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El presente documento sintetiza los resultados de la consultoria “Identificacion de barreras e
instrumentos y acciones para la reduccion de emisiones contaminantes por fuentes mdviles de uso
fuera de carretera en Bogotd”. En primer lugar, se presenta la metodologia adoptada para la
identificacidén de actores y recoleccion de informacidn sobre tipologias y actividad vehicular en Ia
ciudad de Bogota, asi como las condiciones de alquiler y/o compra de la MMNC. Posteriormente se
describen las barreras o limitaciones y condiciones habilitantes en el ascenso tecnoldgico de la
maquinaria, desde cada uno de los componentes técnico, econdmico y normativo.

Esta consultoria del programa CALAC+ tiene como propdsito generar informacién e instrumentos de
soporte para apoyar a la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) en la ruta de ascenso tecnoldgico de
la MMNC con la consecuente reduccidn de emisiones a la atmdsfera. En la medida que dichos
instrumentos son aplicables no sélo en Bogota sino en todo el pais, los resultados plasmados en este
informe pueden ser de utilidad también para el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), asi como autoridades ambientales regionales.

Como principales logros de esta consultoria se puede mencionar:

Se identificaron los actores relacionados con la gestion de MMNC como se observa en la Figura 1.
Dentro de actores directos se encuentran fabricantes, importadores y distribuidores de maquinaria
y de repuestos, entidades publicas y privadas gestoras de obras civiles, constructoras y consorcios,
instituciones gubernamentales encargadas del registro y regulacion de la maquinaria. Como actores
indirectos se mencionan incubadoras de politicas a través de cooperacion internacional, la
academia, asociaciones y gremios de la construccién, entidades promotoras de la construccion
sostenible.
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Figura 1 Actores identificados en la gestion de la MMNC
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Se realizaron mesas de trabajo con diversos actores con el fin de recopilar informacién de bases de
datos de maquinaria existente en el distrito y actividad vehicular, experiencias en la gestién de
MMNC, estandares de emisién predominante en la ciudad, condiciones de alquiler y/o compra,
preparacion para el ascenso tecnoldgico contemplado en la Resolucidn 762 de 2022, lineamientos
para la inclusidn de la maquinaria en el marco de la construccion sostenible, entre otros.

Se acompanaron los pilotos de medicion de opacidad en la maquinaria de construccién donde se
tuvo la oportunidad de dialogar con distintas constructoras y consorcios, contratistas de obras,
gestores de maquinaria, personal de auditoria, con quienes fue posible recuperar informacién
técnica de las mdquinas, condiciones de operacién y mantenimiento, asi como la logistica del
alquiler.

Se solicitd informacidn a instituciones publicas como la ANLA, las Alcaldias Locales, el IDU, la UMV,
la SDA, en relacidn con bases de datos, contratos de alquiler y/o compra de maquinaria e incentivos
econdmicos y tributarios. Las condiciones contractuales para el alquiler o compra de la MMNC
fueron también consultadas en el SECOP y el portal Colombia Compra Eficiente.

Se realizd un acercamiento al gremio de la construccidn, en especial, a la iniciativa de construccion
sostenible con el fin de identificar lineamientos que pudiera existir para la reduccion de emisiones
en maquinaria de construccién. También se hizo contacto con el programa C40, del cual Bogota es
firmante, con el fin de explorar la posibilidad de incluir la ciudad en la declaracién de Construccion
Limpia.

METODOLOGIA

Para la consecucién de los diversos hitos contemplados en esta consultoria se presenta a
continuacidn la metodologia.

1. Para la evolucién tecnoldgica a nivel internacional:

e Participacion en el Seminario Internacional “Estrategias de calidad del aire y cambio climdtico
en el uso de maquinaria movil de construccion” en Lima, Peru el 27 y 28 de septiembre de 2023.

e Consulta en la pagina web del programa CALAC+, en especial de los documentos, guias,
herramientas y multimedia elaborados para la MMNC.

e Busqueda por internet enfocada en paises que han liderado la evolucidn de estandares de
emision en MMNC (Estados Unidos, Unién Europea) y otros del programa CALAC+ (Peru, México,
Chile, Colombia).

2. Para consolidar la informacion sobre tipologia y actividad vehicular:

e Revisidn de los inventarios de maquinaria nacional y local disponibles en la SDA, el MADS vy el
programa CALAC+.

e Solicitud de informacién sobre tipologia y actividad vehicular a entidades distritales como la
SDA, UMV, IDU, Alcaldias Locales y al programa CALAC+

e Consulta de latipologiay caracteristicas de la maquinaria disponible en portales de compraventa
como tumaquinaria.com.co, Be-market.com y superbid.com.co
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e Visita a los pilotos de medicién de opacidad en maquinaria de construccion y entrevistas a
gestores de maquinaria de las constructoras o consorcios, contratistas, interventores,
profesionales del IDU e INVIAS.

3. Para recopilar informacidn sobre procesos de alquiler o compra de MMNC:

e Realizacion de mesas de trabajo con importadores y distribuidores de maquinaria y de
repuestos.

e Simulacién de un proceso de alquiler de maquinaria de construccién con empresas dedicadas a
esta actividad.

e Consulta de las condiciones de alquiler o compra de maquinaria disponible en portales de
compraventa como tumaquinaria.com.co, Be-market.com y superbid.com.co.

e Consulta de normatividad aplicable a los procesos estatales de alquiler y compra de MMNC con
las diferentes instancias gubernamentales.

4. Para consolidar informacién de las barreras o limitantes y condiciones habilitantes desde los
componentes tecnoldgico, econémico y normativo

e Participacién de expertos y asistentes en cada uno de los componentes encargados de discutir y
analizar las barreras y condiciones habilitantes.

e Generacion de espacios de encuentro con los diversos actores donde se formularon
interrogantes que permitieran identificar las principales barreras en el ascenso tecnolégico de
la MMNC.

e Acercamiento a instituciones relacionadas con el sector de la construccién como son: la Cdmara
Colombiana de la Construccion — CAMACOL, el cluster de la construccién de la Camara de
Comercio de Bogota — CCB, el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible — CCS.

A continuacion, se presentan las barreras o limitaciones, asi como las condiciones habilitantes para
el ascenso tecnolégico de la MMNC en el Distrito desde los componentes técnico, econémico y
normativo.
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1. COMPONENTE TECNICO

Se describen a continuacién las barreras y condiciones habilitantes identificadas desde el
componente técnico, haciendo énfasis en los siguientes temas: calidad del combustible, edad del
parque vehicular, aclimataciéon de tecnologias, sistemas de control de emisiones y nuevas
tecnologias.

1.1 Calidad del combustible

De acuerdo con el Registro Nacional de Maquinaria Agricola, Industrial y de Construccidn
Autopropulsada (RNMA), mas del 90% de la maquinaria utiliza diésel como combustible.
Actualmente en Colombia la Resolucion 40103 de 2021 establece un maximo de 15ppm de
azufre en el diésel. Sin embargo, para septiembre de 2023, Ecopetrol distribuia ya en el pais
diésel con azufre por debajo de 10ppm (Fig. 2). Este nivel de ultra bajo contenido de azufre es
adecuado para la introduccion de tecnologia Tier 4 en la MMNC.

Evolucién contenido de azufre Contenido de azufre
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Figura 2. Calidad de diésel en Colombia con corte a septiembre de 2023

A pesar de lo anterior, existe una aparente desconfianza en el gremio de distribuidores y
operadores de MMNC por la calidad del combustible, quienes no siempre tienen conocimiento
sobre el contenido de azufre en el diésel. Por otra parte, para la maquinaria fuera de ruta, el
combustible debe ser transportado desde la estacién de servicio o zona de almacenamiento
hasta el lugar de operacidn, con posibles cambios en la calidad del combustible por riesgos
operativos en canales de distribucién. Muchas veces esta distribucién se hace en canecas o
tanques, no siempre en las mejores condiciones, pudiendo contaminarse el diésel con particulas
y agua. La humedad en el combustible afecta la correcta operacién de los sistemas de inyeccidn
y de control de emisiones.

Es practica comun en grandes poseedores de maquinaria realizar la compra del combustible
directamente al proveedor y no a través de estaciones de servicio o intermediarios. Se han
detectado problemas de cristalizacién del diésel y formacion de natas en tanques de
almacenamiento, probablemente ocasionados por el contenido y calidad del biodiesel y las
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temperaturas de los tanques. Lo anterior ha requerido la instalacion de sistemas de pre-
calentamiento en el almacenamiento.

1.2 Edad del parque vehicular

e A partir de la informacidn registrada en portales de alquiler y venta y visitas a distribuidores de
magquinaria, se pudo determinar que el parque de MMNC en el Distrito es antiguo, 70% de
modelos tienen entre 6y 17 afios, y sélo un 24% es menor a 5 afos (Fig. 3). Esto es consecuencia
del modelo de negocio que involucra la maquinaria pesada. Como fruto de lo anterior, las
tecnologias de estandares de emisidon mds comunes son Tier 2 (19%) y Tier 3 (52%). Un menor
porcentaje (12%) tiene un estandar superior Tier 4i o Tier4f (Fig. 3).
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Figura 3. Edad promedio y estandares de emision del parque vehicular de MMNC en Bogota?

e En visitas de campo e informacién recolectada por entidades distritales es posible observar que
la maquinaria tiende a ser mas moderna que en los inventarios y los portales web (Fig. 4). Esto
puede deberse a una renovacidn asociada a la rapida depreciacion que tiene este tipo de
magquinaria y los altos costos de mantenimiento una vez superan determinados umbrales de
uso.
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Figura 4. Edad de la maquinaria en el Distrito segun fuente de informacidn
(TuMagquinaria y BeMarket son portales web; Alcaldias locales, IDU y UMV corresponde a informacion suministrada
por estas entidades; Pilotos son las mediciones de opacidad desarrolladas por CALAC+).

! Los valores de estdndares de emision aqui reportados son indicativos y la representatividad para el caso de Bogotd puede
variar debido a que la informacion fue tomada de catdlogos en linea, y si bien corresponden a los mismos modelos de las
unidades de maquinaria, no necesariamente son importados con los mismos estandares de emision para Colombia que
para otros paises que cuentan con estdndares de emision como Estados Unidos o aquellos de la Union Europea.
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Existe un aparente subregistro dentro del Registro Distrital Automotor (RDA) de la maquinaria
de construccidn en Bogota, en el cual, se reportan 1.136 unidades. Sin embargo, para el pais se
han estimado 60.500 unidades, de las cuales, para Bogota se podrian asignar 10.587 unidades
de acuerdo con el indicador de construccion (MADS & COSUDE, 2022). La razén de este
subregistro puede estar relacionada con la obligacién de reportar la maquinaria sélo a partir del
afio 2012 en el pais y la falta de identificacién (placa) armonizada para todo el parque automotor,
asi como también los movimientos de maquinaria que se desarrollan en el territorio nacional.
No hay consenso sobre la vida util de la MMNC, del motor o de sus componentes y de los
procesos de overhaul. Se pueden encontrar en funcionamiento maquinas con edad superior a
los 20 afios o actividad cercana a las 20.000 horas de uso. Por encima de este rango, la
depreciacion en el valor de la maquina es alto, por lo que su precio de venta serd muy bajo. La
vida de operacién se extiende aprovechando la existencia de un mercado de repuestos, tanto
originales como adaptables, e incluso piezas de maquinas en desuso. No existe regulacién para
la disposicidn, destruccién y eliminacidon de maquinaria usada y sus piezas.

1.3 Adaptacion de tecnologias mas limpias de MMNC a condiciones locales

Es comun dentro del gremio de distribuidores y usuarios de la MMNC la necesidad de adaptacién
de la tecnologia al pais, lo que comunmente se conoce como “tropicalizacién” de la maquina.
Este proceso puede suponer la instalacion de equipos especificos dependiendo de las
condiciones ambientales como calentadores de arranque en climas frios o refrigerantes
especiales en climas célidos.

Las tecnologias que se importan al pais no siempre poseen las mismas caracteristicas del pais de
origen, a falta de regulacién pueden ser importadas mdaquinas sin sistemas de control de
emisiones propios al estandar que manejan. Por otra parte, la falta de conocimiento en Ila
operacidon de nuevas tecnologias puede llevar a reprogramar o suprimir sistemas de control para
poder evitar fallas en la operacién.

1.4 Sistemas de control de emisiones en tecnologia Tier 4

La tecnologia Tier 4 es de mayor desempefio tecnolégico por lo que cuenta con sistemas
avanzados de inyeccion y ahorro de combustible. Brinda una mayor vida util a los componentes
y los aceites lubricantes. Permite tiempos mas largos entre mantenimiento preventivo, todo lo
que se traduce en menores costos de operacion. Sin embargo, el consumo de combustible
depende de una gran cantidad de variables, como la regidn geografica, el peso, la velocidad y
carga del motor, la aplicacion, la calidad del combustible, etc.

En cuanto a sistemas de tratamiento requeridos en maquinaria Tier 4 son similares a los
implementados en vehiculos pesados (buses y camiones) que cumplen con estandares de
emision Euro VI (obligatorio en Colombia a partir de 2023 por la Ley 1972 de 2019) donde se
requiere sistemas de reduccidn catalitica selectiva (SCR), filtros de particulas diésel (DPF) y
catalizadores oxidativos (DOC). A pesar de que se tienen experiencias previas con sistemas de
control de emisiones en algunas flotas cautivas, en general para el sector automotriz (de
carretera y fuera de carretera) sigue siendo una limitante el conocimiento y operacién de
sistemas de control de emisiones.

Para la operacion de los SCR se requiere de Urea automotriz, que actla como agente reductor
de emisiones de 6xidos de nitrdgeno, de la cual hay varios proveedores en el pais y el mercado
existe desde hace unos afios para el caso de vehiculos en carretera. Sin embargo, la logistica para
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su distribucion podria conllevar riesgos operativos en canales de distribucién por la falta de
experiencia, similar a lo que sucede con el diésel.

Previendo la entrada en vigencia de la Resolucién 762 de 2022 a partir del mes de agosto de
2024, algunos distribuidores de maquinaria planean importar maquinaria con tecnologia Tier 3
o inferior durante el primer semestre de 2024 con el fin de poder ofrecer a sus clientes unidades
de menor valor y con tecnologias ya reconocidas. Esto podria retrasar aun mds el ascenso
tecnoldgico de la maquinaria.

1.5 Incertidumbre sobre las nuevas tecnologias

Existe preferencia del mercado por tecnologias Tier 3, Tier 4i o superiores que ya estan
operativas. La operaciéon de maquinaria con tecnologia Tier 4 implica capacidades técnicas en
servicios y mantenimiento de nuevos sistemas tecnoldgicos y de control de emisiones que
genera incertidumbre. Dicha capacidad en el sector de autopartes y mantenimiento postventa
no estd actualmente disponible.

En los catdlogos de distribuidores de MMNC no es concluyente el menor consumo de
combustible por ascenso tecnoldgico. En algunos casos, tecnologias mas modernas como Tier
4f/Stage V implican un mayor consumo de diésel por la operacién de sistemas de
postratamiento. Por ejemplo, Caterpillar® sefiala un incremento del 2 a 3 % de combustible diésel
en el uso del DEF (fluido de escape diésel). En forma similar, el estandar Stage V presenta un
incremento del 9% en las emisiones de CO, en comparacidn del Stage IlIB. Una mayor emisién
de CO; es el resultado de un mayor consumo de combustible.

Los distribuidores de maquinaria pesada mas representativos en el pais se encuentran
interesados en incentivar el ascenso tecnolégico de la MMNC, pero no todos estan igualmente
preparados. Sobresale por su gestién, la empresa Komatsu Colombia, quienes no sélo han
organizado espacios de discusion® sobre el impacto tecnoldgico y econdmicos de una tecnologia
mas moderna, sino que tienen pensado traer maquinas Tier 4 en prueba durante el primer
semestre de 2024.

Tabla 1. Resumen de barreras y condiciones habilitantes identificadas en el componente técnico

Barreras o limitaciones Condiciones habilitantes

e Parque vehicular antiguo (70% entre 6y 17
afios) con tecnologias Tier 2 (19%) o Tier 3
(52%).

del combustible y su almacenamiento.

e Tecnologias importadas de menor rango y
reversion de tecnologia por fallas en la
operacion.

e Adaptacion o “tropicalizacién” de la

tecnologia Tier 4.
e No hay consenso sobre la vida util de una
magquina por antigliedad u horas de trabajo.

e  Problemas experimentados con la distribucion

magquinaria e inexperiencia con la operacién de

Diversidad de marcas y tipologias de maquinas
en la ciudad, asi como canales de difusion
(portales web).

Contenido de azufre en el combustible es
adecuado para la tecnologia Tier IV.
Experiencia con sistemas de postratamiento en
flotas cautivas (buses y vehiculos pesados Euro
vi).

Reduccién en el consumo de combustible por
sistemas avanzados de inyeccidn en Tier 4 .
Mayor vida util de componentes y lubricantes.
Periodos mas largos entre cada mantenimiento
(500 horas).

2 Caterpillar. Manual de rendimiento 46.

3 Como ejemplo estd el foro “Caminando hacia un Futuro Sostenible: Tecnologia Tier IV” organizado por Komatsu Colombia y disponible en:

https://www.youtube.com/watch?v=_aA-LilyzpQ
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e |nexistencia de lineamientos para la e Pilotos de maquinaria Tier 4 en el primer
disposicién, destruccién y eliminacién de semestre de 2024.
magquinaria usada y sus piezas.

e  Expectativa de incremento de estandar Tier 3
antes de entrada en vigor de la Res. 762 de
2022.

2. COMPONENTE ECONOMICO

Se describen a continuacién las barreras y condiciones habilitantes identificadas desde el
componente econdmico, haciendo énfasis en: mercado de MMNC, costos de adquisicion vy
operativos, incentivos econdmicos, modelo de negocio y fuentes de financiamiento.

2.1 Mercado de MMNC

Se encuentra en el mercado una gran diversidad de marcas y tipologias de MMNC, de respaldo
internacional, en capacidad de realizar una actualizacién tecnoldgica. En cuanto a marcas fue
posible identificar hasta 128 distintos tipos y 21 tipologias en la ciudad. La Tabla 2 ilustra algunas
de las tipologias vehiculares disponibles para alquiler y/o venta en las principales distribuidoras
de la ciudad, asi como portales web (tumaquinaria.com.co, superbid.com.co, be-market.com).
Estos canales permiten una mayor interaccion entre compradores y vendedores de maquinaria
y un dinamismo en el mercado. Sobresalen las lineas de mayor uso en obras de construccion,
como son excavadoras, retroexcavadoras, cargadores y niveladoras.

Tabla 2. Compilacidn de tipologias ofertadas por cada una de las distribuidoras y paginas web

Tu
Linea o actividad Tipologia M°;°AMM SANY [SKRENTAL|BeMarkert| RYLSA | RENSOL Ge::':a' Navi inari
a
Miniexcavadoras X X X X X X X X X X
Excavadoras X X X X X X X X X X
Retroexcavadoras X X X X X

Movimiento de tierra Retrocargadoras X X X X X X
Cargadoras frontales X X X X X X X X X X
Minicargadores X X X X X X X X X X
Bulldozer X X X X
Pavimentadores X X X X X
Fresadoras X X X X
Equipo de carretera Motoniveladoras X X X X X X X X X
Vibrocompactadores X X X X X X X

Recicladora X

. Mezcladoras o camién
Equipos de R X X X X
construccién hormigonero
Dumper X X
Perforacién Piloteadoras X X
Telehandler X X X
Carga y transporte : Montacargas : X X X X X
Manipulador telescdpico X X X X X
Tractores X X X

En cuanto a la cadena de repuestos para la MMNC existe un mercado de piezas de reemplazo
tanto originales como adaptables, de reconocidas marcas mundiales, para los sectores de
construccién, agricultura y mineria. Sin embargo, para maquinaria de tecnologia Tier 4 o
superior, no existe aun disponibilidad de repuestos originales, los cuales deberan ser importados
a un alto costo y posibles tiempos de espera. Es comun en el gremio el uso de partes y repuestos
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homologados o adaptables y algunas veces provenientes de maquinaria en desuso, lo que
abarata los costos. Junto con la llegada de la tecnologia, debe tenerse un stock amplio de
repuestos, de lo contrario, serd el comprador de la maquina quien tenga que importarlos.

2.2 Costos de adquisicién y operativos

El costo de la maquinaria nueva en Colombia es determinado en primera medida por: i) la
potencia o capacidad de la maquinaria, seguido de ii) la reputacidn y posicionamiento de la
marca fabricante y el nivel tecnoldgico de la misma. El estdndar de emisién no es un criterio
clave, y al contrario, influye negativamente al aumentar el costo de la maquinaria. Se estima un
mayor costo de inversidén por un estandar Tier 4 entre un 20 a 30% con respecto a las tecnologias
Tier 2 y Tier 3 (Fig. 5), lo que desincentiva su compra, sumado a la disponibilidad y costo de
repuestos de alta calidad, la operacidn de sistemas sofisticados de control de emisiones vy la
actualizacién en los procesos de mantenimiento de la maquinaria.

Relacion Entre El Costo De La Maquinariay el Estandar
De Emisiones
TIER 4
& $300,000
(2] '
]
o TIER 3
Z 5250,000
=
o TIER 2
i o
= $200,000 =
é -
o 5150,000 . —
[ _____—o—'—'_'______
* si00000
B5 105 125 145 165 185 205 225
CABALLOS DE FUERZA

Figura 5. Relacidon entre el costo de la maquinaria y el estdndar de emisiones en Colombia

Como condiciones habilitantes desde el punto de vista econémico se tienen menores costos de
operacién en la maquinaria moderna al contar con sistemas mas eficientes de consumo de
combustible y menor mantenimiento. Sin embargo, como se comenté anteriormente la
reduccion en el consumo de combustible no es concluyente debido a la operacién de sistemas
de control. Algunas marcas, especialmente chinas, estan fabricando maquinas mas sencillas que
cumplan con estandares Tier 4 a un costo 20 a 30% menor al de otras marcas, lo que podria
compensar el incremento en el costo de inversién.

Con respecto a los costos de operacidn, éstos no son faciles de determinar pues dependen de la
tipologia y estado de la maquinaria y no son datos abiertos al publico por parte de los
distribuidores u operadores de las maquinas. Sin embargo, Komatsu Colombia* sostiene que “la
compra de maquinaria Tier 4 cuesta un 25-30% mds con respecto a la tecnologia actual, pero a

4 Foro “Caminando hacia un Futuro Sostenible: Tecnologia Tier IV” organizado por Komatsu Colombia y disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=_aA-Lilyzp0
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pesar de la diferencia en el costo inicial de inversion, también se tiene una reduccion en el costo
de operacion ya que hay un redisefio de la estructura con una diferencia del 30%
aproximadamente, por lo que el punto de equilibrio se logra al tercer afio teniendo de esta forma
los beneficios y mejora en la rentabilidad en la inversion.”
e El costo de la maquinaria usada es determinado principalmente por: i) la potencia o capacidad
de la maquinaria, asi como sus caracteristicas operativas; ii) la cantidad de horas que el equipo
haya estado en servicio; iii) confiabilidad propia de la marca fabricante; iv) el afio de fabricacién
de la maquina; v) reputacién de la marca. En portales de venta es posible observar el desgaste
de la maquinaria, pudiendo en algunos casos acumular hasta 20.000 horas de uso. Es decir, que
se encuentra para la venta (aunque no necesariamente en Bogota) maquinaria sin estandar de

emisiones.

e El costo de alquiler de la maquinaria en Colombia es determinado en primera medida por la
potencia o capacidad de la maquinaria. Al momento de la negociacién del alquiler de una
magquinaria factores como el fabricante, horas de uso o afio de fabricacidon no representa un
concepto que influye en el costo de alquiler, debido a que estos factores no hacen parte de la
negociacién, ya que el proveedor es responsable de los mantenimientos, fallas o problemas que
pueda presentar el equipo alquilado.

e La determinacion de los costos directos asociados a una obra se realiza a través de la
metodologia de Andlisis de Precios Unitarios (APU), que permite estimar el costo de una obra
por drea de construccién, a partir de costos directos de mano de obra, equipos y maquinaria,
transporte, materiales y costos indirectos. Con el fin de determinar la influencia que tiene la
maquinaria pesada en un proyecto de infraestructura vial, se planted un escenario de
rehabilitaciéon de 1 kildmetro de via de doble sentido, con dos carriles y una velocidad de

circulacion de 40km/h, ademas de la construccion de andenes.

e A partir de las APU de actividades asociadas a esta construccién, se pudo determinar un costo
aproximado de 1500 millones de pesos, de los cuales el 76% corresponde al rubro de materiales,
el 16% a la maquinaria de construccidn, el 6% a la mano de obra, el 1% al transporte, y el 1%
restante a otros equipos (Tabla 3). Estos porcentajes pueden variar dependiendo de la
configuracidn o tipo de infraestructura a realizar.

Tabla 3. Distribucién de costos unitarios (pesos colombianos) para la rehabilitacién de 1 kildmetro
de via de doble sentido, con dos carriles y una velocidad de circulacion de 40km/h, ademas de la
construccién de andenes

SUBTOTAL
SUBTOTAL SUBTOTAL SUBTOTAL SUBTOTAL MANO
LTSS LGS EQUIPOS MATERIALES TRANSPORTE DE OBRA et tenr
AMARILLA
$242590872| $16.754.438 | $1.196.392.791 | $19.335.644 | $91.522475 |$ 1.566.605.223
16% 1% 76% 1% 6% 100%

e Dentro de estos rubros el de mayor posibilidad de minimizar es la maquinaria, al comprar
unidades usadas o alquilar unidades de mayor antigliedad y, por ende, menores estandares de
emision. Pocas veces se exige a un contratista contar con maquinaria especifica para la
realizacién de los trabajos, quedando a criterio del contratista, el cual, se sesga a intereses
econémicos.
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e En cuanto a los costos del subtotal de maquinaria, en promedio, un 40% corresponde al
combustible, del 25 al 30% al mantenimiento, y el restante 30 a 35% al operador y costos
administrativos como pélizas, impuestos, seguros, etc. Esta informacion fue proveida por el
coordinador de equipos de Conconcreto, una firma colombiana de desarrollo de proyectos de
infraestructura, edificaciones, vivienda e inversion.

2.3 Incentivos econdmicos

e El estatuto tributario muestra dos tipos de incentivos aplicados a maquinaria pesada de
industrias basicas®. El primero son incentivos no sujetos a autorizaciones previas que incluye el
descuento del IVA y la exclusion de la importacion temporal. El segundo son incentivos sujetos
a autorizaciones previas que incluye la exencion en importacién para proyectos de fuentes no
convencionales de energia (FNCE).

e El sector de la construccidon no hace parte de las industrias basicas, por lo cual no aplica a los
incentivos mencionados. En efecto, en respuesta a una solicitud realizada a la ANLA, se confirma
que esta entidad no ha expedido hasta el momento certificaciones ambientales para acceder al
beneficio tributario de exclusién del IVA y descuento del impuesto sobre la Renta relacionadas
con la importacion de “maquinaria amarilla”.

e Apesar de lo anterior habria la posibilidad de acceder al beneficio tributario para la maquinaria
pesada por su destinacidn, por ejemplo, en obras de mitigacion del impacto ambiental (ej.
rellenos sanitarios) o en determinadas zonas del pais (ej. San Andrés). lgualmente, si la
magquinaria se destina a proyectos o actividades que sean exportadores de certificados de
reduccion de emisiones de carbono y que contribuyan a reducir la emisién de gases de efecto
invernadero. Esto se podria dar en el marco de la construccidn sostenible, cuyo objetivo principal
es minimizar el impacto negativo de la construccion en el ambiente y favorecer la accién por el
clima.

e Adicionalmente, la UPME mediante la Resolucion 319 de 2022, contempla incentivos de
deduccidon de renta, exclusion del IVA, exenciéon de derechos arancelarios y depreciacién
acelerada para proyectos de generaciéon de energia eléctrica a partir de FNCE, acciones o
medidas de gestidn eficiente de la energia (GEE) y proyectos de hidrégeno verde o azul, donde
eventualmente podria participar el sector de MMNC.

e La maquinaria que se importa puede ser entregada en el sitio de trabajo o en zona franca. En el
primer caso, al cliente se le trasladan los costos de nacionalizacién y el IVA del 19%. En el
segundo caso, en la zona franca se puede optar por hacer una importacién temporal y diferir el
IVA a cinco afios. Segun la destinacion de la maquinaria o la zona del pais donde vaya a operar,
podria existir una reduccion del IVA al 16%, 8%, 5% o 0%.

2.4 Modelo de negocio

e El modelo de negocio que involucra la maquinaria pesada se caracterizar por buscar una rapida
recuperacion de la inversidn. Los principales compradores son empresas que buscan maquinaria
con bajo costo de adquisicidn y con la capacidad de ser usada en cualquier tipo de actividad,
terreno o condicién, que no se vea afectada por la calidad del combustible y que sus
mantenimientos sean sencillos y con repuestos homologables. Este funcionamiento del mercado
dificulta la entrada de equipos con niveles de tecnologia y emisiones superiores.

Industrias basicas: mineria, hidrocarburos, quimica pesada, siderurgia, metalurgia extractiva, generacién y transmision de energia eléctrica y, obtencion,
purificacion y conduccion de éxido de hidrégeno.
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Si bien algunas constructoras o consorcios poseen cierta maquinaria de construccidn, es comun
gue alquilen las maquinas a terceros, en contratos donde el costo de alquiler por hora incluye
no sélo la maquina, sino también el combustible, el mantenimiento y, en algunas ocasiones, el
operador y la vigilancia. No se maneja una tasa diferencial, es decir que el precio de alquiler va
a ser el mismo para las tipologias independientemente de su afio modelo o estdndar de emision
u horédmetro, sin embargo, el alquiler de la maquinaria depende de la disponibilidad de los
modelos que se necesiten al momento de llevar a cabo el alquiler. Al estar todos los costos
incluidos, no hay motivacién para incentivar maquinaria mas moderna y menos contaminante.
El concepto de vida util de un equipo esta determinado por el criterio del comprador y vendedor
respectivamente; es decir, mientras que para un vendedor un equipo bajo su propiedad ha
alcanzado su vida util, ya que se ha obtenido los beneficios esperados y su depreciacion y costos
de mantenimiento lo convierten en un equipo que empezard a generar gastos; ese mismo
equipo para un posible comprador es una oportunidad de inversién a la cual puede obtener
beneficios econdmicos.

Se destaca que la maquinaria al iniciar el proceso de obsolescencia es desplazada de las
principales ciudades a las regiones con menores controles o mayores dificultades para cubrir los
costos de adquisicion/uso de equipos. Se observa en la Figura 6, como en Bogot3, la proporcion
de maquinaria menor a 5 aiflos es mayor que a nivel nacional y a su vez maquinaria entre 5y 15
afnos en Bogota es menor que a nivel nacional.

B Nacional ® Bogota

25%

20%

15%

10%
5% I
0%

<5 afios 5-10afios 10-15afios 15-20 afios > 20 afios

% venta maquinaria

Ao modelo de la maquinaria

Figura 6. Relacién entre la venta de maquinaria en Bogotd y a nivel nacional
Fuente: obtenido a partir de tumaquinara.com.co

2.5 Fuentes de financiamiento

Gracias a la amplia oferta de marcas y distribuidores de MMNC, existen lineas de financiacion
directa con las compafiias y con bancos para la compra y actualizaciéon de la maquinaria de
construccién. Asi mismo, la gran mayoria de distribuidores tienen la opciéon de “retoma” o
recepcién de maquinaria usada como parte de pago para una nueva. Sin embargo, la
financiacion con créditos bancarios estd supeditada a las tasas de interés que podria tener un
impacto en la recuperacidn de la inversidn.

En entidades publicas como la UMV, que posee maquinaria propia, el reemplazo esta supeditado
al presupuesto otorgado por la Secretaria de Hacienda, el cual es muy limitado para la compra
de tecnologia de punta, y donde se debe comprar al menor costo posible, con muy pocas
condiciones tecnoldgicas. La opcidn de tercerizacién de la maquinaria se muestra como atractiva
para una entidad distrital en estas condiciones. Sin embargo, hay ventajas de tener maquinaria
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propia, como es la versatilidad para atencidon de imprevistos y menores costos cuando las
magquinas estan no operativas.

Tabla 4. Resumen de barreras y condiciones habilitantes identificadas en el componente econdmico

Barreras o limitaciones

Condiciones habilitantes

Mayor costo de inversion por ascenso
tecnolégico (~20%).

Repuestos mas costosos para maquinaria de
mejor tecnologia.

Ausencia de incentivos econdmicos por
recambio.

Costo de maquinaria puede representar hasta
un 16% del costo de la obra, siendo el rubro
con mayor posibilidad de minimizar.

El modelo de negocio que involucra la

Menores costos de operacion con tecnologia
mas moderna.

Posibilidad de importacién temporal en zona
franca y manejo especial del IVA.

Importacidn exenta de IVA en zonas especiales
(San Andrés).

Financiacidn directa con distribuidores o a
través de los bancos.

Retomas de maquinaria usada por los
distribuidores.

magquinaria pesada dificulta el ingreso de e Ingreso de marcas chinas al mercado con costo
nueva tecnologia. 20 0 30% por debajo del promedio.
e El precio de alquiler es independiente del afio
modelo, horas de uso o estandar de emision.
®  Bajo presupuesto para compra de maquinaria
en entidades distritales.

3. COMPONENTE NORMATIVO

Se describen a continuacién las barreras y condiciones habilitantes identificadas desde el
componente normativo, haciendo énfasis en los siguientes temas: procedimientos y nuevos
tramites, lineamientos de contratacion, politicas publicas ambientales y reglamentacidn, y acciones
sectoriales.

3.1 Procedimientos y nuevos tramites

e La expedicién de la Resolucion 762 de 2022 ha promovido la gestién del recambio de
maquinaria, y la respuesta de casas matrices a nivel internacional para responder al mercado
con maquinas Tier 4. Desde la autoridad ambiental se han generado diversos espacios de
socializacién de la norma®, asi como mesas de discusién con actores interesados, tales como
Centros de Diagndstico Automotor (CDA), gremios, industria automotriz, autoridades
ambientales, entre otros. Sin embargo, el nivel de preparacion de todos los actores no es el
mismo y algunos podrian no estar adecuadamente informados, como agentes de aduana o
importadores independientes.

e Con respecto a la expedicion de los Certificados de Emisiones en Prueba Dindmica (CEPD), que
serdn exigidos para la MMNC que ingrese al pais a partir de agosto de 2024, también se han
realizado jornadas de socializacion’ y tutoriales disponibles en la pagina web de la autoridad

6 Como ejemplo esta la primera socializacion de la Resolucién 762 de 2022, https://www.youtube.com/watch?v=yUrcVAIrOmO

7 https://www.youtube.com/watch?v=S8fg9iUGUsM



Identificacion de barreras e instrumentos y acciones para la reduccion de emisiones contaminantes por fuentes moviles
de uso fuera de carretera en Bogotd

ambiental®. El procedimiento para la generacién de los CEPD contempla un plazo de 30 dias
habiles una vez se radiquen los documentos exitosamente. Los importadores y distribuidores de
magquinaria han manifestado su preocupacién por estos tiempos, dado los altos costos que
implica el proceso de nacionalizacién de maquinaria de gran volumen.

Para la MMNC hay ausencia de reglamentacién técnica que defina el estado de su
mantenimiento (similar a la revisidn técnico-mecanica de fuentes méviles de carretera). Es
necesaria la estandarizacién de pruebas de inspeccidén técnica periddica y lineamientos de
inspeccidn y diagndstico de estado de mantenimiento. El certificado de condicidn técnica que se
pide a la maquinaria no esta regulado, por lo cual no hay pardmetros ni lineamientos
estandarizados que indiquen un buen estado de mantenimiento de la maquinaria.

3.2 Lineamientos de contratacion

A nivel nacional, la contratacidn publica estd regida por la Agencia Nacional de Contratacidn
Publica -Colombia Compra Eficiente. En el caso de la adquisicion de MMNC se tienen acuerdos
marco de precios con siete distribuidores nacionales (vigente hasta 2025) para algunas tipologias
vehiculares. En los requerimientos minimos se incluyen caracteristicas técnicas de las maquinas
Y su costo, pero no se hace alusién al estandar de emisién, ni al afio modelo u horas de uso en
caso de ser maquinaria usada.

Sin embargo, el factor técnico adicional si contempla el componente ambiental. Sobre un total
de 100 puntos®, al factor técnico adicional le corresponde 45 puntos, y de éstos 10 puntos van
para el componente ambiental segun el estandar de la maquinaria (Tier 1: 5 puntos, Tier 2: 8
puntos, Tier 3: 10 puntos). De acuerdo a lo anterior, en los catdlogos que presentan los
distribuidores se incluye informacidn de la norma ambiental que cumple el equipo.

En la revisidn de contratos de obra a nivel distrital entre el 2019 y el 2022, se evidencié que tanto
el IDU como la UMV contemplaban puntaje en las licitaciones por maquinaria de menor edad
(<10 0 20 afos). Sin embargo, al exigirse a estas entidades adoptar Pliegos Tipo de contratacion,
el incentivo fue suprimido debido a una menor participacién de oferentes por falta de capacidad
de cumplimiento. Otras entidades distritales que poseen maquinaria como el IDIGER vy algunas
alcaldias locales, no contemplan ningun incentivo en sus contratos para maquinaria mas
moderna o condiciones minimas de operacidn.

Las exigencias en los contratos revisados frente a los requisitos y condiciones de la MMNC son
minimas, pues solo se conmina al contratista a demostrar: i. copia del Registro Nacional de
Maquinarias Agricola, Industrial y de Construccién Autopropulsada (RNMC), ii. protocolos y
manuales de operacién y mantenimiento; iii. certificacidon del dltimo mantenimiento realizado
vigente segun las especificaciones de la maquinaria, iv. certificacién expedida por un profesional
idéneo, en el que se manifieste, que la maquinaria, equipo y vehiculo, se encuentra en éptimas
condiciones técnico-mecanicas de acuerdo con los parametros establecidos por el fabricante
para garantizar una operacion segura. Esta Ultima certificacion carece de regulacion, no hay
parametros ni lineamientos estandarizados que indiquen un buen estado de mantenimiento de
la maquinaria.

En trece de los contratos revisados en el SECOP, si bien se mencionan las caracteristicas que debe
cumplir la maquinaria en términos del registro documental exigido por la normatividad que se
deben remitir a la interventoria para revision y aprobacidn, no hacen mencién especifica de

8 https://www.anla.gov.co/tramites-y-servicios-sipta/certificaciones-ambientales/cepd-y-visto-bueno-por-protocolo-de-montreal/cepd-tutoriales

° Colombia Compra Eficiente — factores de ponderacién en pliegos Acuerdo Marco
(https://community.secop.gov.co/Public/Tendering/OpportunityDetail/Index?noticeUID=CO1.NTC.2137892&isFromPublicArea=True&isModal=False)
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condiciones técnicas propias de las fuentes moviles de uso fuera de carretera como:
caracteristicas del motor en relacién con control de emisiones contaminantes, potencia
requerida, capacidad, horas de uso o mejor tecnologia (flota eléctrica).

e Apesardelaimposibilidad de modificar pliegos tipo, se podrian incorporar criterios ambientales
en los contratos de obra, sin la necesidad directa de realizar ajustes sobre los pliegos de
contratacién, mediante una definicién acertada de condiciones en las fichas técnicas de la
maquinaria. Esto bajo la autonomia de las entidades publicas y con el cumplimiento de los
principios de contratacion publica contemplados en la Ley 80 de 1993.

e Sibien la mayoria de los contratos de adquisicion de maquinaria se presenta bajo la modalidad
de Seleccion Abreviada de Subasta Inversa en donde el criterio fundamental se presenta bajo el
menor precio ofertado y no sobre condiciones ambientales, se permite en este tipo de compras
y adquisiciones, mencidn frente al estandar de emisién de la maquinaria

3.3 Politicas publicas ambientales y reglamentacion
Los compromisos de Colombia frente a la disminucién de emisiones de GEl, contemplados en la
Contribucidon Determinada a Nivel Nacional (NDC), asi como politicas distritales de calidad del
aire y disminucion de la huella de carbono podrian promover el ascenso tecnoldgico de la
MMNC, toda vez que se logra reduccién de contaminantes criterio, CO, y carbono negro, un
contaminante climatico de vida corta.

e Asi mismo, en Bogota la definicion y declaracion de zonas por un mejor aire ZUMAs,
reglamentadas por la SDA mediante el Decreto 492 de 2023, podria promover la operacién de
obras de construccién con maquinaria moderna para disminuir las emisiones a la atmdsfera.
Este ejercicio seria similar a las zonas de bajas emisiones (LEZ) en Londres, donde se exige que
en el centro de la ciudad se debe cumplir como minimo el estandar Stage IV.

e Por otra parte, la Politica Publica de Accidon Climdatica Bogota 2050 podria enfatizar en Ia
implementacién de maquinaria con mejores estandares de emisidon o cero emisiones, a través
de la consolidacién de los instrumentos que se empleen para dar cumplimiento a las metas de
esta politica.

e A pesar de tener compromisos firmados y politicas en materia de calidad del aire y cambio
climatico, hay una carencia en acciones concretas para la mitigacién de emisiones en el sector
de MMNC, en especial para las maquinas en uso. Es de interés revisar la experiencia de
instalacion de filtros DPF (retrofit) en maquinas amarillas en Chile y los proyectos de
electrificacion de maquinaria en Chile o Noruega.

3.4 Acciones sectoriales

e Con respecto a incentivos de participacién voluntaria, en el pais se viene impulsando la
construccién sostenible en respuesta a las necesidades del cuidado ambiental y la mitigacion del
cambio climatico. Se promueve la disminucion y reciclaje de residuos sélidos, la eficiencia
energética y, el ahorro de agua, como principales indicadores ambientales. Si bien las emisiones
asociadas a la maquinaria de construccidon no estan implicitamente contempladas en la matriz
de impactos, en los uUltimos afios se ha buscado incorporar el impacto de la maquinaria de
construccién dentro de las responsabilidades de la obra.

e El Consejo Colombiano de Construccién Sostenible (CCCS), en la ultima actualizacion de la
certificacion CASA, version 3.0, incluyd como requerimiento opcional la gestion avanzada de
impactos durante la construccion, en especial, la reduccién de emisiones contaminantes por
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maquinaria de construccion cumpliendo los umbrales de estandares Tier3/Stage IlIA o
superiores.

e Algunos instrumentos de participacidon voluntaria identificados tienen que ver con politicas
ambientales de casas matrices distribuidoras de maquinaria. Las metas de reduccion de la huella
de carbono o la carbono neutralidad, incluyen algunas veces las emisiones de la maquinaria que
se buscan reducir mediante el ascenso tecnoldgico o la sustitucidon de motores de combustion
por motores eléctricos.

Tabla 5. Resumen de barreras y condiciones habilitantes identificadas en el componente normativo

Barreras o limitaciones Condiciones habilitantes

e Minima exigencia normativa de parametros e Jornadas de socializaciéon del proyecto
técnicos a la maquinaria. normativo por parte de la autoridad ambiental.

e Falta de interés por algunos distribuidores con | ® Inclusién de puntaje por ascenso tecnoldgico
respecto a la entrada de la regulacion. en contratos del Distrito y en Colombia

e Pliegos tipo no permite puntaje por menor Compra Eficiente
edad o tecnologias cero emisiones (eléctrica). e Modalidades de contratacion pueden incluir

e Numero limitado de acuerdos marco de ascenso tecnoldgico en las fichas técnicas de la
precios en Colombia Compra Eficiente. maquinaria.

e Imposibilidad de restringir alquiler de e Politicas de calidad del aire y reduccién de
maquinaria por edad en Colombia Compra huella de carbono pueden promover el
Eficiente. ascenso tecnolégico de la maquinaria.

e Posibilidad de acceder a beneficios tributarios
en proyectos que contribuyan al desarrollo
sostenible.
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