respecto a todas las fuentes méviles del pais un equivalente al 44% de NOx y un 382% en el PM2,5, es decir, casi

cuatro (4) veces las emisiones de fuentes moviles. Estas cifras son preocupantes, puesto que las MMFR son

117.403 maquinas (si se considera las maquinarias de Aduanas mas las estimadas anteriores al 2000), lo que

representa un 2,8% de la flota on-road (el parque de vehiculos en ruta es de 4.142.981. Fuente: INE 2013).

En las graficas siguientes se realiza un analisis comparativo, para establecer el impacto que tienen las
magquinarias moviles fuera de ruta en el total de las emisiones, para los contaminantes que tienen mayor

impacto en la salud, NOx y PM2,5.

Afio base 2013 con flota sélo de

Aduanas

Fuentes
méviles
(RETC 2012)
29%

MMFR 2013
10%

NOx

Fuentes
moviles
(RETC2012) ___
12%

MMEFR 2013
10%

MP2,5

Se consideran solo las emisiones provenientes del tubo de escape de los vehiculos y las partidas en frio.
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Fuentes Fuentes
moviles MMFR 2013 moviles
(RETC 2012) 12% (RETC2012)___

28% 12%

Magq. Anterior

timaci

NOx MP2,5

Afo base 2013 con flota Aduanas
on

mas es

En la figura anterior se observa lo enunciado anteriormente, el material particulado fino proveniente de las
MMEFR, esta entre 10%-12% del total de emisiones y representa en el caso mas la misma cantidad de emisiones
que todas las emisiones de las fuentes maviles.

ASIGNACION MAQUINARIA POR REGION

Para establecer los indicadores mds idoneos para asignar la maquinaria, se estudio lo realizado por la EPA en
este tema, en relacidon a Off-Road.

EPA utiliza tres tipos basicos de datos que son potencialmente utiles como factores de asignacion: Poblaciéon
humana y sus ingresos asociados, datos de las viviendas, la actividad empresarial, y datos geograficos (Los datos
geograficos incluyen factores relacionados con la ubicaciéon de un drea o caracteristicas fisicas. Tales factores
incluyen agua o superficie de la tierra, datos meteoroldgicos y datos de uso de la tierra).

Siguiendo esta metodologia se buscé indicadores para cada uno de los rubros (Agricola-forestal, construccién,
industrial y mineria) y se distribuyd la maquinaria para cada una de las regiones. Los resultados para el afio base
2013 es:
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10.000
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PROYECCIONES

Utilizando la metodologia expresada por la EPA, se proyectan las ventas de maquinaria fuera de ruta, a partir de
antecedentes historicos. Para realizar esta operacidn se utilizan las importaciones de los equipos (informacién
obtenida de las bases de datos de Aduanas de los afios 2000-2013). Los resultados son los siguientes:

Ao importacidon | Agricola-Forestal | Construccién Industrial Mineria
2014 5.364 6.612 1.653 2.191
2015 5.664 7.079 1.770 2.338
2016 5.964 7.546 1.886 2.486
2017 6.264 8.013 2.003 2.634
2018 6.563 8.479 2.120 2.781
2019 6.863 8.946 2.236 2.929
2020 7.163 9.413 2.353 3.077
2021 7.463 9.880 2.470 3.224
2022 7.763 10.346 2.586 3.372
2023 8.062 10.813 2.703 3.520
2024 8.362 11.280 2.820 3.668
2025 8.662 11.747 2.936 3.815

Estas cantidades fueron distribuidas segun el peso especifico que tiene cada maquinaria en el parque y luego
para proyectar las emisiones se utiliza el supuesto que la maquinaria llega con 4 aifios de retraso tecnoldgico,
para los paises EEUU, Japdn y Europa. Para los demds paises esta llega con la normativa del pais en el afo que
fue fabricada la maquinaria. Este escenario es denominado linea base.

Para desarrollar los escenarios de regulacién se realizd una reunidn con la contraparte técnica del estudio.
Concluyendo que las normativas de aplicarian en dos fases, las cuales son detalladas a continuacién:

Fase I: Normativa Stage IlIA entra en vigencia el afio 2016 para toda la maquinaria fuera de ruta independiente
del rubro y rango de potencia.

Fase ll: Lafase Il consta de 4 escenarios de regulacion, en los cuales entra en vigencia Stage IlIB.

En el afio 2018 sélo para la maquinaria de construccién con potencias entre 75 < kW < 560.
En el afio 2018 para toda maquinaria con potencias entre 75 < kW < 560.

En el afio 2018 sélo para la maquinaria de construccién con potencias entre 56 < kW < 560.
En el afio 2018 para toda maquinaria con potencias con potencias entre 56 < kW < 560.

Pwhe

Los resultados que se presentan a continuacidn son en el caso pesimista, es decir, considerando la flota de
Aduanas mas la estimacién de maquinas anterior al 2000.

| vii
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De lo anterior se observa que se obtiene una reduccidn de emisiones del 57,2% respecto de la linea base al afio
2025, con el escenario 4 (cuatro) de la fase Il en el material particulado. Sin embargo se reducen sélo en un
27,2% para el NOx. Es de esperar que ocurra esto, pues la normativa Stage IlIB, va enfoca a implementar
sistemas de post-tratamiento de emisiones (filtros de particulas), para abatir el MP.

De lo anterior este consultor propone que para el afio 2018 se implemente a lo menos el escenario 2, el cual
implementa la normativa Stage IIIB a toda la maquinaria fuera de ruta con potencia mayor a 75 kW y menor a
560 kW. Un escenario alternativo que propone este consultor, es aplicar en el afio 2018 la norma Stage IlIB a
todas las maquinarias con potencias mayores a 56 kW y menor a 560 kW a excepcidn de los equipos utilizados
en el rubro agricola-forestal, a los cuales sélo se les aplicara la normativa de la Fase |, esta diferencia se hace ya
que de acuerdo a la experiencia de legislaciones internacionales, este sector ha contado con excepciones o
retrasos en la implementacién de estas regulaciones. Este nuevo supuesto se denominara “propuesto”, para ver
el efecto que tiene este se proyectara y comparara respecto a la linea base, como se muestra:

Flota Aduanas mas PRT

7.000

6.000

5.000

—+—Linea base

4.000
—m—Fase |

—a— Fase II: R1

Tonfaiio

3.000 ~— ——Fase I RZ

Fase II: R3
—e—Fase Il: R4

2.000 Propuesto

1.000

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Afio proyeccisn

Se observa que con este nuevo supuesto, se obtiene una reduccion de emisiones del 48,7% respecto a la linea y
no se interviene demasiado el rubro agricola. Ademas este consultor propone que para el afio 2020 entre en
vigencia Stage IV, a lo menos para las maquinarias mayores a 75kW pertenecientes al rubro de la construccion
en la RM, para regular las emisiones NOx, pues este es precursor de diferentes contaminantes secundarios,
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como material particulado secundario y ozono, componentes tipicos en la formacion de smog de la Regién
metropolitana. Ademas de las reacciones atmosféricas que interviene (OH, O3 NO, etc.).

COSTOS INCREMENTALES AL IMPLEMENTAR NUEVAS NORMATIVAS

Conforme los estudios de la EPA, los costos que consideran los fabricantes para cambios tecnolégicos
corresponden a las modificaciones sobre el motor primeramente, y luego a las modificaciones sobre la MMFR,
estos costos se pueden clasificar a su vez en costos variables y los costos fijos.

Para la estimacion de los costos en Chile se han considerado una serie de supuestos como por ejemplo, que los
costos fijos en que han incurrido los fabricantes ya han sido amortizados en el periodo de tiempo transcurrido
antes de comercializar en Chile de las nuevas tecnologias de control de emisiones (4 afios). Por lo tanto no se
consideran los costos fijos en el célculo.

Los costos que se presentan a continuacidn representan los costos incrementales de los cambios desde el paso
tecnoldgico inmediatamente anterior.

. Costo Unitario Incremental (VALORES
Estandar de

. Item de Costo ACTUALIZADOS) UsD 2014
Emision
0-37 37-75 | 75-130 | 130 - 450 450 - 560
Mejoras del Motor No aplica (costo fijo)
Costos Operacionales Mejoras del Motor (VNA) 448

Tier 1/Stage 1
Costos Totales Motor

Costos Operacionales (VNA) 448
Mejoras del Motor No aplica (costo fijo)
Costos Operacionales Mejoras del Motor (VNA) 448 92
Control Electrénico 691 741 245
Mejoras en la Inyeccién 135 146 174 265
EGR 76
) Costos Operacionales EGR (VNA) 303
Tier 2/Stage 2
Turbocargador 231 210
Actualizacién Aftercooler para AA 85 240 1.426
Costos Operacionales Aftercooler AA (VNA) - 679 | - 1.212 - 8.220
Recirculacién gases del carter 30
Costos Totales Motor 165 307 1.131 1.154 1.936
Costos Operacionales (VNA) 448 395 | - 679 - 1.212 | - 8.220
Mejoras del Motor No aplica (costo fijo)
Costos Operacionales Mejoras del Motor (VNA) 538
Control Electrénico 459 231 197
Mejoras en la Inyeccién 177 198 128
EGR 34 194 214 316
. Costos Operacionales EGR (VNA) 270 305 343 593
Tier 3/Stage 3 —
Actualizacién Aftercooler para AA 101 240 1.607
Costos Operacionales Aftercooler AA (VNA) - 815/ - 1.212 | - 9.247
Nuevo Aftercooler AA 428 868
Costos Operacionales Nuevo Aftercooler AA (VNA) - 2.444 | - 2.909
Costos Totales Motor 493 1.132 1.717 2.050
Costos Operacionales (VNA) 808 | - 2.955 | - 3.779 | - 8.654

Geasur i~
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Costo Unitario Incremental (VALORES ACTUALIZADOS) USD 2014

19 - 37 37 - 56 56 -75 75 - 130 130 - 225|225 - 450 450 - 560
Tier 4 Costos Variables DPF 374 425 3.045 3.695 4.128 5.432 10.280
Inter/Stage 38 Costos Operacionales DPF 1.030 1.430 1.978 1.978 7.527

Los costos operacionales negativos se explican por ahorros en el consumo de combustible o de menores costos
de mantencién de la tecnologia.

Como el motor no es el Unico que sufre cambios para cumplir los nuevos estandares, la tabla siguiente muestra
los costos incrementales por modificaciones en las maquinarias méviles fuera de ruta mas los costos del motor.

Estandar de

Emision

Tier 1 / Stage |

Tier 2 / Stage Il

Tier 3 / Stage IlIA

Tier 4 interim /
Stage IlIB

Equipment modification

Cambios equipo

Cambios motor

Total Cambios
Costos operacionales (VNA)

Cambios equipo

Cambios motor

Total Cambios
Costos operacionales (VNA)

Cambios equipo

Cambios motor

Total Cambios
Costos operacionales (VNA)

Materiales Adicionales
Costo mano de obra

Total Cambios equipo

Cambios motor

Total Cambios

Costos operacionales (VNA)

Costo unitario incremental (actualizados al USD 2014)

130- 450-
19-37 | 0-37 | 37-75  75-130 225 225-450 560
36 36 - - - - -
0 - - - - - -
36 36 - - - - -
448 448 - - - - -
13 13 54 76 103 103 156
165 165 307 1131 1.154 1.154 1.936
165 165 307 | 1.207 1.257 1.257 2.093
448 448 395 679 1212 |- 1212 8.220
0 - 18 27 36 36 54
0 - 493 |  1.132 1.717 1.717 2.050
0 - 511 |  1.159 1.753 1.753 2.104
0 - 508 |- 2.955 3.779 |- 3.779 8.654
83 83 83 83 165 165
32 32 49 99 99
83 115 115 131 264 264
374 425 | 3.045|  3.695 4.128 5432 | o oeo
374 507 | 3.160| 3.811 4.259 5.696 | 0 can
1.030 | 1.430 1.978 1.978 7.527
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FISCALIZACION

Para llevar a cabo la fiscalizaciéon este consultor ha propuesto el siguiente flujo respecto al proceso de

certificacién y comercializacion de las maquinarias méviles fuera de ruta:

Solicita
autorizadsn de
comercializacidn

Puede
camercializar la
maguinaria

Maquinaria
puede ser

E)

Envia dacumentos para importada

solicitar homologacian

Recopila antecendes
té.cmr?os dela JRecibe|certificado
maguinaria a importar de homplogacian?

Maquinaria no
puede ser
impartada

Importadores

Enwfa certificada
de homalogacién
(CH)

Werifica que los
antecedentes

Envia documento
infarmanda el na
cumplimiento

cy

enviados cumplan

la normativa
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1° El fabricante, distribuidor o importador de maquinaria fuera de ruta debera adquirir maquinaria que
cumpla con los estandares de emision exigidos. Ello se debe reflejar en la documentacidn relacionada a la

magquinaria acompafiada por el fabricante.

2° El fabricante, distribuidor o importador debera acudir al 3CV con el objeto que éste certifique que el
modelo de maquinaria fuera de ruta cumple con los estandares de emision exigidos para ser ingresadas y

ocupadas en nuestro pais.

El 3CV entregard un certificado al Fabricante por los modelos Certificados indicando que ésta cumple con los

estandares exigidos.

3° Obtenido el certificado de parte del 3CV, mas toda la otra documentacion que sera necesaria, se podra

importar y Aduanas para autorizar dicha importacion corroborara la documentacion exigida.
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Una vez que cuenten con el Certificado de homologacion, los fabricantes deberan acudir a la SEC, para que estos

den la autorizacién para que dicha maquinaria pueda ser comercializada.

Fiscalizacion post comercializacién

El siguiente flujo representa a modo de ejemplo la fiscalizacion por medio de entidades autorizatorias.

(EEntrega Certificads de
Inicia proceso Ta
4 camnra homologacidn individual
7 (CHD

Inician procesa
de venta %

¥Yenta MMFR
Importadores

|
|
|
t
|
T
I
|
I
I

Usuarios

Inicia proceso

cual quiere destinar la maquinaria

= = Solicita permiso de funcionamiento
Solicita 5 Solicita
ecepciona o Recereions a entidades auturlzat.urlas
(SE[A documnentey U] ME1EKD €13 dependiendo de la actividad a la
BAMFR, MAMFR,

de compra

Ejermplo: instalacidn
de una planta de

procesarniento de
minerales

Genera certificado =
de inscripddn y Entrega

placaidentifictoiz certificado y Pl
1P}

Registro naiconal de
vehiculos motorizados

—
3

Carema

-
K

Secretaria Regional Ministerial de Bienes Nadonales

Proceso de fiscalizacion a usuarios de MMFR

-
K

Semvicio hacional de Geologiay Mineta

Reciben

-

b

AN,
Y

Semvicio Agricolay ganadero

Direccion General de Aguas

Gobernacidn Marftima

Servicio de Salud

Municipalidad

Entidades autorizatorias

A

solicitud

Una vez que el usuario compra un equipo, este debera solicitar el de funcionamiento correspondiente
autoridades regionales dependiendo del uso que este quiere realizar con la maquinaria movil fuera de ruta.

ala

Finalmente se realiza una analisis de costos seglin marca modelo motor que estan entrando al mercado

nacional, para ello se realizo una depuracion de la base de datos de aduanas y se obtuvo las siguientes cantidad

de marca modelo motor entrantes en el afio 2012.
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Cantidad con Prom. MMM Total MMM
Rango potencia MMM %\MM dcelszz:cm"xs con;/c;i das | POr MM(AII\ descpnocidas con
Conocidas | conocidas conocidas | estimadas estimadas
19 < kW < 37 51 482 267 64% 9 28 79
37<kW <56 72 1.363 1.513 47% 19 80 152
56 < kW < 75 104 3.615 1.936 65% 35 56 160
75 <kW <130 138 2.210 714 76% 16 45 183
130 £ kW < 300 139 1.461 1.193 55% 11 114 253
300 < kW < 560 28 273 29 90% 10 3 31

MMM: Marca modelo Motor
Q: Flota de MMFR

Se observa en la tabla anterior que, para el rango 19<kW<37, para el afio 2012, se identificd un total de 51
MMM, que representan un total de 482 MMFR (64%), mientras que otras 267 quedaron sin identificacidon de
MMM. Lo anterior da un promedio de 9 maquinas comercializadas por MMM. Si extrapolamos esta cifra, bajo el
supuesto que la flota sin identificacion de MMM, tendrd el mismo comportamiento de cantidad de mdaquinas
promedio por MMM, es posible calcular en 28 la cantidad de MMM adicionales que no fueron encontradas
(MMM desconocidas estimadas). De esta forma se calcula un total de 79 MMM en el rango, con un promedio de
9 maquinas vendidas por cada MMM. Este calculo se repite para todos los otros rangos de potencia.

Considerando estas cifras es posible prorratear el costo de la certificacion y conformidad en el nimero de
maquinas vendidas por cada modelo, como sigue:

. Costo Costo Ur?itario Precio promedio % ) % .
Rango potencia Certificacion Promedio con MMFR (Certif./Precio) (Certif./Precio)

MMM Conocidas Agricultura Por 1 Magq.
19 < kW < 37 1.029.621 114.402 9.485.568 1,21% 10,85%
37 <kW <56 1.029 621 54.191 15.279.360 0,35% 6,74%
56 < kW <75 1.029.621 29.418 18.000.384 0,16% 5,72%
7SSkW<130 1 59,621 64.351 41.488.896 0,16% 2,48%
130 < kW < 300 1.029 621 93.602 46.334.976 0,20% 2,22%
300 < kW < 560 1.029 621 102.962 84.830.208 0,12% 1,21%

Segun la tabla anterior, el costo de certificacién y conformidad por cada unidad vendida varia entre $ 29.418 y
$114.402, dependiendo del rango de potencia. Esta cifra se ha comparado con el precio promedio de la MMFR
en cada rango de potencia, segun los datos de valor de la mercaderia en Aduanas, observandose que esta cifra
representan un pequefio porcentaje del precio, aun si se amortizara dicho costo con las ventas de un afio (para
las estimaciones de la EPA el costo de certificaciéon es un costo fijo que se recupera dentro de un plazo de 5
afos).
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ACRONIMOS

e BBDD: Bases de Datos

e BSFC: Consumo especifico de combustible al freno.
e CARB: Junta de Recursos del Aire de California

e CCR: Cddigo de Regulaciones de California

e CFR: Cdodigo de Regulaciones Federales

e CO: Mondxido de carbono.

e CO,: Dioxido de carbono.

e DF: Factor de degradacion

e Dl: Inyeccién directa.

e DOC: Oxidacién catalitica Diésel.

e DPF: Filtro de Particulas Diésel.

e EEUU: Estados Unidos de América

e EPA: Agencia de Proteccién del Medio Ambiente

e EUI: Unidad de Inyeccion Electrdnica.

e HC: Hidrocarburos.

e HPI: inyeccidn de alta compresion.

e |SO: Organizacion Internacional de Estandarizacion.
e MMFR: Maquinaria movil Fuera de Ruta.

e MP: Material Particulado.

e MP10: Material particulado 10 micrones.

e MP2.5: Material particulado 2,5 micrones.

e NO,: 6xidos de nitrégeno.

e NMHC: Hidrocarburos no metano.

e OMS: Organizacion Mundial de la Salud

e PPDA: Plan de Prevencién de Descontaminacién Atmosférica.
e PRT: Plantas de revisidn técnica.

e RCA: Resolucién de Calificacion Ambiental.

e RM: Regién Metropolitana.

e SCR: Reduccion Catalitica Selectiva.

e SEIA: Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental.
e S0O,: Dioxido de Azufre.

e UE: Unidn Europea.

e USA: Estados Unidos de América
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1. INTRODUCCION

La maquinaria fuera de ruta, utiliza mayoritariamente motores diésel, por lo que genera emisiones
contaminantes, como por ejemplo dxidos de nitrogeno (NOx) y material particulado ultrafino, que producen
efectos adversos en la salud, pudiendo impactar en forma directa a los habitantes de los centros urbanos con
mayor densidad de poblacién, como es en el caso de la maquinaria de construccion. También se ve afectada la
salud de los operadores que utilizan estas maquinarias. En efecto, el Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer (CIIC), que forma parte de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), ha establecido que las
emisiones generadas por motores diésel son una de las causas del cancer de pulmdn (datos probatorios
suficientes)z. Otras publicaciones® asocian el Material Particulado (MP) de las emisiones de los motores
de combustidn interna de los vehiculos a enfermedades agudas y crénicas’, ademds de distintos tipos de
cancer como céncer al pulmén y enfermedades cardiovasculares, por lo que se ha reclasificado como sustancia
carcinogénica para los seres humanos (Grupo 1).

Adicionalmente a las particulas provenientes de la flota en ruta de vehiculos livianos y pesados de motor diésel,
existe una flota principalmente de motores diésel, que no ha sido histéricamente considerada en los inventarios
de emisiones ni en la regulacién de emisiones en Chile. Se trata de la maquinaria fuera de ruta, utilizada en la
construccion, la mineria, la agricultura, la industria e incluso el comercio. Durante el afio 2013 el estudio

> realizd una estimacion

“Elaboracién de Diagndstico e Inventario de Emision para Maquinaria Fuera de Ruta
de las emisiones del parque de la maquinaria fuera de ruta asociada al rubro de la construccion para la Regién

Metropolitana, el que corresponde a un parque de 20.686 vehiculos.

Tabla 1.1 Comparacién de emision de la Maquinaria de la Construccion en la RM, v/s las
emisiones de los vehiculos en ruta.

Magquinaria construccién RM ¥ Fuentes méviles en ruta
Contaminante 2010
Escenario Optimista | Escenario pesimista RM201
CO [ton/ano] 5423 6254 4774
VOC [ton/aho] 1002 1269 2110
NOX [ton/ano] 5244 6849 15917
PM 10 [ton/afno] 568 793 819
PM 2,5 [ton/anho] 534 745 745

Fuente: : [GEASUR 2013] ?: [MODEM 2010]

*http://www.paho.org/hg/index.php?option=com_content&view=article&id=6903&Itemid=1926" IARC: “DIESEL ENGINE EXHAUST
CARCINOGENIC”, PRESS RELEASE, N° 213, 12 Junio 2012.

3 “Impact of highway traffic on repiratory health in adults”, Hazenkamp, Kiinzli et al - Swiss Tropical and Public Health Institute, TPH
Environmental Health 10/2011.

* Los motores Diésel sin filtro de particulas son los mayores emisores de MP primario.

> [Geasur 2013]
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Se observa en el cuadro anterior que el parque de maquinaria construccion de la Regidon Metropolitana presenta
emisiones de contaminantes atmosféricos comparables a todo el resto del parque de vehiculos en ruta de dicha
Regidn, destacando las altas emisiones de CO, de VOCy de PM y PM 2,5.

Ante la relevancia de esta categoria de fuentes emisoras en el problema de la contaminacién atmosférica el
Ministerio de Medio Ambiente ha encargado el presente estudio, destinado caracterizar las emisiones de toda la
magquinaria fuera de ruta del Pais y a entregar los antecedentes necesarios para definir una normativa aplicada
especificamente a este tipo de maquinaria, puesto que en la actualidad no existe ninguna regulacién para esta
categoria vehicular.
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2. OBJETIVOS

General

e Recopilacion y elaboracion de informacién de caracter técnica y econdmica que sirva como antecedente
para la toma de decisién respecto de opciones e implicancias de una futura norma de entrada a nivel
nacional para maquinaria fuera de ruta.

e Evaluacion de las implicancias de la implementacién de una futura norma, considerando impacto en
emisiones, definicién del proceso fiscalizacidén y actores relevantes en el proceso de fiscalizacion, y otros
si se identificasen.

Especificos

e Evaluar una propuesta tecnolégica para la aplicacién de una futura normativa considerando tipologia de
equipos existentes y aquellos factibles, técnica y econdmicamente de estar disponibles en el mercado
nacional, considerando ademas caracteristicas de emision.

e Elaborar una proyeccion de linea base del parque de maquinaria fuera de ruta a nivel nacional que
considere caracteristicas de tamafo de motor, rubro especifico de la maquinaria y las normas de
emision de esta.

e Evaluar los costos asociados a la implementacion de un anteproyecto de norma a nivel de fabricantes y
compradores de la tecnologia, considerando costos incrementales y otros si se identificasen.

e Apoyar la definiciéon de valores y de gradualidad de una futura regulacidn a través del estudio de su
impacto ambiental y técnico. Elaborar una proyeccién de escenario con norma de emisidon y comparar
resultados con respecto a la linea base.

e Identificar el procedimiento de fiscalizaciéon de la normativa identificando etapas y actores relevantes,
ademas de los costos de homologacidn y otros si se identificasen, considerando la cantidad de motores y
vehiculos a fiscalizar segun los escenarios propuestos. Proponer un sistema de registro de la maquinaria
gue sea coherente con la legislacion existente.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. DEFINICION DE MAQUINARIA Y MOTOR FUERA DE RUTA

El primer aspecto a resolver en el estudio de la Maquinaria Mdvil Fuera de Ruta (MMFR), es su definicidn. Para
tal efecto se ha indagado en la principal legislacién mundial y la definicién de base del PPDA. A continuacidn se
entregan las definiciones de maquinaria fuera de ruta de la bibliografia revisada:

Tabla 3.1 Definiciones de Maquinaria fuera de ruta

ORIGEN DEFINICION DE OFF-ROAD

La definicion de la EPA apunta primero al motor fuera de ruta y esta basada en el principio de la
movilidad/portabilidad. Incluye motores instalados en (1) equipos autopropulsados, (2) en equipos que
son impulsados mientas estan funcionando, o (3) en el equipo que es portatil o transportable, como se
indica por la presencia de ruedas, patines, asas de transporte, carro, remolque o plataforma. En otras
palabras, los motores fuera de carretera son todos los motores de combustion interna, excepto de
vehiculos de carretera, motores estacionarios (o motores que permanecen en un mismo lugar por mas de
12 meses), los motores utilizados exclusivamente para la competicion o motores utilizados en los aviones,
motores utilizados en barcos, en minas subterraneas o motores de entretencion (<50cc).

EPA

Se considera un vehiculo off-road, a cualquier dispositivo no estacionario, impulsado por un motor de
combustién interna o motor eléctrico, usado principalmente fuera de carretera, para impulsar, mover o
trasladar personas o bienes incluyendo cualquier dispositivo impulsado, movido o trasladado
exclusivamente por energia humana, y se utiliza pero no esta limitado a las siguientes aplicaciones:
buques marinos, equipos de construccion / Granja, locomotoras, motores de Utilidad y Equipos de jardin,
Motos todo terreno y vehiculos fuera de carretera.

CALIFORNIA

Cualquier maquina movil (apta para desplazarse o ser desplazada sobre el suelo, con o sin carretera),
equipo industrial portatil o vehiculo con o sin carroceria, no destinado al transporte de pasajeros o
mercancias por carretera, en el que esté instalado un motor de combustion interna (de encendido por
compresion con potencia neta entre 19 y 560 kW; o un motor de gasolina de encendido por chispa, con
potencia neta no superior a 19 kW). La definicion incluye a las locomotoras y en general elementos
autopropulsados de equipos ferroviarios y excluye a los barcos, aeronaves y vehiculos de recreacion.

EUROPEA

Cualquier maquina movil o equipo industrial portatil, apta para desplazarse sobre el suelo, sea o no de
PPDA (RM) carretera y que funciona en base a motores de combustion interna, no destinada al transporte de
pasajeros o carga.

Conforme consensuado con la contraparte técnica del estudio se establecid la siguiente definicidn, proveniente
de la legislacién europea®, para la maquinaria fuera de ruta y que es mas préxima a la definicién original
entregada por el PPDA:

“Cualquier maquina movil, equipo industrial portatil o vehiculo con o sin carroceria, no destinados al transporte
de pasajeros o mercancias por carretera, aptos para desplazarse sobre el suelo, con o sin carroceria y que

® Directiva 68/97, articulo 2.
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funciona en base a motores de combustién interna, de encendido por compresion, con una potencia neta
instalada, igual o superior a 19 kW pero inferior a 560 kW.

Se excluyen los motores destinados a la propulsién de automotores, locomotoras u otros elementos y equipos
ferroviarios que se desplacen sobre rieles, barcos, aeronaves y vehiculos de recreaciéon.”

A partir de la definicidon anterior, se ha creado un diagrama de flujo para que los propietarios de vehiculos
puedan discernir si su maquinaria se le aplica la norma de vehiculo fuera de ruta.

Figura 3.1 Diagrama de flujo, para selecciéon de maquinaria fuera de ruta

Seleccion Maquinaria fuera de ruta

éSu equipo esta .
destinado al transporte Regulacion
de pasajeros o carga por vehiculos en ruta
carretera?

éTiene una maquina
movil o equipo con o
sin carroceria?

é¢Contiene motor de encendido
por compresion, con rango de
potencia mayor oiguala19y
menos a 560 [kW]?

No corresponde a
una maquinaria
fuera de ruta

éEsta destinado a propulsion de . .
automotores, locomotoras o equipos Magquinaria
ferroviarios, barcos, aeronaves o fuera de ruta
vehiculos de recreacion?

Fuente: Elaboracién propia

La definicion propuesta tiene las siguientes implicancias:

e Lo que se regula mas precisamente es la Maquinaria Mévil Fuera de Ruta (o no de carretera).

e Respecto de la legislacion Europea de referencia, para la definicién propuesta se excluyen los motores a
gasolina menores a 19 kW, dada la enorme diversidad de aplicaciones de menor relevancia, tales como
pequefios equipos de hogar, cuya fiscalizacion puede resultar engorrosa y de menor impacto en una
primera implementacion de regulacién para motores fuera de ruta.

e Se excluyen los motores que aplican maquinaria sobre rieles dado que no corresponde a nuestro juicio
al alcance de la definicidn inicial del PPDA ni tampoco del estudio.

e En esta definicidn no se excluyen explicitamente los grupos electrégenos portatiles que se utilizan por
ejemplo en la construccién. Su exclusidn explicita es una decision deberd ser una decisién de la
contraparte sobre la base de la regulacién ad hoc que se prevé en esta categoria.

e Por ultimo, respecto del cumplimiento de normas de emision, la regulacién se aplica a todos los
motores que se instalen en maquinas fuera de ruta’.

/ Directiva 68/97, Anexo 1, 1.Ambito de Aplicacion.
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La primera legislacion europea para regular las emisiones de Maquinaria Moévil Fuera de Ruta data de 1997:
Stage | que se implementd en 1999 y Stage Il que entré en vigor desde el 2001 al 2004, dependiendo de la
potencia del motor. Los tractores agricolas y forestales tuvieron iguales estandares pero diferentes fechas de
aplicacion. En Diciembre de 2001 se incluyé a los motores pequefios (< 19 kW).

Con Stage IlI/IV en el 2004 y 2005 se definieron nuevos estandares y se incluyeron los motores de giro
constante, los motores de locomotoras de ferrocarril y para uso maritimo en buques de navegacién interior.

La legislacién aplica siempre en dos etapas: la primera fecha de entrada en vigencia es para los nuevos modelos
de motores (modelos no homologados) que estén instalados en maquinaria movil fuera de ruta y la segunda
fecha de entrada en vigencia es para todos los motores que se comercializan, instalados en la maquinaria mavil
fuera de ruta. Para Stage llI/IV se exceptlan los motores de sustitucién que se utilizan en la maquinaria en uso
los que deben cumplir con los valores limite aplicable al motor a sustituir cuando se vendié nuevo.

La Comision Europea ha estado trabajando en una nueva etapa de las normas de emisiones (Stage V) que
potencialmente podria incluir los siguientes componentes:

e Incluir motores diésel por debajo de 19 kW y por sobre 560 kW y motores encendidos por chispa por
sobrel9 kW.

e Incluir motores estacionarios y limites mas estrictos para motores de velocidad constante y motores
entre 19-37 kW.

e Incluir limite para numero de particulas.

3.2. TIPOLOGIA, CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

Para caracterizar la tipologia y las principales dimensiones de la caracterizacidon de la maquinaria y vehiculos
fuera de ruta se revisé el modelo de inventario de emisiones de la Comunidad Europea, denominado CORINAIR,
especificamente el capitulo 1.4.a “Non-road mobile sources and machinery”. Para complementar el estudio se
revisd ademas el documento “User’s Guide for the Final NONROAD2005 Model” de la [EPA 2005]. A partir de
ambos documentos se observé que sus definiciones de las distintas tipologias son similares. A partir de estos
documentos, y de la definicion de referencia establecida en 3.1., se elaboré la tipologia de maquinaria fuera de
ruta utilizada para la clasificacion de la estadistica y la definicidn del inventario de emisiones.

Por consiguiente a lo anterior, a continuacién se presenta una tabla que detalla de las clasificaciones de las
magquinarias fuera de ruta de acuerdo a su sector de utilizacién.
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Tabla 3.2 Tipologia Maquinaria fuera de ruta

Categoria Magquinaria Fuera de Ruta

Pulverizadora, Tractor, Cargador, Cultivadores,
Agricola Desmalezador, Desmenuzadora, Rotovator, Segadora,
Sembradora, Cargador, Retroexcavadora.

Forestal, Compactador, Gruas forestales,
Procesadores Forestal, Skidder (Tractor Forestal),

Forestal Talador, Transportador Troncos, Cargador,
Retroexcavadora.
Excavadora, Maquinas de carga, acarreo y descarga
Mineria (LHD) para mineria subterranea, Motoniveladora, Pala

mecanicas, Traillas, Cargador, Retroexcavadora,
Compactador

Excavadora, Motoniveladora, Bulldozer, Gruas
Construccion Horquillas, Manipulador, Minicargador,
Pavimentadora, Grla telescopica, Tiendetubos.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de [CORINAIR 2013]

Para mas detalle de la tipologia ver (ANEXO I).

3.3.  RANGOS DE POTENCIA NORMADOS

Tanto la EPA como la Unidn Europea tienen sus propias normas de emisidn, que si bien en general se homologan
en los rangos de potencia para los cuales definen sus distintos limites, siguen teniendo algunas diferencias.

Geasur 0

TECNOLOGIA ¥ MEDIOAMBIENTE



Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a

En la tabla que se presenta a continuacién, se muestra una comparacién de los rangos de potencia que utiliza
cada una de estas normas para clasificar y regular los motores seguin su potencia, y los rangos utilizados para la
clasificacién del inventario. Para el caso de Chile se escoge la categorizacion mas detallada (EPA), ya que

nivel pais

contiene a la europea y permite definir ambas exigencias como opcionales para el importador.

EPA

Rangos de
Potencia
Regulacién

kW < 8

8<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 < 900

kW = 900

motores diésel de Maquinaria Mdvil Fuera de Ruta.

Rangos de

potencia

Inventario

kW < 8

8<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 < 900

kW = 900

UNION EUROPEA

Rangos de
Potencia
Regulacion

No Aplica’

19< kW < 37
37 <kW < 56
56 <kW < 75

75 <kW <130

130 < kW < 560

No Aplica

Rangos de
Potencia
Inventario

No Aplica*

19< kW < 37
37 <kW < 56
56 < kW < 75

75 <kW <130

130 < kW < 300

300 < kW < 560

No Aplica

CHILE

Rangos de Rangos de

Potencia Potencia
Regulacion Inventario

No Aplica No Aplica

19< kW < 37

37 <kW <56

56 < kW < 75

Depende de los
75<kW <130 factores de emision

130 < kW < 225
225 < kW <450

450 < kW < 560

No Aplica

Nota 1: Aplica sélo para motores encendidos por chispa (gasolina).
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.3 Tabla comparativa de rangos de potencia para la regulacion y los inventarios de

escogidos

No Aplica

Para el caso de la definicion del inventario de maquinaria movil fuera de ruta (MMFR), para el estudio, se cuenta

con ambas clasificaciones (EPA y UE)

3.4.

LIMITE DE EMISIONES CONTAMINANTES

A continuacién se presentan los valores limite de emisiones de cada una de las legislaciones internacionales

analizadas:

G

easur
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3.4.1. EURO

Tabla 3.4 Estandar de emisiones CE y fecha de aplicacién para todos los motores comercializados para o
en MMFR.

EU : Estandar de emisiones de los motores de encendido por compresién (CO/HC/NOx/PM en g/kW-hr)

Potencia Neta | 1999 2000 2001

19 < Kw <37

37<Kw<56 ‘ 50/4,7/0025

01Abril  65/1,3/92/0,85
56 < Kw < 75 I
5,0/0,19/3,3/0,025

75 < Kw <130 50/13/92/0,7 01 Julio 30 septiembre

130 < Kw < 560 50/13/92/054 01 jylio 3,5/0,19/2,0/0,025

a: Entre los afios 2002 - 2006 la Stage Il aplica a los motores en un intervalo de 18 < kW <75
b: Los estandares estan dados: CO / HC+NOx / PM en g/kW-hr Stage | Stage Il Stage IlIA Stage IIIB Stage IV

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de [Directiva 97/68/CE], publicada 10/01/2013

3.4.2. EPA

Tabla 3.5 Estandar de emisiones EPA

EPA : Estdndar de emisiones de los motores de encendido por compresién (CO/NMHC+NOx/PM en g/kW-hr)

Potencia Neta | 2000 2001 2002 2003 2004

Kw<8 8,0/10,5/1,0
8<Kw<19 6,6/95/0,8
19 < Kw <37 55/95/0,8 55/75/0,3
37 <Kw <56 50/4,7/03 B
56 <Kw <75 J-192/-°

130 < Kw < 225
225 < Kw < 450 3,5/4,0/0,02
450 < Kw <560
560 < Kw <900 -
11,4/13/9,2/054 35/04/35/01°
Kw >900

A :3,5/0,19/3,5 /0,04 (NMHC/NOX/PM/CO en g/kW-hr)

a : Los estandares estan dados: CO/HC/NOx/PM en g/kW-hr) en g/kW-hr

b : Entre los afios 2008-2011 a los fabricantes se les da la opcién de cumplir con la norma Tier3 [4,7 /5,0 / 0,4 (NMHC+NOx/CO/PM en g/kW-hr)]

Tier1 Tier 2 Tier 3 [Tier 4 Interim / Fina

Fuente: Elaboracion propia, a partir de [EPA.GOV]
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A continuacién se presenta una comparacién grafica entre los estandares UE y EPA (Stage v/s Tier). En
dichos graficos se presenta el valor relativo de la norma UE (Stage) respecto del valor EPA (Tier=1).
Cuando no hay comparacion (UE/EPA), es porque la norma no lo permite.

Figura 3.2 Comparacion limites EPA v/s EURO

Stagel/ Tier1l Stage Il / Tier 2
1,2
1
0,8
<
a
206 = CO mCo
S
w uPM uPM
0,4
= HC+NOX B HCHNOX
0,2
0
19-36  37-55 56-74 75-129 130-224 225-449 450-560 19-36 37-55 56-74 75-129 130-224 225-449 450-560
Potencia Neta [kw] Potencia Neta [kw]
Stage llIA / Tier 3 Stage IV / Tier 4
1,4
1,2
1,2
1
1
08
< < 0.8
-
06 uCo g aco
2 P “oe uPM
04 = HCaNOX
B HCHNOX o4
02
0.2
o o
19-36 37-55 56-74 75-129 130-224 225-449 450-560 19-36  37-55  56-74 75-129 130-224 225.449 450- 560
Potencia Neta [kw] Potencia Neta [kw]

Fuente: Elaboracidon propia

En la grafica anterior se aprecia lo siguiente:
Stage I/Tier 1:
o HC+NOX: Cerca de un 15% mayor el limite Stage |, en el rango de potencias entre 37 -129 kW.
o PM: Cerca de un 30% mayor el limite Stage |, en el rango de potencias entre 130 — 560 kW.
o CO: Cerca de un 60% menor el limite Stage I.
Stage Il/Tier 2:
e HC+NOXx: Entre un 5% y un 10% mayor en Stage I, para el rango 37-560 kW. Cerca de un 25% mayor
en 19-36 kW.
« PM: Mayor sélo en el rango 19-37 kW (30% app.).
Stage IlIA/Tier 3:

« Se observa que para todos los contaminantes se encuentran homologados en ambas normas.

Geasur >
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Stage IV/Tier 4:

nivel pais

« MP: Cerca de un 15% mayor el limite de Stage IV en todos los rangos regulados.

En conclusidn los estandares resultan similares para el rango normado en ambas estandares, siendo en general

la EPA algo mas estricta. No obstante, para el rango 19-37 kW, la correspondencia entre Stage y Tier mejora si se

considera una equivalencia entre ambas con un desfase de un nivel, es decir, Stage Il equivalente a Tier 1, Stage

IIIA equivalente Tier 2, teniendo en cuenta que para esta categoria no existen niveles Stage equivalentes para

Tier 4 Inerim y Tier 4, que la EPA define para aquellas.

3.5. OTRAS NORMAS INTERNACIONALES RELEVANTES

3.5.1. CHINA

En China las normas de emisién para los motores de la maquinaria fuera de ruta, fueron adoptadas en el 2007.

Esta se basa en la normativa Europea Stage I/1l. Sin embargo la regulaciéon en China también cubre los motores

diésel pequefios (que no estan sujetos a la norma europea). Los limites de emision para los motores de menor

dimensién estdn sujetos a la normativa de EEUU.

Las fechas de cumplimiento son:

e Stage | : A partir de octubre de 2007
e Stage Il: A partir de octubre de 2009

Tabla 3.6 Estandar de emisiones China

Potencia kW | CO [g/kWh]

130<P<560 |5.0
75 <P <130 5.0
37<P<75 6.5
18 <P <37 8.4
8<P<i18 8.4
0<p<8 123
130<P<560 |3.5
75 <P <130 5.0
37<P<75 5.0
18 <P <37 5.5
8 <P <18 6.6
0<p<8 8.0

Nota 1: El limites Stage | debera conseguirse aguas arriba de cualquier dispositivo de post tratamiento de gases

de escape.

HC [g/kWh] | NOx [g/kWh]

1.3
1.3
1.3
2.1

1.0
1.0
1.3
1.5

Stage It
9.2
9.2
9.2
10.8

Stage Il
6.0
6.0
7.0
8.0

Fuente: DIESELNET
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HC + NOx
[e/kWh]

12.9
18.4

9.5
10.5

PM [g/kWh]

0.54
0.7
0.85
1.0

0.2
0.3
0.4
0.8
0.8
1.0
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Las emisiones se miden durante un ciclo de prueba de estado estacionario que es equivalente a la ISO 8178 C1,
prueba de 8-modos.

3.5.2. BRASIL

En Julio de 2011, la CONAMA adoptd la resolucion 433/2011 que limita las emisiones de los gases de escape y
ruido de la maquinaria de construccién y agricola. Esta es conocida como PROCONVE MAR-1 y es la primera
legislacién en regular las emisiones de las maquinarias fuera de ruta en Brasil. Establece limites equivalentes a
Tier 3 (EEUU) y Stage IlIA (EU).

Los limites de emisién MAR-1 se introduciran gradualmente desde el 2015 hasta el 2019, las fechas de aplicacion
dependerdn de la categoria de potencia y el tipo de maquinaria, como se muestra a continuacion:

Tabla 3.7 Estandar de emisiones Brasil

Fecha implementacion Contaminante en [g/kWhr]

Po[tkevr;;la Construccion Agricultura co NO x+ HC PM
130 < P < 560 2015.01 2017.01 3.5 4.0 0.2
75 <P <130 2015.01 2017.01 5.0 4.0 0.3
37 <P <75 2015.01 2019.01 5.0 4.7 0.4
19 < P <37 2017.01 2019.01 5.5 7.5 0.6

Fuente: DIESELNET

3.6. COMPARACION GENERAL DE LA NORMATIVA

A continuacién se presenta un cuadro que resume el cronograma de aplicacion de la normativa en los
principales mercados para Chile. Pudiéndose observar que Stage IllA y Tier 3 llevan cerca de 9 afos de aplicacion
en Europa y EEUU respectivamente y que a su vez Stage IIIB y Tier 4 Interim llevan 6 y 4 aifos de implementacién
en dichos Paises, respectivamente.
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Figura 3.3 Comparacidn general normativas internacionales

Estandar de emisiones de los motores de encendido por compresion

Pais 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
EUROPA
EEUU |
BRASIL
CHINA

2014 | 2015+

Stage | | Stagell [Stage IlIA[Stage IIIB| Stage IV
Tier1 Tier2 Tier3 [Tier4Int| Tier4

3.7. TECNOLOGIA DE MOTORES

Junto con el desarrollo de los estdndares de emisiones para motores diésel se ha desarrollado la tecnologia de
éstos principalmente en lo que se refiere a los sistemas de inyeccién de combustible, por ser este uno de los
elementos mas determinantes en las emisiones.

Es asi como los motores modernos se caracterizan por la presencia de sistemas de inyeccién controlados
electronicamente mediante una unidad de control electrénico (ECU), que permite una mejor dosificacién del
diésel sobre la base de un conjunto de pardmetros del motor tales como: temperatura del lubricante, posicién
del acelerador, presion del turbo, etc. De esta manera la cantidad de combustible inyectado se ajusta con
precision a los requerimientos operacionales del motor, ademas de ajustar el momento y la duracién de la
inyeccion. Otro elemento importante que se ha ido incorporando a estos sistemas es la inyeccidén de alta
presion (High Pressure Injection, HPI). Ejemplos de estos sistemas son las bombas inyectoras common rail o las
unidades de inyeccidn electrdnica (EUI).

Las reducciones de MP de Stage 1lIB/Tier4 Interim respecto del limite Stage Il/Tier2 son del 90% o mas, para
rangos de potencia sobre 19 [kW], lo que hace prever la incorporacién de sistemas de post tratamiento de filtros
de particulas diésel. Asimismo los estandares de NOx que se exigirdn para Tier4, en rangos de potencia sobre 56
[kW1], hacen presumir el uso de sistemas de post tratamiento del tipo SCR.
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Normativa

Tier 1/Stage |

Tier 2/Stage Il

Tier 3/Stage IlIA

Tier 4/Stage 4

nivel pais

Tabla 3.8 Tecnologia para diferentes normativas

Tecnologia

- Tecnologia convencional.

- Injeccién mecanica (IDI, DI).

- Turbocaragador.

- Estrategias de optimizacion fuera del motor.
Combinacidn de tecnologia:

- Mejoras en el aire de admision.

- Inyeccion electrdnica alta presion (HPDI + ECU): common
rail, EUL.

- Control en la cdmara de combustion.

- DOC (<500ppm S fuel)

Tecnologias basadas en sistemas post combustion:
- DPF.
- SCR (NOx absorver, Lean NOx catalyst).

Fuente: Elaboracidn propia

3.7.1. SISTEMA DE INYECCION MECANICO LINEAL

Combustible
Certificacion
(programa USA)
2.000 (500) ppmS

2.000 (500) ppmS

2.000 (500) ppmS

15 ppmS

Corresponde a aquellas cuya entrega de combustible es controlada a través del acelerador del vehiculo de forma
mecdnica, actuando este sobre una cremallera que controla la posicidon del elemento encargado de Generar la

carrera de inyeccion.

mecdanicamente con las revoluciones del motor.

Se trata principalmente de bombas de inyeccion en linea que se coordinan

Figura 3.4 Esquema de una bomba mecanica en linea de 6 cilindros.

Fuente: [Geasur 2009]
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3.7.2. SISTEMA DE INYECCION LINEAL CON GESTION ELECTRONICA

Este sistema es similar a las bombas mecanicas lineales, con la diferencia que en este caso la cremallera de
control de suministro es actuada electrénicamente y no mediante el pedal del acelerador, para lo cual se
monitorea, mediante sensores, los puntos criticos del motor, controlando las variables de manera de asegurar el
funcionamiento del motor en su punto éptimo.

3.7.3. SISTEMA DE INYECCION MECANICO BOMBA ROTATIVA

En la bomba rotativa existe una corredera de regulacién que determina la carrera util y dosifica el caudal de
inyeccion.

En la bomba de inyeccidén rotativa de émbolos radiales pueden ser dos o cuatro émbolos radiales que son
accionados por un anillo de levas, el comienzo de la inyeccidon se regula por el anillo de levas, con un variador de
avance.

3.7.4. SISTEMA DE INYECCION BOMBA ROTATIVA CON GESTION ELECTRONICA

Este sistema es similar a las bombas rotativas mecdnicas, con la diferencia que es actuada electréonicamente y no
mediante el pedal del acelerador, para lo cual se monitorea, mediante sensores, los puntos criticos del motor,
controlando las variables de manera de asegurar el funcionamiento del motor en su punto éptimo.

3.7.5. SISTEMA DE INYECCION ELECTRONICO COMMON RAIL

Es un sistema de inyeccion de alta presidn de estructura similar a la de los sistemas de inyeccion a gasolina,
donde el combustible se hace llegar a una presion elevada hasta una rampa de inyeccion (de ahi su nombre
Common rail) a la que se acoplan los electroinyectores, que son comandados por la unidad de control para
producir la inyeccién de combustible en el cilindro.

La presion a la que se produce la inyeccion favorece considerablemente la pulverizacion del combustible que se
vierte sobre la cdmara de combustion (inyeccién directa), lo que supone una notable mejora del proceso de
combustidn, con las ventajas que reporta en reduccién de combustible y de la emisidon de contaminantes.
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3.7.6. UNIDAD ELECTRONICA INYECTOR BOMBA

En las versiones iniciales emplea un inyector operado directamente por un arbol de levas y situado sobre el
centro de la cdmara de combustién para inyectar el diésel uniformemente. La inyeccién es controlada por un
dispositivo electronico que consigue la maxima eficiencia del combustible. La tecnologia tiene un sistema de
inyeccion en el que cada cilindro tiene su propia bomba — integrada en el inyector (inyectora bomba). Dentro de
esta categoria se encuentra los siguientes tipos: EUl de accionamiento mecdnico y los HEUI de accionamiento
hidraulico.

Figura 3.5 Bomba inyectora EUI

Fuente: [Geasur 2009]

3.7.7. UNIDAD ELECTRONICA BOMBA-TUBERIA-INYECTOR EUP (PLD)

Este sistema trabaja segin el mismo procedimiento que la unidad de inyector bomba. Se trata aqui de un
sistema de inyeccidn de alta presidn estructurado modularmente. A diferencia de la unidad inyector bomba, el
inyector y la bomba estan unidos por una tuberia corta de inyeccidn. El sistema dispone de una unidad de
inyeccion por cada cilindro del motor, la cual es accionada por el arbol de levas del motor.

Una regulacién electrénica controla el comienzo de inyeccion y la duracién de inyeccion (o caudal de inyeccién)
aporta una reduccion destacada de las emisiones contaminantes del motor diésel.

3.7.8. CATALIZADORES DE OXIDACION DE DIESEL (DOC)

Los catalizadores de oxidacién de diésel promueven la oxidaciéon quimica de CO y HC, asi como la porcion de SOF
de las particulas de diésel. También se oxidan didxido de azufre que esta presente en el escape, a partir de la
combustién de combustibles que contienen azufre. La oxidacién de SO, conduce a la generacion de particulas de
sulfato y puede aumentar significativamente las emisiones totales de particulas a pesar de la disminucién de la
fraccion de SOF. Modernos catalizadores de oxidacion diésel estdn disefiados para ser selectiva, es decir,
obtener un compromiso entre lo suficientemente alta HC y la actividad SOF y aceptablemente bajo
SO, actividad.
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3.7.9. FILTRO CATALIZADOR DE PARTICULAS DIESEL (CDPF)

El catalizador reduce la temperatura de combustién del hollin, permitiendo que el filtro se auto-regenere
durante los periodos de alta temperatura del gas de escape. Un nimero de catalizadores de filtro diésel se han
desarrollado, incluyendo formulaciones de metales tanto nobles y de base. Los filtros de cerdmica catalizadas
exhiben muy buenas eficiencias de filtracién de MP, pero se caracterizan por un nimero relativamente alto en la
caida de presion de gas de escape.

3.8. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO PARA LA CERTIFICACION

Para la certificaciéon de emisiones de los motores son medidos en un ciclo de operacidn estacionario (steady-
state) equivalente al ciclo de operacién C1 de la norma ISO 8178, con 8 modos de operacion estacionarios. No
obstante la norma permite, para los motores que operan a velocidad constante, la aplicacidn del ciclo D2, con 5
modos de operacion estacionarios.

La ISO 8178 es una norma internacional disefiada para la certificacion de emisiones o aprobaciéon de tipo para
varias aplicaciones de motores fuera de ruta. Esta es usada ampliamente en todo el mundo, incluido EEUU, UE y
Japon. En el caso de EEUU los ciclos de medicién han sido adoptados en la legislacidn nacional, como es el caso
de la norma de motores estacionarios diésel.

La ISO 8178 es una coleccién de diferentes ciclos estacionarios denominados por C1, C2, D1, etc. y estdn
disefados para distintos tipos y aplicaciones de motores. Cada ciclo representa una secuencia de varios modos
de operacion estacionarios (velocidad y torque constantes) que se ponderan con factores que entregan pesos
distintos a cada modo.

Tabla 3.9 Ciclo de secuencia de operacion

N° Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Torque % 100 75 50 25 10 100 75 50 25 10 0
Speed Rated speed Intermediate speed ?(?l\z

Off-road vehicles
Type C1 0.15 0.15 0.15 - 0.1 0.1 0.1 0.1 - - 0.15
Type C2 - - - 0.06 - 0.02 0.05 0.32 0.3 0.1 0.15
Constant speed
Type D1 0.3 0.5 0.2
Type D2 0.05 0.25 0.3 0.3 0.1

Nota: El torque del motor es expresado en porcentaje del maximo torque disponible a una velocidad dada. La “rated speed” es la velocidad

nominal del motor especificada por el fabricante. La “Intermediate speed” es la velocidad correspondiente a la de maximo torque.

Fuente: CODE OF FEDERAL REGULATIONS (CFR) Y DIESELNET
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Para el estdndar Tier 4, adicionalmente al ciclo estacionario de medicién, se exige un ciclo de medicidn
transiente denominado “nonroad transient cycle” (NRTC). Este ciclo de medicidn se exigird con Tier 4 a partir de
2011 para motores entre 130 a 560 kW, a partir de 2012 para motores entre 56 y 130 kW y a partir de 2013 para
motores bajo 56 kW, excepto para motores a velocidad constante.

El fabricante ademas podra optar por medir las emisiones contaminantes antes de cualquier sistema de post
tratamiento de gases de escape al mismo tiempo que se efectia el ensayo de homologacién de tipo. Para ello, el
fabricante podra desarrollar, con caracter extraoficial, factores de deterioro distintos para el motor y para el
sistema de post tratamiento que podra utilizar como ayuda para auditar el final de la linea de produccién.

El combustible para los ensayos de Tier 1-3 debe tener niveles de azufre no mayor que 0,2% en peso (2000
ppm). Para las pruebas de Tier 4, se analizaran con combustibles con niveles de azufre entre 7-15 ppm. La
transicién desde los 2000 ppmS a la especificaciéon de 7-15 ppm se llevd a cabo en el periodo 2006-2010.
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4. METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE EMISIONES

Para el calculo de las emisiones, se revisaron dos metodologias, EPA y UE. La metodologia de la EPA
corresponde a la definida en el documento “Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad Engine
Modeling--Compression-Ignition” [EPA2004]. La metodologia UE corresponde a la definida en el documento de
CORINAIR del afio 2013 [CORINAIR 2013]. En ambos casos la metodologia basica se expresa en la siguiente

ecuacion:
E;=N-NA-kW - LF - EF,
Ddénde:
E; : Emisiones del contaminante i durante el periodo, en [g],
N : Poblacion (unidades),

NA : Nivel de Actividad (horas de uso en el periodo), [hr]
kW : Potencia nominal promedio de la poblacién, [kW],

LF : Factor de carga tipica (Load Factor, LF). Representa la fraccion de la potencia nominal a la que
tipicamente opera la maquinaria.

EF, :Promedio de emisiones del contaminante i por unidad de trabajo, [g/kW-hr].

4.1. METODOLOGIA EPA

Para la expresidn del calculo de las emisiones provenientes de la maquinaria fuera de ruta, en esta metodologia
se utiliza la siguiente expresion para el factor de emision (EF):

EFaj (HC,CO, NOX) = EFEETAF -FD

Ddénde:
EF,; : Factor de Emisidn ajustado por operacién transiente y deterioro, [g/kW-hr],
EFee : Factor de Emisidon en estado estacionario de un equipo nuevo (hora cero), [g/kW-hr],

TAF : Factor de ajuste transiente para Tier 1 a Tier3, depende del tipo de operacién de la maquinaria. (Tier 4
TAF =1)

FD :Factor de Deterioro depende del envejecimiento del motor [adimensional].
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En la expresién anterior EFg, corresponde tipicamente al valor de certificacion del motor, al valor limite de la
norma o a valores experimentales. Para EPA se usa tipicamente el valor de certificaciéon de las emisiones
medidas en las pruebas de dinamémetro de motor.

Para el material particulado se considerara una correccién por el contenido de azufre como sigue:

EF,;(MP) =EF . TAF-FD-S,,,;

Dénde:

Swraj: Ajuste del MP por el contenido de azufre en el combustible [gr/kW-hr].

Este ajuste representa la variacion del contenido de azufre en el combustible comercial respecto del utilizado
para la certificacion, el que se utiliza para obtener los valores de EF de los equipos nuevos (EFg).

A su vez la expresion para el ajuste por contenido de azufre Sy, Se entrega a continuacion.

Supaj = BSFC-7,0 - soxcnv - 0,01 - (soxbas — soxdsl)

Dénde:

BSFC : Consumo especifico de Combustible al Freno, [g/kW-hr]

7,0 : Gramos de sulfato de MP / gramos de azufre en MP

Soxcnv® : Gramos de Azufre en MP/gramos de Azufre en combustible Consumido.
0.01 : Conversidn Porcentaje a Fraccion

Soxbas °: Contenido de azufre usado en el combustible de Certificacidn [%].
Soxds!'®: Contenido de Azufre en el Combustible de Evaluacion [%].

Los factores de emision de CO, y SO,, por lo general son calculados en base al consumo de combustible
especifico del freno (BSFC). A continuacidn se presentan las ecuaciones para el calculo de los factores de
emision:

EF(CO,) = (BSFC — HC) - 0,87 - (44/12)

EF(S0,) = (BSFC- (1 — soxcnv) — HC) - 0,01 - soxdsl - 2

& soxcnv = 0,02247 (Tier 0 a Tier 4A); Soxcnv = 0,3 (Tier 4)
% Soxbas =0,33 % (Tier 0 a Tier 1); Soxbas = 0,2% (Tier 2 a Tier 3);Soxbas = 0,05 (Tier 4N); Soxbas = 0,0015 (Tier 4)
19 s oxdsl = 0,0015 (Region Metropolitana); Soxdsl = 0,005 (Resto del pais)
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Donde:

CO,:  Factor de emisién de CO, en [g/kW-hr]

BSFC : consumo de combustible ajustado en [g/kW-hr]
HC : Factor de emisién de HC ajustado en [g/kW-hr]
0,87 :Fraccion de masa de carbono del diésel

44/12 : Proporcién de CO, en masa a la masa de carbono

SO, : Factor de emisién de SO, en [g/kW-hr]

Soxcnv : Gramos de Azufre en MP/gramos de Azufre en combustible Consumido.

0,01 :Factor de conversidon de porcentaje a fraccién
Soxdsl : Contenido de Azufre en el Combustible de Evaluacién [%)]

2 : Gramos de SO, formados a partir de un gramo de azufre

4.1.1. FACTOR DE EMISION EQUIPO NUEVO

En la tabla que se presenta a continuacién se tabula el factor de emisidn por contaminante y el consumo

especifico de combustible segln rango de potencia del motor (potencias mayores o iguales a 19 kW y menores

que 560 kW) y el tipo de tecnologia.

Tabla 4.1 Factor de emision equipo nuevo y consumo de combustible segtin rango de potencia

Potencia Tipo de BSFC

(kw) tecnologia | [Ib/kW-hr] HC co
Tier 0 2,40 6,70

Tier 1 0,40 2,10

>19A37 [Tier2 0,55 0,40 2,10
Tier 4INT 0,40 2,10

Tier 4B 0,18 0,21

Tier 0 1,33 4,68

Tier 1 0,70 3,20

>37A56 [Tier2 0,55 0,50 3,20
Tier 4INT 0,20 3,20

Tier 4B 0,18 0,32

Tier 0 1,33 4,68

Tier 1 0,70 3,20

>56 A75 [Tier2 0,55 0,50 3,20
Tier 3 0,20 3,20

Tier 4INT 0,18 0,32

Bmumn(.u Y MEDIOAMBIENTE

Factor de emision [g/kW-hr]

NOx

9,25
6,00
6,34
6,34
4,02
9,25
7,51
6,30
4,02
4,02
9,25
7,51
6,30
4,00
4,02

MP

1,10
0,50
0,50
0,30
0,02
0,97
0,60
0,30
0,30
0,02
0,97
0,60
0,30
0,40
0,01
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Potencia Tipo de BSFC Factor de emision [g/kW-hr]

(kw) tecnologia | [Ib/kW-hr] HC co NOx MP
Tier 4N 0,18 0,32 0,37 0,01
Tier 0 0,91 3,62 11,24 0,54
Tier 1 0,50 1,20 7,58 0,40
5 A 130 T?er 2 G 0,50 1,20 5,50 0,20
Tier 3 0,20 1,20 3,00 0,30
Tier 4INT 0,18 0,12 3,35 0,01
Tier 4N 0,18 0,12 0,37 0,01
Tier 0 0,91 3,62 11,24 0,54
Tier 1 0,40 1,00 7,48 0,30
130A225 Ter2 0,49 0,40 1,00 5,36 0,20
Tier 3 0,20 1,00 3,00 0,20
Tier 4INT 0,18 0,10 3,35 0,01
Tier 4 0,18 0,10 0,37 0,01
Tier 0 0,91 3,62 11,24 0,54
Tier 1 0,30 1,80 8,00 0,30
Tier 2 0,20 1,10 6,00 0,20

>225A450 |- 0,49
Tier 3 0,20 1,10 3,00 0,20
Tier 4INT 0,18 0,11 3,35 0,01
Tier 4 0,18 0,11 0,37 0,01
Tier 0 0,91 3,62 11,24 0,54
Tier 1 0,20 1,80 8,00 0,30
Tier 2 0,20 1,80 5,00 0,20

>450 A560 |- 0,49
Tier 3 0,20 1,80 3,00 0,20
Tier 4INT 0,18 0,18 3,35 0,01
Tier 4 0,18 0,18 0,37 0,01

Nota: los valores iniciales en hp fueron transformados por su equivalencia en kW (1hp=0,7457kW)
Fuente: Elaboracion propia, a partir de [EPA 2004]

Para tener la relacién del THC con otros tipos de mediciones, por ejemplo COV se daran las relaciones en la
siguiente tabla:

Tabla 4.2 Factor de conversion para componentes de emisiones de
hidrocarburos

Tipo motor | TOG/THC |NMOG/THC NMHC/THC | VOC/THC

Diésel 1,07 1,054 0,984 1,053
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de [EPA 2005-A]

Factores de Emisiones del carter HC

Las emisiones del carter son aquellas emisiones que se escapan de la cdmara de combustién mas alld de los
anillos de pistdn en el carter. Para los motores diésel con carteres abiertos los factores de emisién de las MMFR
el factor de emision de HC del carter es igual al 2,0% del factor de emisidn de HC a la salida del escape, incluido

|45
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el deterioro. Esto es valido para todos los motores Tier 3 y anteriores. Para motores Tier 4, se supone que las
emisiones del carter cero.

PM,s fraccion de PM;g

Los factores de emision entregados anteriormente son para calcular el PM de 10 micras (PM10). Si se selecciona
PM2,5, un ajuste de 0,97 se aplica a la salida de PM10.

4.1.2. FACTOR DE DETERIORO

El deterioro es el incremento de las emisiones con el uso del motor y se considera lineal con el tiempo de uso,
por lo que se representa con un factor (DF).

Para el modelo EPA el factor de Deterioro (DF), se representa como sigue:

DF =1+A*(Factor Edad)” S, (Factor Edad)<1
DF =1+A SI, (Factor Edad) >1

Dénde:
A : Constantes para un nivel dado de Tecnologia y Contaminacién

b : Constante, para vehiculos diésel se considera b=1 para un factor de deterioro lineal.

(horas acumuladas * factor de carga)

Factor de edad = - -
vida media a carga completa

Tabla 4.3 Valores del coeficiente A

Contaminante Tier 1 Tier 2 Tier 3+
HC 0,036 0,034 0,027
co 0,101 0,101 0,151
NOX 0,024 0,009 0,008
PM 0,473 0,473 0,473

Fuente: [EPA 2004]

La Vida Media a carga completa, fue obtenida a partir del estudio “Median Life, Annual Activity, and Load Factor
Values for Nonroad Engine Emissions Modeling” [EPA 2004-A], en donde se presentan estimaciones de la vida

GH(NNMM Y MEDIOAMBIENTE
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Media de motores NONROAD, a partir de datos desarrollado por la CARB (California Air Resources Board). En la

tabla a continuacion se los resultados de dichas estimaciones por rango de potencia para los Motores a Diésel.

Tabla 4.4 Vida media seguin potencia de motor

Potencia |Vida Media

(kw) (Hrs)
>19 - 37 2.500
>37-75 4.667
>75 - 130 4.667
>130 - 225 4.667
>225 - 450 7.000
>450 - 560 7.000
> 560 7.000

Fuente: [EPA 2004-A]

4.1.3. FACTOR TRANSIENTE AJUSTADO

Los factores de emisién de HC, CO, NOx, PM y BSFC, para motores de maquinaria fuera de ruta se obtienen

principalmente con las pruebas de estado estacionario (Non Road Stationary Test Cycle, NRSTC). Sin embargo, la

operacion de estado estacionario no siempre es representativa en las condiciones de operaciones reales de la

magquinaria. Las diferencias se deben a la carga, la velocidad y demandas transitorias del motor. La EPA aplica

"factores transitorios de ajuste" ("TAF"), para los factores de emisién de estado estacionario antes descritos. TAF

se aplica a los factores de emisiones base, Tier O, Tier 1, Tier 2 y tier 3. Para Tier 4, los factores de emisiones de

certificacién incluyen la medicién bajo un ciclo transiente (Non Road Transient Cycle, NRTC). Como resultado, el

TAF no se aplica a los factores de emisidn para los motores Tier 4 (es decir, el modelo se aplica un TAF de 1,0).

TAF — EFtrans

Efss

El TAF se calcula como la relacidn entre el factor de emision transiente (EF,,ns) obtenido con el ciclo transiente y

el factor de emisién estacionario (EF,) obtenido con ciclo estacionario. Factores de ajuste transitorios pueden

ser mayores o menores que 1,0.

Para mayor detalle de los factores transientes ver ANEXO II.

vamnmvm
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4.1.4. NIVEL DE ACTIVIDAD, FACTOR DE CARGA

A continuacién se presenta el nivel de actividad y factor de carga reportados en el documento [EPA2004-A] o en
su analogo, el Model 2008a", aplicado a las categorias definidas para el inventario de lineas base 2013,
elaborado por el estudio.

Tabla 4.5 Nivel de actividad, factor de carga.

Tipo de maquinaria Factor de Carga | NA [Hrs/afio]

Plataforma telescopica 0,21 384
Tractores agricolas y forestal 0,59 475
Perforador 0,43 466
Grua telescopica 0,43 990
Dumper 0,21 566
Excavadoras 0,59 1092
Grua Horquilla 0,59 1700
Motoniveladoras 0,59 962
Equip fell / bunch / skidders 0,59 1276
Camiones Fuera de Carretera 0,59 1641
Otro Equipo Agricola 0,59 381
Otro material de construccién 0,59 606
Otros industrial general Equipo 0,43 878
Otro equipo del campo petrolifero 0,43 1231
Otro Equipo Para Mineria Subterrdnea 0,21 1533
Asfaltadora 0,59 821
Rodillos 0,59 760
Grua horquilla todo terreno 0,59 662
Bulldozer 0,59 899
Cargador Frontal 0,59 761
Minicargadoras 0,21 818
Quitanieve 0,34 40

Barredoras 0,43 1220
Tractores / Cargadores / Retroexcavadoras 0,21 1135
Zanjadoras 0,59 593

Fuente: Elaboracion propia a partir de [EPA 2004-A]

4.1.5. CHATARRIZACION

El término "Chatarrizacion" como se usa aqui, significa la disposicidn o retiro final del equipo, de tal manera que
ya no contribuye a las emisiones o al consumo de combustible de la flota. Esto puede ser debido al
envejecimiento del motor o ruptura en alguna parte del equipo.

El modelo EPA utiliza una curva de chatarrizacion, para determinar la proporciéon de equipos que han sido
desechados. Para ello define la variable Vida Media (ver tabla 4.4), como el periodo de tiempo en horas de uso a
plena carga del motor, para el cual el 50% de la maquinaria es chatarrizada. Considerando el nivel de actividad
de la maquinaria (NA), en horas anuales, y el factor de carga en el uso de ésta, es posible calcular la Vida Util en
afos, que viene a ser el periodo de tiempo real para el cual el 50% de la maquinaria es chatarrizada, como sigue:

11 - . . ..
Model2008, es el modelo utilizado por la EPA, para desarrollar los inventarios de emisiones.

Gummn(.u Y MEDIOAMBIENTE
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vida media [hrs]
hrs
Alaso

Vida util =
] : factor de carga

El Modelo EPA, utiliza una distribucion normal para caracterizar la curva de retiro de la maquinaria,
considerando que el 50% de la flota se retira al momento de cumplir la Vida Util y el 100% se retira al cumplir 2
veces la vida Util. Para expresar esta curva de forma normalizada, para todos los casos de Vida Util, se procede a
calcular el “factor de edad”, que es el cociente entre la edad que tiene la maquinaria y su vida util (Edad/Vida
Util). Con este factor se procede a buscar el porcentaje de maquinaria a retirar, en la tabla de retiro (Ver ANEXO
lll). A continuacién se presenta la curva de retiro en su forma gréfica:

Figura 4.1 Curva de chatarrizacion

Curva de retiro de maquinaria

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 T T T 1
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

Edad/vida util

% retiro

Fuente: [EPA 2005-B]

4.2. METODOLOGIA EURO

Bajo esta denominacidn se entiende la metodologia desarrollada en la “EMEP/EEA air pollutant emission
inventory guidebook — 2013” [CORINAIR 2013], de la Agencia Ambiental de Europa. En ésta la forma de
seleccionar que tipo de metodologia especifica y que factores se empleardn consiste en analizar cudl es la
informacién disponible, como se indica en la figura a continuacién.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo modelo de emisiones Corinair

Comienzo

¢Esta disponible
la Maquinaria
Fuerade Ruta a
Nivelde
Equipos?

éEstala
informaciénde
combustible
usado para los
diferentes tipos

de equipos?

¢Es éstauna
fuente Clave?

Use Factores Tier 3 para
eldetalle de los equiposy
nivel de actividad

Use Factores Tier 2 para
los diferentes tipos de
equipos para cada tipo de
combustible y categoria
de equipos

Recolecte datos de
combustible utilizado
para los diferentes tipos
de equipos para cada tipo

de combustibley
categoria de equipos

Aplique Factores Tier 1
por defecto

Fuente: [CORINAIR 2013]

En la Tier 1, se estiman las emisiones utilizando factores de emisidon promedio y con una clasificacién amplia de
la maquinaria, con generalidades en el tipo de combustible y el tipo de motor. En la Tier 2, las emisiones estan
separadas en clasificaciones mas detalladas para el calculo de las emisiones. En este nivel de detalle se clasifica
la flota segun los tipos de combustible y las tecnologias de los motores. Si se cuenta con una desagregacion a
nivel de equipos se utiliza la metodologia Tier 3.

Por lo anterior y dado el nivel de informacidn que se cuenta para el desarrollo del presente informe se utilizara
la metodologia Tier 3.

Geasur 0
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4.2.1. FACTORES DE EMISION MAQUINA NUEVA

En el método Tier 3 la poblacion de la maquinaria/vehiculos se divide en tipos, edades y rangos de potencia
diferentes. Los factores de emision de referencia para motores diésel regulados y maquinaria estan en g/kWh y
se definen principalmente como el limite de emisién aplicable al rango de potencia y estandar de emisiones del
motor, a diferencia de EPA que utiliza los valores de certificacién medidos.

Tabla 4.6 Factores de emisién Maquinaria fuera de ruta nueva

. Tipo de BSFC Factor de emision [g/kW-hr
Potencia (kW) P , [e/ |
tecnologia | [g/kW-hr] VOC co NOx PM
Sin norma 2,91 6,43 14,4 1,81
Stage | 2,91 6,43 14,4 1,81
19 <kW < 37 269
Stage Il 1,5 5.5 8 0,8
Stage IIIA 1,1 5,5 6,4 0,6
Sin norma 2,28 5,06 14,4 1,51
Stage | 1,3 5,06 9,2 0,85
37<kW <56 [Stagell 265 1,3 5 7 0,4
Stage IIIA 0,7 5 4 0,4
Stage I1IB 0,7 5 4 0,025
Sin norma 2,28 5,06 14,4 1,51
Stage | 1,3 5,06 9,2 0,85
Stage Il 1,3 5 7 0,4
56 <kW < 75 265
Stage IIIA 0,7 5 4 0,4
Stage IIIB 0,19 5 3,3 0,025
Stage IV 0,19 5 0,4 0,025
Sin norma 1,67 3,76 14,4 1,23
Stage | 1,3 3,76 9,2 0,7
Stage Il 1 3,76 6 0,3
75 <kW < 130 260
Stage IIIA 0,5 3,76 3,5 0,3
Stage I1IB 0,19 5 3,3 0,025
Stage IV 0,19 5 0,4 0,025
Sin norma 1,3 3 14,4 1,1
Stage | 1,3 3 9,2 0,54
Stage Il 1 3 6 0,2
130 < kW < 300 254
Stage IIIA 0,5 3 3,5 0,2
Stage I1IB 0,19 3 2 0,025
Stage IV 0,19 3 0,4 0,025
Sin norma 1,3 3 14,4 1,1
Stage | 1,3 3 9,2 0,54
Stage Il 1 3 6 0,2
300 < kW < 560 254
Stage IIIA 0,5 3 3,5 0,2
Stage I1IB 0,19 3 2 0,025
Stage IV 0,19 3 0,4 0,025

Fuente: [CORINAIR 2013]
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4.2.2. FACTOR DE DETERIORO

A continuacidn se presentan los factores de deterioro de los contaminantes, sefialados en el Corinair. A
diferencia de los factores de deterioro propuestos por EPA, estos no tienen un valor maximo y se acumulan

anualmente.

Tabla 4.7 Factor de deterioro por aiio

4.2.3. FACTOR TRANSIENTE

Contaminante

CH4/NMVOC
CcO
Nox
FC/SO2/C0O2
PM

Factor de
deterioro

1,5% por aiho
1,5% por afio
0% por afio
1% por afio

3% por afio

Fuente: [CORINAIR 2013]

A diferencia de la metodologia EPA que entrega los factores transientes por tipo de maquinaria, contaminante y

factor de carga en que se encuentra el equipo. La metodologia de la UE, hace referencia al contaminante, la

norma de emisiones y dos niveles de carga (alto y bajo).

Norma Carga
Sin norma - Stage IlIA
High
Stage lllb - Stage IV
Sin norma - Stage IlIA
Low

Stage llIb - Stage IV

Tabla 4.8 Factor Transiente

NOx VoC
0,95 1,05
1 1
1,1 2,29
1 1

co

1,53

2,57

Fuente: [Winther and Nielsen 2006]

4.2.4. NIVEL DE ACTIVIDAD Y FACTOR DE CARGA

CORINAIR hace referencia al estudio “Winther and Nielsen” del afio 2006 desarrollado en Dinamarca. Para
obtener informacidon de los niveles de actividad y factores de carga de las maquinarias fuera de ruta. A

continuacion se presenta una tabla que recopila las informaciones reportadas en este estudio.
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Tabla 4.9 Nivel de actividad y factor de carga CORINAIR

Rubro

Agricola
Agricola
Forestal
Forestal
Forestal
Forestal
Industrial
construccién
construccion
construccion
construccion
construccién
construccién
construccion
construccion
construccion
construccién
construccion
construccion
construccion
construccién

construccién

4.2.5. CHATARRIZACION

La metodologia CORINAIR no presenta un modelo para calcular el retiro de la maquinaria por afio (como en el

Maquinaria

Tractor

Cosechadoras
Cargador de troncos
Tractor

Cosechadoras
Forwarders

Plataforma telescépica
Bulldozers tipo oruga
Cargadores de tipo oruga
Cargadoras sobre ruedas
excavadoras tipo rueda
Excavadoras tipo oruga
Excavadoras
Cargadores frontales
Camién tolva
Miniexcavadora
Minicargadores
Manipulador

Rodillos

Asfaltadora
Motoniveladoras

Barredoras

NA [horas /
Ano]
750
100
1200
400
1200
1200
1200
1100
1100
1200
1200
1100
700
700
1200
1100
700
1000
600
700
700
300

Fuente: [Winther and Nielsen 2006]

Factor de
Carga

0,5
0,8
0,5
0,5
0,5
0,5

0,27
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6

0,45

0,45
0,4
0,6
0,4
0,5

0,45

0,35
0,4
0,4

caso de la EPA). Sélo proporciona la vida util esperada por tipologia en afios, en el cual toda la maquinaria sera

retirada al cumplir este periodo.
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Tabla 4.10 Vida util maquinaria fuera de ruta CORINAIR

. - Vida
Sector Tipo de Maquinaria (il (afios)
Agricultura Tractores 30
Agricultura Cosechadoras 25
Forestal Cosechadoras (silvicultura) 8
Forestal Cosechadoras 8
Forestal Tractores 15
Industria Motoniveladoras 10
Industria Asfaltadora 10
Industria Tractores 30
Industria Grua Horquilla 20
Industria Barredoras 10
Industria Plataforma telescépica 10
Industria Rodillo 14
Industria Bulldozer 10
Industria Cargadores de cadenas 10
Industria Cargadoras 10
Industria Excavadoras 10
Industria Manipulador 14
Industria Camion fuera de carretera 10
Industria Minicargadores 14

Fuente: [CORINAIR 2013]
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5. DEPURACION IMPORTACIONES Y COMPARACION DE RESULTADOS

Para elaborar el inventario de la flota de Maquinaria Mdévil Fuera de Ruta, se contd con las bases de datos de
Aduanas, con informacién de las importaciones desde el afio 2000 al 2013". Estas presentan informacion
referente al afio de importacion, origen, empresa que lo importa, cantidad de maquinarias, entre las principales.
De ella se puede desprender valiosa informacidn, la cual ha sido trabajada para el presente informe, dicha
informacién corresponde a la tipologia (tipo de maquinaria), Potencia (se presenta en kW, HP o CV, sin embargo
se ha convertido toda la informacidn a kW), combustible (Diésel, gasolina, gas o dual), Rubro (Agricola,
Construccion, Forestal, Industrial o Mineria).

A continuacidn se presentan los criterios de depuracidn utilizados y las estadisticas obtenidas.

5.1.  DEPURACION BASE DE DATOS ADUANAS

La informacién requerida de mayor relevancia para el desarrollo de la linea base, es conocer el tipo de
magquinaria, su potencia y tipo de combustible. Ademds del rubro al cual se dedica. Para ello en este subcapitulo
se describen los supuestos y criterios utilizados para la depuracidn de los datos.

Tipologia

La Tipologia de la maquinaria se extrajo mediante un minucioso trabajo de depuracion, desde las bases de datos
de aduanas, estas tipologias nacionales fueron homologadas conforme a la terminologia de la EPA™. En el
ANEXO 1V, se presenta una tabla que describe una definicion de cada una de las tipologias, ademds de una
columna “Homologacién Aduana”, que son los nombres que contenia la base y que fueron cambiados a la
tipologia EPA. Finalmente se presenta una imagen ilustrativa estandar, para identificar a la maquinaria.

Potencia

Para el caso de las potencias, también se depurd la glosa informativa de las bases, recabando la informacion
disponible ya sea en CV, HP o kW. También se utilizd la informacion obtenida desde el estudio realizado en 2013
por este consultor, en donde se definieron las potencias por marca/modelo del motor de las maquinarias a
través de catalogos disponibles en Internet hasta el afio 2012, por lo que ahora se obtienen potencias hasta el
afio 2013. Con esta informacidn se tiene que un 64% contiene informacion de potencia y un 36% no contiene
dicha informacion. Luego, para la maquinaria en la que no se obtuvo informacién de potencia, en el presente
informe esta informacion se determinara segun criterios y supuestos los que se detallan mas adelante, esto con
el fin de establecer la linea base.

12 considerando que Chile no es Pais fabricante de motores ni de maquinaria fuera de ruta, toda la flota existente se supone importada.
3 INONROAD 2005]
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Combustible

Por otro lado se depuré la informacién contenida en las bases de acuerdo al combustible. Se complementé esta
informacién con la recabada en catdlogos seglin la marca y modelo de la maquinaria, obtenida en el trabajo
realizado por el consultor en 2013.

Del total de la maquinaria se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 5.1 Caracteristicas determinantes de Combustible.
Otra

Combustible L. Cantidad de MFR | % Participacion
Indicacién
Diésel 85.49 62,92%
Sin Informacion 23.76 17,49%
Gasolina 10.894 8,02%
Gas 6.462 4,76%
No disponible  |Autopropulsada 3.551 2,61%
No disponible  |Contiene motor 3.538 2,60%
No disponible  |Contiene HP 1.421 1,05%
Gas/gasolina 565 0,42%
No disponible  |Contiene Cilindrada 198 0,15%
Total general 135.879 100,00%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Base de Aduanas 2000-2013

Como se observa el 62,9% corresponde a Diésel, si se le agrega gasolina, gas y dual se obtiene un 76,11% con
informacién de combustible. Luego un 17,49% no contiene informacidn de ningun tipo y el otro 6,4% contienen
la indicacion de motor, potencia, es autopropulsada y/o contiene cilindrada, por lo que llevan implicito el
atributo del combustible, pero no se detalla el tipo de combustible.

Para determinar el 23,89% de la informacién faltante se determinaron criterios y supuestos que permitieron
establecer las caracteristicas de combustibles faltantes.

Rubro

Finalmente para el caso del rubro se tomaron en consideracién varios pasos de depuracién, dado que esta
caracteristica no depende solo de la maquinaria, sino mas bien del uso que se le da a ésta.

Se consideran 4 rubros, los cuales estan determinados internacionalmente, estos son: Agricola-Forestal,
Construccion, Industrial y Mineria. A continuacidn se explican los criterios de clasificacion de la informacion de
Aduana en estos rubros.
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e Enla base de datos de aduanas se expresa en algunos casos explicitamente para qué rubro es importada
la maquinaria, ese es el primer criterio.

e Luego se sabe que hay maquinaria que solo aplica a un rubro especifico, por ejemplo las cosechadoras
son solo agricolas o las pavimentadoras sélo de la construccidn, por lo que este es el segundo criterio.

e E| tercer criterio estuvo determinado por la empresa que importd la maquinaria, por ejemplo a las
constructoras que importan retroexcavadoras se les asigné el rubro construccion, o en otros casos se
revisé la maquinaria disponible en las pdginas de los importadores en Chile para ver a que rubro esta
orientada la venta de su maquinaria.

Luego de aplicar estos criterios en las base de datos de aduanas, se obtiene que un 55% de la informacién
contiene rubro y el restante 45% no la posee. Para la informacidn faltante se establecieron criterios y supuestos
para completar la base de datos.

Todos estos criterios serdn contrarrestados en la tercera etapa de este estudio a través de la informacién que
podrdn proporcionar los importadores, de manera de complementar lo realizado con informacién que puedan
proporcionar ellos para mejorar las estimaciones.

5.1.1. SUPUESTOS Y CRITERIOS

A continuacién se presentan los supuestos y criterios para completar la informaciéon faltante contenida en la
base de datos de aduanas.

Potencia

La potencia faltante (36% de la maquinaria importada no contiene este atributo) fue asignada segun la potencia
promedio de la informacién que contenia dicho atributo, agrupando la maquinaria segun tipologia y rubro.

Con esto se obtiene el 100% de las potencias. A continuacidn se presentan las potencias por rubro y tipologia.
Cabe destacar que este 36% de potencias asignadas es corregido en capitulos posteriores, cuando se revisé los
catdlogos de los equipos para determinar la marca modelo motor de la maquinaria fuera de ruta.

Los valores preliminares obtenidos se compararon con el rango establecido internacionalmente por tipo de
maquinaria, demostrandose que la informacidn se mantiene en torno a estos valores, excepto para los Bulldozer
en donde los valores de Aduanas son mayores al maximo (solo en un 4.8%). Todos los otros valores estdn dentro
del rango internacional como se demuestra en la figura anterior.
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Figura 5.1 Comparacidn Corinair y Aduanas, Construccion

Aduanas Min CORINAIR Max. CORINAIR
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400  400-500
Bulldozer
Cargador Frontal
Asfaltadora
Excavadora

Grua Horquilla
Manipulador Telescépico
Mini cargador

Mini excavadora

Motoniveladora

Retroexcavadora

Rodillo compactador

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas.

Combustible

Para completar la informacién faltante de combustible (23,89%) se supuso que en la base de datos de aduanas
la maquinaria con informacion (76%) es representativa del total de la maquinaria, por lo que se asignd la
informacidn faltante segun tipologia y rubro existente.

Finalmente se presenta una grafica considerando 4 tipos de combustibles: Diésel, gas, gasolina y dual
(gas/gasolina).

Cabe destacar que la participacion de diésel dentro de los que contenian informacidn previa a los supuestos
correspondia a 82%.
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Figura 5.2 Participacion cantidad de maquinaria segiin combustible

1%

M Diésel
M Gasolina
M Gas

u Gas/gasolina

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base de Datos de Aduanas.

Rubro

En el caso de la determinacién de los rubros faltantes para la asignacién a las maquinarias, se utilizaron dos
criterios, el primero fue realizar una tabla con las potencias maximas y minimas para cada una de las
magquinarias que ya poseian un rubro definido. Como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.2 Potencias maximas y minimas por rubro.

Construccion Industrial Mineria
Tipologia Pot min Pot max. Pot min Pot max. Pot min Pot max.

[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
Bulldozer 56 482 104 482
Camiodn fuera de ruta 149 503 60 552
Cargador frontal 34 294 34 283 19 397
Excavadora 20 390 78 132 20 529
Grua horquilla 31 110 30 197 42 179
Grua telescopica 26 375 48 375 160 207
Manipulador 59 113 34 78 62 63
Otros equipos de minas subterraneas 81 81 52 120
Minicargador 22 73 30 34 20 45
Miniexcavadora 20 53 22 37
Motoniveladora 75 225 86 215
Perforador 19 391 224 224 19 559
Plataforma telescépica 19 65 35 61 43 43
Quitanieve 77 360 103 103
Retroexcavadora 20 261 58 75 49 397
Rodillo 19 480 55 110 85 147
Otros equipos de construccién 92 224 149 245
Tractor agricola 77 77 224 224 60 384

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Base de Aduanas 2000-2013
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Con la tabla anterior se realiza una distribucién de la maquinaria que no posee rubro conocido, pero si se tiene
la potencia. Por ejemplo las perforadoras con potencias mayores a 391 [kW] son asignados a la mineria, puesto
gue mineria contiene estos rangos de potencia.

Aplicado el criterio de las potencias, queda un porcentaje de maquinaria que se desconoce si corresponde a
construccion, mineria o industria. Para ello se utilizara la informacién obtenida en estudio anterior (MFR 2013)
entregada por los importadores a través de encuestas™®. Este criterio dice que un 80% de la maquinaria vendida
corresponde al rubro de la construccion. Sin embargo se sabe por la experiencia obtenida en el informe anterior
gue hay maquinaria como por ejemplo las gruas horquillas, que son mas utilizadas en el rubro industrial. Para
realizar una correcta distribucién de la maquinaria se complementé la informacién entregada por los
importadores con los siguientes criterios:

1) Existe maquinaria que por su tipologia puede estar en dos rubros posibles, en estos casos se asignara un
80% construccidon y 20% el otro rubro (informacion obtenida en [Geasur 2013] de maquinaria de
construccion).

2) Paralas maquinarias: grua horquilla, manipulador y plataforma telescépica, que generalmente son mas
utilizadas en la industria, se utilizara la distribucidon porcentual de su participacién en el parque. Esta

estadistica se determina de la base de Aduanas, de la informacién disponible.

Tabla 5.3 Participacion maquinaria utilizada mayoritariamente en industria

Participacion del total

Maquinaria Mineria Industrial | Construccion
Grua horquilla 4,6% 93,8% 1,6%
Manipulador 39,2% 44,8% 16,0%
Plataforma telescépica 39,3% 57,3% 33,4%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Base de Aduanas 2000-2013
3) Cuando existen 3 rubros con magquinarias distintas a las mencionadas en el criterio anterior, se

considera: 80% construccion y el 20% restante serd distribuido segun su peso en el parque a partir de las
estadisticas de Aduanas.

Tabla 5.4 Porcentaje de participacion maquinaria con tres rubros compartidos

Participacion del total

Maquinaria Construccion | Industrial Mineria
Cargador frontal 80% 3% 17%
Grua telescopica 80% 16% 4%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Base de Aduanas 2000-2013

1% (GEASUR 2013]
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Con todos estos criterios mencionados anteriormente se presentan los resultados de la maquinaria fuera de ruta
entre el afio 2000 y 2013 segun los distintos atributos.

5.1.2. RESULTADOS

A continuacion se presentan tabulaciones y graficas con la informacién de la composicidn de las bases de datos
de aduanas entre el 2000y 2013, con la informacién depurada y con los supuestos mencionados anteriormente.

Potencia y Combustible

La tabla a seguir presenta la informacién total de la base de datos, sin embargo, y conforme la definicién
adoptada para la maquinaria fuera de ruta a regular al inicio de este informe. Toda la informacién presentada
de aqui en adelante sélo considerara la maquinaria con potencia mayor o igual que 19 kW y menor que 560 kW
y s6lo combustible a diésel.

Tabla 5.5 Cantidad de maquinaria fuera de ruta seglin rangos de potencia y combustible.

Rangos kW | Diésel |Gasolina| Gas |Gas/gasolina| Total | % Total

<19 3.202 1.811 1 5.014 4%

19 < kW < 37 4.780 573 36 5.389 4%
37 <kW <56 20.809 600 186 4 21.599 16%
56 <kW <75 38.324 10.953 6.817 548 56.642 42%
75 <kW <130 22.499 96 3 10 22.608 17%
130 < kW <225 15.303 5 23 15.331 11%
225 < kW <450 4.520 13 6 3 4.542 3%
450 < kW <560 474 474 0%

2560 2.890 1 2.891 2%
Total 112.801 14.052 7.072 565 134.490 100%

% Total 84% 10% 5% 0% 100%

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Base de Aduanas 2000-2013

Luego considerando sélo la informacién en el rango de potencia de la definicion del estudio (19-560 kW), se
obtienen los siguientes resultados considerando un total de 106.709 maquinas importadas entre el 2000 y 2013:
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Figura 5.3 Distribucion cantidad de maquinaria importada segtin rango de potencia. Diésel.

38.324

15.303

22.499
20.809
4.780

19-37 37-56 56-75 75-130 130-225 225-450 450-560

4.520

474

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas 2000-2013.

Tipologia y Rubro

A continuacion se presenta la cantidad de maquinaria por tipologia y rubro para el total de los afios en estudio
(potencia >19 y <560 kW, solo diésel).
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Rubro

Agricola-
Forestal

Construccion

nivel pais

Tabla 5.6 Cantidad de maquinaria fuera de ruta por tipologia y rubro. 2000-2013.

Tipologia
Bulldozer
Camidn Fuera De Carretera
Cargador De Troncos
Cargador Frontal
Cosechadora
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescopica
Minicargador
Miniexcavadora
Otros Equipos Agricolas
Plataforma Telescépica
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor Agricola
Asfaltadora
Bulldozer
Camidn Fuera De Carretera
Cargador Frontal
Dumper
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescépica
Manipulador
Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora
Otros Equipos De Construccidn
Otros Equipos En Minas Subterraneas
Perforador
Plataforma Telescopica
Retroexcavadora
Rodillo

Tractor

Cantidad
6
20
665
67
2.662
46
102
92
18
4
2.457
20
23
6
32.701
288
1.522
463
5.356
38
6.899
1.291
850
908
6.015
510
1.574
162
130
1.686
1.740

10.530
3.476

Rubro

Industrial

Mineria

Tipologia
Barredora
Cargador Frontal
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescopica
Manipulador
Minicargador
Plataforma Telescopica
Quitanieve
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor
Bulldozer
Camion Fuera De Carretera
Cargador Frontal
Dumper
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescépica
Manipulador
Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora
Otros Equipos En Minas Subterraneas
Perforador
Plataforma Telescépica
Quitanieve
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor

Zanjadora

Total

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas 2000-2013.

Maquinaria Usada

Cantidad
33
274
6
6.865
138
435
11
2.634
50
7
34
1
212
883
2.446

3.445
334
25
276
924
63
319
366
2.297
128

2.091
48
7
10

106.709

Respecto al ingreso de la maquinaria se cuenta con alguna informacién de este atributo. Se conoce que el 44%

tiene algln tipo de informacién sin embargo el 56% de la mercaderia ingresas no cuenta con ninguna

informacion.

Del 44% que se tiene informacidn, un 67% no es usada y 33% si lo es. El detalle por afio se presenta en la figura a

seguir.
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Figura 5.4 Distribucion cantidad de maquinaria segtin rango de potencia. Diésel.

2013
2012
2011
2010
2009
2008
2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000

M No Usado ™ Usado

4,718
2,926
1,722
2,174
1386

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas 2000-2013.

Origen

Respecto a la caracterizacién del origen de la maquinaria, existe un total de 72 Paises de procedencia de la

magquinaria, sin embargo el 80% de las importaciones provienen de 7 Paises. Los porcentajes de participacion se

presentan en la grafica a continuacidn.

Figura 5.5 Origen correspondiente al 80% de la maquinaria importada entre 2000 y 2013.

Otros
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5%

R. Unid
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17%
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26%
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5%
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11%

Italia
10%

9%

2013

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas 2000-2013.

Geasur

TECNOLOGIA Y MEDIOAMBIENTE

| 64



Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a
nivel pais

La mayores importaciones para maquinarias fuera de ruta diésel con potencias mayores a 19 kW y menores a
560 kW corresponden a Estados Unidos con un 21% del total (22.433 maquinarias), Luego Brasil con un 17%
(18.118 maquinarias) y China con un 11% del total (11.783 maquinarias). De manera tal que cerca del 50% de la
magquinaria proviene de solo 3 paises en el periodo 2000-2013.

Importadores

A seguir se muestra la informacidn de los importadores (oferta) de la maquinaria desde el afio 2000 al 2013.
Considerando siempre la maquinaria diésel para potencias mayores a 19 kW y menores a 560 kW.

Figura 5.6 Importadores correspondientes al 50% de la maquinaria
importada entre 2000 y 2013.

DERCO
16%

S

EMAISTER

SIGDOTEK 4%
4%

OTROS
50%

AGRICOLA
GILDEMEISTER —
3%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas 2000-2013.

Se puede apreciar que el 50% de la maquinaria total pais es importada por 8 importadores de un total de 3.300
importadores durante los afios 2000 a 2013.

5.2.  COMPARACION RESULTADOS RESPECTO ESTUDIO 2013

En este capitulo se examinan y comparan los resultados obtenidos en este estudio, con los valores presentados
en el informe [GEASUR 2013].

Geasur '
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5.2.1. COMPARACION CANTIDADES

Para el siguiente analisis se compararon las cantidades obtenidas para el mismo periodo [2000-2012]. Durante el

analisis se pudo evidenciar diferencias en algunas tipologias, los que se describen a continuacion:

Tabla 5.7 Comparacién cantidades entre los afios 2000-2012 con [GEASUR 2013].

Cantidad
item Maquinaria 2014 2013 2014-2013
1 |Camiodn Tolva 1.181 3.285 -2.104
2 |Cargador Frontal 7.580 6.912 668
3 |Desmalezador - 1.550 - 1.550
4 |Excavadora 8.958 6.288 2.670
5 |Grua Horquilla 6.710 8.366 - 1.656
6 |Grua Telescopica 863 313 550
7 |Plataforma Telescopica 3.966 4.979 -1.013

Fuente: Elaboracidn propia a partir de Base de Datos de Aduanas 2000-2012.

A continuacidn se explican las razones de las diferencias entre ambos estudios.

item:

1.

La cantidad de camiones tolvas es mayor en el estudio 2013, debido a que en ese estudio se considerd
toda la maquinaria mayor a 19 kW, incluso la mayor a 560 kW, la cual no fue considerada en este
estudio, puesto que en la definicidn planteada por la contraparte, sélo se normaran por el momento las
magquinarias en el rango entre 19 < kW < 560.

La diferencia de maquinaria se debe a que en el estudio 2013 hubo un error en la base de datos (omisidén
de ceros en las potencias de algunas maquinarias), lo que provoco que potencias sobre 19 kW quedaran
bajo este rango, lo que hizo omitir maquinarias que si tendrian que haber sido considerada en el estudio
anterior.

El estudio 2013 estaba mas enfocado a la construccidn por lo que no se realizd tanto énfasis en la
depuracion de maquinaria de otros rubros. Sin embargo en este estudio se realizé una depuracién mas
minuciosa, donde se clasificd que casi todos los equipos de esta maquinaria son a gasolina y algunos
pocos diésel que tienen potencias bajo 19 kW.

Al igual que en el item 2, la diferencia de maquinaria se debe a que en el estudio 2013 hubo un error en
la base de datos (omision de ceros en las potencias de algunas maquinarias), lo cual provoco la omisién
de maquinarias que si tendrian que haber sido considerada en el estudio anterior.

En el estudio 2013 se asigndé como combustible diésel a las maquinarias que se desconocia el
combustible. Ahora se utilizé un criterio diferente, que es asignar a los sin informacidn un porcentaje de
acuerdo a la participaciéon del combustible con la informaciéon disponible en las diferentes tipologias. .
Ademas en la depuracidn se clasificaron gruas telescépicas como gruias horquillas.

166

vamnm Y MEDIOAMBIENTE



Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a
nivel pais

6. Como se menciond en el punto anterior, en este estudio se encontré una cantidad mayor de gruas
telescdpicas, puesto que en el proyecto anterior se clasificaron algunas maquinarias de esta tipologia
como grua horquilla.

7. Se encontraron registros de importaciones de esta maquinaria en la base de Aduanas del estudio 2013,
gue no aparecian en las bases entregadas por aduana para el presente estudio.

5.2.2. COMPARACION MODELOS (EU - EPA)

En esta seccidn se realiza una comparacién de las metodologias para el calculo de emisiones. Por una parte se
utilizaran los resultados del modelo del estudio 2013, el cual utiliza la metodologia Tier 3 descrita en el Corinair.
Estos valores serdn comparados con la metodologia EPA. Para ello se utilizara la misma flota de maquinaria del
estudio [Geasur 2013].

ANALISIS 1:

El primer andlisis hace una comparacién de los modelos de emision, para ello se considera el mismo factor de
emision en ambos modelos (FE Corinair).

Figura 5.7 Comparacidon modelos, considerando el mismo factor de emisién (Corinair)
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5.423
5.244
5.000 585 250000
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205.402
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3.000 150,000
B Modelo EPA con FE
CORINAIR
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Fuente: Elaboracidn propia.

De la grafica anterior se observa que se obtienen valores similares que los obtenidos en el estudio 2013. Sin
embargo existen diferencias entre ambas metodologias, esto se debe a una serie de diferencias en el cdlculo
(Nivel de actividad, Factor de carga, Factor de deterioro, factor transiente), las cuales seran comparadas a
continuacion en la siguiente tabla:
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Tabla 5.8 Intervalo de diferencias [min;max], considerando los valores CORINAIR como referencia.

FD Anual” FD Maximo?|Factor Transiente Factor de carga  Nivel de actividad
EPA/ EURO [-3:+71% |[-17,9;2,41% [-61;118]% [-53;119]% [-37; 62]%

Nota: 1) Factor Deterioro lineal por afio de uso. 2) Deterioro méaximo alcanzado (Corinair no tiene deterioro maximo). Para mayor detalle de las
comparaciones ver ANEXO V.

Fuente: Elaboracidn propia.

De la tabla anterior se observan que el factor de deterioro tiene valores similares. Sin embargo los valores que
dependen exclusivamente de las condiciones locales de uso, son diferentes entre si. Por ejemplo el nivel de
actividad y factor de carga, que si bien son valores internacionales, dan indicios que las horas y cargas que se
utilizan en una regidn, no son las mismas que en otra. Por esta razén es que surge la necesidad de conocer
valores locales, para esto se llevaron a cabo encuestas a los importadores de maquinaria mévil fuera de ruta, los
resultados son expuestos en capitulos posteriores.

ANALISIS 2:

El segundo analisis realiza una comparacion para el ver el efecto que tienen los diferentes factores de emision
en un mismo modelo. Para ello se modelara con la metodologia EPA y se cambiaran sélo los factores de emisiéon
(EPA y Corinair).

Figura 5.8 Comparacidn Factores de emision, modelando con metodologia EPA
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Fuente: Elaboracidn propia.

De la grafica anterior se observa que las mayores diferencias en emisiones se presentan principalmente en los
contaminantes HC y CO, donde EPA es hasta 3 veces menor. A continuacion se presenta una serie de graficas de
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los factores de emisidn para el rango de potencia (56 < kW < 75), que contiene la mayor cantidad de maquinaria.
En esta grafica se observa que el Factor de Emision EPA es menor un 71% menor que el CORINAIR para
Tier3/Stage3 en el HC.

Figura 5.9 Comparacion factores de emision EPA/EURO, para diferentes rangos de potencia.
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Fuente: Elaboracidn propia, a partir de [EPA 2004] y [CORINAIR 2013]

Para concluir, a continuacidn se presentan los intervalos de diferencia que presenta el factor de emisién EPA
respecto a los utilizados en el CORINAIR, para todos los rangos de potencias.

Tabla 5.9 Intervalo de diferencias del factor de emision EPA respecto al factor CORINAIR.

Contaminante | Sin norma Tier 1 Tier 2 Tier 3
HC [-46; -18]% | [-86; -46]% [-80; -50]% [-71; -60]%
CcO [-28; +21]% | [-68;-37]1% [-68; -36]% [-68; -36]%

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de [EPA 2004] y [CORINAIR 2013]

La diferencia entre ambos Factores de Emision se debe principalmente a que EPA utiliza el factor de emisién que
se obtiene del ensayo de certificacidn, mientras que en Europa se utiliza como factor de emision el limite
maximo que se permite por norma. Para ver mas detalles de las comparaciones de potencias para otros rangos
de potencias, ver ANEXO VI.
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6. ELABORACION FLOTA ANO BASE 2013

6.1.

RETIRO MAQUINARIA

Como parte del desarrollo de la metodologia EPA para el cdlculo de emisiones, es necesario modelar el retiro de

la maquinaria (método descrito en el capitulo 4.1.5), para realizar esto es necesario conocer el factor de edad, el

cual depende del nivel de actividad y factor de carga, esta informacién se obtiene del capitulo anterior, para

cada una de las tipologias. Luego se aplica la curva de retiro o chatarrizacién, lo que deja un total de 96.334

magquinarias de las 107.797. A continuacion se detalla la cantidad de maquinaria diésel por rubro estimada.

Rubro

Agricola-
Forestal

Construccion

Tabla 6.1 Cantidad total de maquinaria importaciones con retiro.

Tipologia
Bulldozer
Camidn Fuera De Carretera
Cargador De Troncos
Cargador Frontal
Cosechadora
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescépica
Minicargador
Miniexcavadora
Otros Equipos Agricolas
Plataforma Telescépica
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor Agricola
Asfaltadora
Bulldozer
Camidn Fuera De Carretera
Cargador Frontal
Dumper
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescopica
Manipulador
Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora
Otros Equipos De Construccion
Otros Equipos En Minas Subterraneas
Perforador
Plataforma Telescopica
Retroexcavadora
Rodillo

Tractor

Cantidad
3
a4
394
61
2.646
38
97
83
18
2
2.362
20
23
6
30.824
254
1.393
345
4.832
38
5.417
867
761
857
5.841
310
1.302
160
122
1.651
1.732

10.136
3.082

Rubro

Industrial

Mineria

Tipologia
Barredora
Cargador Frontal
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescopica
Manipulador
Minicargador
Plataforma Telescépica
Quitanieve
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor
Bulldozer
Camion Fuera De Carretera
Cargador Frontal
Dumper
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescopica
Manipulador
Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora
Otros Equipos En Minas Subterraneas
Perforador
Plataforma Telescépica
Quitanieve
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor

Zanjadora

Total

Fuente: Elaboracion propia, a partir de BBDD Aduanas 2000-2013
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Cantidad
33
268
4
3.714
258
426
11
3.521
50
7
34
1
201
678
2.266

2.646
220
19
262
903
33
262
343
2.260
128

2.025
43

10
96.334
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6.2. ESTIMACION MAQUINARIA ANTERIOR AL ANO 2000

Dado que la informacién recogida por Aduanas no tiene informacién anterior al afio 2000, para poder estimar la
cantidad de mdquinas anteriores al afio 2000, se utiliza la base de datos de PRT entre los afios 2010-2013, pues
en estas se encuentra informacidn de algunas maquinarias que realizan revision técnica (Bulldozer, cargador
frontal, cosechadora, excavadora, grua horquilla, grda telescdpica, motoniveladora, retroexcavadora y tractor
agricola). Esta BBDD fue depurada para no tener placas patentes repetidas, luego se realizé una segunda
depuracion, en la cual se eliminaron las maquinarias que no utilizaban combustible diésel y que no estaban en el
rango de potencias establecidos en este estudio (19 < kW < 560).

Consolidada la base de datos con los criterios descritos de PRT, se procede a calcular la vida til de cada una de
las tipologias existentes en la base de datos, luego se realiza una nueva tabla que agrupa los datos segun la vida
util definida por la formulacidn de la metodologia EPA para cada una de las tipologias y el afio de fabricacién de
las maquinarias. En el ANEXO VII se observan las cantidades de las maquinarias segun lo enunciado.

Obtenido el perfil de distribucién de maquinarias segln lo anterior, se procede a agrupar las vidas Utiles de la
siguiente manera: 0-10, 11-20, 21-30, > 30. Finalmente se calcula el porcentaje que representan las maquinarias
anteriores al afio 2000 de una cierta vida util, respecto al total de maquinarias entre los afios 2000-2013, para
esa vida util.

Tabla 6.2 Porcentaje de maquinaria anterior al ailo 2000, seguin Afo de fabricacion y vida util

Vida util Vida util
Afio fabricacion| 0-10 11-20 21-30 >30 Aiio fabricacion 0-10 11-20 21-30 >30
1951 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 1977 0,06% 0,16% 0,00% 1,13%
1952 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 1978 0,06% 0,24% 0,00% 1,13%
1954 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 1979 0,12% 0,14% 0,00% 0,57%
1955 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 1980 0,12% 0,52% 0,00% 0,57%
1957 0,00% 0,03% 0,00% 0,00% 1981 0,12% 0,38% 0,00% 0,00%
1958 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 1982 0,06% 0,17% 0,00% 1,13%
1960 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 1983 0,12% 0,10% 0,36% 0,00%
1961 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 1984 0,56% 0,36% 0,00% 2,83%
1962 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 1985 0,25% 0,57% 0,00% 5,09%
1963 0,00% 0,03% 0,00% 0,00% 1986 0,56% 1,06% 0,36% 10,76%
1964 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% 1987 0,69% 1,28% 0,72% 6,79%
1965 0,00% 0,05% 0,00% 1,13% 1988 0,94% 1,07% 1,44% 6,23%
1966 0,00% 0,16% 0,00% 0,57% 1989 0,50% 1,25% 1,08% 6,79%
1967 0,00% 0,21% 0,00% 0,00% 1990 0,37% 1,33% 1,44% 1,13%
1968 0,06% 0,21% 0,00% 0,00% 1991 0,50% 1,16% 0,72% 6,23%
1969 0,00% 0,21% 0,00% 0,00% 1992 0,87% 1,51% 0,72% 3,96%
1970 0,12% 0,31% 0,00% 0,00% 1993 1,00% 1,47% 1,08% 3,40%
1971 0,06% 0,31% 0,00% 0,00% 1994 3,00% 2,20% 1,44% 3,40%
1972 0,00% 0,76% 0,00% 1,13% 1995 2,19% 2,41% 3,60% 2,83%
1973 0,12% 0,16% 0,00% 0,57% 1996 1,31% 2,48% 1,80% 12,45%
1974 0,00% 0,21% 0,00% 0,57% 1997 2,50% 2,50% 2,16% 6,23%
1975 0,06% 0,21% 0,00% 3,96% 1998 2,87% 2,55% 3,24% 7,93%
1976 0,00% 0,12% 0,00% 2,26% 1999 0,50% 1,87% 2,52% 6,79%

Fuente: Elaboracion propia, a partir de BBDD PRT 2010-2013
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Para poder obtener una estimacién de la cantidad de maquinarias anteriores al afio 2000, se utilizé la flota de
equipos obtenidos de las base de datos de importaciones de aduanas. En esta BBDD existen dos campos de gran
utilidad para realizar la extrapolacion: a) Ao de importacién, b) Ao de fabricacién de las maquinas. Para que la
extrapolacion de la flota sea consistente con los porcentajes calculados en la tabla anterior, se consideraran las
magquinarias que existen en Aduanas con afio de fabricacion entre los afios 2000-2013. Esta flota es distribuida
para cada uno de los afos de fabricacién anterior al afio 2000 y vida util, de acuerdo a los porcentajes
presentados en la tabla anterior.

Realizado el cdlculo se obtuvo una flota estimada de 26.181 maquinarias, de las cuales hay que eliminar 5.114
para no estar contabilizando dos veces la misma maquinaria en PRT, pues estas fueron importadas durante los
afos 2000-2013, pero tienen afio de fabricacidn anterior al afio 2000. A partir de lo anterior se obtuvo un total
de 21.069 maquinarias anteriores al afio 2000.

Tabla 6.3 Cantidad de maquinarias estimadas con afio de fabricacion anterior al 2000.

Rubro Tipologia Cantidad Rubro Tipologia Cantidad
Cargador De Troncos 28 Cargador Frontal 4
B Cosechadora 1.563 Grua Horquilla 323
Agricola- ; p p -~
Forestal Otros Equipos Agr|,collas 358 Industrial Grual Telescopica 27
Plataforma Telescopica 2 Manipulador 55
Tractor Agricola 7.585 Plataforma Telescépica 2.969
Asfaltadora 2 Quitanieve 18
Bulldozer 118 Camiodn Fuera De Carretera 37
Camion Fuera De Carretera 8 Cargador Frontal 112
Cargador Frontal 423 Excavadora 248
Dumper 10 Grua Horquilla 4
Excavadora 590 Manipulador 22
Grua Horquilla 55 Mineria Minicargador 123
.. |Grua Telescopica 55 Motoniveladora 4
Construccion Manipulador 141 Otros Equipos En Minas Subterraneas 12
Minicargador 1.094 Perforador 405
Miniexcavadora 5 Plataforma Telescépica 34
Motoniveladora 96 Retroexcavadora 375
Perforador 232 Total 21.069
Plataforma Telescdpica 1.244
Retroexcavadora 2.349
Rodillo 339

Fuente: Elaboracidn propia.

Para ver mas detalles de la distribucion de la maquinaria, ver ANEXO VIII.

6.2.1. COMPARACION ANTIGUEDAD ADUANAS VS PRT

En esta seccidn se comparan las antigliedades de las flotas, obtenidas por las bases de datos de PRT y la
estimada en este informe (flota importaciones BBDD Aduanas mas flota estimada anterior al afio 2000). Para
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realizar este ejercicio se utilizan las cantidades de las tipologias existentes en las BBDD de PRT y se comparan
con las mismas tipologias existentes en la estimacion realizada en este informe. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacién:

Figura 6.1 Comparacidén Antigiiedades PRT mas flota estimada
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Fuente: Elaboracidn propia.

De la grafica anterior se observa que la distribucién de las antigliedades estan correlacionadas entre si,
teniendo un sesgo promedio entre ambos de un afio (Afio promedio para la flota de PRT es 2004, afio promedio
para flota estimada es 2005).

Para ver mas detalle de las tablas utilizadas para el calculo de la grafica anterior, ver ANEXO IX.

6.3. CANTIDAD FINAL

En esta seccion se compila todo lo explicado anteriormente, para presentar la cantidad final de la flota de MMFR
obtenida por Aduanas mas la maquinaria vendida antes del 2000 y estimada a partir de la flota que se consigna
en las plantas de revisién técnica. A continuacion se presenta la cantidad final determinada de maquinaria fuera
de ruta a utilizar para elaborar la linea base 2013.
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Tabla 6.4 Cantidad final maquinaria fuera de ruta 1983-2013, para elaboracién linea base.

Rubro Tipologia Cantidad Rubro Tipologia Cantidad
Bulldozer 3 Barredora 33
Camion Fuera De Carretera 4 Cargador Frontal 272
Cargador De Troncos 422 Excavadora 4
Cargador Frontal 61 Grua Horquilla 4.037
Cosechadora 4.209 Grua Telescdpica 285
Excavadora 38 Manipulador 481

Industrial
Grua Horquilla 97 Minicargador 11
Agricola-Forestal |Grua Telescopica 83 Plataforma Telescopica 6.490
Minicargador 18 Quitanieve 68
Miniexcavadora 2 Retroexcavadora 7
Otros Equipos Agricolas 2.720 Rodillo 34
Plataforma Telescépica 22 Tractor 1
Retroexcavadora 23 Bulldozer 201
Rodillo 6 Camidn Fuera De Carretera 715
Tractor Agricola 38.409 Cargador Frontal 2.378
Asfaltadora 256 Dumper 9
Bulldozer 1.511 Excavadora 2.894
Camidn Fuera De Carretera 353 Grua Horquilla 224
Cargador Frontal 5.255 Grua Telescopica 19
Dumper 48 Manipulador 284
Excavadora 6.007 Minicargador 1026
Grua Horquilla 922 Mineria Miniexcavadora 33
Grua Telescopica 816 Motoniveladora 266
Manipulador 998 ?JL‘:;EEEZ’;S En Minas 355
Construccion |Minicargador 6.935 Perforador 2.665
Miniexcavadora 315 Plataforma Telescépica 162
Motoniveladora 1.398 Quitanieve 2
Otros Equipos De Construcciéon 160 Retroexcavadora 2.400
S .
Perforador 1.883 Tractor 7
Plataforma Telescépica 2.976 Zanjadora 10
Retroexcavadora 12.485 Total 117.403
Rodillo 3.421
Tractor 9
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de BBDD Aduanas 2000-2013 y PRT 2010-2013
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7. DISENO DE ENCUESTAS Y RESULTADOS

7.1. DISENO DE ENCUESTAS

La informacion elaborada en el presente informe corresponde a datos de importaciones, con informacion
proveniente de las partidas aduaneras correspondientes a MMFR, no obstante no toda la informacién necesaria
para construir la linea base para la flota o para la modelacién de las emisiones se ha encontrado en un 100% o
en otros caso no se encuentra como parte de dicha informacidn, por corresponder a pardmetros de uso de la
magquinaria y no a parte de sus especificaciones técnicas (Ejemplo: Factor de carga, Nivel de Actividad, etc.), o
simplemente por ser informacién faltante o incompleta. Para estos casos ha sido necesario desarrollar
supuestos razonables o utilizar los valores reportados en la bibliografia internacional (CORINAIR o EPA), que no
necesariamente corresponden a los pardmetros locales para esta maquinaria. En tal sentido, el presente estudio
propone recopilar informacion desde la industria de la importacidn y comercializacién de esta maquinaria. Lo
anterior mediante un proceso de encuestas dirigido a los importadores y comercializadores de la maquinaria.
Para ello se cuenta con el apoyo de la asociacién de importadores agrupados a través de la ANAC.

A continuacidn se presenta los puntos principales a ser abordados por la encuesta a los importadores:

e Ventas: Se trata de tener datos de referencia de las ventas por quinquenio desde el afio 2000, con el
objetivo de validar los resultados obtenidos mediante las bases de importaciones de Aduanas. En esto
también se busca contar con una participacién de las ventas por regiones y por rubros (construccion,
agricola, mineria, etc.), a fin de obtener una primera asignacion geografica y sectorial de la maquinaria,
la cual serd complementada en las siguientes etapas del estudio con informacién de actividad
econdmica por sector econdmico y por region.

e Vida media del motor: Los motores se disefian y construyen para operar una cantidad de horas a plena
carga. Este pardmetro se denomina vida media y para el calculo de la linea base ha sido obtenido de los
estudios realizados por ARB OFFROAD model, preparado por Energy and Environmental Analysis [EPA
2010]. La vida del motor depende del rango de potencia del motor, esperandose que para motores de
mayor potencia la vida media sea mayor. Se representa como una vida media esperada, con una
distribucién del tipo normal en torno al valor medio. Este parametro de vida media del motor es un
valor que puede entregar el fabricante del equipo.

e Nivel de Tecnologia de la flota: Un pardmetro que no es posible de encontrar en la informacidén de las
importaciones de maquinaria fuera de ruta de Aduanas, es el estdndar tecnoldgico de la MMFR. Esto
porque no existe ninguna exigencia en este sentido que aplique a este tipo de maquinaria, ni tampoco
algun tipo de registro que obligue a su declaracion. No obstante se piensa que es posible aproximar una
definicidn para la flota en este sentido mediante la consulta a los fabricantes e importadores de estos
equipos. En concreto se preguntara a los importadores por la distribucidon de la maquinaria importada
por nivel tecnolégico, desde tecnologia convencional hasta Stage IV o Tier 4.
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Nivel de Actividad: Representa el uso de la maquinaria en [horas/afio]. Esta informacién es estimada a
partir de trabajos de recopilacién realizados en Estados Unidos y en Europa, pero por tratarse de un
pardmetro local se propone una pregunta a los usuarios locales en los distintos rubros.

Factor de carga: La potencia nominal es el nivel maximo de potencia para el que un motor esta disefiado
producir a la velocidad nominal. No obstante los motores habitualmente funcionan a una variedad de
velocidades y cargas y el funcionamiento a potencia nominal durante periodos prolongados es raro. Para
tener en cuenta este efecto de la operacidn se utiliza un factor de Carga para indicar la proporcion
media de la potencia nominal utilizada. El factor de carga puede variar ampliamente en funcién de sus
patrones de uso. Dado que el Factor de Carga tiene implicancias en el cdlculo que hace el modelo de las
emisiones y de la vida media de los equipos es importante que los datos de entrada del modelo en este
punto sean lo mas realista posibles. Para este efecto se consultard por las especificaciones del equipo
(por ejemplo, marca y modelo del motor, aplicacidn, potencia del motor, antigliedad del equipo) y el
consumo de combustible. Conocido el consumo del motor a maxima potencia se puede derivar, partir
del consumo de combustible real del motor y el nivel de actividad, el factor de carga real.

Ver la encuesta a realizar a los importadores en el ANEXO X.

7.2.

RESULTADOS ENCUESTAS

Las encuestas de maquinarias fuera de ruta se desarrollaron durante dos dias a los importadores de equipos, los

resultados son discutidos a continuacién, para cada uno de los puntos de la encuesta discutidos en la seccion 7.1

de este

7.2.1.

informe.

VIDA MEDIA MOTOR

Como se menciond en capitulos anteriores, la vida media del motor hace referencia a la cantidad esperada de

horas en la cual el motor cumple su ciclo de vida (Funcionando a plena carga). A continuacién se presentan los

resultados entregados por los importadores, los cuales son comparados con la vida media que los fabricantes de

motores reportaron a la EPA.
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Tabla 7.1 Vida media en horas segtin informacion importadores e informacion internacional

Vida media (hrs)

Rubro Rango de potencia | Importadores | Internacional (EPA)
Construccién-Industrial 19 < kW < 37 4.000 2.500
Construccién-Industrial 37 <kW <56 6.000 4.667
Construccion-Industrial 56 < kW < 75 8.000 4.667
Construccién-Industrial 75 <kW <130 10.000 4.667
Construccién-Industrial 130 < kW < 300 10.000 7.000
Construccién-Industrial 300 < kW < 560 10.000 7.000

Agricola-Forestal 19 < kW < 37 5.000 2.500
Agricola-Forestal 37<kW <56 7.000 4.667
Agricola-Forestal 56 < kW < 75 9.000 4.667
Agricola-Forestal 75 <kW <130 10.000 4.667
Agricola-Forestal 130 < kW < 300 12.000 7.000

Fuente: Encuestas a importadores de maquinaria fuera de ruta

Al analizar la tabla se observa que la vida media nacional reportada por los importadores es mucho mayor que la
expresada por la EPA. Como se explicd anteriormente la vida media es un pardmetro que depende
exclusivamente del rango de potencia, donde los motores mas grandes viven mas respecto a los pequefios. Por
lo tanto si el motor trabaja a plena carga, independiente del rubro en el cual se desarrolle, deberia tener vidas
medias similares, lo que no se ve reflejado en la informacién entregada. Por lo tanto para el desarrollo del
inventario de emisiones se utilizaran los parametros reportados por los fabricantes de motores a la EPA.

7.2.2. NIVEL DE TECNOLOGIA DE LA FLOTA

En los informes de avance anteriores, se habia considerado como supuesto para el calculo de emisiones que la
magquinaria llegaba a chile con 5 afios de retraso, respecto al calendario normativo de la legislacién europea. Sin
embargo en las reuniones con los importadores se obtuvo informacion valiosa respecto al nivel tecnoldgico de la
flota. Si bien las maquinarias llegan con cierto retraso tecnoldgico a nuestro pais, el nivel normativo que
cumplen las maquinarias depende ademads del pais de procedencia del cual son importadas. A partir de lo
anterior se revisé nuevamente la base de datos de aduanas, analizando los paises de procedencia de las
magquinarias y asignando un nuevo campo a la base, el cual es pais segun normativa, es decir, los paises
pertenecientes a la unién europea se les asigno como pais norma, Europa, y los paises en los cuales no existe
ninguna regulacion, se les denomino como paises sin normativa. Los resultados segun participacion que se
obtuvieron del total de la base de datos de aduanas 2000-2013, segln pais normativo de procedencia son:
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Figura 7.1 Participacion paises, segin procedencia en flota aduanas 2000-2013
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Fuente: Elaboracidn propia

De la gréfica se observa que la mayor participacion en las importaciones es proveniente de maquinarias de
origen europeo, ademas las maquinarias provenientes de paises como Brasil, China, Japdn, Turquia y Corea del
Sur, se rigen por el estandar europeo. De lo anterior un 71% de la flota importada entre el 2000-2013 cumple

con el estandar europeo.

Resultados de las encuestas a los distribuidores es la siguiente:

Tabla 7.2 Resultados aiios de retraso tecnolégico segun pais de importacion

Pais origen MMFR Sin norma | Tier 1/ Stage | | Tier 2/ Stage Il | Tier 3/ Stage IlIA
Brasil
China
Corea del sur
EEUU 4 4
Europa 5 3
Japdn 4

Turquia

Fuente: Encuestas a importadores de maquinaria fuera de ruta

Para los paises para los cuales no se obtuvo informacion, en el desarrollo del inventario de emisiones, se
considera el escenario regulatorio en el cual fue fabricada la maquinaria en su pais de procedencia.
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7.2.3. NIVEL DE ACTIVIDAD

Para el nivel de actividad los importadores entregaron la siguiente informacién, la cual es comparada con la
reportada internacionalmente por la EPA.

Tabla 7.3 Nivel de actividad reportada por los importadores de MMFR

Nivel de actividad en horas segun

Tipologia EPA Derco SKC Finning
Asfaltadora 821
Barredora 1.220
Bulldozer 899 1.552
Camién Fuera De Carretera 1.641 3.769 2.048
Cargador De Troncos 1.276 989
Cargador Frontal 761 1.950 3.402 1.660
Cosechadora 100 1.000
Dumper 566
Excavadora 1.092 1.418 3.261 1.525
Grua Horquilla 1.700 750
Grua Horquilla Todo Terreno 662
Grua Telescopica 990
Manipulador 878 886
Minicargador 818 874 1.500
Miniexcavadora 1.100 874 1.500 1.014
Motoniveladora 962 2.130 1.216
Otros Equipos Agricolas 381 800
Otros Equipos De Construccion 606 112
Otros Equipos En Minas Subterraneas 1.533
Perforador 466
Plataforma Telescopica 384
Quitanieve 40
Retroexcavadora 1.135 1.413 1.500 699
Rodillo 760 600 1.200 606
Tractor 1.135
Tractor Agricola 475 1.300 1.919
Zanjadora 593

Fuente: Encuestas a importadores de maquinaria fuera de ruta.

Se observa de la tabla que la informacién entregada por Derco y Finning son parecidas, sin embargo SKC sobre
estima el nivel de actividad en todos los casos. Ahora si se analizan los resultados respecto a lo internacional,
pero considerando un promedio entre la informacidn entregada por los importadores (considerando los casos
en que existe informacion de Derco y Finning, por tener menor dispersidon entre su informacidn), se obtiene:
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Tabla 7.4 Comparacidn niveles de actividad EPA con informacién importadores

Tipologia EPA Derco Finning Prom. importadores
Cargador Frontal 761 1.950 1.660 1.805
Excavadora 1.092 1.418 1.525 1.471
Miniexcavadora 1.100 874 1.014 944
Retroexcavadora 1.135 1.413 699 1.056
Rodillo 760 600 606 603
Tractor Agricola 475 1.300 1.919 1.609

Fuente: Elaboracidn propia.

De lo anterior se observa que los niveles de en promedio se los importadores y los reportados por la EPA no
difieren mucho, salvo en el cargador frontal y el tractor agricola que los importadores reportan el triple en el
caso del tractor agricola. De lo anterior y de la poca representatividad de la encuesta, se consideraran los valores
internacionales de nivel de actividad para el desarrollo del inventario.

7.2.4. FACTOR DE CARGA

El consumo de combustible junto con el nivel de actividad y la potencia nominal de la maquinaria, son datos
importantes para determinar el factor de carga. A continuacién se presenta a continuacién para las maquinarias
que poseen informacién de los 3 importadores.

Tabla 7.5 Consumo de combustible segtin importadores.

Consumo combustible (It/hr)

Tipologia Derco SKC Finning
Cargador Frontal 26 17 40
Excavadora 26 22 27
Miniexcavadora 5 5 14
Retroexcavadora 7 10 7
Rodillo 7 15 13
Tractor Agricola 10 - 30

Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa que el consumo de combustible reportado por los importadores de maquinarias son diferentes
entre si, salvo en la retroexcavadora y rodillo que son similares. Por esta razon y por lo analizado en el punto
anterior (nivel de actividad), existe mucha dispersion entre las fuentes de informacién, por lo tanto para el
desarrollo del inventario linea base, se utilizara el factor de carga reportado por la EPA.
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8. RESULTADOS EMISIONES ANO BASE 2013

La linea base de emisiones es calculada con el método EPA, utilizando para ello los siguientes parametros de
modelacién:

Tabla 8.1 Parametros de modelacion modelo MMFR

Parametro Valor
Nivel de Actividad EPA
Factor de Carga EPA
Factor Emision CORINAIR
Factor Transiente de Ajuste EPA
Factor de Deterioro EPA

Fuente: Elaboracidn propia.

Considerando que se utilizan los factores de emisién CORINAIR, que son mas altos como se discutié en 5.2.2., la
evaluacion se hace para el caso mas desfavorable desde el punto de vista de las emisiones. Ademas como
informacién de entrada del modelo se utilizan las potencias obtenidas para cada tipo de maquinaria de las BBDD
aduanas.

Para el nivel normativo que cumplen las maquinarias, se utiliza la informacidon proporcionada por los
importadores, los cuales indican que las maquinarias provenientes de EEUU, Europa y Japdn, tienen un retraso
promedio de 4 afios, respecto al calendario normativo que cumplen en su pais. Para el resto de los paises en los
cuales no se obtuvo informacidn, se utiliza como norma la equivalente a la regulacion existente en su pais, para
el afio en la cual fue fabricada la maquinaria.

En cuanto a la flota, conforme discutido en el capitulo 6, se cuenta por una parte con informacidn de la flota en
base a las importaciones 2000-2013 (96.334 MMFR), y por la otra una flota que incluye una estimacién de la
maquinaria anterior al 2000 en base a la informacion de PRT (117.403 MMFR). Constituyen a su vez estos dos
casos un escenario favorable y otro desfavorable, desde el punto de vista de las emisiones.

RESULTADOS ANO BASE 2013 (Flota Aduanas)

Considerando la modelacién de las emisiones en los términos descritos, los resultados para las emisiones afo
base 2013 considerando sdlo la flota de aduanas 2000-2013 (96.334 maquinarias), es la siguiente:

Tabla 8.2 Linea base 2013 maquinaria fuera de ruta nivel pais sélo flota Aduanas 2000-2013

cov co NOx PM10 PM2,5 co2 SO2 N20 CH4 NH3

[Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]

Agricola-Forestal 1.153,61 4.942,67 7.342,92 897,20 870,29 596.543,08 18,28 24,90 37,99 1,42
Construccidn 2.295,38 | 10.608,65 | 13.635,08 | 1.453,30 1.409,70 1.413.628,87 43,31 58,58 88,07 3,35
Industria 436,65 2.276,15 2.450,95 286,15 277,56 270.406,37 8,29 11,20 16,53 0,64
Mineria 1.005,26 4.819,58 6.895,72 677,01 656,70 749.047,67 22,95 31,72 47,66 1,81

Total Pais 4.890,90 22.647,04 | 30.324,67 | 3.313,66 3.214,25 3.029.626,00 92,83 126,41 | 190,25 7,22

Fuente: Elaboracidn propia
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RESULTADOS ANO BASE 2013 (Flota Aduanas mas maquinarias estimadas por PRT)

Por otra parte para el ailo base 2013 considerando la flota estimada anterior al 2000, se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 8.3 Linea base 2013 maquinaria fuera de ruta nivel pais Flota Aduanas mas PRT

cov co NOx PM10 PM2,5 Cc0o2 S02 N20 CH4 NH3

[Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]

Agricola-Forestal | 1.522,13 6.290,72 9.765,43 1.289,41 1.250,73 741.523,44 22,72 30,97 50,05 1,77
Construccién 2.774,25 | 12.118,35 | 16.210,93 1.899,30 1.842,32 1.566.079,12 47,98 64,74 99,73 3,70
Industria 544,76 2.612,43 2.950,46 377,85 366,51 300.429,27 9,21 12,39 18,81 0,71
Mineria 1.141,54 5.264,86 7.930,85 821,17 796,54 808.939,77 24,79 34,24 52,39 1,96
Total Pais 5.982,68 26.286,37 | 36.857,67 | 4.387,73 | 4.256,10 3.416.971,60 104,70 | 142,34 220,98 8,13

Fuente: Elaboracidn propia

De lo anterior se observa que la maquinaria estimada a través de PRT anterior al afio 2000, tiene un gran
impacto en las emisiones, pues son todas maquinarias sin nivel tecnoldgico, incrementdndose entre los dos
escenarios de flota un 32% el MP y un 21% el NOx.

A continuacién se presenta la distribucion de las emisiones por rubro y rango de potencia, para el total Pais,
considerando la flota de Aduana con PRT.

Figura 8.1 Emisiones total pais por rubro y rango de potencia.
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Fuente: Elaboracidn propia

Observando la grafica anterior se aprecia que los mayores aportes de emisiones se encuentran en los sectores
Construccion, primero, y Agricultura-Forestal, segundo. A su vez dentro de estos dos rubros los rangos de
potencia relevantes en términos de aporte de emisiones estan entre 56 y 300 kW. En el caso de agricultura, el
rango 37-56 kW también es relevante.
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A continuacidn se presentan las participaciones por rubro en porcentaje.

Figura 8.2 Porcentaje de participacion segun rubro de NOx y MP2,5, nivel pais
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Fuente: Elaboracidn propia

8.1. ASIGNACION GEOGRAFICA

Para asignar la maquinaria fuera de ruta a nivel regional, de la que se dispone informacién a nivel nacional a
través de informacién de aduanas vy criterios de distribucidon por rubro, se establecerd la asignacion de ella de
acuerdo al nivel de actividad por cada rubro. Para establecer que indicadores son los mas idoneos para dicha
asignacioén se estudiara lo realizado por la EPA en este tema, en relacién a Off-Road. Luego se presentara la
informacién disponible a nivel nacional segin la designacién de equipos realizada por este organismo
internacional.

EPA utiliza tres tipos basicos de datos que son potencialmente utiles como factores de asignacion: Poblacidon
humana y sus ingresos asociados, datos de las viviendas, la actividad empresarial, y datos geograficos. Los datos
geograficos incluyen factores relacionados con la ubicacién de un drea o caracteristicas fisicas. Tales factores
incluyen agua o superficie de la tierra, datos meteoroldgicos y datos de uso de la tierra.

8.1.1. INDICADORES MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

Inicialmente, la EPA plantea usar el nimero de empleados dedicados a la construcciéon por condado, para
asignar geograficamente equipos de construccidon. Sin embargo, el uso de este indicador puede conducir a
errores en la estimacién de la poblacidn de equipos de construccion, porque los empleados de construccién y
equipos, se trasladan mucho de un proyecto a otro, a menudo cruzan los limites regionales.

Geasur .
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Un indicador alternativo de la actividad de los equipos de la construccién, que plantea la EPA, es el valor en
ddlares de construccién. Valor en ddlares de la construccion es un buen reflejo de la actividad, ya que existe una
relacidn proporcional entre el valor en ddlares de la construccién y la cantidad de actividad de construccidn en
un area determinada. Ademas, el uso del valor en ddlares de la construccidn refleja cémo se distribuyen los
equipos de construccién, indicando donde se estdn utilizando realmente.

A partir de lo anterior, se recopilaron datos nacionales para el desarrollo de los indicadores a utilizar en el
presente estudio. La Informacidn obtenida se obtuvo desde las proyecciones sectoriales realizadas en el Match
34 de la Cadmara Chilena de La Construccién (CchC), del afio 2011, proyectados a 2013. Dichos valores estan
expresados en millones de ddlares, y se presentan por cada regién a nivel nacional.

La tabla a continuacién presenta la inversidn en el rubro en miles de pesos.

Tabla 8.4 Gasto en construccion en millones de Délares. 2013

Region | Gasto en Construccion 2013 |Participacion 2013

XV 2 0,02%
| 657 7,97%
Il 2579 31,29%
I 2709 32,87%
\% 74 0,90%
\Y 276 3,35%
RM 655 7,95%
Y 257 3,12%
Vi 189 2,29%
Vil 369 4,48%
IX 85 1,03%
XIV 185 2,24%
X 84 1,02%
Xl 0 0,00%
XIl 33 0,40%
Interregional 87 1,06%
Total Pais 8.241 100,00%

Fuente: Mach 34, CChC

Al observar estas estadisticas, se evidencia que el gasto en construccién de la Regidon Metropolitana corresponde
a cerca de un 8% del total pais, lo que no refleja la distribucidn proporcionada por los importadores en el estudio
[Geasur 2013]. Quienes sefalan que dicha proporcidn estd en torno al 50%. Esto puede deberse a que tal vez se
incluyan en estas cifras las de inversidn en proyectos mineros, los que en nuestra clasificacién corresponden a la
magquinaria de la mineria. Esto explicaria las altas cifras en la Il y Ill regiones.

Debido a lo anterior, el consultor recabd informacion de los permisos de edificacion autorizados desde las
estadisticas oficiales del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), que presenta en su version extensa las
estadisticas autorizadas del sector privado y publico, en metros cuadrados, para obras nuevas y ampliaciones
por destino, para permisos de mas de 1.000 m2, por region para el afio 2012.
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La siguiente tabla refleja la informacién antes descrita.

Tabla 8.5 Edificacion autorizada sector publico y privado, en metros cuadrados. 2012

Edificacion Total |Participacion

Region 2012 2012
XV 98666 1,00%

| 442878 3,00%

I 675957 5,00%

1l 598118 4,00%

\Y} 554.047 4,00%

\Y 1232220 8,00%
RM 7.079.134 48,00%

VI 629.294 4,00%

VII 983798 7,00%
VIII 1.477.112 10,00%

IX 468349 3,00%

XV 112.220 1,00%

X 283240 2,00%

Xl 26.135 0,00%

Xl 79423 1,00%
Total Pais 14.740.591 100,00%

Fuente: www.ine.cl

8.1.2. INDICADORES MAQUINARIA AGRICOLA-FORESTAL

Para esta categoria, la EPA utilizar los superfici de tierras de cultivo cosechado para asignar la poblacién de
equipos agricolas. El uso de la cantidad de tierras de cultivo cosechado como un factor de asignacién es un buen
predictor de la actividad de equipo agricola, ya que generalmente existe una relacidn proporcional entre la
cantidad de tierras de cultivo cosechado y la cantidad de actividad para preparar la tierra, plantar, mantener y
cosechar los cultivos. Sin embargo, la cantidad de tierras de cultivo cosechado no necesariamente es un
predictor preciso de la poblacidn de equipos agricolas por varias razones. En primer lugar, la misma cantidad de
tierras de cultivo en un lugar puede ser arada, plantada y cosechada por unos pocos equipos grandes o varios
mas pequefios. En segundo lugar, la cantidad de equipos presentes en un lugar puede ser mas dependiente del
numero de explotaciones que de la cantidad de superficie cosechada. Luego, y puesto que el propdsito del
modelo es estimar los niveles de emisién, y dado que las emisiones estdn mads directamente asociadas con los
niveles de actividad que con las poblaciones de equipo, la EPA considera que la cantidad de tierras de cultivo
cosechado es un factor de asignacién adecuada.

Para el desarrollo de los indicadores nacionales se utiliza la informacién disponible de las superficies sembradas
a nivel regional en las estadisticas reportadas por el INE y corroboradas por la ODEPA (Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias). Los datos esta disponible para los afios agricolas 1979/1980 al 2013/2014. Para la
distribucidn regional de la actividad agricola del presente estudio se considera el afio agricola 2013/2014.
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Por otra parte para los equipos forestales, a pesar que en la EPA no se hace referencia a la asignacién del rubro
forestal, se decidié en la misma linea de la asignacidn agricola, hacer la distribucion regional a través de
“Superficie Forestada y Reforestada, 2013 por Hectdrea” la informacion fue obtenida para el afio 2013, desde
las estadisticas de la pagina Web de la Corporacion Nacional Forestal (Conaf).

Los indicadores Agricola y forestal, son unidos de acuerdo a la participacién que tiene cada uno en términos de
magquinaria en la flota (98% Agricola y 2% Forestal)

A continuacidn se presenta lo enunciado:

Tabla 8.6 Superficie Forestada y Reforestada a nivel regional 2013, en hectareas.

Region | Agricola” | Forestal” |Agricola-Forestal

XV 0,08% 0,03% 0,08%
| 0,08% 0,00% 0,08%
Il 0,08% 0,02% 0,08%
1] 0,08% 0,06% 0,08%
1% 0,50% 0,06% 0,49%
\Y 0,60% 2,28% 0,64%
RM 3,00% 0,24% 2,93%
\ 9,70% 2,07% 9,51%
VI 16,30% 19,04% 16,37%
Vil 24,80% 48,01% 25,37%
IX 36,20% 18,50% 35,76%
XV 3,80% 7,65% 3,90%
X 4,60% 1,95% 4,53%
Xl 0,08% 0,03% 0,08%
XII 0,08% 0,05% 0,08%

Fuente: (1) INE. Estimacion de superficie sembrada a nivel regional afio agricola 2013/2014
(2) Bases estadisticas CONAF. 2013

8.1.3. INDICADORES MAQUINARIA INDUSTRIAL

En relacidn a la maquinaria industrial la EPA utiliza el nimero de empleados en el sector manufacturero. Estos
son un buen predictor segun la EPA dado que las empresas manufactureras no se trasladan de lugar geografico
como en el caso de las del rubro de la construccion.

A nivel nacional se cuenta con la informacién de ocupados por rama de actividad econémica, por regiones para
el afio 2013, dichas estadisticas son obtenidas desde el INE (Instituto Nacional de Estadisticas).

La tabla a seguir presenta los ocupados del sector industrial, en miles de personas y el porcentaje de
participacién en cada regién.
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Tabla 8.7 Ocupados sector industrial, por Regiones. En miles de personas. 2013
Regién | Ocupados 2013 Industria  Participacion 2013/2014

XV 5 0,60%
| 10 1,10%
] 25 2,80%
Il 10 1,10%
IV 19 2,10%
Y 66 7,30%

RM 449 49,40%
VI 33 3,60%

Vil 41 4,50%

Vil 107 11,70%
IX 47 5,10%

XIV 24 2,70%
X 61 6,70%
X 6 0,60%

Xl 6 0,60%

Total Pais 909 100,00%

Fuente: INE. Ocupados por rama de actividad econdmica. 2013

8.1.4. INDICADORES MAQUINARIA MINERA

Para asignar la poblacion de equipos de mineria y actividad del sector, la EPA utiliza como indicador las
toneladas de produccion de carbon. En estudios anteriores la EPA considerd a los empleados como un
indicador, sin embargo se refleja el mismo problema de la construccién al existir faenas por periodos que no
necesariamente reflejan la actividad.

A nivel nacional se cuenta con la informacién de la produccion metalica de minerales, la que es medida en
Toneladas Métricas de contenido Fino (tmf). Esta es la Unica informacién disponible a nivel regional. Para el
presente estudio se utilizaran las tmf de cobre. Informacién disponible por regiones al afio 2013, en las
estadisticas de produccion minera del Ministerio de Mineria (http://www.sernageomin.cl/sminera-

estadisticasprod.php).

Tabla 8.8 Produccion de cobre por regiones, 2013 (tmf)
Region | Produccidn de Cobre |Participacion 2013

XV 647 0,01%
I 587881 10,05%
Il 3048303 52,10%
1 420992 7,20%
IV 577495 9,87%
\ 329422 5,63%
R.M. 415784 7,11%
Vi 470596 8,04%
TOTALES 5.851.120 100,00%

Fuente: Sernageomin. 2013
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8.2.

nivel pais

ESTIMACION DE MAQUINARIAS POR REGION

Los indicadores presentados en el capitulo anterior son utilizados para asignar geograficamente la maquinaria
fuera de ruta obtenida en la linea base a cada una de las regiones del pais. Los resultados se presentan para la
flota sélo de Aduanas y para la flota de Aduanas mas PRT (anteriores al 2000). Ademas se grafican las emisiones

por regidn y rubro para cada uno de los escenarios.

Tabla 8.9 Cantidad Maquinaria (Flota Aduanas mas PRT), seguin tipologia y region, Ao 2013.

Tipologia
Asfaltadora
Barredora

Bulldozer

Camion Fuera De
Carretera

Cargador De Troncos

Cargador Frontal
Cosechadora
Dumper
Excavadora
Grua Horquilla
Grua Telescopica
Manipulador
Minicargador
Miniexcavadora
Motoniveladora

Otros Equipos
Agricolas
Otros Equipos De
Construccion
Otros Equipos En
Minas Subterraneas

Perforador

Plataforma Telescoépica

Quitanieve
Retroexcavadora
Rodillo
Tractor
Tractor Agricola
Zanjadora

Total general

XV
2
0

10

2

0

0

411 2.920 9.597 3.014 3.546 5.752 30.145 7.872 11.138|17.678 18.556 2.455 3.759 196

o

66

82

400

471
95
30
64

312
13
69

39

324
177

616
107
1
31
1

12

174

389

1.487

1.783
270
55
207
853
32
203

191

1.475
399

1.823
180
4
31
5

i
10
0
76

66

0
387

452
98
38
66

355
15
76

30

268
204

679
142
1
32
1

v
10
1
77

84

2
438
21

512
142
39
76
362
15
79

13

40

334
264

706
134
1
188
1

Fuente: Elaboracidn propia.

Cantidad Maquinaria por regién

Vv RM
21 123
2 16
138 740
70 220
3 12
593 | 2.829
27 123
5 24
666 | 3.094
383 | 2.456
91 536
134 737
638 | 3.409
28 154
132 690
17 80
13 77
30 84
307 | 1.094
729 | 4.647
5 34
1.179 | 6.171
291 | 1.663
1 5
246 | 1.126
1 1

G

Vi ViI
11 17
1 1
81 101
73 24
40 69
431 373
400 689
3 3
493 407
213 259
55 81
83 88
381 466
16 21
81 93
259 445
7 11
34 8
295 126
378 495
3 3
728 837
151 231
1 1
3.653 | 6.287
1 -

easur
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Vil
26
4
152

36

107
574
1.068

612
592
136
157
701
32
140

690

16

12

189
1.068

1.258
348
1
9.746

I1X Xiv X
8 2 5
2 1 2

49 12 29

13 3 7

151 16 19

203 50 122
1.505 | 164 | 191
2 0 1
205 47 117
273 117 | 293

70 17 39
57 20 51
227 54 135
11 2 6

44 11 27

973 106 | 123
5 1 3
4 1 2

60 14 36

438 195 | 494
4 2 5
405 96 241
113 27 68
0 0 0
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Figura 8.3 Emisiones de material particulado fino segun rubro y regidn, aiio base 2013, Flota Aduanas mas PRT.
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Figura 8.4 Emisiones de NOx segun rubro y regidén. afo base 2013, Flota Aduanas mas PRT.
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Para mayor detalle de las emisiones para el afio 2013 segln rubro y contaminante, ver Anexo Xl. Ademas en
este informe se anexa fichas por regidon que entregan informacion mas detallada para el afio 2013 vy la
proyeccion para los diferentes escenarios de regulaciéon que se presentan en capitulo siguiente (Anexo Xll),
considerando la flota de importaciones mas maquinaria estimada anterior al 2000.

En todo caso en los graficos precedentes se puede observar que los mayores impactos por emisiones de MMFR
se producen en los siguientes casos:

e En primer lugar el sector construccion en la RM, con cerca de 900 [ton/afio] de MP2.5 y de 8.000
[ton/afio] de NOx.

e En segundo lugar el sector mineria en la Il Regidn, con cerca de 400 [ton/afio] de MP2.5 y de 4.000
[ton/afio] de NOx.

e En tercer lugar el sector agricultura-forestal en las regiones IX y VIII.

8.3. ANALISIS RESULTADOS ANO BASE 2013

Ahora para observar el efecto que tienen las emisiones de la maquinaria fuera de ruta, se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos en la linea base para el afio 2013 para ambos escenarios, con la
informacién reportada en el RETC (Registro de emisiones y transferencia de contaminantes) a nivel nacional,
proveniente de todas las fuentes contaminantes (moviles y fijas).

Tabla 8.10 Comparacidén informacioén con RETC 2012.

cov co NOx PM,, PM, ¢ S02
’ CO2 |[Ton
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [ ] [Ton]
MMPFR 2013 s6lo Aduanas 4.890,90 | 22.647,04 | 30.324,67 | 3.313,66 3.214,25 |3.029.626,00 92,83

MMEFR 2013 sélo Aduanas mas las
magquinarias estimadas <2000

Fuentes méviles(RETCZOlZ)15 30.473,28 |372.881,05| 83.471,14 | 1.121,74 | 1.115,07 |6.964.568,02| 110.71

5.982,68 | 26.286,37 | 36.857,67 | 4.387,73 | 4.256,10 |3.416.971,60| 104,7

Fuente: Elaboracion propia, a partir de [RETC 2012] y linea base Geasur.

De la tabla anterior y considerando sélo las emisiones provenientes del escape, se observa que las MMFR, para
la flota de Aduanas, emiten respecto a todas las fuentes moviles del pais un equivalente al 36% de NOx y un
288% en el PM2,5, es decir, casi tres (3) veces las emisiones de fuentes moviles. Ahora si comparamos los
resultados de las emisiones obtenidas considerando la estimacién de maquinaria anterior al afio 2000, se
obtienen que la MMFR emiten respecto a todas las fuentes méviles del pais un equivalente al 44% de NOx y un
382% en el PM2,5, es decir, casi cuatro (4) veces las emisiones de fuentes moviles. Estas cifras son
preocupantes, puesto que las MMFR son 117.403 maquinas (si se considera las maquinarias de Aduanas mas las

15 . . . . . ,
Se consideran solo las emisiones provenientes del tubo de escape de los vehiculos y las partidas en frio.
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estimadas anteriores al 2000), lo que representa un 2,8% de la flota on-road (el parque de vehiculos en ruta es
de 4.142.981. Fuente: INE 2013).

Para analizar la validez de estos resultados se compara a continuacién el consumo de combustible asociado,
segln este escenario del modelo, a MMFR Pais con los totales de consumo segun el Informe Estadistico de la
SEC.

La SEC publica anualmente el Informe Estadistico de las ventas totales de combustibles liquidos por Region del
Pais, tipo de combustible, canal de distribucion y tipo de usuario. A continuacion se describen dichas categorias:

Tabla 8.11 Tipo de combustible y canal de distribucion

REGION DEL PAIS TIPO DE COMBUSTIBLE CANAL DE DISTRIBUCION
GASOLINA_93 SP - VENTAS DIRECTAS ENAP
GASOLINA_95_SP
GASOLINA_97_SP - VENTAS COMPARNIAS DISTRIBUIDORAS:
GASOLINA_AVIACION_100-130 |Usuarios: ventas a industriales, comercio o particulares
KEROSENE_AVIACION - USUARIOS: Ventas a Industriales, Comercio o Particulares.

EMPRESAS DE TRANSPORTE: Ventas a empresas de transporte
por calles y caminos.
P_COMBUSTIBLE _ - RANCHOS: Ventas a barcos y aviones.

CANAL MINORISTA: Ventas a estaciones de servicio y locales
de venta al publico en general.

CONSUMO INTERNO: Consumos propios de las Empresas
Distribuidoras.

KEROSENE_DOMESTICO

Todas las Regiones del

, P _COMBUSTIBLE_5
Pais - -

P_COMBUSTIBLE_6

P_DIESEL
P_DIESEL_A1
P_DIESEL_B
P_DIESEL_INVERNAL
GASOLINA_93_SP
GASOLINA_95_SP

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informe estadistico SEC 2013.

Para el caso del presente estudio se consideraran sélo los petréleos diésel, pues se trata de motores de
combustién interna destinados a trabajar con este tipo de combustible (P_DIESEL, P_DIESEL A1, P_DIESEL B,
P_DIESEL_INVERNAL).

Como se observa en la tabla anterior, se cuenta con dos grandes canales de distribucidon: ventas ENAP vy
Compaiiias distribuidoras. Respecto de las ventas ENAP, las estadisticas no cuentan con informacién del tipo de
uso final, por lo que podrian incluirse MMFR dentro de los usos finales. Dentro de las ventas de las compaiiias
distribuidoras es posible encontrar una desagregacién que apunta al uso final del combustible, pero obviamente
no al punto de especificar a la MMFR como usuario final. En este caso el Consultor estima que la MMFR cabe
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dentro del concepto de USUARIOS Y CANAL MINORISTA, conforme la definicion que la SEC hace para dichas
categorias.

A continuacion se presenta una comparacion de los consumos totales y por regiones, en las categorias

mencionadas, con las del modelo MMFR

Figura 8.5 comparacion consumos totales por region respecto resultados modelo MMFR.

Total Diesel Porcentaje
(ENAP + Ventas Total consumo
MMEFR Agricola- |MMFR MMFR MMFR  |Total Ventas [Ventasa |Ventasa Usuario+ |[Empresas [Ventasa |Ventas Diesel
Forestal Construccion |Industrial [Mineria |MMFR ENAP Usuarios |Minoristas |Minorista) [Transporte |Ranchos |Diesel MMFR
Arica
Parinacota 226 3.887 613 33 4.759 - 44.742 28.079 72821 | 13736 553 | 87.110 5%
Tarapaca 224 17.449 1.226 30.107 49.006 - 440.286 45.450 485.736 35.614 1.896 523.246 9%
Antofagasta 225 26.632 3.065 | 156.113 186.035 - 1.663.797 134.319 [ 1.798.116 144.152 6.992 | 1.949.259 10%
Atacama 228 23.566 1.226 21.560 46.580 - 384.706 81.124 465.831 87.211 910 553.952 8%
Coquimbo 1.346 21.829 2.329 29.575 55.080 - 219.197 130.897 350.094 43.594 685 394.373 14%
Valparaiso 1.765 48.549 8.090 16.871 75.275 84.220 284.481 206.965 575.666 130.499 20.533 726.698 10%
Libertador
Bernardo 26.179 24.794 4.045 24.101
OHiggins 79.119 26.012 126.232 135.001 287.245 80.750 - 367.994 21%
Mavule 45.049 38.761 5.026 88.836 26.381 64.696 202.689 293.766 62.203 - 355.969 25%
Biobio 69.835 58.198 13.116 141.148 | 47.838 259.743 251.692 559.273 220.934 11.865 792.071 18%
La Araucania 98.430 18.453 5.761 122.644 - 59.641 132.385 192.026 58.216 - 250.243 49%
Regl:?o:e tos 10721 4421|2942 18.084 - 75.225 52629 | 127.854| 24906 | 1.345| 154.105 12%
Los Lagos 12.480 11.160 7.478 31.118 - 143.448 154.961 298.409 72.413 35.989 406.811 8%
Aisén 225 1.030 735 1.991 - 63.500 32.439 95.938 6.560 5.208 107.707 2%
Magallanes 227 3.129 735 4.092 14.539 56.233 29.774 100.547 15.170 | 34.294 150.012 3%
Metropolitana 8.070 278.915 55.039 21.294 363.317 69.975 378.468 630.140 | 1.078.583 471.086 1.313 | 1.550.982 23%
Total 275.229 580.773 | 111.427 | 299.655 | 1.267.084 | 268.965 | 4.264.395 | 2.248.544 | 6.781.904 | 1.467.045 | 121.583 | 8.370.532 15%

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informe estadistico SEC 2013.

Como se observa de la tabla anterior, el consumo de combustible estimado por el modelo MMFR para toda la
maquinaria para el afio base 2013, representa el 15% del combustible Diésel consumido en el Pais para dicho
afio. Este porcentaje varia de regidn en regiéon, como también el sector predominante en el uso de la

maquinaria. Es asi como para la Region de Aisén, la MMFR representa sélo el 2% del consumo, mientras que

para la Region de la Araucania alcanza el 50%, predominantemente debido al sector agricola.

Para explicar el alto impacto de la MMFR en las emisiones evaluamos a continuacién el factor de emisidn

promedio de las flotas MMFR en la RM y de vehiculos en ruta, éste ultimo segun los resultados Modem para la

provincia de Santiago.

Tabla 8.12 Comparacidn factores de emisién promedio flota RM
Emisiones MP2.5

Tipo de emisor

MMFR

Vehiculos en ruta

363317
810534

Consumo MMFR [m3/afio]

Fuente: Elaboracidn propia.
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[Ton/afio]

1.159

749

FE MP2.5
[g/kg-fuel]

4
1
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Como se observa en la tabla anterior, por Kg de combustible consumido, la MMFR emite 4 veces mas que la flota

de vehiculos en ruta, lo que es razonable, o incluso una diferencia escasa, si se considera las condiciones

normativas entre MMFR y los vehiculos de carretera. En Beijing por ejemplo, los factores de emisiéon para MMFR

varia entre 0.155 — 1.794 g/kg fuel, lo que es bastante menos que lo observado, encontrandose al nivel del

resultado obtenido para emisiones en ruta.

Otra comparacion de este resultado de emisiones es con el Reino Unido, que presenta en total emisiones de

escape de MP2.5, para toda su flota MMFR, de 6.004 [Ton/afio]. Si se compara con el resultado obtenido para la

flota MMFR mas PRT, se observa que nuestras emisiones representan un 73% de aquellas. Esto es demasiado si

se compara el PIB de Gran Bretafia que es cerca de 8 veces el nuestro. Corrigiendo por este factor de PIB, se

concluye que la flota MMFR de Chile emite en promedio 5,8 veces mds que la del Reino Unido. No obstante se

observa también que las Emisiones de MP2.5 de MMFR representan un 20% menos que las de ruta.

Tabla 8.13 Comparacién emisiones Reino Unido

Reino Unido Ton

MMFR 6.004
Fuentes Moviles de Carretera 8.768
Total 14.808

Fuente: Elaboracidn propia.

%

41%
59%
100%

En las graficas siguientes se realiza un anadlisis comparativo, para establecer el impacto que tienen las

magquinarias moaviles fuera de ruta en el total de las emisiones, para los contaminantes que tienen mayor

impacto en la salud, NOx y PM2,5.

Figura 8.6 Participacion de las emisiones de NOx y MP2,5. Segtin fuente emisora.

Fuentes
moviles
(RETC 2012)
28%
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mas es
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12%

NOXx

MP2,5

Fuente: RETC2012" y resultados inventario MMFR.

16 - " - - . o .

Las emisiones fuentes fijas contempla: emisiones fugitivas y descarga por chimenea. Respecto a las fuentes moviles se consideran las
emisiones provenientes del tubo de escape de vehiculos, polvo natural, desgaste de frenos y neumaticos, evaporativas durante el
recorrido, detenciones en caliente, evaporativas durante el dia, balance frio/caliente, partidas en frio y vehiculos en general.

Geasur
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En la figura anterior se observa lo enunciado anteriormente, el material particulado fino proveniente de las
MMEFR, esta entre 10%-12% del total de emisiones y representa en el caso mas la misma cantidad de emisiones

gue todas las emisiones de las fuentes mdviles.

A continuacién se realizara una comparacion en tres (3) graficas. La primera muestra los resultados presentados
por la EPA en su inventario 2011", en donde se observa la importancia de controlar a la maquinaria fuera de
ruta, puesto que el MP2,5 producido por estas maquinarias es un 3% mas que el producido por los vehiculos en
ruta, para dicho inventario. Para hacer comparables a este mismo resultado con datos locales pero como un

porcentaje respecto a los vehiculos on-road mas las emisiones de MMFR.

Figura 8.7 Comparacidn resultados con Inventario EPA2011
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Fuente: Elaboracidn propia, a partir de [RETC 2012], [EPA 2011]18 y linea base Geasur.

v http://www.epa.gov/ttn/chief/net/201linventory.html

18 . . . . . , - . . o
Los datos obtenidos del inventario EPA, no consideran barcos, ni vehiculos ferroviarios. Solo considera equipos moéviles fuera de ruta y
en las emisiones. Ademas solo se consideran las emisiones emitidas por el escape.
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Se puede observar que los datos locales tienen la misma tendencia que los resultados internacionales de la EPA.
Sin embargo se observa que las emisiones de material particulado MP10 y MP2,5 tienen un porcentaje mayor al
internacional. Esto se debe principalmente a que la EPA partio el afio 2006 con Tier 3, reduciendo sus niveles de
material particulado y ademas el afio 2011 empezd con Tier 4 interina, la cual incorpora a las maquinarias con
tecnologia tier 3, sistemas de post-tratamiento de material particulado (DPF).
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9. ELABORACION LINEA BASE

9.1. CRECIMIENTO POBLACION MAQUINARIA FUERA DE RUTA

Para las proyecciones la metodologia EPA ha utilizado a menudo indicadores econdmicos como el crecimiento
de la actividad, con el propésito de estimar futuras emisiones. Sin embargo, el uso de indicadores econémicos
como predictor del crecimiento de las maquinarias fuera de ruta no es capaz de predecir adecuadamente el
crecimiento de los equipos en el mercado®. Ademas, los modelos econdmicos en los tltimos afios han tendido a
sobrestimar las tasas de inflacion. Como resultado de estos dos factores, los indicadores econdmicos pueden
tender a predecir menores crecimientos de la poblacidn de equipos fuera de ruta y de la actividad de los
mismos.

Un enfoque alternativo seria tener en cuenta las tendencias del mercado basandose en el crecimiento histérico
de la actividad de los equipos fuera de ruta. Esto parece razonable teniendo en cuenta que los costos de capital
de los equipos de fuera de ruta son altos en comparacion a los costos de explotacién. Como resultado, los
propietarios de estos equipos tienen un fuerte incentivo a sobreexplotar su maquinaria y un desincentivo para
comprar nuevos equipos. Aunque el uso de crecimiento histérico de la poblacidn puede tener limitaciones, es el
Unico enfoque que permite estimar el impacto de los cambios en el mercado sobre las emisiones previstas.

A partir de lo anterior, se pronosticara el crecimiento de las maquinarias fuera de ruta a nivel nacional, con la
informacién de las importaciones por afio, obtenidas de las BBDD de Aduanas (considerando que toda la
magquinaria importada es vendida en ese afo, ya que no se dispone de informacidn correspondiente a ventas).
A continuacidn se presenta la cantidad de maquinas importadas por afio desde el 2002 al 2013, segun el rubro
de destino.

Tabla 9.1 Cantidad de maquinarias importadas por afio y rubro

Afo importacion | Agricola-Forestal | Construccion | Industrial | Mineria

2002 1.501 1.070 414 362
2003 2.026 1.118 275 356
2004 2.559 2.217 448 633
2005 3.008 2.799 603 854
2006 2.715 2.732 895 784
2007 3.488 3.650 735 1.312
2008 4.706 4.987 923 2.071
2009 313 1.659 390 515
2010 3.406 4.812 1001 1.553
2011 4.762 6.057 1.316 2.050
2012 4.776 6.602 1.808 1.880
2013 5.327 5.580 1.476 1.504

Fuente: Elaboracion propia, a partir de BBDD Aduanas 2000-2013

19 Non-Road Growth Engine Estimations, Report No. NR-008, 1998. EPA
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Para tener un panorama y ver si existe tendencia en el crecimiento, se grafican los datos anteriores y se aplicara

regresion lineal, para observar el ajuste de los datos.

Figura 9.1 Cantidad de maquinaria segun rubro y aiio de importacion. Con regresion lineal.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de BBDD Aduanas 2000-2013

Al analizar la informacion disponible para el periodo 2002-2013 con el objetivo de realizar proyecciones para el
periodo 2014-2023 se aprecia una dificultad adicional a la variabilidad natural del proceso de inversidon que
realizan los diferentes rubros, esto es: la fuerte disminucién de toda la actividad econémica del afio 2009 (crisis
subprime), la cual afecté de manera importante a las importaciones de maquinaria fuera de ruta.

Con el objetivo de obtener predicciones precisas para el periodo en cuestion existe mas de una alternativa. Sin
embargo, la implementacion y correccion de modelos hace que la solucidn sea estandar. En este caso, se ha

optado por un modelo de regresion lineal basado en la tendencia y para amortiguar el efecto de la crisis, se

determind sustituir el dato asociado al afio 2009 por el promedio maévil de largo 3 (es decir, promedio de las

importaciones para el periodo 2008-2010), dado que el efecto en las importaciones se reflejé en el corto plazo,

volviendo a los niveles previos a partir del 2010.

Ademas, al utilizar el modelo de regresion se dispondra de una medida de la calidad del ajuste (R?).

Realizando el ajuste al afio 2009 se obtiene la siguiente regresién lineal ajustada:

Geasur
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Figura 9.2 Cantidad de maquinaria segun rubro y aiio de importacién. Con regresion lineal Ajustada.
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de BBDD Aduanas 2000-2013

A partir de las regresiones lineales ajustadas obtenidas, se realiza la proyeccién de las maquinas para los

diferentes rubros en un horizonte de 10 afos, es decir, un crecimiento del parque desde el 2014 al 2023.

Tabla 9.2 Proyeccion de ventas de maquinarias fuera de ruta, segun rubro.

Ao importacion | Agricola-Forestal | Construccién Industrial
2014 5.364 6.612 1.653
2015 5.664 7.079 1.770
2016 5.964 7.546 1.886
2017 6.264 8.013 2.003
2018 6.563 8.479 2.120
2019 6.863 8.946 2.236
2020 7.163 9.413 2.353
2021 7.463 9.880 2.470
2022 7.763 10.346 2.586
2023 8.062 10.813 2.703
2024 8.362 11.280 2.820
2025 8.662 11.747 2.936

Fuente: Elaboracidn propia.

Geasur
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Los prondsticos presentados en la tabla anterior, son distribuidos seglin su rango de potencia, rubro y tipologia.
Para ello se calcula la participacion que tiene cada maquinaria en la cantidad final obtenida en la linea base
2013. Y finalmente se distribuird seguin su peso en la flota.

9.2. RESULTADOS LINEA BASE

Como se menciond anteriormente las emisiones de linea base estan calculadas con la normativa
correspondiente al pais de origen del cual es importada la maquinaria. Cabe mencionar que las maquinarias que
vienen de EEUU, Europa y Japdn vienen con cuatro (4) afnos de retraso tecnolégico (informacién entregada por
los fabricantes), sin embargo como no obtuvo informacién de los otros paises, se considera la normativa vigente
del pais en el cual es fabricada la maquina.

Los resultados de la linea base se presentan en dos escenarios de flota, el escenario considerando solamente la
flota de Aduanas y otro que contempla las maquinarias estimadas anteriores al afio 2000, obtenidas por las
bases de datos de PRT.

Tabla 9.3 Emisiones linea base en toneladas, afios 2013-2023 (flota sélo Aduanas).
Emisiones contaminante en toneladas

Ano voC co NOx PM10 PM2,5 co2 S02 N20 CH4

2013 4.890,90 | 22.647,04 | 30.324,67 3.313,66 3.214,25 | 3.029.626,00 92,83 126,41 190,25
2014 4.890,72 | 24.070,17 | 30.090,62 3.340,68 3.240,46 | 3.198.921,75 98,02 133,29 200,71
2015 5.300,09 | 27.299,45 | 32.548,89 3.703,70 3.592,59 | 3.603.395,33 110,41 150,04 226,75
2016 5.613,11 | 30.488,29 | 34.128,04 3.983,71 3.864,20 | 4.001.280,87 122,60 166,49 252,45
2017 5.923,54 | 33.874,18 | 35.800,17 4.270,56 4.142,44 | 4.425.207,83 135,59 184,04 280,03
2018 6.187,99 | 37.061,48 | 37.173,21 4.524,22 4.388,49 | 4.819.392,28 147,67 200,30 305,65
2019 6.433,27 | 40.126,95 | 38.395,94 4.752,52 4.609,95 | 5.197.741,83 159,26 215,89 330,23
2020 6.701,76 | 43.331,07 | 39.771,29 4.995,63 4.845,76 | 5.596.552,27 171,48 232,34 356,27
2021 6.966,20 | 46.546,03 | 41.092,24 5.225,85 5.069,08 | 5.997.320,02 183,76 248,87 382,46
2022 7.218,33 | 49.680,24 | 42.327,80 5.437,55 5.274,43 | 6.386.784,45 195,70 264,91 407,90
2023 7.477,07 | 52.840,33 | 43.613,33 5.653,83 5.484,22 | 6.777.731,83 207,68 281,01 433,47
2024 7.740,63 | 56.013,57 | 44.969,74 5.875,79 5.699,52 | 7.169.469,08 219,68 297,13 459,09
2025 8.009,99 | 59.175,81 | 46.406,64 6.104,63 5.921,49 | 7.560.350,24 231,66 313,22 484,68

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.4 Emisiones linea base en toneladas, afios 2013-2023 (flota Aduanas mas estimacion anterior al 2000).
Emisiones contaminante en toneladas
PM2,5

AiRo
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

voC
5.982,68
5.873,95
6.174,51
6.378,53
6.579,81
6.735,02
6.870,98
7.030,09
7.185,12
7.327,81
7.477,07
7.740,63
8.009,99

co
26.286,37
27.352,30
30.221,66
33.048,35
36.070,54
38.893,15
41.593,16
44.431,27
47.279,83
50.047,29
52.840,33
56.013,57
59.175,81

NOx
36.857,67
35.971,93
37.777,85
38.704,14
39.723,04
40.442,62
41.011,69
41.733,24
42.400,29
42.981,86
43.613,33
44.969,74
46.406,64

Fuente: Elaboracién propia.

PM10

4.387,73
4.311,63
4.569,82
4.743,58
4.923,19
5.068,98
5.188,90
5.323,27
5.444,50
5.546,97
5.653,83
5.875,79
6.104,63

4.256,10
4.182,28
4.432,72
4.601,27
4.775,49
4.916,91
5.033,24
5.163,57
5.281,16
5.380,56
5.484,22
5.699,52
5.921,49

co2
3.416.971,60
3.547.532,79
3.913.271,81
4.272.422,79
4.657.615,19
5.013.065,08
5.352.680,07
5.712.755,95
6.074.789,14
6.425.519,01
6.777.731,83
7.169.469,08
7.560.350,24

S02
104,70
108,70
119,90
130,91
142,71
153,60
164,01
175,04
186,14
196,88
207,68
219,68
231,66

N20
142,34
147,63
162,79
177,65
193,60
208,27
222,26
237,12
252,06
266,51
281,01
297,13
313,22

CH4
220,98
228,79
252,08
274,94
299,60
322,21
343,67
366,50
389,38
411,41
433,47
459,09
484,68

A continuacidn se grafican las emisiones de NOx y MP2,5 para los distintos afios de proyeccion, considerando los

escenarios de flota.

Figura 9.3 Emisiones proyectadas 2013-2023.
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Fuente: Elaboracidn propia.

De lo anterior se puede observar que ambas curvas convergen en el afio 2023, esto se debe porque el modelo
fue ajustado para realizar un retiro del 10% anual a la flota estimada anterior al afio 2000. Este criterio fue
discutido con la contraparte técnica del estudio, pues esta maquinaria estimada segun el modelo de retiro EPA
no deberia existir en el parque a la fecha (es maquinaria muy antigua). Si se aplicara el retiro normal, que se
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realiza al resto de la flota, casi toda la maquinaria antigua seria retirada el primer afio de proyeccién, es por esta
razon que se aplicé este criterio del 10% de retiro a la flota mas antigua.

9.3. ELABORACION DE ESCENARIOS DE REGULACION

Para disefiar los escenarios de regulacion futuros se ha tenido en cuenta los siguientes elementos:

e Las regulaciones StagelllA y StagelllB, tienen tiempos de aplicacidon de 9 y 6 afios respectivamente a nivel
de Europa y Estados Unidos.

e Laregulacion Stage IlIA entra en vigencia en Brasil en el 2015.

e Los mayores aportes de emisiones se encuentran en los sectores Construccién, primero, y Agricultura-
Forestal, segundo.

e Dentro de estos dos rubros, los rangos de potencia relevantes en términos de aporte de emisiones estan
entre 56 y 300 kW. En el caso de agricultura, el rango 37-56 kW también es relevante.

e En términos regionales el primer en aporte de contaminantes es el sector construccion en la RM, con
cerca de 900 [ton/afio] de MP2.5 y de 8.000 [ton/afio] de NOx. En segundo lugar el sector mineria en la
Il Region, con cerca de 400 [ton/afio] de MP2.5 y de 4.000 [ton/afio] de NOx. En tercer lugar elsector
agricultura-forestal en las regiones IX y VIII.

En base a éstos antecedentes se realizd una reunién con la contraparte técnica del estudio, concluyendo que las
normativas se aplicarian en dos fases, las cuales son detalladas a continuacién:

Fase I: Normativa Stage IlIA entra en vigencia el afio 2016 para toda la maquinaria fuera de ruta independiente
del rubro y rango de potencia.

Fase ll: Lafase Il consta de 4 escenarios de regulacidn, en los cuales entra en vigencia Stage |lIB.

En el afio 2018 sélo para la maquinaria de construccién con potencias entre 75 < kW < 560.
En el afio 2018 para toda maquinaria con potencias entre 75 < kW < 560.

En el afio 2018 sélo para la maquinaria de construccién con potencias entre 56 < kW < 560.
En el afio 2018 para toda maquinaria con potencias con potencias entre 56 < kW < 560.

BN w;

A continuacién se presentan cuatro (4) graficas que simulan los cinco (5) escenarios antes descritos, para los
contaminantes NOx y MP2,5 y también se incluye la linea base, para tener un marco de referencia. Ademas se
incluye la reduccién de emisiones que se obtiene al aplicar los diferentes escenarios respecto a la linea base.

Las 4 diagramas estan dividido en dos analisis, 1) es para la solamente la flota de Aduanas y 2) es para la flota de
aduanas considerando ademas las maquinarias estimadas anteriores al afio 2000.
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Figura 9.4 Proyeccion de emisiones de MP2,5 2013-2023, total pais (flota s6lo Aduanas)
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9,6%
10,2%
10,8%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 9.5 Proyeccion de emisiones de NOx 2013-2023, total pais, (flota s6lo Aduanas).
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Afo Fase | Fase II: R1 Fase ll: R2 | Fasell: R3 | Fase ll: R4
2014 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2015 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2016 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
2017 4,2% 4,2% 4,2% 4,2% 4,2%
2018 5,7% 6,6% 7,4% 6,8% 7,9%
2019 7,1% 8,7% 10,4% 9,2% 11,5%
2020 8,3% 10,8% 13,2% 11,4% 14,8%
2021 9,3% 12,5% 15,6% 13,3% 17,7%
2022 10,2% 14,1% 18,0% 15,1% 20,5%
2023 10,9% 15,6% 20,1% 16,8% 23,0%
2024 11,5% 16,8% 22,0% 18,2% 25,3%
2025 12,0% 17,9% 23,7% 19,4% 27,2%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 9.6 Proyeccion de emisiones de MP2,5 2013-2023, total pais (flota Aduanas mas estimacion PRT)
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Ano Fase | Fase ll: R1 | Fase ll: R2 Fase Il: R3 Fase Il: R4
2014 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2015 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2016 1,8% 1,8% 1,8% 1,8% 1,8%
2017 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
2018 4,2% 5,9% 7,5% 6,9% 10,1%
2019 5,4% 8,9% 12,1% 11,0% 17,4%
2020 6,6% 11,8% 16,7% 15,0% 24,8%
2021 7,7% 14,7% 21,3% 19,0% 32,2%
2022 8,7% 17,6% 26,0% 23,1% 39,7%
2023 9,6% 20,4% 30,5% 26,9% 46,6%
2024 10,2% 22,7% 34,3% 30,1% 52,1%
2025 10,8% 24,8% 37,7% 32,9% 57,2%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 9.7 Proyeccion de emisiones de NOx 2013-2023, total pais (flota Aduanas mas estimacion PRT)
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De lo anterior se observa que las curvas de los dxidos de nitrégeno presentan una disminucién en las emisiones
respecto de la linea base al aplicar los diferentes escenarios de regulacién, sin embargo estas siguen siendo
crecientes en el tiempo. No asi en el Material particulado, que al implementar los escenarios 2 y 4 la curva es
decreciente, obteniéndose una reduccién de emisiones del 57,2% respecto de la linea base al aifo 2025, con el
escenario 4 (cuatro) de la fase Il. Sin embargo se reducen sélo en un 27,2% para el NOx. Es de esperar que
ocurra esto, pues la normativa Stage IlIB, va enfoca a implementar sistemas de post-tratamiento de emisiones
(filtros de particulas), para abatir el MP.

De lo anterior este consultor propone que para el afio 2018 se implemente a lo menos el escenario 2, el cual
implementa la normativa Stage IlIB a toda la maquinaria fuera de ruta con potencia mayor a 75 kW y menor a
560 kW. Un escenario alternativo que propone este consultor, es aplicar en el afio 2018 la norma Stage IlIB a
todas las maquinarias con potencias mayores a 56 kW y menor a 560 kW a excepcidn de los equipos utilizados
en el rubro agricola-forestal, a los cuales sdlo se les aplicara la normativa de la Fase |, esta diferencia se hace ya
que de acuerdo a la experiencia de legislaciones internacionales, este sector ha contado con excepciones o
retrasos en la implementacién de estas regulaciones. Este nuevo supuesto se denominara “propuesto”, para ver
el efecto que tiene este se proyectara y comparara respecto a la linea base, como se muestra:

Figura 9.8 Proyeccidn de emisiones de MP2,5 2014-2023, con escenario 5 total pais.
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Fuente: Elaboracidn propia.

De lo anterior se analiza el porcentaje de reduccidon que tiene este escenario propuesto, en la flota sélo con
Aduanas y la que considera ademas la maquinaria anterior al afio 2000, estimada a través de PRT.
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Tabla 9.5 Reduccion de emisiones proyectadas respecto a linea base, total pais.

% reduccion respecto linea base

Afio Flota sélo Aduanas Flota Aduanas + PRT
2014 0,0% 0,0%
2015 0,0% 0,0%
2016 2,1% 1,8%
2017 3,4% 3,0%
2018 10,1% 9,0%
2019 16,7% 15,3%
2020 23,0% 21,6%
2021 29,0% 27,9%
2022 34,9% 34,3%
2023 40,0% 40,0%
2024 44,6% 44,6%
2025 48,7% 48,7%

Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa que con este nuevo supuesto, se obtiene una reduccién de emisiones del 48,7% respecto a la linea 'y
no se interviene demasiado el rubro agricola. Ademas este consultor propone que para el aifio 2020 entre en
vigencia Stage IV, a lo menos para las maquinarias mayores a 75kW pertenecientes al rubro de la construccién
en la RM, para regular las emisiones NOx, pues este es precursor de diferentes contaminantes secundarios,
como material particulado secundario y ozono, componentes tipicos en la formacién de smog de la Regién
metropolitana. Ademas de las reacciones atmosféricas que interviene (OH, O3 NO, etc.).
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10. COSTOS INCREMENTALES AL IMPLEMENTAR NUEVAS NORMATIVAS

En este capitulo se evaluardn los costos incrementales para los diferentes cambios normativos posibles de
implementar. La metodologia y principales valores de costo para este capitulo han sido tomados de los
siguientes documentos:

e Final Regulatory Impact Analysis: Control of Emissions from Nonroad Diesel Engines, EPA420-R-98-016,
para la metodologia y los valores de Stage 1 (Tier 1), Stage 2 (Tier 2), Stage 3A (Tier 3).

e Final Regulatory Analysis: Control of Emissions from Nonroad Diesel Engines, EPA420-R-04-007, para la
metodologia y los valores de Stage 3B (Interim Tier 3).

10.1. COSTOS INCREMENTALES PARA LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS

El andlisis incluye los costos asociados a la incorporacion de los “pack” tecnolégicos que, conforme los estudios
de la EPA, los fabricantes de los motores para la MMFR incorporardn para el cumplimiento de los distintos
limites de emisiones, desde Tier 1 hasta Tier 4 Interim. Estos costos corresponden a las modificaciones sobre el
motor primeramente, y luego a las modificaciones sobre la MMFR, que seran necesarias para incorporar dichos
pack tecnolégicos. A manera de ejemplo se puede citar el sistema DPF previsto de incluirse desde Tier 4 Interim.
En este caso existe el costo del sistema DPF como un nuevo componente del motor (costo modificacion del
motor) y luego el costo de instalar el motor con este nuevo sistema en la maquinaria, lo que requerird de
soportes adicionales en el chasis de la MMFR, nuevas matrices para incluir el monitor de DPF en el panel, etc.
(costo modificacién de la MMFR).

Los cotos antes descritos se pueden clasificar a su vez en costos variables (equipos y dispositivos adicionales,
costos de ensamblaje, margenes comerciales, garantia adicionales y transporte) y los costos fijos (I+D, matrices y
otras herramientas de fabricacidn, certificacion de origen, etc.). Se considera ademas que los nuevos sistemas de
control de emisiones pueden introducir nuevos costos operacionales tales como en el consumo de combustible
o en la mantencion.

Para la estimacion de los costos en Chile se han considerado los siguientes supuestos:

e Los costos fijos en que han incurrido los fabricantes ya han sido amortizados en el periodo de tiempo
transcurrido antes de comercializar en Chile de las nuevas tecnologias de control de emisiones (4 afios).
Por lo tanto no se consideran los costos fijos en el calculo.

e Los costos variables presentan valores de corto y largo plazo, por cuanto existe una curva de experiencia
que permite optimizar el proceso productivo y la tecnologia de control, reduciendo gradualmente los
costos. Se plantea en la presente metodologia que al momento de implementarse la norma en Chile y
producir el cambio tecnoldgico, las tecnologias y sus procesos productivos se encuentran maduros y en
costos de largo plazo.

e Los costos operacionales se presentan como Valor Actualizado Neto (VAN), sobre la base de una tasa de
descuento del 7%, para una vida util de la maquinaria y un nivel de actividad calculados como el
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promedio ponderado por las participaciones en las ventas, conforme los documentos de referencia de la
EPA.

Dados los afios transcurridos desde las estimaciones de costo de la EPA se han corregido los costos
variables en dos aspectos: evolucién del costo de mano de obra en Estados Unidos y evolucion del costo
de materias primas, asumiendo una proporcion del 50% de cada uno de estos factores productivos en
los costos variables, como asi también la inflacién del periodo. Lo anterior exceptua aquellos costos que
explicitamente se indican por la EPA como sdlo de materiales o sélo de mano de obra.

Los costos operacionales se han recalculado conforme los porcentajes de impacto en el consumo de
combustible indicados por la EPA, y con los valores de consumo promedio por rango de potencia, para la
vida atil promedio por rango de potencia y el nivel de actividad promedio por rango de potencia, a
precios de venta del combustible Diésel en Chile, Diciembre 2014. Otros costos operacionales se han
recalculado conforme los criterios del punto anterior, por evolucién del costo de la mano de obra y de
las materias primas.

A continuacidn se presenta una descripcion de las tecnologias de control de emisiones consideradas en los

“pack” tecnolégicos:

Mejoras del Motor: Son las modificaciones en el disefo realizadas directamente sobre el motor, como

por ejemplo modificaciones a los tiempos de inyeccidn o el redisefio de las camaras
de combustidn.

Control Electrénico: Es un conjunto de componentes que incluyen el médulo de control electrénico,

sensores y actuadores que permiten mediante un software administrar el proceso de
combustién mediante la dosificacién del combustible.

Mejoras en la Inyeccion:  Las mejoras en la inyeccidn tienden a aumentar la presién de la inyeccién de

combustible, entre estos sistemas de alta presidn se encuentran las bombas
rotatorias de combustible, la unidad inyector bomba y el common rail.

EGR: Es un sistema que permite la recirculacién controlada de los gases de escape a la
camara de combustién, reduciendo las temperaturas en la cdmara de combustién.
Turbocargador: El turbocargados permite aumentar la presién del aire de admisidon aprovechando de

mejor forma el volumen de la cdmara ed combustion.

Actualizacion Aftercooler El aftercooler permite enfriar el aire que proviene del turbocargador, bajando las
para AA: temperaturas del motor y aumentando su densidad (mas aire por unidad de

volumen). Existen dos métodos de enfriamiento: por agua y por aire (ventilador). El
enfriamiento con aire es mas efectivo en extraer el calor de los gases. Cuando se
menciona la Actualizacion para AA, es el paso de cambiar de un afetercooler
enfriado por agua a uno enfriado por aire, en el disefio del motor.

Nuevo Aftercooler AA: Este es el caso en que se incorpora directamente al motor un aftercooler nuevo

enfriado por aire, en el disefio del motor.

Recirculacién gases del Los gases de escape provenientes de la cdmara de combustién, que se acumulan en
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carter: el carter del motor, producto del fendmeno llamado “pumping”, son recirculados a
la admisidn y quemados en la cdmara de combustién.

Los costos que se presentan a continuacidn representan los costos incrementales de los cambios desde el paso
tecnolégico inmediatamente anterior.

Tabla 10.1 Costo Unitario Incremental de los motores en ddlares 2014 segtin rango de potencia, para
Tier 1/Stagel a Tier 3/Stage 3A

3 Costo Unitario Incremental (VALORES
Estandar de

L Item de Costo ACTUALIZADOS) USD 2014
Emision
0-37 37-75 | 75-130 | 130 - 450 450 - 560
Mejoras del Motor No aplica (costo fijo)
. Costos Operacionales Mejoras del Motor (VNA) 448
Tier 1/Stage 1
Costos Totales Motor
Costos Operacionales (VNA) 448
Mejoras del Motor No aplica (costo fijo)
Costos Operacionales Mejoras del Motor (VNA) 448 92
Control Electrénico 691 741 245
Mejoras en la Inyeccion 135 146 174 265
EGR 76
. Costos Operacionales EGR (VNA) 303
Tier 2/Stage 2
Turbocargador 231 210
Actualizacion Aftercooler para AA 85 240 1.426
Costos Operacionales Aftercooler AA (VNA) - 679 - 1.212 - 8.220
Recirculacion gases del carter 30
Costos Totales Motor 165 307 1.131 1.154 1.936
Costos Operacionales (VNA) 448 395 | - 679 | - 1.212 | - 8.220
Mejoras del Motor No aplica (costo fijo)
Costos Operacionales Mejoras del Motor (VNA) 538
Control Electrénico 459 231 197
Mejoras en la Inyeccion 177 198 128
EGR 34 194 214 316
. Costos Operacionales EGR (VNA) 270 305 343 593
Tier 3/Stage 3 —
Actualizacion Aftercooler para AA 101 240 1.607
Costos Operacionales Aftercooler AA (VNA) - 815 - 1.212 | - 9.247
Nuevo Aftercooler AA 428 868
Costos Operacionales Nuevo Aftercooler AA (VNA) - 2.444 | - 2.909
Costos Totales Motor 493 1.132 1.717 2.050
Costos Operacionales (VNA) 808 | - 2.955 | - 3.779 | - 8.654

Fuente: Elaboracidn propia a partir de [EPA 1998], valores a septiembre 2014

Geasur .
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Tabla 10.2 Costo Unitario Incremental de los motores en délares 2014 segtin rango de potencia, para

Tier 1/Stagel a Tier 3/Stage 3A
Costo Unitario Incremental (VALORES ACTUALIZADOS) USD 2014
19 - 37 37 -56 56 -75 | 75-130 130 - 225|225 - 450|450 - 560

Tier 4 Costos Variables DPF 374 425 3.045 3.695 4.128 5.432 10.280

Inter/Stage 3B Costos Operacionales DPF 1.030 1.430 1.978 1.978 7.527

Fuente: Elaboracion propia a partir de [EPA 2004], valores a septiembre 2014

Los costos operacionales negativos se explican por ahorros en el consumo de combustible o de menores costos
de mantencién de la tecnologia.

Como el motor no es el Unico que sufre cambios para cumplir los nuevos estandares, la tabla siguiente muestra
los costos incrementales por modificaciones en las maquinarias méviles fuera de ruta mas los costos del motor.

Tabla 10.3 Costo Unitario Incremental de los equipamientos en MMFR en ddlares segln rango de potencia
para Tier 4 iINTERIM/Stage 3B

Costo Unitario Incremental
Estandar de (VALORES ACTUALIZADOS USD 2014)

L Equipment modification
Emisidén
0-37 37-75 | 75-130 | 130 - 450 450 - 560
Cambios Equipo 36

) Cambios Motor
Tierl/Stagel

Total Cambios 36 - - - -
Costos Operacionales (VNA) 448
Cambios Equipo 13 54 76 103 156
. Cambios Motor 165 307 1.131 1.154 1.936
Tier2/Stage2 -
Total Cambios 179 361 1.207 1.257 2.093
Costos Operacionales (VNA) 448 395 | - 679 | - 1.212 | - 8.220
Cambios Equipo 18 27 36 54
. Cambios Motor 493 1.132 1.717 2.050
Tier3/Stage3 .
Total Cambios 511 1.159 1.753 2.104
Costos Operacionales (VNA) 808 | - 2.955 | - 3.779 | - 8.654

Fuente: Elaboracion propia a partir de [EPA 1998], valores a septiembre 2014
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Tabla 10.4 Costo Unitario Incremental de los equipamientos en MMFR en délares seglin rango de potencia
para Tier 4 iINTERIM/Stage 3B

Costo Unitario Incremental
(VALORES ACTUALIZADOS USD 2014)

19-37 | 37-56 56 -75 | 75-130 | 130 - 225|225 - 450|450 - 560

Materiales Adicionales 83 83 83 83 165 165

Costo mano de obra 32 32 49 99 99

Tier4Interim/ Total Cambios Equipo 83 115 115 131 264 264
Stage3B Cambios Motor 374 425 3.045 3.695 4.128 5.432 10.280
Total Cambios 374 507 3.160 3.811 4.259 5.696 10.544

Costos Operacionales (VNA) 1.030 1.430 1.978 1.978 7.527

Fuente: Elaboracion propia a partir de [EPA 2004], valores a septiembre 2014
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11. FISCALIZACION

11.1. PROPUESTA DE FISCALIZACION

Respecto a este tipo de maquinas la autoridad ha sefialado que se creara una norma de Emision. El Ministerio
del Medio Ambiente ha dado inicio al proceso de dictacién de norma, recopilacidon de antecedentes y realizacion
de estudios cientificos, elaboraciéon de un anteproyecto, el sometimiento a consulta publica y consulta al
consejo consultivo, con la realizacion de un estudio econdmico y social, para asi elaborar el proyecto definitivo y

la aprobacidn consejo de ministros para la sustentabilidad.
En dicho contexto y en un estudio previo sobre el tema se sefalé en el acdpite juridico entre otras propuestas:

“Que para que el proceso de creacion de la norma de emisién, sea fructifero, esto es, efectivamente se reduzca
la emisiéon de contaminantes provenientes de la maquinaria fuera de ruta, es necesario no sdlo crear la norma
por la autoridad pertinente, en este caso el Ministerio del Medio Ambiente, sino ademads, realizar una serie de

adaptaciones a la normativa juridica relacionada.

Una de las primeras adaptaciones, sera registrar la maquinaria fuera de ruta, con el objeto entre otros, de poder
verificar al inicio de su actividad, el cumplimiento de la normativa de emisiones. En relacién al registro
mencionado encontramos en la Ley N° 18.290, Ley de Transito, que en su Titulo Ill, sobre Dominio y Registro de
los Vehiculos Motorizados y de la Patente Unica y Certificado de Inscripcién; sefiala en su Articulo 33.- que la
constitucién del dominio, su transmision, transferencia y los gravamenes sobre vehiculos motorizados se
sujetaran a las normas que el derecho comun establece para los bienes muebles. Por su parte, el Articulo 34, del
mismo cuerpo legal dice: El Servicio de Registro Civil e Identificacion llevard un Registro de Vehiculos
Motorizados en la base de datos central de su sistema mecanizado, en el cual se inscribiran los vehiculos y la

individualizacién de sus propietarios y se anotaran las patentes Unicas que otorgue, (Inciso 1°).

La inscripcion de un vehiculo se efectuara al otorgarse la patente Unica. Los documentos que autoricen dicha

inscripcidn seran incorporados en el Archivo Nacional del Servicio de Registro Civil e Identificacion, (Inciso3°).

El articulo 34 bis de la Ley de Transito, dice: Créase el Registro Especial de Remolques y Semirremolques que
llevard el Servicio de Registro Civil e Identificacion, en el que deberdn inscribirse los remolques y

semirremolques cuyo peso bruto vehicular sea igual o superior a 3.860 kilogramos. Un reglamento del Ministerio
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de Justicia, el que deberd llevar también la firma del Ministro de Transportes y Telecomunicaciones, determinara
el procedimiento para la inscripcidon y las demas formalidades que deberdn observarse para la adecuada
creacion, formacién y mantencién de este Registro. No podra practicarse la revisidén técnica que establece el
Titulo VII de esta ley y el decreto supremo N2 156, de 1990, del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,

sin el certificado de inscripcién en el Registro Especial de Remolques y Semirremolques.

De las normas citadas anteriormente de la Ley de Trédnsito, se colige que el Registro Nacional de Vehiculos
Motorizados fue creado para inscribir los vehiculos motorizados, y mantener su historial de dominio o de
propiedad. Y que es un requisito esencial para obtener la placa patente y asi poder circular por las calles y

caminos del pais.

De lo anterior se infiere que no es esencial inscribir a la maquinaria fuera de ruta, pues ella no requiere de placa
patente. Sin embargo, la norma, a nuestro entender, es lo suficientemente amplia como para comprender a la
magquinaria fuera de ruta, al referirse ampliamente a vehiculos motorizados, sin distinciones de si son vehiculos
para circular en ruta o fuera de ruta. Por otra parte, la principal funcidon de este Registro es informar sobre la
situacién juridica de un vehiculo motorizado en un momento determinado. Por lo tanto, a nuestro entender,
tenemos una norma que nos permite comprender o contemplar la inscripcién de la maquinaria fuera de ruta en
el Registro Nacional de Vehiculos Motorizados, y su exigibilidad u obligatoriedad, debera ser materia de
modificacion o complementacion legal al indicarse por ley que sea de iniciativa del Ministerio Ambiente, que es
obligatoria tal inscripcion en el Registro Nacional de Vehiculos Motorizados si se quiere utilizar tal maquinaria en

el pais.

Los requisitos que se deberan exigir para hacer la inscripcion, ahora obligatoria, de la maquinaria fuera de ruta,
seran materia de ley. Dentro de esos requisitos estara el cumplimiento del estdndar de emisidén que exigira la

nueva norma para ingresar al pais.

La ley que establezca la obligatoriedad de la inscripcion debera ser iniciativa del Ministerio del Medio Ambiente.
Como consecuencia légica se modificard la Ley de Transito en relacion al Registro Nacional de Vehiculos
Motorizados. Podria existir un registro especial en el Registro Nacional de Vehiculos Motorizados, denominado
“Registro de Maquinaria Fuera de Ruta.” Consecuentemente habria que adecuar el Reglamento sobre

inscripcidn de Vehiculos Motorizados.

Por consiguiente, y con la finalidad de resumir hasta este punto nuestro camino juridico de implementacion de

la norma juridica de estandares de emision para la maquinaria fuera de ruta, observamos:
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1. Norma de Estandares de emisiones emitida por el Ministerio del Medio Ambiente.

2. Norma legal que haga obligatoria la inscripcion de la Maquinaria Fuera de Ruta en el Registro de
Vehiculos Motorizados del Servicio de Registro Civil e Identificacion y que modifique la norma pertinente
de la Ley de Trénsito.

3. Norma Reglamentaria modificatoria del Reglamento de Inscripcién de Vehiculos Motorizados*

Luego incursionamos en el tema de la fiscalizacién del cumplimiento de la norma de emisién exigida a la
magquinaria fuera de ruta. Sefialando un derrotero pre y post uso de la maquinaria fuera de ruta, obviamente,

como una sugerencia juridica y practica a la autoridad.

En la propuesta sefialada, se dio énfasis a la actuacién de la Superintendencia del Medio Ambiente, como

institucion, largamente esperada, con funciones fiscalizadoras per se, en todo el dmbito medioambiental.

El Ministerio de Medio Ambiente recogiendo la propuesta solicitéd a la Superintendencia su intervencién, en

consideracion a sus facultades legales.

Sin embargo, la Superintendencia ante la solicitud de pronunciamiento sobre el tema, emitié un oficio en que
develd el alcance de sus atribuciones, haciendo la distinciéon entre industrias y bienes de consumo masivo.
Sefialando al respecto que entre los dos dmbitos existen desequilibrios o asimetrias en el ejercicio de sus

atribuciones.

Sefiala que en el caso de “fuentes emisoras industriales, tanto las atribuciones fiscalizadoras, como el
procedimiento y régimen sancionatorio aplicable resultan adecuados para controlar el cumplimiento de las
normas ambientales vigentes durante su funcionamiento. Sin embargo, en el caso de bienes de consumos
masivo, tales como vehiculos y calefactores, el control del cumplimiento normativo durante su funcionamiento
se ha visto dificultado tanto por el disefio del modelo de fiscalizacion ambiental y las atribuciones de la
Superintendencia, como el procedimiento y régimen sancionatorio aplicable, el cual resulta ineficiente y

desproporcionado.”

Sefiala la Superintendencia que se debe distinguir en la fiscalizacidn a priori y en la fiscalizacidn a posteriori de la
normativa de emisiones de las maquinarias fuera de ruta, respecto a la priori no tiene mayores dificultades pues

reconoce las facultades de la Superintendencia y las acciones fiscalizadoras propuestas (creemos) por el estudio

%0 Estudio “Elaboracion e Inventario de Emisién” para MMA Ao 2013, [Geasur 2013]
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previo sobre el tema. Pero sefala que respecto a la fiscalizacidn a posteriori de las maquinas off road, se

produce una desproporcion en las facultades de la Superintendencia, y ello es esencialmente por 3 elementos:

1. El procedimiento que se genera con la comision de una infraccion del ambito de Ia
Superintendencia, es un procedimiento complejo, que debe distinguir categorias de infraccion:
leve, grave o gravisima.

2. Lassanciones que se aplican comienzan desde 1 UTA.

3. Lafacultad de aplicar sanciones es privativa del Supertintendente. Y no puede delegarlas.

De modo que la Superintendencia, ante un gran nuimero de infraccidon, quizds de no mayor magnitud, ni
complejidad, y realizadas esencialmente por personas naturales o juridicas en caracter de usuarios, tendria que
echar a andar cada vez un complejo y trabajoso sistema procedimental, ocupando funcionarios/ tiempo,
sobrecargdndose de trabajo y haciendo recaer todo ese volumen de trabajo en el Superintendente quien no
puede delegar la funcién. Aplicandose, ademds, sanciones desproporcionadas para el tipo de infraccion que
realmente es y generando en definitiva un perjuicio muy alto tanto al infractor como al propio Estado en la

desproporcionalidad de los recursos involucrados versus magnitud de la infraccién y patrimonio del infractor.

Sefiala, también, el oficio que: “Finalmente, existen diversas instancias autorizatorias sectoriales donde puede
ser exigido el uso de maquinaria fuera de ruta que haya acreditado el cumplimiento de la norma de emision y
tenga sus mantenciones al dia. Este es el caso de la patente comercial que otorgan las Municipalidades, el
Informe Sanitario emitido por la Autoridad Sanitaria y requerido por la Direccion de Obras Municipales, entre

otros.

Con ello, la fiscalizacion de la norma de emision, es decir, el control durante el funcionamiento de la fuente
emisora, puede focalizarse en los prestadores de servicios asociados a la acreditacion del ingreso vy
mantenciones de la maquinaria fuera de ruta y no en los usuarios, dando un uso eficiente de los recursos

publicos.”

En consideracién a la respuesta en su parte final se decidié proponer como camino viable de fiscalizacién el
siguiente: En primer término se debe determinar quién verificara el cumplimiento de la norma de emisidn antes
de que ingrese la maquinaria a nuestro pais. Existe en nuestra infraestructura y funcionalidad publica, un ente
que sirve para homologar y certificar modelos de vehiculos motorizados destinados a transitar por calles y

caminos que nos puede ser de absoluta solucién al presente tema. Nos estamos refiriendo al Centro de Control y
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Certificacién Vehicular conocido también como 3CV, adscrito a la funcionalidad del Ministerio de Transportes y

Telecomunicaciones.

Por acuerdo entre el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, se
puede encargar al 3CV la Certificacién de maquinaria fuera de ruta. Ello requerira un decreto supremo dictado

por ambas entidades en que se indique la forma de hacer la Certificacién de la maquinaria fuera de ruta.
El flujo que visualizamos para permitir la entrada de la maquinaria fuera de ruta al pais es el siguiente:

Figura 11.1 Flujo proceso de certificacion y proceso de comercializacion de MMFR
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Fuente: Elaboracidn propia.

1° El fabricante, distribuidor o importador de maquinaria fuera de ruta debera adquirir maquinaria que

cumpla con los estandares de emision exigidos. Ello se debe reflejar en la documentacidn relacionada a la

magquinaria acompafiada por el fabricante.

2° El fabricante, distribuidor o importador debera acudir al 3CV con el objeto que éste certifique que el

modelo de maquinaria fuera de ruta cumple con los estandares de emision exigidos para ser ingresadas y

ocupadas en nuestro pais.

El 3CV entregard un certificado al Fabricante por los modelos Certificados indicando que ésta cumple con los

estandares exigidos.
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3° Obtenido el certificado de parte del 3CV, mds toda la otra documentacién que sera necesaria, se podrd

importar y Aduanas para autorizar dicha importacién corroborara la documentacion exigida.

4° El fabricante, distribuidor o importador debera entregar al comprador un certificado con indicaciones

similares a las contenidas en el certificado entregado por el 3CV.

Dicho Certificado, ademds, deberd contener los siguientes datos: individualizacién del respectivo motor por
marca, tipo y numero identificatorio de la maquinaria, tales como, marca, modelo, tipo de maquinaria, afio de
fabricacion, nimero de identificacién y demas que se establezcan. Este certificado sera otorgado en tres

ejemplares.

52 En consideracién a lo sefialado en la el decreto 298 de 2005, del Ministerio de Economia, Fomento y
Reconstruccién. Que aprueba reglamento para la certificacion de productos eléctricos y combustibles y deroga

norma que indica.

Encontramos asi que en su articulo primero senala:

“Articulo 12.-El presente reglamento tiene por objeto establecer los procedimientos para la certificacion de
seguridad y calidad de los productos eléctricos y de combustibles, en adelante "productos", previo a su
comercializacion en el pais, como asimismo normar la autorizacion de los organismos de certificacion,

organismos de inspeccidn y laboratorios de ensayos. “

En su Articulo 2°.- “Las disposiciones de este reglamento se aplicaran a todos los productos de combustibles que

se comercialicen en el pais vy a aquellos productos eléctricos que de conformidad con la normativa vigente deban

someterse a certificacidon previo a su comercializacién, cualquiera sea su uso o campo de aplicacién, como

asimismo, a los importadores, fabricantes y comercializadores de los mismos y también a los organismos de

certificacidén, organismos de inspeccidn y laboratorios de ensayos. “

Luego en su articulo 62: “Articulo 62.- Cualquiera sea el origen de los productos, éstos deberdn certificarse

previo a su comercializacién en el pais, mediante alguno de los sistemas de certificacién indicados en el articulo

5° del presente reglamento, conforme con los protocolos de ensayos establecidos por la Superintendencia.”

Deberiamos considerar la necesidad de una certificacion por parte de la Superintendencia de Electricidad y

Combustibles (SEC), para comercializar las maquinarias off road. Esto es , la SEC, contra presentacidon de
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Certificado de Homologacidon y documentos de importacion, otorgar la autorizacién de comercializar estas

maquinas a los importadores, fabricantes y comercializadores, por un periodo determinado, en conformidad a

su normativa vigente, de modo que si existe alguna infraccion de los comercializadores acerca de la Certificacion

realizada por el 3CV pueda la SEC aplicar las sanciones establecidas en su propio reglamento, de acuerdo a lo

que en él indica sus articulos 27 y siguientes del citado Reglamento. De este modo tendriamos una fiscalizacién

preventiva del cumplimiento de la norma realizada para el ingreso de las partidas al pais, en que si no cumple,

simplemente no entra al pais.

Pero luego y sin entrar a sancionar al usuario de la maquinaria off road, sino al que se lo vendié y por lo tanto,

supuestamente con un patrimonio mayor, y ademds, sin recargar a la Superintendencia del Medio Ambiente,

podemos aplicar sanciones al comercializador, que incurrié en algunas de las infracciones sefialadas en los

articulos 27 y siguientes del decreto 298 de 2005, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion., ya

identificado.

Fiscalizacion post comercializacion:

Figura 11.2 Flujo proceso de fiscalizacion post-venta de MMFR
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Fuente: Elaboracidn propia.
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6° Sin perjuicio de lo sefialado en el numeral anterior, el Certificado de Homologacién y el de la SEC
deberan ser exhibidos al momento de solicitarse la primera inscripcion en el “Registro de Maquinarias Fuera de
Ruta”, del Registro Nacional de Vehiculos Motorizados, del Servicio de Registro Civil e Identificacidn, debiendo
otorgarse por el Registro Civil una placa especial, que podra ser semejante a la placa patente Unica o una placa
diversa, que identifique a la maquinaria segun su registro, pero que en definitiva nos permita identificar que

ingresé cumpliéndolos requisitos exigidos en términos medio ambientales.

7° Vendidas las unidades y encontrandose destinadas a una actividad determinada, quedaran los
usuarios de ellas, sometidas a las fiscalizaciones sectoriales correspondientes. Asi, por ejemplo, se requerira la
autorizacién del Municipio respectivo. El municipio no otorgara el permiso de obra, por ejemplo, si no se

acreditan las exigencias medioambientales o de salud de las personas que ocuparan tales maquinarias.

Las maquinarias off road han sido clasificadas por sectores, asi encontramos: agricola-forestal, industrial,

construccion y minero.

A modo de ejemplo podemos sefialar que de acuerdo a la informacidn que mantiene la Sociedad Nacional de

Mineria (SONAMI) los:
“ASPECTOS A CONSIDERAR PARA LA PUESTA EN MARCHA DE UNA PLANTA DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

Aqui se describen los procedimientos que se deben cumplir para la instalacion de una planta de procesamiento

de minerales.
Para su aprobacidn se deben presentar antecedentes a los siguientes organismos:

Corema

Secretaria Regional Ministerial de Bienes Nacionales
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
Servicio Agricola y Ganadero (S.A.G.)

Direccién General de Aguas (D.G.A.)

Gobernacién Maritima

Servicio de Salud

© N O v Bk~ W N PR

Municipalidad
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Cada uno de estos actla en forma independiente para emitir sus Resoluciones, solicitando antecedentes

especiales para cada caso.

Para la construccion de un tranque de relaves actian los mismos organismos con excepcién de Bienes Nacionales
y la Municipalidad ya que se asume que los permisos de estos organismos son otorgados durante la tramitacién

de instalacién de una planta de beneficio”?.

En el ejemplo citado estamos esencialmente pensando en un proyecto de la envergadura menor que sélo

requiere los permisos sectoriales.

De modo que para hacer uso de las maquinarias off road en el area de la mineria, necesariamente debera
someterse y probar que cumple con la normativa ambiental exigida a dicha maquinaria. Es una autorregulacién de

los diversos servicios que otorgan los permisos en su especifica area.

De modo que podriamos cumplir lo anhelado por la Superintendencia, ser proporcionales en los procedimientos y
sanciones, pues la fiscalizacion sectorial sera realizada por el sector respectivo al usuario, constituyéndose en su

responsabilidad el hacer tal fiscalizacion.

Si el servicio no realiza su labor fiscalizadora, incurrird en las responsabilidades respectivas, y el usuario mas que

una sancién —por regla general- obtendra una no autorizacion.

82.- Por otra parte, las maquinas off road deben ser mantenidas y para ello debe saberse en qué estado se
encuentran. Por lo tanto, consideramos que deberan ser objeto de revisidn técnica, cada cierto tiempo, a definir
por la normativa técnica pertinente. Para ello debera realizarse un cambio al actual DS N° 156/ 1990, del

Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

Entonces podemos sefialar que necesitamos:

1.- Norma legal que adapte normativa de aduanas para los requisitos que se van a exigir a la maquinaria fuera

de ruta cuando ingrese al pais.

2.- Norma reglamentaria que modifique D.S. N° 156/ 1990 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,

adaptando a las nuevas necesidades la practica de revision técnica de la maquinaria fuera de ruta.

21 L . . . . .
www.sonami.cl/images/stories/pdef/ Tramites necesario para instalar una faena minera
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3.- D.S. Dictado por Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, Ministerio de Transportes vy
Telecomunicaciones y Ministerio de Medio Ambiente, para incorporar dentro de las entidades certificadoras
técnicas al 3CV para efectos del Certificado de Homologacién de la maquinaria off road con el objetivo de

otorgar la SEC el permiso para comercializar las maquinarias off road.

CONSIDERACION FINAL

Hemos querido generar soluciones a los inevitables obstdculos que cualquier proyecto conlleva. Y para ello
hemos buscado utilizar la institucionalidad existente con los cambios legales y reglamentarios que hemos
considerado necesarios para dar un buen soporte, tanto a la norma de emisiones de las maquinarias off road,

como a la normativa de fiscalizacidn para que la norma substancial no sea inoperante.

En ese entendido, generamos control previo fuerte, a través de la certificaciéon del 3CV y de la SEC, que son la
puerta al ingreso de la maquinaria a nuestro pais en primer término y luego la puerta a la comercializacién de la
magquinaria off road.

Mas adelante cuando ya es necesario el uso de la maquinaria dejamos que sea la propia institucionalizad la que
vaya haciendo su trabajo fiscalizador en el uso de las maquinarias dentro del contexto de las autorizaciones
sectoriales. En esta etapa si no se cumple con los requisitos para la actividad determinada tampoco se podra
hacer uso de las maquinarias y si no cumplen y se dan los permisos, las sanciones recaeran en la autoridad que
otorgan el permiso.

Hemos tratado de respetar el equilibrio que desea mantener la Superintendencia en orden a aplicar la
fiscalizacién de tal manera que no se afecte a los usuarios con sanciones elevadas en razén de su patrimonio y
excluirlos de procedimientos engorrosos para ellos y costosos para la propia Superintendencia.

Finalmente, podemos decir que es un tema que debe ser desarrollado en detalle, trabajo no menor, que
requiere de una actividad propia y enfocada en tal objetivo para hacer aplicable lo propuesto.

11.2. COSTOS DE LA FISCALIZACION

A continuacidén se elabora una estimacion de los costos de fiscalizacién, considerando aquellos relacionados con
la certificacidon de la norma. Se ha propuesto como mecanismo esencial de control para el cumplimiento, la
certificacién de emisiones de los motores para MMFR. Este sera un costo sine qua non para la fiscalizacién.
Respecto de otros costos que se originen en el sistema tendran que ver con definiciones especificas de
programas de fiscalizacién o la ampliacion de capacidades sectoriales de fiscalizacion que por ahora es dificil de
estimar.
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En cuanto al control por la via de la Certificacién de emisiones se contemplan dos instancias: la certificacidn
misma del motor y la verificacién de conformidad. Segln el esquema previsto, de esta forma es posible verificar
no sélo los antecedentes presentados al 3CV con motivo de la certificacion de emisiones del motor, sino
también verificar la correspondencia de dichos antecedentes con los motores en la maquinaria comercializada.
En tal sentido se deben considerar ambos costos también.

Considerando que las tarifas publicadas por el 3CV?, no incluyen el servicio de verificacién de conformidad
separadamente, para estimar un costo se han utilizado las tarifas publicadas por el 3CV para la Homologacién
de vehiculos Diésel, ya que dicha tarifa incluye la verificacidon de conformidad entre otros, descontando todos los
otros servicios incluidos en esta tarifa y cuyos costos se encuentran detallados en la informacién del 3CV. De tal
forma se ha podido estimar el costo eventual que podria tener la verificacién de conformidad de la siguiente
forma:

e Se ha supuesto que la verificacién de la conformidad supone tanto para vehiculos livianos como para
MMEFR costos similares en tanto no ocupan insumos o recursos diferentes el uno del otro considerando
gue ambos requieren de un procedimiento de muestreo y verificacién en terreno que no dependen del
tamafio del vehiculo.

e Se han descontado del valor de la homologacion del vehiculo diésel todos los otros costos tarificados por
el 3CV, estimando el saldo como el costo de la verificacion de conformidad.

A su vez, para la certificacion de las emisiones del motor, se ha utilizado aquella tarifa que da cuenta del
procedimiento de revision de los antecedentes técnicos, que rige tanto para vehiculos mediano como vehiculos
pesados, con el mismo monto.

A continuacion se muestran los valores considerados en el célculo:

22 http://www.subtrans.gob.cl/subtrans/doc/Tabla%20de%20cobro%202013.pdf
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ITEM

Prueba homologacion de emisiones
vehiculos livianos, medianos motor
diesel

Prueba homologacidn aspectos
constructivos y seguridad vehiculos
livianos, medianos
Revision antecedentes técnicos
descriptivos de la configuracion a
homologar vehiculos livianos, medianos
Conformidad
Prueba homologacion de emisiones
vehiculos livianos, medianos motor
diesel
Muestreo de Conformidad

Revision antecedentes técnicos
descriptivos de la configuracion a
homologar vehiculos livianos, medianos

TOTAL

CANT.

VALOR 3CV

nivel pais

447.053

120.069

98.992

447.053

98.992

Tabla 11.1 Costo homologacion

Homologacion Vehiculos Livianos Diésel

TOTAL

894.106

120.069

98.992

447.053

930.629

98.992

2.589.841

Fuente: Elaboracidn propia.

Certificacion MMFR

CANT. | VALOR 3CV TOTAL

1 98.992 98.992

1 930.629 930.629
1.029.621

En amarillo la celda que indica el resultado estimado para el muestreo de conformidad. A partir de estos valores
entonces se calcula el costo del control en el procedimiento de la Certificacién de emisiones en $ 1.029.621.- por

cada Marca-Modelo-Motor (MMM), esto en un caso desfavorable que no considera la posibilidad que da la

legislacién europea y estadounidense para agrupar MMM por familias.

En todo caso para estimar un impacto de esta cifra sobre el precio de la MMFR es necesario tener una cifra del

numero de MMM que incorpora la flota de MMFR importada. Mediante las bases de datos de Aduanas vy
buscando a través de las marcas y modelos de MMFR fue posible identificar un nimero importante de la flota
con detalle de MMM. A continuacidn se entrega el resultado de esta busqueda.

G
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Tabla 11.2 Cantidad estimada de Marca-Modelo-Motor

antida con o rom. ota
Cantidad Q Q con MMM % P Q MMM Total MMM
Rango potencia MMM MMM desconocidas cono::i das por MMM | desconocidas con
Conocidas | conocidas conocidas estimadas estimadas
19 < kW < 37 51 482 267 64% 9 28 79
37 <kW <56 72 1.363 1.513 47% 19 80 152
56 < kW < 75 104 3.615 1.936 65% 35 56 160
75 <kW < 130 138 2.210 714 76% 16 45 183
130 < kW < 300 139 1.461 1.193 55% 11 114 253
300 < kW < 560 28 273 29 90% 10 3 31

MMM: Marca modelo Motor

Q: Flota de MMFR
Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa en la tabla anterior que, para el rango 19<kW<37, para el afio 2012, se identificé un total de 51
MMM, que representan un total de 482 MMFR (64%), mientras que otras 267 quedaron sin identificacién de
MMM. Lo anterior da un promedio de 9 maquinas comercializadas por MMM. Si extrapolamos esta cifra, bajo el

supuesto que la flota sin identificacion de MMM, tendra el mismo comportamiento de cantidad de maquinas

promedio por MMM, es posible calcular en 28 la cantidad de MMM adicionales que no fueron encontradas
(MMM desconocidas estimadas). De esta forma se calcula un total de 79 MMM en el rango, con un promedio de
9 magquinas vendidas por cada MMM. Este calculo se repite para todos los otros rangos de potencia.

Considerando estas cifras es posible prorratear el costo de la certificacidn y conformidad en el nimero de
maquinas vendidas por cada modelo, como sigue:

Tabla 11.3 Costos de certificacion

- . . o
Costo Costo Unitario Precio promedio % %

Ranso Pencs | Gortfcacon | TSSOSO | atiara | (Corttprecio) | (it e
19 <kW <37 1.029 621 114.402 9.485.568 1,21% 10,85%
37<kW<56 1.029 621 54.191 15.279.360 0,35% 6,74%

56 < kW < 75 1.029.621 29.418 18.000.384 0,16% 5,72%
75<kW <130 1.029.621 64.351 41.488.896 0,16% 2,48%
130 < kW < 300 1.029 621 93.602 46.334.976 0,20% 2,22%
300 < kW < 560 1.029 621 102.962 84.830.208 0,12% 1,21%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Segun la tabla anterior, el costo de certificacién y conformidad por cada unidad vendida varia entre $ 29.418 y
$114.402, dependiendo del rango de potencia. Esta cifra se ha comparado con el precio promedio de la MMFR
en cada rango de potencia, segun los datos de valor de la mercaderia en Aduanas, observandose que esta cifra
representan un pequefio porcentaje del precio, aun si se amortizara dicho costo con las ventas de un afio (para

las estimaciones de la EPA el costo de certificacidon es un costo fijo que se recupera dentro de un plazo de 5
anos).
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12. MODELO DE EMISONES MMFR

Geasur como iniciativa propia para facilitar la toma de decisién de la contraparte técnica de este estudio, ha
desarrollado un software denomina MMFR1.0, el cual se encuentra alojado en la web, lo que ayuda al usuario a
obtener datos en cualquier lugar.

12.1. MANUAL DEL ADMINISTRADOR

El Sistema MMFR 1.0 es propiedad de la Empresa GEASUR LTDA.-. En este Sistema que llamaremos en adelante
solamente MMEFR tiene 3 perfiles de usuario, estos perfiles de usuario son los que se indican en la lista adjunta
siguiente:

e Administrador
e Usuariol
e Usuario 2

El Sistema MMFR vy sus 3 perfiles de usuario anteriores tienen la particularidad de que se puede instalar en
distintos servidores y por lo tanto este Sistema puede trabajar en forma completamente independiente. Las
claves del Administrador, y los pardmetros de conexidn se pueden obtener del archivo web.config de la
aplicacidn, estas variables son basicamente, Usuario y Password del Administrador, nombre de la Base de Datos,
MMEFR, String de conexidn, por defecto esta aplicacion trabaja con la base de datos SQL Server 2008, nombre del
servidor, SER. Esta aplicacion estd instalada en el sitio web http://www.geasur.cl/ MMFR/, y estd en estos
momentos en la direccién anterior en modo de prototipo. A continuacién describiremos algunas funcionalidades
del Administrador ya que las funcionalidades de los otros perfiles son muy similares.

Este Sistema MMFR, como se indico esta instalado, entre varias instalaciones en internet en la direcciéon web:
http://www.geasur.cl/MMFR/. Luego de digitar la direccion web se ingresa a |a siguiente pantalla:
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Figura 12.1 Pantalla de ingreso aplicacion MMFR

Bl CONTAOTENOS  PPREGUNTAS FRECUEN

Geasur | SISTEMA DE |

COHNTZ
HENOKIA Y MEDOAMISENE

INGRESAR SISTEMA MMFR
[:1‘

£ Olvido su Clave?

NOTICIAS

14/12/2014 Se lanza FFMR
14/11/2014 Primer Prototipo
04/11/2014 Parte desarrollo

Fuente: Elaboracidn propia

En la parte superior izquierda de la aplicacidn, parece los campos para que los usuarios y administrador puedan
loguear.

Figura 12.2 Cuadro de ingreso al sistema modelo MMFR

INGRESAR SISTEMA MMFR
Usuario: |psilva78

Claue: ..o.oo-ol -

2 Olvido su Clave?

Fuente: Elaboracidn propia
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Luego de autentificarse se ingresa al menu principal de la aplicacidn en su perfil Administrador, dependiendo

esto ultimo de las claves de acceso ingresadas anteriormente.

Figura 12.3 Pantalla de inicio al ingresar al modelo MMFR

8 8 S u r SISTEMA DE ESTADISTICAS DE
CONTAMIHACION

MMFR

HENCOGIA Y MESOAM i

MENU PRINCIPAL

Inicio
Maestros Sistema E3

Otros Maestros EX
[ Aplicacion MMFR version1.0- |

Asignaciones
Reportes MMFR 10.-

Salir

Administrador

Aplicacion desarrollada por SILJOR LTDA -, noviembre 2014 (c)

Fuente: Elaboracidn propia

Como se observa, este ambiente tiene 4 opciones, estas son Inicio, Maestros de Sistema, Otros Maestros,

Asignaciones, Reportes y Salir.

Las variables de sesidn se destruyen pasados 4 minutos de inactividad del usuario, por lo tanto si transcurre mas
de 4 minutos de inactividad del usuario, la aplicacién lo enviara a la pantalla inicial de autentificacién. La
segunda opcién de este ambiente del Administrador es Maestros Sistema y como vemos en la imagen siguiente,
tenemos varias opciones. Para todo lo que viene describiremos la opcién Rubro ya que todas las demds opciones
siguen la misma ldgica de funcionalidad por lo tanto no es necesario explicar cada una de ellas.
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Figura 12.4 Maestros sistemas

8 8 S u r SISTEMA DE ESTADISTICAS DE
COHNTAMJNACIOHN

TIENCRDOIA Y MEDOAMBENTE
MMFR

MENU PRINCIPAL

Maestros Sistema B u 2]

Paises Codigo del Rubro: :]

Rubro Nombre |

Inicio

Tipologia
EPA Botones

CORINAIR =l

Norma ingresar || Editar | | Guardar Borrar Excal v || Exportar
TAF

FE
Cte_deterioro Examinar... Subir
NA_Y_FC

Vida_media

Curva_retiro

| Factor_ajuste_retiro
Otros Maestros £
Asignaciones [

Reportes [+]

Salir

Fuente: Elaboracidn propia

En esta opcidn podemos identificar una serie de funcionalidades a simple vista, estas son por ejemplo, que
existen botones de navegacion sobre los datos, en el panel Botones podemos identificar como dije, botones de
navegacion a registros, siguiente, anterior, Ultimo y primer registro. Al centro de estos botones de navegacion
tenemos 1/4 que corresponde a que estamos parados en el primer registro y se tienen en total 4 registros, si
presionamos el tercer botdn Ir al siguiente registro la etiqueta se convertird en 2/4 es decir estariamos parados
en el segundo registro de un total de 4 registros de la tabla Usuarios. También podemos identificar botones de
funcionalidad para Borrar registros, para Ingresar un nuevo registro, para Editar registros para modificar datos
de algun registro, podemos guardar los cambios ingresados, podemos cancelar algiin cambio que en realidad no
gueriamos hacer. Tenemos un botdn de archivo, en este boton se pueden guardar archivos de Excel que
reemplazard al archivo existente, validara los datos y reemplazara a la tabla de datos de rubros en el Sistema.
Esto ultimo sera descrito en este mismo documento mds adelante.
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Podemos editar los datos presionando el botdn editar. Y luego grabar datos para ser cambiados. Luego de esto
aparece un mensaje de datos guardados satisfactoriamente. Como se observa a continuacion

Figura 12.5 Maestros mantenedor de rubros

Viantenedor de Rubros

Cédigo del Rubro: [ |
Nombre: |Agn’co!a-Forestal
Botones

. <<' < | 14 = l >>l

Ingresar

R
Mensaje de pagina web

] h Datos actualizados satisfactoriamente...!!!
Datos actualiz ==

-~

Aceptar

Fuente: Elaboracidon propia

El modelo ademas cuenta con la opcién de exportar los datos, ya sean las tablas maestras o los reportes de
emisiones o flota que se desee. A continuacién se muestra la exportacidn de las tablas maestras que contiene

este modelo web.

Para realizar esta operacidn hay que presionar el botdn exportar y se abrira el siguiente cuadro:

1132

Geasur

TECNOLOGIA Y MEDIOAMBIENTE



Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emisidn para motores de maquinaria fuera de ruta a
nivel pais

Figura 12.6 Exportacion de datos a través del modelo MMFR

Viantenedor de Rubros

Codigo del Rubro: | 11 |

Nombre: |
Botones
=< < 2/4 = =
Ingresar Editar Guardar Borrar Excel Exportar

z PDF

RTF

Word

Exsminar... Subir

Fuente: Elaboracidn propia

Luego se presiona botdn Exportar y se abre, en este caso un nuevo formulario, que para el caso de este ejemplo
se fueron los datos a PDF como se muestra en figura 16 siguiente:
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Figura 12.7 Ejemplo de exportacion de datos del modelo

- !
| T Reporte3.pdf - Adobe Reader @E‘g

Archive Edicion Ver Documento Herramientas Ventana Ayuda ®

1 = @- | 4 1 /1 & ® 402%-
E ,t;{ [:::l . Buscar

Id

Codigo del Rubro

Nombre Il [;easur
]

Botones

112204

Fuente: Elaboracidon propia

Por ultimo el modelo para facilitar la actualizacién de datos del modelo, cuenta con la opcién de exportar
archivos a través de planillas Excel. Al presionar el botdn examinar se abre la siguiente ventana:
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Figura 12.8 Ejemplo de importacion de datos al modelo

( (& Elegir archivos para cargar u
i /—%‘ . o SISTEMA DI
@Uv .. « Discolocal (C:) » Datos » v|41»’ | »3USCGI‘ Datos pl l COI:
Organizar v Nueva carpeta = v [ @
B videos “*  Nombre 3 Fecha de modifica... Tipe *
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Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente aparece un mensaje que confirma que planilla Excel fue subida satisfactoriamente al servidor y que
en la Base de datos, en este caso Rubro, fueron los datos reemplazados por los datos de ésta ultima planilla.
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13. CONCLUSION

e Ha sido posible determinar, a partir de la informacion de importaciones de Aduanas, la flota de
Maquinaria Mévil Fuera de Ruta a nivel nacional con detalle de tipo maquinaria, potencia, tipo
de combustible y sector o rubro. Para la informacion no disponible se ha utilizado informacion
internacional de nivel de actividad, factores de emisién, factor de carga y factor transiente.

e Se han comparado los dos modelos internacionales mas relevantes para la estimacién de los
niveles de linea base de emisiones para la MMFR (EPA y CORINAIR), demostrandose que existe
gran similitud en ambos modelos, excepto para los factores de emision utilizados, que resultan
notoriamente menores en el modelo de EPA, ya que este considera los valores de certificacion
de los motores fuera de ruta versus el de CORINAIR que considera en general como Factor de
Emisidn, el limite de emisiones que establece la norma.

e Se ha optado la modelacién de emisiones de la linea base mediante el uso del modelo EPA en
consideracién de su mayor nivel de detalle y flexibilidad para incorporar valores locales como el
nivel de azufre y el modelo de chatarrizacidn por vida media y factor de carga.

e No obstante lo anterior, para alimentar el modelo EPA se prefirieron los factores de emisidn
CORINAIR, dado que pueden interpretar mejor el nivel de emisiones local, con diversidad de
fabricantes y de origenes, que no necesariamente se ajustaran a los niveles de emisién de los
equipos certificados por la EPA.

o A fin de perfeccionar la informacién extrapolada de fuentes internacionales con datos locales y
a la vez validar los datos obtenidos o inferidos de la informacién de importaciones se propone
un conjunto de encuestas a importadores y usuarios de maquinaria en los distintos rubros que
permita contar con informacion local en pardmetros tan relevantes como Nivel de Actividad,
Factor de Carga, Nivel tecnolégico, etc.

Analisis de resultados:

e Durante el desarrollo del estudio se observé el impacto que tienen las maquinarias antiguas
estimadas a través de PRT, pues son todas maquinarias sin nivel tecnolégico, incrementdndose
entre los dos escenarios de flota un 32% el MP y un 21% el NOx.

e Para los resultados del ano base 2013 se obtuvo que las emisiones de NOx y de MP2,5 respecto
a todas las fuentes moviles del pais equivalen a un 36% - 44%, para el NOx, y entre un 288% -
382%, para el Mp2,5. Lo que es preocupantes, puesto que las MMFR son 117.403 maquinas (si
se considera las maquinarias de Aduanas mds las estimadas anteriores al 2000), lo que
representa un 2,8% de la flota on-road (el parque de vehiculos en ruta es de 4.142.981. Fuente:
INE 2013).
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e Se observé también que los mayores aportes de emisiones se encuentran en los sectores
Construccidn, primero, y Agricultura-Forestal, segundo. A su vez dentro de estos dos rubros los
rangos de potencia relevantes en términos de aporte de emisiones estdn entre 56 y 300 kW. En
el caso de agricultura, el rango 37-56 kW también es relevante.

e A partir del punto anterior y de los resultados obtenidos este consultor propone el siguiente
escenario normativo alternativo a los conversados con la contraparte.

Escenario propuesto: aplicar en el afio 2018 la norma Stage IlIB a todas las maquinarias con
potencias mayores a 56 kW y menor a 560 kW a excepcion de los equipos utilizados en el rubro
agricola-forestal, a los cuales sélo se les aplicara la normativa de la Fase |, esta diferencia se
hace ya que de acuerdo a la experiencia de legislaciones internacionales, este sector ha contado
con excepciones o retrasos en la implementacién de estas regulaciones.
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ANEXO I. Tipologia Maquinaria fuera de ruta por rubro

Rubros

MMFR

Agricola

Cosechadora

Deshojadora

Desmalezador

Maquina Vendimiadora

Plataforma Telescopica

Recolector Agricola

Sacudidor

Sembradora

Tractor

Trilladora

Zanjadora

Forestal

Arrastrador De Tronco

Cargador De Troncos

Gruia Telescopica

Rodillo

Tractor

Mineria

Minicargador

Bulldozer

Camion Tolva

Cargador Frontal

Dumper

Excavadora

Grla Horquilla

Maquina Para Hacer
Tuneles

Motoniveladora

Perforador

Retroexcavadora

Rodillo

Rubros

MMFR

Construccion

Asfaltadora

Bulldozer

Cargador Frontal

Dumper

Excavadora

Grua Horquilla

Grula Telescopica

Manipulador

Maquina Para Hacer Tuneles

Minicargador

Miniexcavadora

Motoniveladora

Perforador

Plataforma Telescépica

Retroexcavadora

Rodillo

Tiendetubo

Zanjadora

Industria

Grua Horquilla

Cargador Frontal

Grua Telescopica

Manipulador

Plataforma Telescopica

Rodillo

G

easur
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ANEXO II. Factor transiente metodologia EPA

HC co NOx PM

Tip olo gia Sin r_\ro3rma- Sin r_\l%rma- Sin r_1rozrma- Tier 3 Sin r_1rozrma- Tier 3
Barredoras / Depuradores 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Bulldozer Neumatico Goma 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Camiones Fuera de Carretera 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Cargador con ruedas de goma 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Cosechadora Agricultura 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Dumper 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Elevador Aéreo 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Excavadoras 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Gruas 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Logging Equip Fell / Bunch / Skidders 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Mini-cargadoras 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Mini-excavadora 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Montacargas / grua Horquilla 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Montacargas todoterreno 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Motoniveladoras 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Motos de nieve 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Otro Equipo Agricola 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Otro Equipo Para Mineria Subterranea 1 1 1 1 1 1
Otro material de construccion 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Otros industrial general Equipo 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Pavimentadora 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Perforadora / Taladro 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
Rodillos 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37
[ractores / Cargadores / 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47
Tractores agricolas 1 1 1 1 1 1
Zanjadoras 2,29 2,57 1,1 1,21 1,97 2,37

| 140

Geasur

TECNOLOGIA Y MEDIOAMBIENTE




Analisis técnico-econdmico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a

nivel pais

ANEXO lll. Tabla de retiro EPA

Edad / Vida util Retiro acumulado
(%)
0,0000 0
0,0588 1
0,1694 3
0,2710 5
0,3639 7
0,4486 9
0,5254 11
0,5948 13
0,6570 15
0,7125 17
0,7617 19
0,8049 21
0,8425 23
0,8750 25
0,9027 27
0,9259 29
0,9451 31
0,9607 33
0,9730 35
0,9824 37
0,9894 39
0,9942 a1
0,9973 43
0,9990 45
1,0000 50

Edad / Vida util Retiro acumulado
(%)
Continuacion...

1,0010 55
1,0027 57
1,0058 59
1,0106 61
1,0176 63
1,0270 65
1,0393 67
1,0549 69
1,0741 71
1,0973 73
1,1250 75
1,1575 77
1,1951 79
1,2383 81
1,2875 83
1,3430 85
1,4052 87
1,4746 89
1,5514 91
1,6361 93
1,7290 95
1,8306 97
1,9412 99
2,0000 100

G

easur
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ANEXO IV. Tipologias y definiciones maquinaria fuera de ruta

Tipologia

Asfaltadora

Barredora

Bulldozer

Camion fuera de
carretera

Cargador de
troncos

Definicion

Maquinaria
autopropulsada usada
para pavimentar.

Vehiculos de barrido
autopropulsado.

Es un tipo de niveladora
que empuja y excava la
tierra (No es posible
cargar materiales sobre
camiones tolva). Es
utilizada principalmente
en construccion y
mineria.

Grandes camiones de
volteo, para su uso fuera
de carretera.

Equipos de uso forestal,
normalmente parecen ser
excavadoras o cargadores
con pinzas de agarre que
suelen cargar troncos
enteros, para el
transporte.

Homologacion Aduana

Pavimentadora,
Terminadora, Maquina
asfaltadora.

Barredora

Topadora frontal,
bulldozer

Camiodn volquete, Camion
volteador, camion tolva y
Dumper con potencias
superiores a 50 kW

Cargador de troncos,
arrastrador de troncos

Geasur

TECNOLOGIA Y MEDIOAMBIENTE

llustracion de referencia

1142



Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emision para motores de maquinaria fuera de ruta a

Tipologia

Cargador frontal

Cosechadora

Dumper

Excavadora

Grua horquilla

Grua horquilla
todo terreno

Definicion

Carga frontal con una
cuchara de montaje
frontal para sacar con
pala, aunque puede
utilizar otros accesorios
en lugar de un cubo.

Equipo para la ciega
destinados a cosechar y
enfardar

Pequenos cargadores u
camiones, para espacios
confinados y de carga
ligera. Se utilizan
normalmente para
proyectos de construccion
pequenos.

Excavadoras de ruedas o
de orugas, disenadas
principalmente para
excavar con una cuchara
0 cubo.

Gruas horquillas utilizadas

en almacenes, bodegas,
industrias y otros fines
generales. Para levantar
materiales.

Se pueden confundir con
los montacargas tipicos,
pero poseen ruedas mas
robustas para trabajo
todoterreno. Utilizadas
en construccion, mineria,
forestal y agricultura.

nivel pais

Homologacion Aduana

Cargador, cargador
frontal

Cosechadora, maquina
cosechadora, trilladora

Dumper con potencias
menores a 50 kW.

Excavadora

Montacargas, grua
horquilla pertenecientes
al rubro industrial

Grua telescopica, grias.

Geasur
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Tipologia

Grua telescopica

Minicargador

Miniexcavadora

Motoniveladora

Manipulador

Definicion

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

Es un cargador frontal
mas pequeiio que utiliza
un cubo como accesorio
principal. Puede utilizar
otros equipamientos
como un perforador.

Generalmente

montada sobre cadenas es

una maquina
autopropulsada disenada
principalmente para

excavar con una cuchara.

Utilizadas para preparar
un sitio, sobre todo un
camino para la
pavimentacion.

Maquinaria
autopropulsada para la
manipulacion de objetos
en altura.

nivel pais

Homologacion Aduana

Gruas Horquillas,
montacargas
pertenecientes al
construccion, mineria,
forestal y agricultura

Minicargador

Miniexcavadora

Motoniveladora

Manipulador telescopico,
manipulador

Geasur
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Tipologia

Otros equipos
agricolas

Otros equipos de
construccion

Otros equipos en
minas
subterraneas

Perforador

Plataforma
telescopica

Definicion

Otros tipos diferentes de
equipos especiales de
cultivo y uso agricola no
especificados
anteriormente
(Vendimiadora,
recolectores,
sembradora).

Categorizada a los
equipos no categorizado
anteriormente utilizados
en el rubro de la
construccion.

Categorizada a los
equipos no categorizado
anteriormente utilizados
para realizar tUneles
especialmente disehado
trabajar espacios
confinados (Maquina para
hacer tuneles)

Equipos de perforacion
autopropulsados
utilizados para el
movimiento de tierra.

Plataformas telescopicas
(articulado, tijeras, y
otros), equipo de
ascensores para el
personal también (lamado
levanta hombre.

nivel pais

Homologacion Aduana

Recolector agricola,
sembradora, sacudidor,
maquina vendimiadora

Tiendetubo

Maquina tunelera,
maquina para hacer
tlneles

Perforadora, perforador

Plataforma de Elevacion,
Plataforma Tijeras,
plataforma telescopica

Geasur
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Tipologia Definicién Homologacion Aduana llustracion de referencia

Maquinaria para remover
nieve autopropulsada. No
Quitanieve confundir con accesorios | Quitanieve
utilizados en otros
vehiculos de carretera.

Maquinaria multiproposito
que posee una pala
cargadora y una cuba.
Que cumple la funcion de
una excavadora y un
cargador frontal.

Retroexcavadora Retroexcavadora

Rodillos autopropulsado,

utilizado para aplanar o

compactar el suelo (no Rodillo compactador,
debe confundirse con rodillo aplanador
compactadores de placas

mas pequenas).

Rodillo

Tractores grandes y

pequenos, utilizados para | Tractor pertenecientes al
Tractor remolcar, arrastrar o rubro construccion y

empujar. De uso en mineria.

construccion y mineria.

Tractores grandes y

pequenos, utilizados para | Tractor perteneciente al
remolcar, arrastrar o rubro agricola.

empujar. De uso agricola.

Tractor Agricola

Zanjadoras grandes y
pequenas normalmente
utilizando un frente de
rotacion giratorio, para
tirar el material de zanja
y distribuirlo a un lado.

Zanjadora Zanjadora

Geasur e
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ANEXO V. Comparacion factor carga, nivel de actividad, factor transiente y

factor deterioro

A continuacién se detallan las comparaciones entre la informacién EPA y Corinair, sobre la base de los datos

Corinair como referencia.

COMPARACION PORCENTUAL DEL FACTOR DE DETERIORO EPA/CORINAIR

Rubro Final TIPOLOGIA

Agricola Tractor
Construccion|Retroexcavadora
Industria Grua Horquilla
Construccion|Minicargador
Mineria Excavadora
Mineria Cargador Frontal
Construccion|Excavadora
Construccion|Rodillo

Agricola Cosechadora
Mineria Perforador
Industria Plataforma Telescopica
Construccion|Perforador
Construccion|Plataforma Telescépica
Agricola Sembradora
Construccién|Bulldozer
Construccion Motoniveladora
Industria Cargador Frontal
Industria Manipulador
Construccién|Cargador Frontal
Mineria Camioén Tolva
Construccion|Grua Telescopica

Construccidon|Miniexcavadora

Forestal Cargador De Troncos
Forestal Tractor
Mineria Manipulador

Construccion|Camion Tolva

Mineria Maquina Para Hacer

HC
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
99%

co
99%
99%
101%
99%
100%
100%
100%
100%
99%
99%
99%
99%
99%
99%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
99%
101%
99%
100%
100%
99%

NOx
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

(Feasur
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Factor de deterioro promedio anual

PM
100%
99%
107%
99%
103%
102%
103%
101%
99%
99%
98%
99%
98%
99%
101%
103%
102%
101%
102%
103%
101%
97%
104%
100%
101%
103%
100%

HC
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%
83%

co

91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%
91%

NOx
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%
102%

Factor de deterioro promedio maximo

PM
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
95%
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Factor de deterioro promedio anual

Factor de deterioro promedio maximo

Geasur
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Rubro Final TIPOLOGIA HC co NOx PM HC co NOx PM
Tlneles
Mineria Dumper 99% 100% 100% 103% 83% 91% 102% 95%
Agricola Magquina Vendimiadora 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Construccién Asfaltadora 99% 100% 100% 102% 83% 91% 102% 95%
Agricola Recolector Agricola 99% 99% 100% 97% 83% 91% 102% 95%
Mineria Retroexcavadora 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Mineria Motoniveladora 99% 100% 100% 103% 83% 91% 102% 95%
Construccion|Manipulador 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Construccién Tiendetubo 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Mineria Plataforma Telescépica 99% 99% 100% 98% 83% 91% 102% 95%
Forestal Arrastrador De Tronco 99% 101% 100% 104% 83% 91% 102% 95%
Industria Grua Telescépica 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Construccién %1‘1‘:;’;3 Para Hacer 99% 99% 100% 100% 83% 91% 102% 95%
Construccién Dumper 99% 99% 100% 98% 83% 91% 102% 95%
Construccion|Grua Horquilla 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Agricola Sacudidor 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Agricola Grua Horquilla 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Forestal Grua Telescopica 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Agricola Cargador Frontal 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Industria Quitanieve 99% 99% 100% 97% 83% 91% 102% 95%
Mineria Rodillo 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Agricola Excavadora 99% 100% 100% 103% 83% 91% 102% 95%
Mineria Grua Horquilla 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Agricola Grua Telescopica 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Mineria Bulldozer 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Industria Rodillo 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Mineria Grua Telescopica 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Mineria Minicargador 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Agricola Camidn Tolva 99% 101% 100% 107% 83% 91% 102% 95%
Agricola Plataforma Telescdpica 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Agricola Retroexcavadora 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Agricola Minicargador 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Industria Barredora 99% 100% 100% 102% 83% 91% 102% 95%
Agricola Barredora 99% 100% 100% 102% 83% 91% 102% 95%
Construccién|Tractor 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
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Factor de deterioro promedio anual Factor de deterioro promedio maximo
Rubro Final TIPOLOGIA HC co NOXx PM HC co NOXx PM
Mineria Zanjadora 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Industria Retroexcavadora 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Mineria Tractor 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Agricola Bulldozer 99% 100% 100% 102% 83% 91% 102% 95%
Industria Excavadora 99% 100% 100% 103% 83% 91% 102% 95%
Agricola Rodillo 99% 101% 100% 105% 83% 91% 102% 95%
Construccion Barredora 99% 100% 100% 102% 83% 91% 102% 95%
Agricola Miniexcavadora 99% 99% 100% 97% 83% 91% 102% 95%
Mineria Miniexcavadora 99% 99% 100% 97% 83% 91% 102% 95%
Mineria Tiendetubo 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Forestal Rodillo 99% 100% 100% 101% 83% 91% 102% 95%
Industria Minicargador 99% 99% 100% 100% 83% 91% 102% 95%
Mineria Quitanieve 99% 99% 100% 97% 83% 91% 102% 95%
Industria Perforador 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
Industria Tractor 99% 99% 100% 99% 83% 91% 102% 95%
COMPARACION FACTORES TRANSIENTES
HC co NOx PM
. . . Sin norma- | Sin norma- | Sin norma, . Sin norma, .
Rubro Final Tipologia T3 T3 TO-T2 Tier 3 TO-T2 Tier 3
Agricola TRACTOR 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Construccion |RETROEXCAVADORA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Industria GRUA HORQUILLA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Construccion |MINICARGADOR 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Mineria EXCAVADORA 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Mineria CARGADOR FRONTAL 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Construccion |EXCAVADORA 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Construccién |RODILLO 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Agricola COSECHADORA 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Mineria PERFORADOR NA NA NA NA NA NA
Industria PLATAFORMA TELESCOPICA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Construccion |PERFORADOR NA NA NA NA NA NA
Construccion |PLATAFORMA TELESCOPICA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Agricola SEMBRADORA NA NA NA NA NA NA
Construccion |BULLDOZER 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Construccion |[MOTONIVELADORA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Industria CARGADOR FRONTAL 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Industria MANIPULADOR 95% 65% 105% 105% 81% 81%
Construccion |CARGADOR FRONTAL 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Mineria CAMION TOLVA NA NA NA NA NA NA
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HC co NOx PM
. . . Sin norma- | Sin norma- | Sin norma . Sin norma .

Rubro Final Tipologia T3 T3 TO-T2 ’ Tier 3 TO-T2 ’ Tier 3
Construccion |GRUA TELESCOPICA NA NA NA NA NA NA
Construccion |MINIEXCAVADORA NA NA NA NA NA NA
Forestal CARGADOR DE TRONCOS NA NA NA NA NA NA
Forestal TRACTOR NA NA NA NA NA NA
Mineria MANIPULADOR 95% 65% 105% 105% 81% 81%
Construccion |CAMION TOLVA NA NA NA NA NA NA

. MAQUINA PARA HACER

Mineria TUNELES NA NA NA NA NA NA
Mineria DUMPER NA NA NA NA NA NA
Agricola MAQUINA VENDIMIADORA NA NA NA NA NA NA
Construccion |[ASFALTADORA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Agricola RECOLECTOR AGRICOLA NA NA NA NA NA NA
Mineria RETROEXCAVADORA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Mineria MOTONIVELADORA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Construccion |MANIPULADOR 95% 65% 105% 105% 81% 81%
Construccion [TIENDETUBO NA NA NA NA NA NA
Mineria PLATAFORMA TELESCOPICA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Forestal ARRASTRADOR DE TRONCO NA NA NA NA NA NA
Industria GRUA TELESCOPICA NA NA NA NA NA NA

., IMAQUINA PARA HACER
Construccidn TUNELES NA NA NA NA NA NA
Construccion |DUMPER NA NA NA NA NA NA
Construccion |GRUA HORQUILLA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Agricola SACUDIDOR NA NA NA NA NA NA
Agricola GRUA HORQUILLA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Forestal GRUA TELESCOPICA NA NA NA NA NA NA
Agricola CARGADOR FRONTAL 218% 168% 116% 127% 160% 193%
Industria QUITANIEVE NA NA NA NA NA NA
Mineria RODILLO 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Agricola EXCAVADORA 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Mineria GRUA HORQUILLA 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Agricola GRUA TELESCOPICA NA NA NA NA NA NA
Mineria BULLDOZER 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Industria RODILLO 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Mineria GRUA TELESCOPICA NA NA NA NA NA NA
Mineria MINICARGADOR 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Agricola CAMION TOLVA NA NA NA NA NA NA
Agricola PLATAFORMA TELESCOPICA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Agricola RETROEXCAVADORA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Agricola MINICARGADOR 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Industria BARREDORA 44% 39% 91% 91% 51% 51%
Agricola BARREDORA 44% 39% 91% 91% 51% 51%
Construccion |[TRACTOR NA NA NA NA NA NA
Mineria ZANJADORA NA NA NA NA NA NA
Industria RETROEXCAVADORA 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Mineria TRACTOR NA NA NA NA NA NA
Agricola BULLDOZER 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Industria EXCAVADORA 100% 100% 100% 109% 100% 120%
Agricola RODILLO 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Geasur o




Analisis técnico-econémico de la aplicacion de una nueva norma de emisidn para motores de maquinaria fuera de ruta a

nivel pais
HC co NOx PM
. . . Sin norma- | Sin norma- | Sin norma, . Sin norma, .
Rubro Final Tipologia T3 T TO-T2 Tier 3 TO-T2 Tier 3
Construccion |BARREDORA 44% 39% 91% 91% 51% 51%
Agricola MINIEXCAVADORA NA NA NA NA NA NA
Mineria MINIEXCAVADORA NA NA NA NA NA NA
Mineria TIENDETUBO NA NA NA NA NA NA
Forestal RODILLO 46% 60% 86% 95% 62% 75%
Industria MINICARGADOR 100% 100% 100% 110% 100% 120%
Mineria QUITANIEVE NA NA NA NA NA NA
Industria PERFORADOR NA NA NA NA NA NA
Industria TRACTOR NA NA NA NA NA NA

**Nota: cuando un valor entrega un mensaje de “NA”, quiere decir que el Corinair o La EPA no reporta un factor
transiente, por lo tanto no existe comparacion.

COMPARACION NIVEL DE ACTIVIDAD Y FACTOR DE CARGA

Rubro Tipologia NA % FC %
Agricola Tractor 63% 118%
Construccién  |Retroexcavadora 162% 47%
Industria Grua Horquilla 142% 219%
Construccion  |Minicargador 117% 53%
Mineria Excavadora 91% 118%
Mineria Cargador Frontal 63% 118%
Construccion  |Excavadora 91% 118%
Construccion  |Rodillo 127% 131%
Agricola Cosechadora 363% 74%
Mineria Perforador NA NA
Industria Plataforma Telescopica 96% 53%
Construccion  |Perforador NA NA
Construccion  |Plataforma Telescopica 96% 53%
Agricola Sembradora NA NA
Construccion  |Bulldozer 82% 118%
Construccion  |Motoniveladora 137% 148%
Industria Cargador Frontal 63% 118%
Industria Manipulador 88% 86%
Construccion  |Cargador Frontal 63% 118%
Mineria Camiodn Tolva NA NA
Construccion  |Grua Telescopica NA NA
Construccion  |Miniexcavadora NA NA
Forestal Cargador De Troncos NA NA
Forestal Tractor NA NA
Mineria Manipulador 88% 86%
Construccion  |Camion Tolva NA NA

Mineria Maquina Para Hacer Tuneles NA NA
Mineria Dumper NA NA
Agricola Magquina Vendimiadora NA NA
Construccion  |Asfaltadora 117% 169%
Agricola Recolector Agricola NA NA

TECNOLOGIA Y MEDIOAMBIENTE
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Rubro Tipologia NA % FC %
Mineria Retroexcavadora 162% 47%
Mineria Motoniveladora 137% 148%
Construccion  |Manipulador 88% 86%
Construccion  [Tiendetubo NA NA
Mineria Plataforma Telescopica 96% 53%
Forestal Arrastrador De Tronco NA NA
Industria Grua Telescopica NA NA
Construccion  |Maquina Para Hacer Tuneles NA NA
Construccion  |Dumper NA NA
Construccion  |Grua Horquilla 55% 219%
Agricola Sacudidor NA NA
Agricola Grua Horquilla 55% 219%
Forestal Grua Telescopica NA NA
Agricola Cargador Frontal 95% 42%
Industria Quitanieve NA NA
Mineria Rodillo 127% 131%
Agricola Excavadora 91% 118%
Mineria Grua Horquilla 55% 219%
Agricola Grua Telescopica NA NA
Mineria Bulldozer 82% 118%
Industria Rodillo 127% 131%
Mineria Grua Telescopica NA NA
Mineria Minicargador 117% 53%
Agricola Camion Tolva NA NA
Agricola Plataforma Telescopica 96% 53%
Agricola Retroexcavadora 162% 47%
Agricola Minicargador 117% 53%
Industria Barredora 407% 108%
Agricola Barredora 407% 108%
Construccion  [Tractor NA NA
Mineria Zanjadora NA NA
Industria Retroexcavadora 162% 47%
Mineria Tractor NA NA
Agricola Bulldozer 82% 118%
Industria Excavadora 91% 118%
Agricola Rodillo 127% 131%
Construccion  |Barredora 407% 108%
Agricola Miniexcavadora NA NA
Mineria Miniexcavadora NA NA
Mineria Tiendetubo NA NA
Forestal Rodillo 127% 131%
Industria Minicargador 117% 53%
Mineria Quitanieve NA NA
Industria Perforador NA NA
Industria Tractor NA NA

**Nota: cuando un valor entrega un mensaje de “NA”, quiere decir que el Corinair o La EPA no reporta un valor,
lo que hace que no se pueda realizar una comparacion.
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ANEXO VI. Comparacion factores de emision por contaminante

COMPARACION DE FACTOR DE EMISION POR CONTAMINANTE EN EL RANGO DE 19 < kW < 37

HC co
100% 100%
90% — 90% —
80% — 80% ——
70% — 70% —
60% — 60% ——
50% — 50% —
40% — 40% —
30% 30%
20% 20%
10% - 10%
0% T T T 0% T T T
Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 4A /stage 3 Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 4A /stage 3
norma norma
m Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia H Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
NOx PM
100% 100%
90% 90% —
80% 80% ——
70% 70% ——
60% 60% ——
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% . . . 0% T T T
sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 4A /stage 3 Sinnorma /sin  Tier1 /stagel  Tier2 /stage2 Tier 4A /stage 3
norma norma
® Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia B Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
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COMPARACION DE FACTOR DE EMISION POR CONTAMINANTE EN EL RANGO DE 37 < kW < 56

HC co

100% 100%

90% f—— 90% —

80% — 80% —

70% — 70% —
60% — 60%
50% — 50%
40% — 40%
30% — 30%
20% 20%
10% 10%

0% T T T 0% T T T
Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier2 /stage2 Tier 4A /stage 3 Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 4A /[stage 3
norma norma
M Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia B Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
NOx PM

100% 100%

90% 90% f——

80% 80% —
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% | : ; 0% T T T
Sinnorma /sin  Tier1 /stagel Tier2 fstage 2 Tier 4A /stage 3 Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 4A /stage 3
norma norma
H Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia H Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
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COMPARACION DE FACTOR DE EMISION POR CONTAMINANTE EN EL RANGO DE 56 < kW < 75

HC co
100% 100%
90% - Q0% |
80% — 80% |
70% - 70% |
60% — 60%
50% — 50%
40% — 40%
30% — 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T 0% T T T
Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
® Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia m Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
NOx PM
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T 0% T T T
Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sin norma /sin  Tier 1 /stage1l  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
M Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia M Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
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COMPARACION DE FACTOR DE EMISION POR CONTAMINANTE EN EL RANGO DE 75 < kW < 130

HC co

100% 100%
90% —— 90% —
80% — 80% —
70% —— 70% —
60% — 60% —
50% — 50% —
40% 40% ——
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% T T T 0% T T T
Sinnorma /fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
® Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia m Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
NOx PM

100% 100% T
90% — 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% S0% +——
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% T T T 0% r
Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sinnorma fsin  Tier 1 fstagel Tier 2 fstage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
M Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia m Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
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COMPARACION DE FACTOR DE EMISION POR CONTAMINANTE EN EL RANGO DE 130 < kW < 225

HC co
100% 100%
90% —— 90% —
80% — 80% f——
70% —— 70% —
60% — 60% f——
50% — 50% —
40% 40% ——
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T 0% T T
Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
® Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia m Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
NOx PM
100% 100%
90% — 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T 0% T T T
Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
M Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia H Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
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COMPARACION DE FACTOR DE EMISION POR CONTAMINANTE EN EL RANGO DE 4500 < kW < 560

HC co
100% 100%
90% —— 90% —
80% — 80% —
70% —— 70% —
60% — 60% —
50% — 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
E
0% T T T 0% T T T
Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sinnorma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
® Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia m Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
NOx PM
100% 100%
90% — 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% T T T 0% T T T
Sinnorma fsin  Tier 1 /stagel Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3 Sin norma /sin  Tier 1 /stagel  Tier 2 /stage 2 Tier 3B /stage 3
norma norma
M Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia B Porcentaje FE EPA FE Corinair de referencia
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ANEXO VII. Maquinaria fuera de ruta anterior al afio 2000 segun vida util y
ano de fabricacion

Vida util
Ano fabricacion 5 7 | 8 10 ' 11 12 13 |16 |17 20 | 25 |29 | 58 | 88
1951 1
1952 1
1954 1
1955 1
1957 2
1958 1
1960 1
1961 3
1962 3
1963 2
1964 3
1965 3
1966 9
1967 1 11
1968 1 1 11
1969 12
1970 2 18
1971 1 2 16
1972 2 42 2
1973 2 2 7 1
1974 12 1
1975 1 2 1 9 7
1976 2 5 4
1977 1 9 2
1978 1 5 9 2
1979 1 1 7 1
1980 1 10 19 1 1
1981 1 4 18
1982 1 5 4 1 2
1983 1 1 2 4 1
1984 2 1|5 1 2 2 1 | 16 4 1
1985 2 1 1 4 2 | 26 1 8 1
1986 4 1| 3 1 2 1 3 | 54 1 1 16 | 3
1987 2 2 |1 6 3 2 | 67 2 1 1 | 12
1988 3 2 | 6 4 7 2 | 48 5 3 1 | 11
1989 3 1| 2 2 3 3 | s8 8 3 11 | 1
1990 2 3 3 5 |53 | 16 3 1 2
1991 3 1 4 4 1 6 | 48 8 1 1 9 2
1992 5 5 4 | 10 68 9 1 1 4 3
1993 5 2 | 4 4 5 3 |59 | 18 2 1 5 1
1994 6 1 | 22 18 | 6 5 5 [ 90 | 21 3 1 3 3
1995 9 8 17 | 6 2 9 | 90 | 32 4 6 4 1
1996 6 1 |11 3 9 2 3 |94 | 35 5 20 | 2
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Vida util
Ano fabricacion 5 7 819,10 11 12 13 16 |17 | 20 |25 29 | 58 | 88

1997 14 1|5 20 | 10 | 3 1 5 | 89 | 36 5 1 8 3
1998 15 7 |7 |2 15 | 15 | 3 2 | 78 | 49 3 6 | 10 | 4
1999 3 1 |1/ 3 13 | 1 3 | 76 | 15 5 2 |10 | 2
2000 14 1| 3 9 10 | 3 10 | 80 | 32 1 3 |14 | 3
2001 10 13 [1] 7 9 4 | 68 | 29 3 4 8 1
2002 12 4 | 4 0 | 9 1 8 | 67 | 31 2 5 6 2
2003 10 3 |2 11 9 1 5 | 100 | 42 5 3 8

2004 28 1|5 18 | 9 2 8 | 171 | 60 5 4 | 19 | 2
2005 33 6 | 16 19 | 19 | 1 13 | 137 | 96 7 |11 | 16 | 3
2006 22 7 | 11 35 | 18 | 2 26 | 162 | 135 | 1 | 18 | 4 2
2007 44 10 | 14 47 | 27 | 1 15 [ 190 | 145 | 6 | 17 | 6

2008 53 18 [ 14 |2 | 54 | 43 | 4 17 | 304 | 164 | 8 | 11 | 18 | 3
2009 37 3 21138 | 11 | 8 14 | 163 | 80 6 9 5 1
2010 18 3 | 8 |1 44 | 18 | 4 2 | 16 | 293|134 | 6 |23 | 6 3
2011 73 15 [ 19 |2 61 | 47 | 4 26 416 | 211 | 10 | 28 | 9

2012 133 28 |9 3|53 |2 | 2 10 [388 | 153 | 6 | 14 | 6 2
2013 146 21 235 | 11 | 2 5 |384 | 124 | 3 |14 | 1
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ANEXO VIIl. Cantidad de maquinaria estimada anterior al afio 2000

Ver Anexo VIl en excel adjunto en CD.
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nivel pais

ANEXO IX. Comparacion antigiiedad PRT con flota Aduanas y estimacion
anterior al afio 2000

Ano fabricacion | Cantidad PRT | Cantidad Aduanas | % PRT | % Aduanas
1951 1 0,01% 0,00%
1952 1 0,01% 0,00%
1954 1 0,01% 0,00%
1955 1 1 0,01% 0,00%
1957 2 0,02% 0,00%
1958 1 0,01% 0,00%
1960 1 2 0,01% 0,00%
1961 3 3 0,03% 0,00%
1962 3 2 0,03% 0,00%
1963 2 1 0,02% 0,00%
1964 3 5 0,03% 0,01%
1965 5 16 0,06% 0,02%
1966 10 39 0,11% 0,04%
1967 12 49 0,14% 0,06%
1968 13 59 0,15% 0,07%
1969 12 55 0,14% 0,06%
1970 20 97 0,23% 0,11%
1971 19 93 0,21% 0,11%
1972 46 267 0,52% 0,30%
1973 12 60 0,14% 0,07%
1974 13 68 0,15% 0,08%
1975 20 125 0,23% 0,14%
1976 11 80 0,12% 0,09%
1977 12 115 0,14% 0,13%
1978 17 120 0,19% 0,14%
1979 11 115 0,12% 0,13%
1980 33 265 0,37% 0,30%
1981 24 166 0,27% 0,19%
1982 13 144 0,15% 0,16%
1983 9 96 0,10% 0,11%
1984 35 375 0,40% 0,43%
1985 46 458 0,52% 0,52%
1986 90 684 1,02% 0,78%
1987 99 779 1,12% 0,89%
1988 92 731 1,04% 0,83%
1989 95 739 1,07% 0,84%
1990 89 798 1,00% 0,91%
1991 88 654 0,99% 0,74%
1992 110 908 1,24% 1,03%
1993 110 816 1,24% 0,93%
1994 185 1.590 2,09% 1,81%
1995 189 1.508 2,13% 1,72%
1996 191 1.639 2,16% 1,87%
1997 201 1.716 2,27% 1,95%
1998 216 1.933 2,44% 2,20%
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Ano fabricacion | Cantidad PRT | Cantidad Aduanas | % PRT | % Aduanas
1999 135 1.141 1,52% 1,30%
2000 183 486 2,07% 0,55%
2001 148 400 1,67% 0,46%
2002 161 1.808 1,82% 2,06%
2003 199 2.400 2,25% 2,73%
2004 333 3.530 3,76% 4,02%
2005 378 4,545 4,27% 5,18%
2006 443 4.662 5,00% 5,31%
2007 523 6.147 5,90% 7,00%
2008 713 8.360 8,05% 9,52%
2009 398 1.644 4,49% 1,87%
2010 579 7.106 6,54% 8,09%
2011 921 9.066 10,40% 10,32%
2012 828 10.148 9,35% 11,56%
2013 748 9.008 8,45% 10,26%
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ANEXO X. Encuesta Maquinaria fuera de ruta

Ver Anexo X en CD de informe.
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ANEXO XI. Emisiones maquinaria fuera de ruta segun regiéon y rubro

EMISIONES ANO BASE 2013 CONSIDERANSO SOLO FLOTA ADUANAS

Emisiones por contaminante en Toneladas

.. VOC NOXx PM10 | PM2,5 S0O2 N20 CH4 NH3
Rubro | Regidn CO [Ton] '~ 1 CO2 [Ton]
[Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]
ﬁirr'::’t'aal XV 0,946 | 4054 | 6023 | 0,736 | 0,714 489,322 0,015 | 0,020 | 0,031 | 0,001
Agricola- | 0938 | 4017 | 598 | 0729 | 0,707 484,840 0,015 | 0,020 | 0031 | 0,001
Forestal
Agricola-
o I 0,944 | 4,043 | 6006 | 0,734 | 0,712 487,931 0,015 | 0,020 | 0031 | 0,001
Agricola- 1l 0956 | 4,094 | 6,082 | 0743 | 0,721 494,113 0,015 | 0021 | 0031 | 0,001
Forestal
Agricola-
e W, 5,642 | 24173 | 35912 | 4388 | 4256 | 2917542 | 0,089 | 0,122 | 0,18 | 0,007
Agricola-
. v 7399 | 31,701 | 47,096 | 5,754 | 5582 | 3.826066 | 0,117 | 0,160 | 0,244 | 0,009
Agricola-
I RM | 33,823 | 144,916 | 215,290 | 26,305 | 25,516 | 17.490,264 | 0,536 | 0,730 | 1,114 | 0,042
Agricola-
I VI 109,728 | 470,129 | 698,434 | 85,339 | 82,779 | 56.741,118 | 1,739 | 2,369 | 3,613 | 0,135
Agricola-
e Vil | 188,820 | 809,003 |1.201,870 | 146,852 | 142,446 | 97.640,601 | 2,992 | 4,076 | 6,218 | 0,233
Agricola-
I VIl | 292,709 |1.254,113 |1.863,136 | 227,649 | 220,819 | 151.362,166 | 4,638 | 6,319 | 9,639 | 0,361
Agricola-
e IX | 412,564 |1.767,635 |2.626,034 | 320,864 | 311,238 | 213.340,430 | 6,537 | 8,906 | 13,586 | 0,509
Agricola-
e XIV | 44,936 | 192,527 | 286,022 | 34,948 | 33,899 | 23.236,614 | 0,712 | 0,970 | 1,480 | 0,055
Agricola-
o X 52,311 | 224,129 | 332,970 | 40,684 | 39,464 | 27.050,649 | 0,829 | 1,129 | 1,723 | 0,065
Agricola-
I XI 0945 | 4049 | 6016 | 0735 | 0,713 488,704 0,015 | 0,020 | 0031 | 0,001
ﬁirr':gt'aal Xl 0953 | 4,082 | 6,065 | 0741 | 0,719 492,722 0,015 | 0,021 | 0031 | 0,001
Construccién| XV 15,364 | 71,009 | 91,266 | 9,728 | 9,436 | 9.462,111 | 0290 | 0,392 | 0589 | 0,022
Construccion| | 68,964 | 318,735 | 409,663 | 43,664 | 42,354 | 42.472,186 | 1,301 | 1,760 | 2,646 | 0,101
Construccion|  1I 105,259 | 486,479 | 625,262 | 66,644 | 64,645 | 64.824,560 | 1,986 | 2,686 | 4,038 | 0,154
Construccién| 1l 93,138 | 430,459 | 553,261 | 58,970 | 57,200 | 57.359,768 | 1,758 | 2,377 | 3,573 | 0,136
Construccion| IV 86,275 | 398,742 | 512,495 | 54,624 | 52,986 | 53.133,340 | 1,628 | 2,202 | 3,310 | 0,126
Construccion| v 191,879 | 886,816 |1.139,806 | 121,487 | 117,842 | 118.170,416 | 3,621 | 4,897 | 7,362 | 0,280
Construccion| RM  |1.102,351|5.094,779 |6.548,215 | 697,945 | 677,006 | 678.891,925 | 20,801 | 28,134 | 42,294 | 1,608
Construccion| VI 97,993 | 452,896 | 582,098 | 62,043 | 60,182 | 60.349,559 | 1,849 | 2,501 | 3,760 | 0,143
Construccion| VIl | 153,195 | 708,029 | 910,015 | 96,994 | 94,085 | 94.346,642 | 2,891 | 3,910 | 5878 | 0,223
Construccion| VIl | 230,013 |1.063,062 | 1.366,332 | 145,631 | 141,262 | 141.655,661 | 4,340 | 5870 | 8825 | 0,335
Construccion|  IX 72,931 | 337,066 | 433,224 | 46,175 | 44,790 | 44.914,866 | 1,376 | 1,861 | 2,798 | 0,106
Construccion| XV | 17,475 | 80,764 | 103,804 | 11,064 | 10,732 | 10.761,945 | 0,330 | 0,446 | 0,670 | 0,025
Construccion| X 44,106 | 203,845 | 261,998 | 27,925 | 27,087 | 27.162,835 | 0,832 | 1,126 | 1,692 | 0,064
Construccion| X 4070 | 18,809 | 24,175 | 2,577 | 2,499 | 2506357 | 0077 | 0,104 | 0156 | 0,006
Construccion| Xl 12,368 | 57,160 | 73,466 | 7,830 | 7,596 | 7.616,699 | 0,233 | 0316 | 0,475 | 0,018
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Emisiones por contaminante en Toneladas

Rubro | Regién VOC CO [Ton] NOx PM10 | PM2,5 CO2 [Ton] S02 N20 CH4 NH3
[Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]
Industrial XV 2,402 12,520 13,482 1,574 1,527 1.487,384 0,046 0,062 0,091 0,004
Industrial | 4,804 25,040 26,963 3,148 3,053 2.974,768 0,091 0,123 0,182 0,007
Industrial 1] 12,009 62,600 67,408 7,870 7,634 7.436,919 0,228 0,308 0,455 0,018
Industrial 1] 4,804 25,040 26,963 3,148 3,053 2.974,768 0,091 0,123 0,182 0,007
Industrial \Y, 9,127 47,576 51,230 5,981 5,802 5.652,058 0,173 0,234 0,345 0,013
Industrial \% 31,704 165,265 | 177,957 | 20,776 20,153 19.633,466 0,602 0,813 1,200 0,046
Industrial RM 215,682 |1.124,303 |1.210,644 | 141,342 | 137,102 | 133.567,065 4,092 5,532 8,163 0,316
Industrial VI 15,852 82,632 88,978 10,388 10,077 9.816,733 0,301 0,407 0,600 0,023
Industrial Vi 19,695 102,665 | 110,549 | 12,907 12,519 12.196,547 0,374 0,505 0,745 0,029
Industrial VIl 51,398 267,930 | 288,505 | 33,683 32,672 31.830,013 0,975 1,318 1,945 0,075
Industrial IX 22,577 | 117,689 | 126,727 | 14,795 14,351 13.981,408 0,428 0,579 0,854 0,033
Industrial XV 11,529 60,096 64,711 7,555 7,328 7.139,442 0,219 0,296 0,436 0,017
Industrial X 29,302 | 152,745 | 164,475 | 19,202 18,626 18.146,082 0,556 0,752 1,109 0,043
Industrial Xl 2,882 15,024 16,178 1,889 1,832 1.784,861 0,055 0,074 0,109 0,004
Industrial Xl 2,882 15,024 16,178 1,889 1,832 1.784,861 0,055 0,074 0,109 0,004
Mineria XV 0,111 0,533 0,763 0,075 0,073 82,828 0,003 0,004 0,005 0,000
Mineria | 101,002 | 484,239 | 692,835 | 68,021 65,981 75.259,248 2,306 3,187 4,789 0,182
Mineria 1] 523,717 |2.510,892 |3.592,514 | 352,708 | 342,126 | 390.237,127 | 11,957 16,526 24,832 0,944
Mineria ] 72,329 346,772 | 496,151 | 48,711 47,250 53.894,481 1,651 2,282 3,430 0,130
Mineria \Y 99,217 | 475,684 | 680,595 | 66,820 64,815 73.929,655 2,265 3,131 4,704 0,179
Mineria Vv 56,597 271,345 | 388,233 | 38,116 36,973 42.171,889 1,292 1,786 2,684 0,102
Mineria RM 71,434 342,482 | 490,014 | 48,109 46,666 53.227,764 1,631 2,254 3,387 0,129
Mineria VI 80,851 387,631 | 554,611 | 54,451 52,817 60.244,677 1,846 2,551 3,834 0,146
Mineria VI - - - - - - - - - -
Mineria VI - - - - - - - - - -
Mineria IX - - - - - - - - - -
Mineria XV - - - - - - - - - -
Mineria X - - - - - - - - - -
Mineria Xl - - - - - - - - - -
Mineria Xl - - - - - - - - - -
Total 4.890,90 22.647,0430.324,673.313,66 3.214,25 3.029.626,00 92,83 @ 126,41 190,25 7,22

EMISIONES ANO BASE 2013 CONSIDERANSO FLOTA ADUANAS MAS ESTIMACION ANTERIOR AL ANO 2000

Emisiones por contaminante en Toneladas

.. VOC NOx PM10 PM2,5 SO2 N20 CH4 NH3
Rubro |Regién CO [Ton] '~ | CO2 [Ton]
[Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]
/;“:irr'::t'aal XV 1,249 | 5160 | 8010 | 1,058 | 1,026 608,244 0019 | 0,025 | 0041 | 0,001
Agricola- | 1,237 | 5113 | 7937 | 1,088 | 1,017 602,673 0,018 | 0,025 | 0041 | 0,001
Forestal
AT I 1,245 | 5,145 7,987 | 1,055 | 1,023 606,515 0,019 | 0025 | 0,041 | 0,001
Forestal
Agricola- 1l 1,261 | 5211 | 8089 | 1,068 | 1,036 614,200 0019 | 0,026 | 0041 | 0,001
Forestal
Agricola-
o W 7,444 | 30,766 | 47,760 | 6,306 | 6,117 | 3.626,605 | 0,111 | 0,151 | 0,245 | 0,009
Agricola- v 9,763 | 40,347 | 62,633 | 8,270 | 8022 | 4755930 | 0,146 | 0,199 | 0321 | 0,011
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Emisiones por contaminante en Toneladas

Rubro | Regién VOC CO [Ton] NOx PM10 | PM2,5 02 [Ton] S0O2 N20 CH4 NH3
[Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]

Forestal

Agricola-

Forestal RM 44,628 184,440 | 286,316 | 37,805 36,671 21.740,996 0,666 0,908 1,467 0,052

Agricola-

Forestal Vi 144,779 | 598,352 | 928,854 | 122,644 | 118,965 | 70.531,148 | 2,161 2,946 4,760 0,168

Agricola-

Forestal vii 249,138 [1.029,649 |1.598,380 | 211,047 | 204,716 | 121.370,604 | 3,719 5,069 8,192 0,290

Agricola-

corectal Vil 386,213 [1.596,159 |2.477,804 | 327,165 | 317,350 | 188.148,345 | 5,765 7,858 | 12,699 | 0,449

Agricola-

Forestal IX 544,355 |2.249,738 |3.492,391 | 461,129 | 447,295 | 265.189,446 8,125 11,076 17,898 0,633

Agricola-

Forestal XIV 59,290 245,037 | 380,384 | 50,225 48,719 28.883,905 0,885 1,206 1,949 0,069

Agricola-

Forestal X 69,022 285,257 | 442,820 | 58,469 56,715 33.624,881 1,030 1,404 2,269 0,080

ﬁrr':st'aal XI 1,247 | 5154 | 8000 | 1,056 | 1,025 607,476 0019 | 0025 | 0041 | 0,001

Agricola-

Forestal Xl 1,257 5,196 8,066 1,065 1,033 612,471 0,019 0,026 0,041 0,001
Construccion XV 18,569 81,114 108,508 | 12,713 12,332 10.482,535 0,321 0,433 0,668 0,025
Construccion | 83,352 364,093 | 487,054 | 57,064 55,352 47.052,522 1,442 1,945 2,996 0,111
Construccion 1] 127,219 | 555,709 | 743,382 | 87,096 84,483 71.815,448 2,200 2,969 4,574 0,170
Construccion Il 112,569 | 491,717 | 657,779 | 77,067 | 74,755 | 63.545,628 | 1,947 2,627 4,047 0,150
Construccion \ 104,274 | 455,486 | 609,312 | 71,388 69,246 58.863,409 1,804 2,433 3,749 0,139
Construccion|  V 231,910 [1.013,017 |1.355,131 | 158,770 | 154,006 | 130.914,290 | 4,011 5,412 8,337 0,309
Construccién  RM  |1.332,3295.819,810 |7.785,260 | 912,135 | 884,771 | 752.105,796 | 23,044 | 31,090 | 47,897 | 1,777
Construcciéon| VI 118,436 | 517,347 | 692,065 | 81,084 | 78,651 | 66.857,848 | 2,049 2,764 4,258 0,158
Construccion| VI 185,156 | 808,788 |1.081,929 126,761 | 122,958 | 104.521,284 | 3,202 4,321 6,656 0,247
Construccion| VI 278,000 [1.214,345 |1.624,450 | 190,323 | 184,614 | 156.932,260 | 4,808 6,487 9,994 0,371
Construccion|  IX 88,146 | 385,033 | 515,066 | 60,346 | 58,536 | 49.758,628 | 1,525 2,057 3,169 0,118
Construccion|  XIV 21,120 | 92,257 | 123,414 | 14,459 | 14,026 | 11.922,548 | 0,365 0,493 0,759 0,028
Construccion| X 53,307 | 232,854 | 311,492 | 36,495 | 35,400 | 30.092,162 | 0,922 1,244 1,916 0,071
Construccion Xl 4919 | 21,486 | 28,742 | 3,367 | 3,266 2.776,651 0,085 0,115 0,177 0,007
Construccion Xl 14,948 65,294 87,345 10,234 9,927 8.438,108 0,259 0,349 0,537 0,020

Industrial XV 2,996 14,370 16,229 2,078 2,016 1.652,526 0,051 0,068 0,103 0,004

Industrial | 5,993 28,740 32,458 4,157 4,032 3.305,052 0,101 0,136 0,207 0,008

Industrial Il 14,982 71,849 81,146 10,392 10,080 8.262,631 0,253 0,341 0,517 0,019

Industrial 1] 5,993 28,740 32,458 4,157 4,032 3.305,052 0,101 0,136 0,207 0,008

Industrial \Y 11,387 54,605 61,671 7,898 7,661 6.279,600 0,192 0,259 0,393 0,015

Industrial \ 39,553 189,682 | 214,225 | 27,434 26,611 21.813,346 0,668 0,900 1,366 0,051

Industrial RM 269,082 |1.290,409 |1.457,377 | 186,637 | 181,038 | 148.396,855 4,547 6,122 9,293 0,350

Industrial \Y/| 19,777 94,841 107,112 | 13,717 13,306 10.906,673 0,334 0,450 0,683 0,026

Industrial il 24,571 | 117,832 | 133,079 | 17,043 | 16,531 | 13.550,715 | 0,415 0,559 0,849 0,032

Industrial Vil 64,124 | 307,514 | 347,304 | 44,477 | 43,143 | 35.364,061 | 1,084 1,459 2,215 0,083

Industrial IX 28,167 | 135,076 | 152,554 | 19,537 | 18,950 | 15.533,746 | 0,476 0,641 0,973 0,037

Industrial XIV 14,383 | 68,975 | 77,900 | 9,976 | 9,677 7.932,126 0,243 0,327 0,497 0,019

Industrial X 36,557 | 175,312 | 197,996 | 25,356 | 24,595 | 20.160,820 | 0,618 0,832 1,262 0,048

Industrial X 3,596 17,244 | 19,475 | 2,494 | 2,419 1.983,031 0,061 0,082 0,124 0,005

Industrial Xl 3,596 17,244 | 19,475 | 2,494 | 2,419 1.983,031 0,061 0,082 0,124 0,005

Mineria XV 0,126 0,582 0,877 0,091 | 0,088 89,450 0,003 0,004 0,006 0,000

Mineria I 114,694 | 528,978 | 796,839 | 82,506 | 80,031 | 81.276,802 | 2,490 3,440 5,263 0,197
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Emisiones por contaminante en Toneladas

Rubro | Region VvOoC CO [Ton] NOx | PM10  PM2,5 €02 [Ton] S02 N20 CH4 NH3

[Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] [Ton] | [Ton] | [Ton] | [Ton]
Mineria I 594,717 |2.742,875 |4.131,798 | 427,814 | 414,979 | 421.439,576 | 12,913 | 17,839 | 27,292 1,019
Mineria ] 82,135 | 378,810 | 570,630 | 59,084 | 57,312 58.203,758 1,783 2,464 3,769 0,141
Mineria \Y 112,668 | 519,632 | 782,761 | 81,048 | 78,617 | 79.840,898 | 2,446 3,379 5,170 0,193
Mineria Y 64,270 | 296,415 | 446,512 | 46,233 | 44,846 45.543,854 1,395 1,928 2,949 0,110
Mineria RM 81,119 | 374,124 | 563,571 | 58,353 | 56,603 | 57.483,732 | 1,761 2,433 3,723 0,139
Mineria VI 91,812 | 423,444 | 637,866 | 66,046 | 64,064 65.061,701 1,994 2,754 4,213 0,157
Mineria Vi - - - - - - - - - -
Mineria VI - - - - - - - - - -
Mineria IX - - - - - - - - - -
Mineria XIV - - - - - - - - - -
Mineria X - - - - - - - - - -
Mineria Xl - - - - - - - - - -
Mineria Xl - - - - - - - - - -

Total 5.982,68 26.286,3736.857,67 4.387,73 4.256,10 3.416.971,60 104,70 142,34 220,98 8,13
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ANEXO XIl. Fichas por regiéon, emisiones y proyeccion.

Ver Anexo XIl en CD de informe.
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