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Metodologia

La metodologia empleada para la elaboracién del
Inventario de flota de maquinaria se ha adaptado a
partir de la Guia metodoldgica para la construccion
del inventario de maquinaria movil no de carretera
(estimacion de la poblacion de maquinaria)
elaborado por el Programa CALAC+ (2020a).
Cabe sefialar que esta guia fue elaborada sobre
la experiencia de la elaboracién del inventario de
magquinaria movil fuera de ruta desarrollado para
la Region Metropolitana de Santiago de Chile.

La principal fuente de informacién para la
elaboraciondeesteinventariohansidolosregistros
de ingresos de maquinaria al pais, registrados
por la Aduana del Peru. Estos datos son insumos
esenciales de caracterizacién de la flota, tales
como rubro (construccién, industrial, agricola,
forestal y mineria), tipo de combustible (diésel,
eléctrico, gasolina o gas), afio de fabricacion, afio
de importacién, marca, modelo, tipologia de la
magquinaria, potencia y cantidad. Sin embargo, la
informacion recogida por la Aduana requiere de un
procesamiento detallado a fin de contar con toda
la informacién necesaria que serd luego utilizada
para la estimacion de emisiones de la maquinaria
movil no de carretera.

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

La principal fuente de
informacion para la
elaboracioén de este

inventario han sido los
registros de ingresos
de maquinaria al pais,
registrados por la
Aduana del Peru.
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Elaboracion del inventario de flota

Esta seccion del documento describe el proceso de
elaboracion del inventario de flota de maquinaria,
que sigue la metodologia de la Guia del Programa
CALAC+ basada en la metodologia utilizada por la

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de Norteamérica (US-EPA, por sus siglas
en inglés). Los pasos del inventario de flota de

maquinaria se presentan en la figura 1.

Figura 1. Proceso de elaboracion del inventario de flota de maquinaria.
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Definicion del alcance

El alcance del inventario se ha definido en funcion a los criterios enunciados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Alcance del inventario de flota de maquinaria

Alcance Sustento

Geogréfico Nacional (Pert)
i Lima-Callao

Afio base i 2016

Combustible Diésel

Magquinaria i Incluye:
movil no de :
carretera

¢ No se cuenta con un registro de maquinaria en uso. El tnico registro de
i maquinaria es el registro a su ingreso al pais en la base de datos de la
i Aduana.

Como parte de la metodologia se hace una distribucién geografica de la
i flota de maquinaria, en la que se asigna, de acuerdo con indicadores por
i departamento, el porcentaje de cada rubro de maquinaria.

El inventario méas reciente de emisiones para Lima y Callao (incluye
i las fuentes moviles de transporte) es del afio 2016, publicado en el
i Diagndstico de gestion de la calidad del aire. Este documento fue
i elaborado en el marco de las actividades de la Comision Multisectorial
i para la gestion de la iniciativa para el aire limpio de Lima y Callao.

La Agencia Internacional para la Investigaciéon del Cancer, organismo
i perteneciente a la OMS, identificé al humo de los motores diésel entre
i las sustancias carcinogénicas de nivel 1 en el afio 2012" (CIIC, 2012).

Sumado al impacto en salud, el carbono negro u hollin, que emiten
i los vehiculos diésel y otras fuentes, tiene una gran influencia en el
i forzamiento radiativo, generando cambios en la temperatura de la
superficie de la tierra y la estructura vertical de la temperatura en la
i atmdsfera, lo que lleva a cambios en los patrones climaticos y afecta la
precipitacion regional, que afecta el clima a nivel mundial (CCAC, 2018).

Ademas, la experiencia internacional indica que la mayoria de las
i emisiones de la maquinaria proviene de aquellas que se alimentan de
i diésel. Este criterio también fue utilizado en el inventario de emisiones
i de maquinaria de la Region Metropolitana de Santiago de Chile.

¢ Maquina movil no de carretera, con motores de encendido por compresién (Diésel), de régimen
i variable, destinados a los rubros de la construccién, mineria, agricultura, forestal e industria,

i aptos para desplazarse sobre el suelo.

i Excluye:

i+ Equipos de régimen estacionario (bombas, generadores, compresores).

+ Equipos de jardineria (sierras eléctricas, cortadoras de pasto, etc.).

+ Equipos recreacionales (motos de nieve, carros de golf, vehiculos especiales).

i« Equipos aeropuertos, equipos ferroviarios, equipos marinos.

+ Equipos de uso militar.
i = Motores encendidos por chispa (Otto).

Fuente: Elaboracidn propia.

1

El nivel 1 corresponde a las sustancias que causan céncer de forma segura en las personas que se ven expuestas de forma

continuada a ellas.
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Una vez definido el afio base, la guia de CALAC+
recomienda obtener informacién de la maquinaria
que se integré al parque de maquinaria por lo
menos en los diez afios previos. En este caso eso
hubiese significado obtener informacién desde

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

el afio 2007. Sin embargo, para el Peru se logré
recopilar informacién de ingreso de maquinaria
desde el afio 2000, lo cual permite obtener un
panorama mads amplio de la maquinaria ingresada
al pais y que compone el parque de maquinarias.

Recopilacion de informacion de la base de datos

de la Aduana

El primer paso para la elaboracién del Inventario
de flota de maquinaria consiste en obtener la
informacion de la Aduana respecto a la maquinaria
movil no de carretera. En este sentido, se reviso el
documento “Arancel de Aduanas 2017”, publicado
por la Sunat?.

A partir de este documento se identificaron las
partidas arancelarias que se descargarian para la
sistematizacion de maquinaria. La lista de partidas
se puede visualizar en el anexo 1. En el cuadro 2
se puede apreciar un resumen de las familias de
partidas arancelarias.

Cuadro 2. Lista de partidas arancelarias consultadas para la elaboracién del inventario.

Codigo Designacion de la mercancia

Gruas y aparatos de elevacion sobre cable aéreo; puentes rodantes, pérticos de

i descarga o manipulacion, puentes grua, carretillas puente y carretillas grda.

! Carretillas apiladoras; las deméas carretillas de manipulacién con dispositivo de

! Topadoras frontales (bulddceres), topadoras angulares (angledozers), niveladoras,

traillas (scrapers), palas mecanicas, excavadoras, cargadoras, palas cargadoras,

Las demdas maquinas y aparatos para explanar, nivelar, traillar (scraping), excavar,

i compactar, apisonar (aplanar), extraer o perforar tierra o minerales; martinetes y

i Maquinas, aparatos y artefactos agricolas, horticolas o silvicolas, para la preparacion
i o el trabajo del suelo o para el cultivo; rodillos para césped o terrenos de deporte.

i Maquinas, aparatos y artefactos de cosechar o ftrillar, incluidas las prensas para

84.25 Polipastos; tornos y cabrestantes; gatos.
84.26
84.27 : A
i elevacion incorporado.
84.29
i compactadoras y apisonadoras (aplanadoras), autopropulsadas.
84.30
i maquinas para arrancar pilotes, estacas o similares; quitanieves.
84.32
84.33

paja o forraje; cortadoras de césped y guadafiadoras; maquinas para limpieza o

i clasificacion de huevos, frutos o demas productos agricolas, excepto las de la partida

| 84.37.

Fuente: Adaptacion de Sunat (sin fecha). “Arancel de Aduanas 2017".

2 Arancel de Aduanas 2017. Disponible en http://www.sunat.gob.pe/orientacionaduanera/aranceles/Arancel-2017.zip


http://www.sunat.gob.pe/orientacionaduanera/aranceles/Arancel-2017.zip
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Depuracion y complementacion de la informacion

Con base en el alcance definido en la tabla 1, el
primer ejercicio de depuracion que se llevo a
cabo se indicé para la maquinaria que utilizaba
combustibles distintos al diésel. Cabe mencionar
que no existe obligacion de consignar este detalle,
y que en razon a eso se utilizaron los siguientes
mecanismos para la depuracion:

+ Seidentificé maquinaria que
predominante usa fuentes
energéticas distintas al diésel.
En especifico se utiliz6 para la
magquinaria “tijera eléctrica” y
“apisonadora”.

« Serealizd una busqueda
utilizando filtros en la celda
“descripcién comercial”,
buscando palabras claves como

“eléctrico”, “gas”, “GLP”", “gas
natural”.

Una vez se retiraron los registros que contenian
magquinaria que utilizaba electricidad o gas, se
procedi6 a depurar la base de datos y dado que
el objetivo de realizar el Inventario de flota de
magquinaria es servir de base para la estimacion de
emisiones de la maquinaria mévil no de carretera,
este ejercicio de depuracion de informacién se
hizo considerando los datos que se requeriran para
tal fin. De acuerdo con la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), la
informaciéon necesaria para poder estimar las
emisiones de contaminantes es (EPA, 2018):

1. Rubro

2. Tipo de maquinaria

3. Edad

4. Combustible

5. Potencia nominal del motor
6. Estandar de emisiones

7. Cantidad

Cabe sefialar que los datos de Edad y Estandar de
emisiones se estiman a partir de informacion de la
fecha de fabricacion y fecha de importacion. Por
otro lado, este inventario de flota de maquinaria
solo contabiliza dentro de su alcance la maquinaria
que tiene como fuente energética el diésel.

Adicionalmente se usé otra fuente de informacion
para completar la informacién de Potencia
nominal del motor, a partir de los datos de marca
y modelo indicados en la celda “Descripcion
comercial”. Existen multiples bases de catdlogos
de maquinaria en internet, en el cuadro 3 se listan
las que fueron utilizadas en el presente estudio.

El objetivo de realizar
el Inventario de flota de
maquinaria es servir de

base para la estimacion de
emisiones de la maquinaria
movil no de carretera, este
ejercicio de depuracion

de informacion se hizo
considerando los datos que
se requeriran para tal fin.
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Cuadro 3. Catalogos de maquinaria disponibles en internet

https://www.ritchiespecs.com/
https://www.kellytractor.com/
http://maqugqam.com/

https://www.cat.com/en_MX.html

https://www.constructionequipment.com/

https://www.machinerytrader.es/
https://www.purplewave.com/
https://www.mytractor.com/es/
https://trademachines.com.co/

https://www.machinerytrader.com/

https://drsdrills.com/
https://www.lectura-specs.es/es

https://www.lectura-specs.com/en

https://www.constructionequipmentguide.com/

https://www.pciheavyequipment.com/

https://www.tracsa.com.mx/
https://www.basmachinery.com/
https://www.zieglerrental.com/

https://app.equipmentwatch.com/search/by-manufacturer

http://www.tractordata.com/

Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido, la depuracién de informacion
del inventario de flota de maquinaria a partir de
la base de datos de la Aduana y los catalogos
de maquinaria se realiz6 para los siguientes
parametros: Tipo de maquinaria, Potencia, Rubro,
Afio de importacién, Afio de fabricacién, Cantidad,
Potencia nominal.

1. Tipo de maquinaria

La caracterizacién del tipo de maquinaria se
realiza conforme a las definiciones de referencia
contenidas en las metodologias de inventario
de emisiones de la Union Europea, denominado
EMEP/EEA Air Pollutant Inventory Guidebook
2013 (CORINAIR 2013), especificamente el punto
2.2 del capitulo 1.A.4. Non-road mobile sources
and machinery, y en el Appendix B del documento
User's Guide for the Final NONROAD2005 Model
(EPA 2005).

Cabe mencionar que la maquinaria puede tener
diferentes denominaciones dependiendo del pais
en que se use y el argot propio de los gremios
locales de construccion, por lo tanto, a partir
de los tipos de maquinaria definidos en dichas
metodologias.

Se harealizado un minucioso trabajo de depuracion
del tipo de maquinaria, tomando la siguiente
informacion como base: tipo de maquinaria
indicada en la clasificacion de la partida
arancelaria, el tipo de maquinaria consignado en
la celda “Descripcién Comercial” y finalmente el
tipo de maquinaria indicado en los catdlogos de
magquinaria consultados, esto permitié identificar
el tipo de maquinaria en la totalidad de la base
de datos.

En el cuadro 4 se presenta un resumen de la
homologacién de términos utilizados, y en el
anexo 2 se puede apreciar una tabla ampliada que
incluye una imagen referencial de cada tipo de
maquinaria.


https://www.ritchiespecs.com/
https://www.kellytractor.com/
http://maquqam.com/
https://www.cat.com/en_MX.html
https://www.constructionequipment.com/
https://www.machinerytrader.es/
https://www.purplewave.com/
https://www.mytractor.com/es/
https://trademachines.com.co/
https://www.machinerytrader.com/
https://drsdrills.com/
https://www.lectura-specs.es/es
https://www.lectura-specs.com/en
https://www.constructionequipmentguide.com/
https://www.pciheavyequipment.com/
https://www.tracsa.com.mx/
https://www.basmachinery.com/
https://www.zieglerrental.com/
https://app.equipmentwatch.com/search/by-manufacturer
http://www.tractordata.com/

11

Tipo de maquinaria

Bulldozer

Equipo de mineria
subterranea

: Topadora frontal, bulldozer

i Cargador de troncos, arrastrador de
i troncos

i Maquina tunelera, maquina para
: hacer tuneles

i Manipulador telescépico,
¢ manipulador, carretilla grda

Inventario de emisiones de maquinaria moévil no de carretera (MMNC)
en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

Cuadro 4. Resumen de tipo de maquinaria

Homologacion Aduana

Cosechadora, maquina cosechadora,
trilladora

Excavadora

Plataforma de Elevacién, plataforma
telescopica, brazo telescopico.
Retroexcavadora

Rodillo compactador, rodillo
aplanador

Rascador

Tiendetubo

: 2270002063
i Diesel Rubber Tire Dozers

......................................................................... et e e e e e e e e e e

2270007015
i Diesel Logging Equip Fell/Bunch/
i Skidders

Categoria EPA

2270002060
Diesel Rubber Tire Loaders

2270005045
Diesel Swathers

2270002078
Diesel Dumpers/Tenders

: 2270009010
i Diesel Other Underground Mining
i Equipment

......................................................................... P PP

{ 2270002036
i Diesel Excavators

Montacargas, grua horquilla :
i pertenecientes al rubro industrial,
i PATO

{ 2270003020
i Diesel Forklifts

2270002045
Diesel Cranes

2270002072
Diesel Skid Steer Loaders

2270002072
Diesel Skid Steer Loaders

2270002073
Diesel Skid Steer Loaders

i 2270003040
i Diesel Other General Industrial
i Equipment

2270002048
Diesel Graders

2270002033
Diesel Bore/Drill Rigs

22700030170
Diesel Aerial Lifts

2270002066
Diesel Tractors/Loaders/Backhoes

2270002015
Diesel Rollers

2270002018
Diesel Scrapers

2270002081
Diesel Other Construction Equipment
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Tractor H o, o,
i construccion y mineria.

i Tractor perteneciente al
i agricola.

Tractor de un solo eje /
Monocultor

Tractor Agricola

¢ Monocultor

Tractores pertenecientes al rubro

Inventario de emisiones de maquinaria moévil no de carretera (MMNC)

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

............................ B P PP

! 2270002066
i Diesel Tractors/Loaders/Backhoes

............................ P PP

rubro { 2270005015

i Diesel Agricultural Tractors

: 2270005010
i Diesel 2-Wheel Tractors

Fuente: Elaboracién propia.

2. Potencia nominal

Para el caso de las potencias, también se depurd
informacion de la celda “descripcion comercial”.
La informacién depurada de algunas celdas se
encontraba en las unidades de HP o kW. También
se utilizé lainformacion de potencia obtenida por la
marca y modelo de la maquinaria en los catalogos
de internet citados en el cuadro 3. Con estas dos
fuentes de informacién se alcanzé a completar
mas del 70 % de informacion de potencia para el
total de maquinarias.

La potencia faltante se completdé utilizando
informaciéon de tipo y rubro. Para ello se debe
agrupar la flota de la maquinaria con informacién de
potencia, por rubro y tipo de maquinaria, o al menos
por tipo de maquinaria (en ausencia de rubro).

Luego se obtuvo la participaciéon y el valor
promedio de potencia por rango de potencia,
estos rangos son definidos en EPA (2008), que se
pueden apreciar en el cuadro 5.

Se utilizé la informacion
de potencia obtenida
por la marca y modelo
de la maquinaria en los
catalogos de internet
citados en el cuadro 3.
Con estas dos fuentes de
informacion se alcanzé
a completar mas del

70 % de informacion de
potencia para el total de
magquinarias.

Cuadro 5. Categoria de potencia y los valores asociados de rango de potencia

Rango de potencia Categoria de potencia

19 <kW N
195kw<37 ................................................................................ ;
375kW<56 .................................................................................. 3 ........................................................................................................ .
56Skw<75 .................................................................................. 4 ....................................................................................................... .
755kw<130 ................................................................................ 5 ....................................................................................................... .
1305kw<225 .............................................................................. 6 ....................................................................................................... .
2255kw<450 .............................................................................. 7 ....................................................................................................... .
4505kw<560 .............................................................................. 8 ....................................................................................................... .
25609 ........................................................................................................ .

Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente se asignaron los datos de potencia
faltantes segun la potencia promedio de Ia
informacion que contenia dicho atributo,
agrupando la maquinaria segun tipologia y rubro.
Con esto se obtiene el 100 % de las potencias.

3. Rubro

Para la definicion del rubro se tomaron en
consideracion varios pasos de depuracioén, dado
que esta caracteristica no depende sélo del tipo
de maquinaria, sino mas bien del uso que se le da.

En primera instancia la informacion de rubro fue
obtenida de la celda de “Descripcién comercial”.
Se utilizaron filtros para la busqueda, con el
objetivo de identificar las categorias consideradas:
construccion, agricultura, industria, forestal y
mineria. Para completar la informacion faltante se
siguieron los siguientes pasos:

» Se utilizé informacién del tipo de
maquinaria cuando solo aplica a
un rubro especifico, por ejemplo:
el tractor agricola pertenece al
rubro agricultura, el equipo de
mineria subterranea se usa en
mineria, etc.

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

* Se asocio el rubro a la empresa
que importé la maquinaria, por
ejemplo, constructoras. Esto se
hizo a través de una busqueda
del ClIU consignado para el RUC
de la empresa importadora. El
RUC se encuentra en la base de
datos de la Aduana en la celda
“Céd. Tributario”.

+ Serelacion¢ el tipo de
maquinaria y potencia asociada
a los rubros, identificando las
maximas y minimas potencias
segun rubro por cada tipo de
magquinaria, y luego completando
el rubro para aquella maquinaria
que estuviera debajo o por
encima de los valores minimos
y maximos de potencia,
respectivamente.

Finalmente, con el objetivo de una rapida
clasificacién se asigné una categoria a los rubros
segun se indica en el cuadro 6.

Cuadro 6. Categoria de rubro

Rubro Categoria de rubro

Agricultura i1
Constmcc'on ................................................................................. 3OO P PRSPPSO .
Foresta| ........................................................................................................................................................................................................ .
Indusma .......................................................................................... 4 ....................................................................................................... .
Mmena ............................................................................................. 5 ....................................................................................................... .

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Aho de importacion

Este dato proviene de la base de datos de Ia
Aduana, de la celda “Fecha”, de la cual se extrae
solo el afio sin considerar el mes y dia indicados. Al
ser un dato de la fecha de ingreso de la maquinaria
al pais, se cuenta con el 100 % de la informacion.

Para efectos de este inventario de flota de
magquinaria, se cuenta con maquinaria importada
entre los afios 2000 y 2016.

5. Ano de fabricacion

El afio de fabricacién, no es informaciéon que se
obliga a completar en el registro de la maquinaria
a su ingreso al pais, sin embargo, en la celda de
“Descripcion Comercial” se puede encontrar este
dato, si es que el agente aduanero lo consigné.

Cuando la informacion del afio de fabricacién no
ha sido proporcionada, se asumié que el afio de
fabricacion es igual al afio de importacién.

6. Cantidad

En la base de datos de la Aduana, se hallan la
celda “QTY 17, la cual debe consignar la cantidad
de unidades de maquinaria importadas bajo
cada registro. Cabe sefialar que se encontraron
inconsistencias en aproximadamente 30 celdas
que consignaban numeros con decimales, y
cantidades mayores a 100, lo cual es poco probable
debido al tipo de mercaderia que representan las
magquinarias. En este sentido se realizaron las
siguientes acciones para depurar los calores de
cantidad:

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

* Enel caso de los valores que
contenian decimales, o el valor
consignado en “QTY 1" fuera
mayor a 100, se revisaron las
DUA (declaraciones Unicas
aduaneras). Para la bisqueda de
informacion, necesitamos el afio,
el nimero de DUA y el puerto de
importacion, todos estos datos
se ingresan por cada registro
que se requiere verificar en el
siguiente enlace: http://www.
sunat.gob.pe/aduanas/informli/
ildua.htm.

* Aqui, ademas del valor de
“QTY1”, se consigna informacion
de la celda “cantidad comercial”
con la cual en algunos casos se
corrigié la informacion provista.

Para el caso de registros que consignaban valores
superiores a 10 unidades en la celda “QTY 17,
se hizo una revisidon meticulosa de lo que se
consignaba en la celda “Descripcién Comercial”,
descubriéndose que en algunos casos:

+ Las partes y/o repuestos de
la maquinaria indicada se
consignaron como magquinaria.

* Elvalorde “QTY 1" se referia
al nimero de bultos de la
magquinaria que ingresaba al pais
desarmada.

El afo de fabricacion, no es informacién que se obliga a

completar en el registro de la maquinaria a su ingreso al pais,
sin embargo, en la celda de “Descripcion Comercial” se puede
encontrar este dato, si es que el agente aduanero lo consigné.


http://www.sunat.gob.pe/aduanas/informli/ildua.htm
http://www.sunat.gob.pe/aduanas/informli/ildua.htm
http://www.sunat.gob.pe/aduanas/informli/ildua.htm
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Es importante mencionar que no se tomé en
cuenta un modelo de retiro final o scrapping,
como el que se utiliza en los Estados Unidos,
esto en razén de que es el primer inventario de
flota de maquinaria, que solo recoge informacién
de importacién desde el afio 2010 y no se tiene
certeza de la vida util de la maquinaria, por lo que
aplicar un modelo de scrapping podria subestimar
la cantidad de maquinaria en funcionamiento.

7. Nivel tecnolagico

El nivel tecnolégico, es el nivel de cumplimiento
relacionado a determinada norma de emisiones
para la que la maquinaria fue disefiada, no esta
reglamentado en nuestro pais, como si lo esta
para fuentes moviles de carretera (vehiculos
menores, livianos y pesados). Asimismo, la
informacion del nivel tecnoldgico es informacion
que no se consigna en el registro de la maquinaria
a su ingreso al pais.

Dado que el nivel tecnoldgico esta directamente
relacionado con los factores de emision que se le
asignaran a cada maquinaria para la estimacion
de sus emisiones, se requiere asumir un nivel
tecnolégico, para lo cual se requiere definir dos
supuestos: i) el retraso tecnoldgico (en afios) vy ii)
el pais de referencia.

i)

Se asume que la maquinaria
que ingresa al pais, al no contar
con estandares minimos de
emisiones para estas fuentes,
tiene un nivel tecnolégico con
un retraso de aproximadamente
10 afos respecto de la entrada
en vigor de la respectiva norma
en el pais de referencia. Aqui
cabe senalar que se toma el
dato de afio de fabricacién como
referencia.

Se asume como pais de
referencia a Estados Unidos de
Norteamérica, a fin de simplificar
este supuesto y en congruencia
con otros paises de la region
como Chile y Colombia. En la
figura 2, se puede apreciar la
fecha de entrada en vigencia
de las normas de emisiones de
magquinaria mévil con motor
diésel en varios paises del
mundo.
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Figura 2. Comparacion general de las normas de emisiones para maquinaria movil.
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En el siguiente cuadro se puede apreciar la distribucion del nivel tecnolégico de acuerdo a la norma EPA
y el nivel tecnolégico asumido para Perd.

Cuadro 7. Nivel tecnoldgico de acuerdo con la potencia y afio de fabricacién
a. Nivel tecnoldgico segun norma de referencia: Estados Unidos

Estandar Estdndar >0 >8 A >19A >37A >56 >75A  >130 >225  >450
EEA EPA A8 19 37 56 A75 130 A225 A450 A560

et e |er0 .......... 19001900 ................. 1900 . 1900 1900 i 19001900
20002000 .... 1 998 g 1997 1996 g 19962000
20052005 ................. S 2003 2003 i 20022006
OO OPO OO TP OTS OO ONOTE- OTEORPTOR SOOI oo 2007 2006 oo 2006 ..............

........... o 2012 o 1 e o 12011

.......................... T,er4|:2003 o 2014 2014 S 20142015

Stagev OO PO PO OPE 0T PO UT O OPU DT OPUS SOUOT SO DT OO FOOUT S OOSOPPO OO OOTE SOOI OO TOTOS ORI T

b. Nivel tecnolégico asumido para el Peru (afio de ingreso al pais)
Estandar Estandar SOAS >8A >19A >37A >56A >75A >130 >225 >450 560
EEA EPA 19 37 56 75 130 A225 A450 A560
Fre Tier 0
Stage | 1900 1900 { 1900 : 1900 : 1900 : 1900 i 1900 : 1900 : 1900 : 1900

Stagel : Tier1 {2010 ;2010 i 2009 ; 2008 ; 2008 ; 2007 ;i 2006 : 2006 : 2006 : 2010

Stagell : Tier2 2015 2015 : 2014 : 2014 : 2014 : 2013 2013 {2011 2012 : 2016

A Tier 3
Stage )
B Tier 4l

Stage IV : Tier 4F

StageV i StageV

Fuente: Herramienta HEMAQ
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Resultados del inventario de flota
a nivel nacional

En esta seccion se presentan los resultados emisiones provenientes de la maquinaria movil
del inventario de flota de maquinaria a nivel no de carretera. El consolidado a partir del cual se
nacional que servirdn para la estimacién de presenta lainformacion se encuentra el anexo 3.

Numero de maquinaria y acumulado de importacion

Se contabilizaron 80 300 unidades de maquinaria los afios 2000 y 2016. La curva de crecimiento se
movil no de carretera que utilizaban diésel como puede apreciar en el grafico 1.
combustible, importadas a nivel nacional, entre

Grafico 1. Cantidad acumulada de maquinaria importada, 2000-2016.

100.0
©
5 80.0
[
E
S — 60.0
€ 3
o
o E 40.0
(]
©
©
S 20.0
=
]

0.0

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1. Cantidad acumulada de maquinaria importada, 2000-2016.

Afio £2005 2006 2007 2008

Cantidad

Ano

Cantidad

Fuente: Elaboracién propia.

Importacion de maquinaria

La importacién de maquinaria muestra un comportamiento fluctuante mostrando afios con mayor
importacion de unidades de maquinaria, como por ejemplo los periodos 2007-2008 y 2010-2012.

Grafico 2. Cantidad de maquinaria importada anualmente, 2000-2016.
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Unidades de maquinaria
(miles)

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 2. Cantidad de maquinaria importada anualmente, 2000-2016.

Ano

Cantidad

Ano

Cantidad

Fuente: Elaboracién propia.

Ano de fabricacion de la maquinaria

De acuerdo con lo declarado ante Aduanas, entre de fabricacion los afios 2010-2016. En el grafico
los afios 2000 y 2016, la mitad (52,81 %) de la 3 se aprecia la informacion de afio de fabricacidn
magquinaria que ha ingresado tiene como fecha agrupada en décadas.

Grafico 3. Maquinaria segun afio de fabricacién (rango de afios), 2000-2016
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Maquinaria segun afio de fabricacién (rango de afios), 2000-2016

S 1950  i1960- :1970- {1980- {1990  {2000- : 2010-
. 1950 {1969 11979 1989  i-1999 (2009 i 2016
Cantidad P 7 : 58 495 11936 6240 29149 42404

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de maquinaria

El inventario de flota de maquinaria importada
entre los afios 2000 y 2016, recoge que el tractor
agricola con un 18,88 %, fue la maquinaria fue
mas predominante, seguido del cargador frontal
(12,48 %) y de la retroexcavadora (12,37 %).

En el otro extremo, el tipo de maquinaria con
menor frecuencia de importacion fue el scraper,
la mini retroexcavadora, el tiendetubo y la
plataforma telescopica, que sumados representan
aproximadamente el 0,5 % del total de maquinaria.

Grafico 4. Tipo de maquinaria importada, 2000-2016.
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2 mil o o
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4. Tipo de maquinaria importada, 2000-2016.

Tipo de maquinaria Cantidad

Tractor agricola

Cargador frontal

Retroexcavadora

Excavadora

Mini cargador

Rodillo compactador

Tractores de un solo eje / dos ruedas

Bulldozer

Cosechadora

Perforadora

Motoniveladora

Grua horquilla

Equipo mineria subterrdnea

Grua telescépica

Cargador dumper

Cargador de troncos

Tractor

Miniexcavadora

Manipulador telescopico

Plataforma telescépica

Tiendetubo

Mini retroexcavadora

Scraper(rascador)

Fuente: Elaboracién propia.
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Rubro de la maquinaria

De acuerdo con el inventario de flota de maquinaria importada entre 2000 y 2016, casi la mitad (45 %)
de la maquinaria se destiné al rubro construccién. En contraste solo el 2 % de la maquinaria se destino

al uso forestal.

Grafico 5. Distribucion de la maquinaria importada por rubro, 2000-2016

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5. Distribucion de la maquinaria importada por rubro, 2000-2016

Rubro

Construccion

Agricultura

Mineria

Industria

Forestal

Cantidad Porcentaje

Fuente: Elaboracién propia.
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Potencia (rango de potencia) de la maquinaria

El andlisis del inventario muestra que las tres Asimismo, la maquinaria con potencia superior a
cuartas partes (73,3 %) de la magquinaria tiene los 450 kW apenas alcanza el 0,5 % del total de la
potencias nominales entre los 56 kW y 225 kW. cantidad de maquinaria.

Grafico 6. Distribucion de maquinaria de acuerdo con su potencia nominal, 2000-2016.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Distribucidn de la maquinaria importada por rubro, 2000-2016

Categoria de potencia Rango de potencia Cantidad Porcentaje
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Tipo de maquinaria por rubro

El analisis de tipo de maquinaria por rubro indica
que el tractor utilizado en el sector agricola es
la maquinaria con mayor nimero de unidades
importadas entre 2000 y 2016, representando
el 189 %, seguido del cargador frontal usado
en construccion (9,6 %), y de la retroexcavadora
utilizada en el sector construccion (8,7 %).

Por otro lado, solo se encontré un cargador de
troncos en el rubro construcciéon y 2 cargadores
de troncos en el sector mineria. En el grafico 7
se presenta una representacion del universo de
maquinaria segun su tipo y rubro.

Grafico 7. Esquema de distribucion de la maquinaria por tipo y rubro, 2000 — 2016.
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Tabla 7. Distribucién de la maquinaria por tipo y rubro, 2000 — 2016.

Tipo de maquinaria por rubro Cantidad Porcentaje

189 %

Tractor agricola agricultura

Mini cargador construccion i 4484 :56%

Rodillo compactador construccién

Grua horquilla industria

Motoniveladora construccion

Retroexcavadora agricultura

Cargador frontal industria

Grua telescépica construccion

Cargador frontal agricultura

Grua telescopica industria

Bulldozer agricultura 247 03 %
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Tipo de maquinaria por rubro Cantidad Porcentaje

Cargador frontal forestal 245 03 %

Cargador dumper agricultura 131 0,2 %

Manipulador telescopico construccion

Scraper(rascador) construccion

Mini excavadora mineria

Manipulador telescépico mineria

Cargador de troncos agricultura i 8 :00%
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Tipo de maquinaria por rubro

Motoniveladora forestal

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

Cantidad Porcentaje

8 0,0 %

Cargador dumper forestal

Grua telescépica agricultura

Rodillo compactador forestal

Cargador de troncos mineria

Cargador de troncos construccion

i 5 :0,0%
..................... 5
..................... 5
..................... 4
..................... 200/0
..................... 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Nivel tecnoldgico

La informacion de nivel tecnolégico no es
consignada en las declaraciones de importacion.
Debido a esta ausencia de informacion, el
supuesto mas plausible es la asignacion del nivel
tecnoldgico de acuerdo a la fecha de fabricacion.

En este sentido, para el inventario de afio base del
2016 se asume que existe un desfase tecnolégico

de aproximadamente 10 afios con las normas
adoptadasenlos Estados Unidos de Norteamérica.

De acuerdo con este supuesto, se tiene que para
el aflo 2016 se tenian magquinarias con nivel
tecnoldgico Tier 0, Tier 1y Tier 2. Se aprecia que un
45 % de la maquinaria tiene nivel tecnolégico Tier
1, mientras un 32 % es Tier 0y un 23 % es Tier 1.

Grafico 8. Nivel tecnolégico
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Fuente: Elaboracién propia.
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Asignacion geografica

Una vez consolidado el inventario nacional de flota
de maquinaria, se puede realizar una asignacion
para distribuir la flota nacional en las unidades
geograficas subnacionales que se definan, en este
caso se consideran los departamentos.

La asignacién a nivel local de la cantidad de
magquinaria, y, consecuentemente, de las emisiones
contaminantes, se realiza por medio de indicadores
econoémicos y productivos en los sectores de

Inventario de emisiones de maquinaria moévil no de carretera (MMNC)

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

agricultura, construccion, forestal, industria y
mineria. El ajuste se realiza considerando el
porcentaje que representa la region en particular
en el indicador que vaya a utilizarse. Esto se realiza
con base en la metodologia que propone la EPA
(2005). En el anexo 4 se pueden encontrar las tablas
de procesamiento de los indicadores utilizados
para la asignacién geografica y el enlace a la
carpeta digital donde se descargaron los archivos
y documentos referenciados en el cuadro 8.

Cuadro 8. Descripcion de los Indicadores utilizados para la asignacién geografica de la flota de

magquinaria
Rubro Indicador Fuente Enlace
Agricultura Valor Agregado Instituto Nacional de https://www.inei.gob.pe/

¢ media/MenuRecursivo/indices_

i Bruto anual, por :
i tematicos/pbi_act01_13.xlsx

i departamento, sector
i agricultura, ganaderia,
i cazay silvicultura, a

precios constantes de
i 2007 (miles de soles),

! Estadistica e Informatica

i Indice tematico: PBI de las

i actividades econdémicas, por
i afios (web):

https:/www.inei.gob.pe/
: estadisticas/indice-tematico/

2016 pbi-de-las-actividades-
i economicas-por-anos-9096/
Construccién Valor Agregado ! Instituto Nacional de : https://www.inei.gob.pe/

media/MenuRecursivo/indices_
i tematicos/pbi_act06_12.xIsx

Estadistica e Informatica

i [ndice tematico: PBI de las

i actividades econémicas, por
afnos (web):

Bruto anual, por
¢ departamento, sector
i construccion, a
precios constantes de
2007 (miles de soles),

{2016 i https://www.inei.gob.pe/

estadisticas/indice-tematico/
pbi-de-las-actividades-
i economicas-por-anos-9096/

http://repositorio.serfor.gob.

i pe/bitstream/SERFOR/519/1/

i Anuario%20Forestal%20y%20

i Fauna%20Silvestre%202016.pdf

i Produccion de

¢ madera rolliza por

i departamento (m3),
i 2016.

Forestal i Servicio Nacional Forestal y de
¢ Fauna Silvestre — Serfor
i Anuario forestal y de fauna

i silvestre 2016

. https://www.inei.gob.pe/
media/MenuRecursivo/indices_
i tematicos/pbi_act04_12.xIsx_

Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica
i [ndice tematico: PBI de las
i actividades econémicas, por
afos (web):

Valor Agregado
Bruto anual, por
i departamento, sector
i manufactura, a precios
constantes de 2007
i (miles de soles), 2016

Industria

i https://www.inei.gob.pe/

! estadisticas/indice-tematico/
pbi-de-las-actividades-

i economicas-por-anos-9096/
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https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/indices_tematicos/pbi_act04_12.xlsx
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/indices_tematicos/pbi_act04_12.xlsx
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/indices_tematicos/pbi_act04_12.xlsx
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Mineria Valor Agregado nstituto Nacional de https://www.inei.gob.pe/
i Bruto anual, por ; Estadistica e Informatica i media/MenuRecursivo/indices_
i departamento, i Indice tematico: PBI de las i tematicos/pbi_act03_13.xIsx

sector extraccion de actividades econémicas, por
i minerales y servicios : afios (web): :
i conexos, a precios L

! constantes de 2007 : https://www.inei.gob.pe/ i Oficio n.® 000130-2022-INEI/JEF

: (miles de soles), 2016 : estadisticas/indice-tematico/ del 07 de marzo del 2022
H i pbi-de-las-actividades- H
economicas-por-anos-9096/

i Instituto Nacional de

i Estadistica e Informatica:
i comunicacion via correo
i electrénico.

Fuente: Elaboracién propia.

Como siguiente paso se sistematizaron Como siguiente paso
los indicadores por cada sector y por cada se sistematizaron los
departamento. Cabe resaltar que en el caso de indicadores por cada sector

Lima (provincia de Lima®) y Callao (provincia
constitucional del Callao) se indica un solo
indicador que considera la informacién para
ambos.

y por cada departamento.

Tabla 8. Valores de los indicadores utilizados para la asignacién geografica de la flota de maquinaria

Departamento Construccion  Agricultura Forestal Industria Mineria
1 Amazonas 0,98 % 3,43 % 1,86 % 0,18 % 0,09 %
.......... 2 AncaSh 282/0 247% 000/0 235/0 1590%
.......... 3 Apunmac 189/0 155% 000/0 014/0 705/0
.......... 4 Areqmpa 718/0 640% 000/0 513/0 1996%
.......... 5 AyaCUChO 163/0 236/0 017/0 060/0 219/0
.......... 6 Cajamarca 314/0 496/0 000/0 105/0 410/0
.......... 7 CUSCO 513/0 400% 000/0 166/0 706/0
.......... 8 Huancavehca 142% 120% 000% 008% 079%

3 También llamado Lima Metropolitana. Es una de las diez provincias del departamento de Lima.


https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/pbi-de-las-actividades-economicas-por-anos-9096/
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/indices_tematicos/pbi_act03_13.xlsx
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/indices_tematicos/pbi_act03_13.xlsx
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/indices_tematicos/pbi_act03_13.xlsx
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Construccion  Agricultura Forestal Industria Mineria

¢ Hudnuco

Lima Metropolitana
y Callao

£ 100,00 % £10000% {10000% :10000% i 100,00%

Fuente: Elaboracion propia en base a las fuentes indicadas en el cuadro 8.
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Resultados del inventario de flota
a nivel subnacional

A partir de los indicadores de asignaciéon Esta aproximacién a la distribucion de la
geografica por sector, se puede aproximar la maquinaria se puede ver en la siguiente tabla.
cantidad de maquinaria a nivel subnacional.

Tabla 9. Flota de maquinaria distribuida a nivel subnacional

Departamento Construccion  Agricultura Forestal Industria Mineria

1 i Amazonas

i Ancash

N
(o]
e}
—
o

w
o

© Apurimac £ 492 560

S
o

Arequipa

5 Ayacucho 2
.......... 6Cajamar030
.......... 7Cuscoo
.......... 8Huancave|,ca0

Hudénuco

i |ca

i Junin

¢ La Libertad

13 i Lambayeque

14 i Lima Metropolitana i : 0
i yCallao @ : E
15 i Lima Provincias @ i 0

16 Loreto

i Madre de Dios

i Moquegua
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Departamento Construccion  Agricultura Forestal Industria Mineria

San Martin

23 : Tacna . . . 438
S I i (P BV
25 Ucayali 308 506 279 69 9

i 36092 {1252 7219 i 9744

(1) Esta unidad geogréfica estda compuesta de: la provincia de Lima (Lima Metropolitana) y la provincia
constitucional del Callao (Callao).

(2) Esta unidad geogréfica esta compuesta de 9 de las 10 provincias del departamento de Lima, exceptuando
la provincia de Lima, que ya esta contabilizada en el item n. ° 14.

Fuente: Elaboracién propia.
En resumen, la flota estimada de maquinaria en construccién con un 70 %, seguido del sector

Lima Metropolitana y Callao asciende a 20 212 industria (17,56 %), como se puede apreciar en la
unidades, siendo el sector predominante el de tabla 10.

Tabla 10. Flota de maquinaria en Lima y Callao

Participacion en la flota

Cantidad de maquinaria de Lima y Callao

Agricultura 7,25 %

Construccion
Foresta| ...............................................................................................................................................
Indusma ............................................................................. 2817% ............................................................
Mmena ................................................. 0 .........................................................................

Fuente: Elaboracidn propia.



/ Inventario de
emisiones de
maquinaria
movil

Estasegundaseccion deldocumento describe
la metodologia, el proceso de elaboracion
y supuestos asi como los resultados del
inventario de flota de maquinaria mévil a nivel
nacional y a nivel Lima - Callao.
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Metodologia

La metodologia empleada para la elaboracién
del Inventario de emisiones de maquinaria se ha
adaptado a partir de la Guia metodoldgica para la La metodologl'a
estimacion de emisiones de maquinaria movil no
de carretera (célculo de emisiones del inventario) empleada para la

elaborado por el Programa CALAC+ (2020b). elaboracion del
) ] Inventario de emisiones
Cabe sefialar que esta guia fue elaborada en base de maquinaria se ha

a la revision de las metodologias presentadas en .
los documentos: Reportes técnicos del modelo adaPtadO a par’flr_de
de emisiones MOVES* de la Agencia Ambiental la Guia metodoldgica
de Estados Unidos (EPA); CORINAIR de la Unién para la estimacion de
Europea (UE), definida en el documento EMEP/ i i Aar
EEA emission inventory guidebook 2016 [CORINAIR emISI(,)n.eS de maquinaria
2016] y el Non-road energy consumption and movil no de carretera.
pollutantemissions de la Oficina de Medioambiente
de Suiza (FOEN).

4 Moves es el modelo de emisiones para el componente en ruta y No de Carretera de la EPA. La parte no de carretera corre-
sponde a la adopcién del modelo NONROAD anterior.



36 Inventario de emisiones de maquinaria moévil no de carretera (MMNC)

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

Elaboracion del inventario de emisiones

Esta seccion del documento describe el proceso
de elaboracién del inventario de emisiones de
maquinaria movil no de carretera. El objetivo
de esta seccion es describir los principales
fundamentos y antecedentes para estimacion de
emisiones de las referidas fuentes. Al igual que
la primera seccion, también se basa en una Guia
del Programa CALAC+, en este caso en la Guia
metodoldgica para la estimacion de emisiones de
la maquinaria mévil no de carretera.

Definicion del alcance

El alcance del inventario de emisiones que
recoge la guia de inventario de emisiones

La base para elaborar el inventario de emisiones es
el inventario de flota de maquinaria, cubierto en la
primera seccién de este documento. A su vez, esta
informacién ha sido ingresada en la hoja de calculo
de la Herramienta y andlisis del impacto econémico
y ambiental de la migracién a normas de emisiones
para maquinaria movil no de carretera (non-road), en
adelante HEMAQ. En el anexo 5 se puede acceder
a la herramienta Excel, la que permite evaluar las
emisiones en el afio base 2016 bajo los supuestos
y metodologia descrita en el siguiente numeral.

(Programa CALAC+, 2020b), hace referencia a las
caracteristicas mencionadas en el cuadro 9.

Cuadro 9. Alcance del inventario de emisiones de maquinaria

Alcance Descripcion

Contaminantes e
atmosféricos N

Material particulado de hasta 10 micrémetros de didmetro (PM10)
Material particulado de hasta 2,5 micrometros de didmetro (PM2,5)

+ Monoxido de carbono (CO)

+ Hidrocarburos (HC)

i « Oxidos de nitrégeno (NOX)

i Ademas, se incluyen:

+ Dioxido de carbono (C02)
+ Carbono Negro (BC o black carbon)
i « Consumo de combustible
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Combustible Diésel
Maquinaria movil no de i Incluye:
carretera H

i Maquina movil no de carretera, con motores de encendido por compresion
i (diésel), de régimen variable, destinados a los rubros de la construccidn, mineria,
i agricultura, forestal e industria, aptos para desplazarse sobre el suelo.

Fuente: Elaboracidn propia.

Metodologia de calculo emisiones

La Guia metodoldgica para la estimacién de enhorasanuales de usoy sutasa de emision. A tal
emisiones de magquinaria mdvil no de carretera fin, se requiere segmentar la flota de maquinaria
(CALAC+ 2020b) propone que la estimacion de segun determinados atributos técnicos que se
emisiones se calcule a partir del nivel de actividad describen en el cuadro a continuacion.

Cuadro 10. Atributos técnicos para la caracterizacion de las emisiones de la flota.

Atributo Descripcion Acronimo
Rango de ‘ Rango de potencia al que pertenece la maquinaria segun su potencia nominal ‘ Rpot
potencia del motor en [kW]. Se caracteriza la flota en rangos de potencia normalizados

segun EPA (2008).

Tipo de motor i Se define segun el tipo de encendido: por chispa (Otto) o por compresién i Mtip
i (diésel). También segun el tipo de combustible (gasolina, GNC/GLP, diésel). :
Para los motores encendidos por chispa se subclasifican en dos o cuatro
tiempos. Para el alcance de estudio se consideran sélo los motores Diésel. Esta
tipificacion es una de las que caracteriza el estandar de emisiones aplicable y
por ende también la tasa de emisién o factor de emision por contaminante.

Tipo de El tipo de maquinaria (o equipo), corresponde a las tipologias estandarizadas : Etip
magquinaria o en la metodologia EPA y detallada en la Guia metodoldgica para la construccion
equipo del inventario de maquinaria movil no de carretera de Calac+ que es consistente

con EPA (2005).

Nivel de i El nivel de emisiones es cdmo caracterizamos la tecnologia de control de i Eniv
emisiones i emisiones, que a su vez determina las tasas de emision del contaminante, :
i conforme el cumplimiento de alguna (o ninguna) norma o estandar de i
emisiones. Para aquellos equipos de origen europeo corresponde a las normas
definidas en EPA (2014b). :

i La edad de la maquinaria se determina a partir de la distribucion de la flota i Edad
i por afio de fabricacion y se relaciona con aspectos tales como el factor de :
i deterioro o desgaste. :

Fuente: Adaptada de Guia metodoldgica para la estimacién de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).
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El célculo de emisiones se realiza para cada
grupo de maquinaria que comparta los mismos
atributos técnicos, es decir que tenga los mismos
subsegmentos (sub). se asume que estos grupos
de maquinaria tienen comportamientos de
emisiones y niveles de actividad equivalentes.

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

Una vez generados los grupos de maquinaria
que comparten caracteristicas comunes, las
emisiones se estiman de acuerdo a la expresion
de la ecuacion 1:

. FAT

sub,i

-FD,,,.~ SMP_,. )]

sub,i

Donde

Sub indice que sefiala al subsegmento de la flota con iguales atributos técnicos: rango de potencia, tipo
de motor, tipo de maquinaria, nivel de emisiones y edad.

Ei Emisiones para el subsegmento sub de la flota, para el contaminante i durante el periodo de calculo
del inventario (tipicamente un afio), en [g].

- Poblacién o parque en unidades de equipos del subsegmento sub de la flota.

NA_, Nivel de actividad por méaquina en horas de uso al afio [hr], para los equipos del subsegmento sub
de la flota.

Pot_, Potencia nominal promedio del motor en [kW], para la poblacién en el rango de potencias del
subsegmento sub.

FC_, Factor de carga representativo de las condiciones de operacion de la flota del subsegmento sub.
Representa la fraccién de la potencia nominal del motor, a la que tipicamente opera la maquinaria
(adimensional).

FE_,, Factor de emision del contaminante i del equipo nuevo (hora cero), para cualquier unidad del
subsegmento sub, operando en estado estacionario. Representa la tasa de emisiones en gramos
por unidad de trabajo, [g/kW-hr].

FAT_,. Factor de ajuste transitorio del factor de emisién en estado estacionario FE_, . de los equipos del
subsegmento sub, para ajustar las emisiones del motor desde la operacién estacionaria a la
operacion transitoria®, (adimensional).

FD_,. Factor de deterioro, representa el ajuste del factor de emisiones del contaminante i, por el
envejecimiento o deterioro del motor y los sistemas de control de emisiones de los equipos del
subsegmento sub, (adimensional).

SMP Ajuste o descuento de masa de MP por variacién del contenido de azufre en el combustible

sub,i

respecto de los valores de azufre del combustible de certificacion utilizado para la medicién de
FE, ;- Para otros contaminantes distintos del MP S, , = 0. Se expresa en [g/kW-hr].

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los parametros presentados en la ecuacién

anterior.
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Factor de emision estado
estacionario para equipo nuevo

La tasa de emisién que se expresa en la ecuacion 1,
como factor de emisién de equipo nuevo, representa
la condicion de emision del motor al momento de
la certificacion de emisiones con cero horas de
uso. Esto es que todos los motores certificados
para algun estandar de emisiones, conforme Eniv,

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

han debido acreditarlo con mediciones de sus
emisiones de escapey del consumo de combustible,
bajo un ciclo de operacion estacionaria, es decir
en un conjunto de puntos de operacién de torque
y velocidad del motor constantes. Los ciclos para
dicha certificacién estan regulados en la norma
ISO DP 8178, y el ciclo particular utilizado depende
del tipo de aplicacion del motor. Por ejemplo, para
MMNC se utilizan los ciclos C1 y C2 como se
muestra en el cuadro 11.

Cuadro 11. Puntos de operacién estacionarios ciclo ISO DP 8178

Torque, % 1100 (75

RPM

£ 50 § 25 110

1100 75 § 50 i25 (10 0

010 010 i 015

£ 0,10

{002 {005 {032 {030 {010 {0,715

Fuente: Guia Metodoldgica para la Estimacion de Emisiones de Maquinaria Mévil no de Carretera (CALAC+ 2020b).

A su vez los estandares de emision que debe
cumplir la maquinaria en la certificacion de
emisiones, y que definen los niveles tecnoldgicos
segun Eniv, se han establecido conforme rango
de potencia del motor, por lo que finalmente los
factores de emisién son dependientes de los
atributos Eniv y Rpot. Para representar este valor
de FEsub,i los modelos de referencia utilizan el
valor de certificacién directamente medido (EPA),
agrupados segun subsegmentos Eniv y Rpot, o el
estandar de emision correspondiente (COPERT),

pudiendo también definir algin valor intermedio.
Los valores que se presentan en el cuadro 12
corresponden a los definidos por el modelo de la
EPA, el que considera los valores de certificacién,
con excepcioén de las tecnologias anteriores a la
implementacién de estandares de emision, para
las que considera valores disponibles de otras
mediciones realizadas. Otros valores de FE por
nivel de emisiones y rango de potencia se pueden
encontrar en CORINAIR (2016).

Cuadro 12. Factor de emision equipo nuevo y consumo de combustible

Potencia motor Estandar de BSFC
[kw] emisiones
[g/kW- hr]
>18 A37 Tier 0
Tier 1
Tier 2 246

Factor de emisién [g/kW-hr]

Cco NOx

{ 67057 { 92531 {10728

i 6,3402 i 04545

6,3402 0,4545
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13276 46802  :92531 i 09682

06987 371729 {75084 06343

0,4922 3,1729 0,3218

: 13115 : 4,0633

i 02374 : 0,1998

>56 A 75

>75A 130

11627 33526  : 0,2950

0,0469 0,2682 2,6499 0,0443

£ 0,2467

>130 A 225

£0,9119

{04144

£ 112378 i 0,5391

i 7.4789 i 0,3379

{04144

5,3641 0,1770

0,2467

: 02012
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22510450 Tier0

i Tier 1 i 221 i 02722 17514 i 8,0662 i 0,2695

Notas: Los valores originales en HP fueron transformados por su equivalencia en kW (1HP=0,745kW).

Tier 41 = Tier 4 Interim; Tier 4F = Tier 4 Final; Tipos de tecnologia Tier 4/Tier 3:

indice i DPF
e e
e
e e
i s|s| ...................................................................

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).

Factores de emisiones del carter HC

Las emisiones del carter son aquellas emisiones
que se escapan de la cdmara de combustiéon mas
alla de los anillos de piston, en el carter. Para los
motores diésel con carteres con ventilacion a la
atmosfera el factor de emision de HC del carter
es igual al 2,0 % del factor de emisién de HC a la

salida del escape, incluido el deterioro. Esto es Las emisiones del carter

vélido para todos los motores Tier 3 y anteriores. son aquellas emisiones que
Para motores Tier 4 se supone las emisiones del se escapan de la camara de
carter igual a cero. combustion mas alla de los

anillos de pistdn, en el carter.

Fraccion de MP2,5 y de carbono negro (BC)

Los factores de emision entregados en la tabla
4 son para calcular el MP de 10 micras o menos
de didametro. [EPA2014b] considera un ajuste de
0,97 que se aplica a todos los valores de MPpara
transformar a emisiones de MP2,5 (menores a 2,5
micras). Esto es que solo una pequefia fraccion de
0,03 del MP es mayor a 2,5 micrones. A su vez,
para transformar los factores de emision de MP
a BC, ya que en la metodologia [MOVES2014] no
se encuentra indicada la fraccién de BC en el MP,
se pueden utilizar las fracciones reportadas en
[CORINAIR 2016] que se indican en el cuadro 13.
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Cuadro 13. Fraccion de Carbono Negro en el MP de motores no de carretera

Tecnologia diésel < 130 kW diésel =2 130 kW

f-BC +/- (%) f-BC +/- (%)

i 20

: 20

: 20
: 20
£ 20

: 20
: 20
£ 20

f 30

§30

Stage V £ 0,15 50 £ 0,15 30

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).

Factor de Emision del CO,

El factor de emision de COz2, por lo general es calculado en base al consumo especifico de combustible
al freno (BSFC). A continuacion, se presenta la ecuacion para el célculo de dicho factor de emision:

FE,,,= (BSFC- FE,,)- 0,87 (44/12)

FE Factor de emision de CO2 en [g/kW-hr].

BSFC Consumo de combustible por unidad de trabajo erogado por el motor al eje (Break Specific Fuel
Consumption), en [g/kW-hr], calculado durante el ciclo de certificacion.

FE, Factor de emision de HC en [g/kW-hr] (ver valores en tabla 4).
0.87 Fraccién en masa de carbono en el diésel .

44/12 Proporcion entre la masa del CO2 y su masa de carbono.
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Nivel de actividad le da a la maquinaria. No obstante, en ausencia
de estadisticas locales sobre este parametro,
El nivel de actividad del parque de la maquinaria se pueden considerar los niveles de actividad
no de carretera es un parametro importante en reportados en el documento [EPA2008]. Como
el calculo de las emisiones y corresponde en se vera en el cuadro 14 el nivel de actividad se
general a condiciones locales del uso que se considera en funcién del tipo de maquinaria.

Cuadro 14. Nivel de actividad por tipo de maquinaria.

Tipo de maquinaria NA [Hrs/afio]

Asfaltadora i 821

Barredoras

Bulldozer

Camiones fuera de carretera

Cargador de troncos

Cargador frontal

Dumper

Excavadoras

Grua horquilla

Grua horquilla todo terreno

Grua telescépica

Manipulador

Mini excavadoras

Motoniveladoras

Otro equipo agricola

Otro equipo de construccion

Otro equipo para mineria subterranea

Perforador

Quitanieve

Retroexcavadora

Rodillos

Tractores no agricolas

Tractores agricolas y forestal

Zanjadoras i 593

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacidn de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).
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Existen antecedentes que indican que el Nivel de
Actividad puede ser decreciente con la edad de
los equipos. En este sentido [FOEN2015], propone,
para el caso especifico de Suiza, una correccién
por edad de la flota. No obstante, por no existir
informacion local al respecto, esta guia adopta el
criterio de la EPA, de no hacer correcciones por
antigiiedad.

Factor de carga

El factor de carga (FC), representa la fraccién de la
potencia nominal del motor, a la que tipicamente

Donde:

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

opera la maquinaria. Esto es que el motor sélo
ocasionalmente es exigido hasta su potencia
maxima (potencia nominal) y en general esta
operando a una fraccién de dicha potencia. El valor
promedio de esta fraccion es el factor de carga.
Se entiende que el consumo de energia total del
parque expresado en [kW-h] es igual a la poblacién
total (N) multiplicada por la potencia media de
uso (Pot-FC), multiplicado a su vez por las horas
de uso de cada unidad o nivel de actividad (NA),
de donde se desprende que el factor de carga es la
fraccién de la energia consumida por la poblacion
de maquinaria respecto de su uso a plena carga,
como se indica en la siguiente expresion:

El subindice sub designa a la flota perteneciente al subsegmento sub, que cuenta con idénticos valores de nivel

de actividad, rango de potencia y factor de carga.

El factor de carga es un pardmetro sumamente
variable ya que depende del ciclo de trabajo real
de la maquinaria, cuestién que a su vez depende
del operador y del tipo de trabajo a desarrollar.
La EPA entrega valores para FC segun tipo de

magquinaria, para las condiciones de uso de
Estados Unidos. En el cuadro 15 se presentan
dichos valores, homologados a los tipos de
magquinaria considerados en la guia desarrollada
por CALAC+.

Cuadro 15. Factor de carga.

Tipo de maquinaria Factor de Carga

Asfaltadora

Barredoras

Bulldozer

Camiones fuera de carretera

Cargador frontal

Cosechadora agricultura

Excavadoras
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Grua horquilla

Grua horquilla todo terreno

Manipulador

Mini cargadoras

Mini excavadoras

Motoniveladoras

Otro equipo agricola

Otro equipo de construccion

Perforador

Plataforma telescépica

Quitanieve

Retroexcavadora

Rodillos

Tractores no agricolas

Zanjadoras i 0,59

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacidn de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).

. el factor de emisiones de hora cero del motor
Factor de deterioro (FE,,, ), correspondientes al subsegmento sub y al
contaminante i.
El deterioro es el incremento de las emisiones
del motor que se produce con el uso y se Paraelpresente modelo de emisiones el factor de

representa con un factor (FD que corrige deterioro se representa como sigue:

Ecuacion 4:

FD.,,=1+A_, - (Factor Edad_,) b Si Factor Edad_, = 1

sub,i

sub,i)'
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FD_,.=1+A_, ,SiFactorEdad_,>1
sub,i sub,i sub

Donde:

A Para cada contaminante i es una constante definida para todos los equipos que pertenecen
al subsegmento con idéntico estandar de emisiones Eniv. En términos porcentuales
(A*100), esta constante representa el porcentaje maximo de incremento de las emisiones
por deterioro, al cumplirse la vida media del motor.

b Constante, para vehiculos diésel se considera deterioro lineal en el tiempo de uso, por lo
que b=1.

Factor Edad_, Fraccién de la vida media en la que se encuentran todas las unidades que pertenecen al

mismo subsegmento. Se calcula como el cociente entre las horas acumuladas en
operacion del motor a carga completa (potencia nominal) y la vida media del motor.

Ecuacion 6:

(Edad-NA_, - FC

sub )

Factor Edad_, =

El factor edad es la fraccién de horas de uso
equivalentes a plena carga, acumuladas por el
subsegmento de equipos con la misma edad, nivel
anual de actividad y factor de carga, dividido por
la vida media correspondiente. La vida media se
entiende como el periodo de tiempo en horas de uso
a plena carga del motor (factor de carga=10 100 %),
para el cual el 50 % de la maquinaria es chatarreada.

Vida Media_,,

La EPA cuenta con valores para los factores Ay
vida media, que dependen del contaminante iy del
estandar de emisiones Eniv para el primero, y del
rango de potencia del motor Rpot para el segundo.
Se presentan los valores dichos factores en los
cuadros 16y 17.

Cuadro 16. Valores del coeficiente A

Contaminante

HC 0,047 0,036 0,034
CO ............................................. e e e
NOX ........................................... o o o
MP ............................................. e e e

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacién de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).



47 Inventario de emisiones de maquinaria moévil no de carretera (MMNC)
en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

Cuadro 17. Vida media segun potencia de motor diésel

Potencia (kW) Vida media (Hrs)

>19-37 2500
>37-75 4667
>75-130 4667
>130- 225 4667
>225-450 7 000
>450 - 560 7 000
> 560 7 000

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacidn de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).

Factor de ajuste transitorio El FAT se aplica a los factores de emisiones de
los estandares de emision Tier O, Tier 1, Tier 2y

Tier 3. Para Tier 4, los factores de emisiones de
certificacion ya incluyen la medicién bajo un ciclo
transitorio (Non road transient cycle, NRTC), por
lo que para este caso se aplica un FAT de 1. Los
factores de ajuste por operacion transitoria pueden
ser mayores o menores que 1.

Como se ha mencionado anteriormente, los
factores de emisién y el consumo especifico de
combustible (BSFC), para motores de maquinaria
no de carretera, se obtienen a partir de las pruebas
de estado estacionario durante el proceso de
certificacion de emisiones. Sin embargo, la
operacién de estado estacionario no siempre es
representativa de las condiciones de operacién
real de la maquinaria. Las diferencias se deben
a la carga, la velocidad y demandas transitorias
del motor. La EPA aplica “factores de ajuste
transitorio” (FAT), a los factores de emision
de estado estacionario antes descritos (FEi).

Dado que el FAT depende de la condicion de
operacion del motor y de la tecnologia de este,
la EPA entrega valores de este factor por tipo de
maquinaria (Etip), estandar de emisiones (Nemi) y
contaminante i como se puede ver en el cuadro 18.

Cuadro 18. Factor de ajuste transitorio por tipologia

HC co
Tipologia TO-T3 TO-T3 TO-T2 LE]

Asfaltadora i105  i153  i095 (104 123 147 101
T & T e T e e o S
e o & e e S
i e e P o o G S
P o T S & e e S
e & e e P o o i S
e o T S e e S
B P T errs & R S e
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HC co
Tipologia TO-T3 TO-T3 TO-T2 T3

Excavadoras 1,05 1,53 0,95 1,04 1,23 1,47 1,01
Gruahorqu|||a ........................................ 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............
Gruahorqw”awdmerreno(s) ......... 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............
Gruaste|escop|cas .............................. 1 00 ............... 1 00 100 100 ............ 1 oo ............ 1 oo ............ 1 00 ............
Mampmador(6) .................................... 1 00 ............... 1 00 100 100 ............ 1 oo ............ 1 oo ............ 1 00 ............
M|n|cargadoras(7) 229 257 11 121 ............. 1 97 237 ............ 1 18 ............
M|n,excavadora(7) 229 257 11 121 ............. 1 97 237 ............ 1 18 ............
Moton,ve|adoras ................................... 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............
Otroequoagnco|a ............................ 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............
Otroequ,podeconstrucmon ............. 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............
Otroequoparammena 229 257 110 121 ............. 1 97 237 ............ 1 18 ............

subterranea
perforadora/ta|adro ........................... 1 00 ............... 1 00 100 100 ............ 1 oo ............ 1 00 ............ 1 00 ............
p|ataformate|escop|ca(8) 229 257 110 121 ............. 1 97 237 ............ 1 18 ............
Qu.tan,eve(Q) ........................................ 1 00 ............... 1 00 100 100 ............ 1 oo ............ 1 00 ............ 1 00 ............

Retroexcavadora(m) .......................... 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............

Rod,”os .................................................... 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............

Tractornoagnco|a(10) ...................... 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............

Tractoresagr,cmas .............................. 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............

Zanjadora(11) ....................................... 1 05 ............... 1 53 095 104 ............ 1 23 ............ 1 47 ............ 1 01 ............

Notas: T0=Sin Norma; TO-T3=Tier0 hasta Tier3; TO-T2: Sin Norma hasta Tier2, etc. (1) Homologado con el término “Rubber Tire
Dozers”. (2) Homologado con el término “Logging Equip Fell/Bunch/Skidders”. (3) Homologado con el término “Rubber Tire
Loaders”. (4) Homologado con el término “Swather”. (5) Homologado con el término “Rough Terrain Forklifts”. (6) Homologado
con el término “Other General Industrial Equipment”. (7) Homologado con el término “Skid Steer Loaders”. (8) Homologado con
el término “Aereal Lifts". (9) Homologado con el término “Snowmobiles”. (10) Homologado con el término “Tractors/Loaders/
Backhoes”. (11) Homologado con el término “Trenchers”.

Fuente: Guia metodoldgica para la estimacidn de emisiones de maquinaria mévil no de carretera (CALAC+ 2020b).

valores de FE, de los equipos nuevos. El azufre
contribuye en la medicion de la masa del MP ya
que una fraccion (soxcnv), del azufre consumido
como parte del combustible en el motor se
transforma en MP, bajo la forma de sulfatos, que
pesan lo que al azufre. De esta forma la expresion
para el ajuste por contenido de azufre (SMP), tiene
la siguiente forma:

Ajuste por azufre en el combustible

Este factor aditivo ajusta el valor de FE, para el
contaminante MP, por la variacién del contenido
de azufre en el combustible comercial que los
equipos usan durante su operacién en terreno
respecto del contenido de azufre del combustible
de certificacién que se utiliza para obtener los
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SMP = BSFC - FAT - 7.0 - soxcnv, - 0.01 - (soxbas, - soxdsl. )

Donde:

BSFC Consumo especifico de combustible al freno , [g/kW-hr]

FAT Factor de ajuste transitorio para el consumo especifico BSFC

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 Conversion de porcentaje a fraccion

Soxbas, Contenido de azufre usado en el combustible de Certificacion [%].

Soxdsl,, Contenido de Azufre en el combustible de Evaluacion [%].

La Guia metodoldgica para la estimacion de
emisiones de maquinaria mdvil no de carretera
(CALAC+ 2020b) recomienda buscar valores
locales representativos para cada una de las
variables descritas en la seccion 2.2, o validar
estos valores de referencias bibliograficas con

expertos en los sectores. Sin embargo, en la
medida que este es un primer inventario, en su
mayoria se han asumido valores internacionales o
adaptaciones de los mismos, los cuales han sido
incluidos en la herramienta HEMAQ desarrollada
por CALAC+.

Proyeccion de la poblacion de maquinaria

no de carretera

Conforme la metodologia presentada hasta aqui,
para poder proyectar el inventario de las emisiones
futuras de la maquinaria no de carretera, es
necesario, de acuerdo con la ecuacion 1, proyectar
el nivel de actividad y los factores de emisién
correspondientes. En cuanto a la proyeccion de
los factores de emision futuros, estos dependeran
de los futuros estandares de emisién que defina
la legislacion en cada pais. Por tanto, este
componente de la proyeccion corresponde a los
gobiernos. Dado lo anterior, queda pendiente la

proyeccion del nivel de actividad, para el que se
utiliza como indicador directamente el crecimiento
de la poblacion de la maquinaria asumiendo que
los niveles de actividad por tipo de maquinaria son
constantes en el tiempo.

Para las proyecciones del crecimiento de la
poblacion, la metodologia EPA ha optado por
las tendencias del mercado basandose en el
crecimiento histérico de la poblacién de los
equipos no de carretera.
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Resultados del inventario de emisiones

a nivel nacional

Los resultados del inventario nacional se han
obtenido utilizando la herramienta HEMAQ. Esta
herramienta tiene entre sus funciones, estimar
una linea base segun la flota de maquinaria que se
ingrese a la herramienta. A fines de este inventario
de emisiones, HEMAQ ya integra los resultados
del inventario de flota de maquinaria importada al
pais entre los afios 2000 y 2016. Esto quiere decir

que para futuras actualizaciones del inventario se
podrd integrar los datos consolidados de la flota
de los afios subsiguientes al 2016.

En los siguientes puntos se presentan los
resultados que se obtienen para las emisiones de
acuerdo a su rubro y tipologia.

Emisiones por rubro de maquinaria

Las emisiones estimadas para los contaminantes
contemplados por la herramienta HEMAQ arrojan
que el sector construccion es el que tiene mayor

contribucidn, con alrededor del 55 %, seguido del
sector mineria con un aproximado de 18 % de
contribucién.
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Grafico 10. Emisiones de contaminantes por rubro, a nivel nacional, 2016
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Fuente: Elaboracidn propia, en base a resultados de la herramienta HEMAQ.

Tabla 11. Emisiones de contaminantes (toneladas) por rubro, a nivel nacional, 2016

Rubro

£343 3581

14279796 : 735,2

620025 34,1

$260569,6

Agricola

£2118,9 {20553 {281369 {13766,6 {26527 i2603787,3 {13418 |

Fuente: Elaboracién propia, en base a resultados de la herramienta HEMAQ.
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Emisiones por tipologia de maquinaria

Las emisiones estimadas para los contaminantes las excavadoras y los cargadores frontales, con
criterio PM, PM2,5, NOx, CO, Carbono negro (BC) un promedio de contribucién de 24,5 % y 20,0 %,
y SO, indican que las maquinarias con mayor respectivamente.

participacion en el inventario de emisiones son

Grafico 11. Emisiones de contaminantes por tipologia, a nivel nacional, 2016
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Fuente: Elaboracidn propia, en base a resultados de la herramienta HEMAQ.
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Tabla 12. Emisiones de contaminantes (toneladas) por tipologia, a nivel nacional, 2016

Tipologia

Bulldozer

Cargador de troncos

Cargador frontal

Excavadora

Grua horquilla

Gruas telescopica

Miniexcavadora/ minicargadora

Motoniveladoras

Scraper

Otro equipo de construccion

Otro equipo industrial

Otro equipo para mineria subterranea

Perforador

Plataforma telescépica

Rodillo

Tractor /cargador/retroexcavadora

Tractor agricola

Tractor de dos ruedas

Total 20553 281369 137666

Fuente: Elaboracion propia, en base a resultados de la herramienta HEMAQ.
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Resultados del inventario de emisiones

a nivel subnacional

Los resultados del inventario de emisiones a nivel
de Lima Metropolitana y Callao se han obtenido
a través de la asignacion geografica, desarrollada
en el punto 4 de la seccién | de este inventario.

Asi, en base a indicadores econémicos y sociales,
por cadarubro se escalanlas emisiones nacionales
a emisiones locales. Este escalamiento esta
integrado en la herramienta HEMAQ.

En el siguiente punto se presentan los resultados
que se obtienen para las emisiones de acuerdo
con su rubro.

Asi, en base a indicadores
econoémicos y sociales,

por cada rubro se escalan
las emisiones nacionales

a emisiones locales. Este
escalamiento esta integrado
en la herramienta HEMAQ.

Emisiones por rubro de maquinaria

Las emisiones estimadas para los contaminantes
contemplados por la herramienta HEMAQ
arrojan que el sector construccion es el que tiene
mayor contribucién a las emisiones de material
particulado fino (PM 2,5), con alrededor del 75 %,

seguido del sector industria con un aproximado
de 23 % de contribucion y el sector agricultura con
2 %. Cabe mencionar que en Lima Metropolitana
y Callao no se asigné maquinaria en los rubros
forestal y mineria.
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Grafico 12. Emisiones de contaminantes por rubro, a nivel de Lima Metropolitana y Callao, 2016
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Fuente: Elaboracidn propia, en base a resultados de la herramienta HEMAQ.

Tabla 13. Emisiones de contaminantes (toneladas) por rubro, a nivel de Limay Callao, 2016

Rubro

Agricola

Construccio

Total 500,38 (572,67 i7618,87 i3777,08 i729,67 70553236 374,54 (21,62 3292 (11,69 i1,88

Fuente: Elaboracién propia, en base a resultados de la herramienta HEMAQ.
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. Si bien el Perd, en su Reglamento Nacional
de Vehiculos incluye las definiciones para
“maquinaria verde” y maquinaria amarilla”, en
el marco de este estudio, se hace referencia al
término de maquinaria mévil no de carretera
con base en la legislacién europea.

. El alcance del estudio esta definido
considerando la disponibilidad de informacion,
las sinergias con el inventario local de
emisiones para Limay Callao, y priorizacion de
emisiones de motores diésel por suimpacto en
la salud y el ambiente.

. La metodologia aplicada para elaborar el
inventario de flota de maquinaria requiere
depurar la siguiente informacién: 1) tipo de
maquinaria, 2) rubro, 3) potencia nominal
(rango de acuerdo con las categorias provistas
por la EPA), 4) afio de importacion, 5) afio de
fabricacion y 6) cantidad de magquinaria que
comparte los atributos 1 al 5. Todos estos
datos se pueden obtener directamente o
estimar a través de métodos sugeridos en la
Guia metodoldgica para la construccion del
inventario de maquinaria movil no de carretera
(estimaciéon de la poblacién de maquinaria)
elaborado por el Programa CALAC+ (2020).

. Las dos fuentes principales de informacién
para la elaboracion del inventario de flota
de maquinaria son la base de datos de
importaciones administrada por la Aduana, y
los catalogos de maquinaria en internet. Lo cual
permite la actualizacion ya que es informacion
de acceso libre.

. Respecto a los resultados del primer inventario
de flota de maquinaria a nivel nacional:

* El total de maquinarias
importadas entre los afios
2000y 2016 asciende a 80 300
unidades.

* El rubro con mayor participacion
es el del sector construccién que
corresponde al 45 % del total,
seguido por el rubro agricultura
con 32 %, el rubro mineria con
12 %, el sector industria con 9 %
y el sector forestal con un 2 %.

en el Pert y en Lima metropolitana y Callao - 2016

* Eltractor agricola es la
magquinaria con mayor
representacién en el universo
de maquinaria estudiado,
equivalente al 18,9 %. Le sigue el
cargador frontal conun 12,5 %

y enseguida la retroexcavadora
conun 12,4 %.

* Eltipo de maquinaria con menor
representacion son los scrapers,
la mini retroexcavadora, el
tiendetubo y la plataforma
telescdpica, que en conjunto
suman menos del 0,5 % del total
de la maquinaria.

* Encuanto a la fecha de
fabricacion, se observa que
se han consignado fechas
tan antiguas como 1933 (una
unidad), 1944 (una unidad),
1952 (una unidad), 1957 (dos
unidades) y otras 62 unidades
con fecha de fabricacién anterior
al afio 1970.

6. Respecto a los resultados del primer inventario

de emisiones de maquinaria a nivel nacional:

* Las emisiones de PM2,5 en
2016 alcanzaron las 2 055,3
toneladas. De las cuales el
sector construccién contribuyo
con 55 % (equivalente a 1 140,7
toneladas de PM2,5).

7. Respecto a los resultados del primer inventario

de emisiones de maquinaria a nivel subnacional
(Lima Metropolitana y Callao):

* Las emisiones de PM2,5 en
2016 alcanzaron las 572,7
toneladas. De las cuales el
sector construccién contribuy6
con 75 % (equivalente a 444,7
toneladas de PM2,5).
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* Por ser el primer inventario nacional de flota
de maquinaria, se recomienda conducir una
evaluacién de la racionalidad de los resultados
del primer inventario de emisiones de maquinaria
movil no de carretera, a fin de comprobar que las
cifras obtenidas son coherentes.

« En la medida en que se ha utilizado informacién
oficial de la Aduana, pero esta informacién no
ha brindado el 100 % de datos necesarios, y
se ha completado a través de estimaciones y
supuestos, se sugiere involucrar a los expertos en
maquinaria para validar las cifras obtenidas.

* Las validaciones de supuestos para asignar el
nivel tecnologico de la maquinaria deben ser
uno de los principales puntos del proceso de
socializacion y validacion del inventario.
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Anexo 1.
Partidas arancelarias

Cuadro 19. Lista de partidas arancelarias consultadas para el inventario.

Codigo Designacion de la mercancia

84.25 Polipastos; tornos y cabrestantes; gatos.

i Polipastos:

Con motor eléctrico

Los demas

i Tornos; cabrestantes:

8425.31 Con motor eléctrico:
8425311000 I Tomos para el ascenso y descenso de jaulas o montacargas en pozos de minas;
tornos especialmente concebidos para el interior de minas
8425319000 ........ LOSdemaS ................................................................................................................................................
842539L08demas ....................................................................................................................................................
8425391000 © Tomos para el ascenso y descenso de jaulas o montacargas en pozos de minas;
tornos especialmente concebidos para el interior de minas
8425399000 ........................ LOSdemas ................................................................................................................................................
Gatos ..............................................................................................................................................................
8425410000 | Elevadores fijos para vehiculos automoviles, de los tipos utilizados en talleres
342542Losdemasgatosh.drau“cos .................................................................................................................
8425422000 ....... portamesparavemcmosautomovnes .............................................................................................
8425429000 ....... LOSdemaS ................................................................................................................................................
842549L03demas ....................................................................................................................................................
3425491000 ........................ portamesparavemcmosautomovnes .............................................................................................
8425499000 ............. LOSdemas ................................................................................................................................................

i Graasy aparatos de elevacion sobre cable aéreo; puentes rodantes, porticos de descarga
i 0 manipulacion, puentes gria, carretillas puente y carretillas gria.
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Codigo Designacion de la mercancia

8426.12 i Pérticos méviles sobre neuméticos y carretillas puente:
8426121000 ............. pomcosmov.|essobreneumat.cos .................................................................................................
8426122000 ....... c arreh”aspuente ....................................................................................................................................
8426190000L08demas ....................................................................................................................................................
8426200000Gru33det0"e ..............................................................................................................................................
84263000006rua3dep0rtlco .........................................................................................................................................
Lanemasmaqumasyaparatos’aumpropu'sados .......................................................................
84264130breneumat|cos ......................................................................................................................................
8426411000 ........................ C arren”asgrua ........................................................................................................................................
8426419000 ........................ LanemaS ................................................................................................................................................
8426490000 ............. |_ OSdemaS .....................................................................................................................................................
Lanemasmaqumasyaparatos ..........................................................................................................
8426910000Conceb|dosparamontar|ossobreveh|cu|osdecarretera ............................................................
842699L08demas ...................................................................................................................................................
8426991000 ....... C ab|esaereos(«b/ond,nes») ................................................................................................................
8426992000 ........ G ruanet”era(«dekas») ..................................................................................................................
8426999000 ........................ LOSdemaS ................................................................................................................................................
8427 | Caretillas apiladoras; las demés carretillas de manipulacion con dispositivo de elevacion
incorporado.
3427100000Carreuuasautopropmsadasconmotore|ectr|co ............................................................................
8427200000Lasdemascarret.uasautopropmsadas ..............................................................................................
8427900000Lanemasca"etI"as ................................................................................................................................
ea20  Topadoras frontales (buldéceres), topadoras angulares («angledozers»), niveladoras,
i traillas («scrapers»), palas mecanicas, excavadoras, cargadoras, palas cargadoras,
compactadoras y apisonadoras (aplanadoras), autopropulsadas.
Topado.-asfronta|es(bu|d°ceres)ytopado.—asangmares(«ang|edozers») ..........................
8429110000De0rugas ......................................................................................................................................................
8429190000L35demas .....................................................................................................................................................
8429200000 ..................... N .ve|ad°ras ..................................................................................................................................................
8429300000Tra|||as(«scrapers») ..................................................................................................................................
8429400000compactadorasyap|sonado|-as(ap|anadoras) .................................................................................
pa|asmecamcas,excavado.—as,cargadorasypa|ascargadoras ..............................................
8429510000CargadorasypalasCargadoranecargafrontal ..............................................................................
8429520000Maqu.nascuyaSuperestructurapuedag.rarsﬁo ............................................................................
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Codigo Designacion de la mercancia

84.30 Las demas maquinas y aparatos para explanar, nivelar, traillar («scraping»), excavar,
compactar, apisonar (aplanar), extraer o perforar tierra o minerales; martinetes y
maquinas para arrancar pilotes, estacas o similares; quitanieves.

Cortadoras y arrancadoras, de carbon o rocas, y maquinas para hacer tuneles o

galerias:
8430.31.00.00 ¢ Autopropulsadas
8430.39.00.00  Las demds

8430.41.00.00 Autopropulsadas
8430.49.00.00 ! Las deméds
8430.50.00.00 Las demas maquinas y aparatos, autopropulsados

Las demas maquinas y aparatos, sin propulsion:

8430.61 i Maquinas y aparatos para compactar o apisonar (aplanar):
8430611000 ....... R0d|||osap|sonadores ...........................................................................................................................
8430619000 ....... LOSdemaS ................................................................................................................................................
843069L03demas ....................................................................................................................................................
3430691000 ....... T ra|||as(«scrapers») ...............................................................................................................................
8430699000 ....... LOSdemas ................................................................................................................................................
e432  Maquinas, aparatos y artefactos agricolas, horticolas o silvicolas, para la preparacion o el
trabajo del suelo o para el cultivo; rodillos para césped o terrenos de deporte.
8432100000Arados ............................................................................................................................................................
ettt Gradas(rastras)'esca”ﬁcadores'cu“wadores'exurpadores'azadasmtatwas
(rotocultores), escardadoras y binadoras:
8432210000 ..................... G radas(rastras)demscos .......................................................................................................................
84322900L03demas ...................................................................................................................................................
8432290010 ........................ LanemaSgradas(rastras)escanﬂcadoresyethrpadoreS ....................................................
3432290020 ........ C umvadoresazadasrmatlvas(romcunores)escardadorasybmadoras ............................
Sembradoras,p|antadorasytrasp|antadoras ..................................................................................
8432310000Sembradorasp|antadorasytrasp|antadorasparas|embrad|recta ..........................................
8432390000L38demas .....................................................................................................................................................
ettt ettt E sparc|doresdeest|erco|yd|str|bu|doresdeabonos ..................................................................
84324‘]0000Esparc|doresdeest|erco| .........................................................................................................................
8432420000D,str.bu,doresdeabonos .........................................................................................................................
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Codigo Designacion de la mercancia

8432.90 ! Partes:

8432.90.10.00 Rejas y discos

8432.90.90.00 ! Las demds

84.33 Maquinas, aparatos y artefactos de cosechar o trillar, incluidas las prensas para paja o

i forraje; cortadoras de césped y guadafiadoras; maquinas para limpieza o clasificacion de
i huevos, frutos o demas productos agricolas, excepto las de la partida 84.37.

i Cortadoras de césped:

8433.11 Con motor, en las que el dispositivo de corte gire en un plano horizontal:
8433111000 .............. A Utopropmsadas .....................................................................................................................................
8433119000 ........ LanemaS ................................................................................................................................................
843319 .... |_ anemas ....................................................................................................................................................
8433191000 ........ A utopropmsadas .....................................................................................................................................
8433199000 ........ LanemaS ................................................................................................................................................
8433200000 | Guadafiadoras, incluidas las barras de corte para montar sobre un tractor
8433300000LanemasmaqumasyaparatOSdehemﬂcar ..................................................................................
8433400000Prensasparapajaoforraje'|nc|u|das|asprensasrecogedoras ................................................

Las demas maquinas y aparatos de cosechar; maquinas y aparatos de trillar:

8433.59.10.00 {  De cosechar

s
T e
843360 | Méquinas para limpieza o clasificacion de huevos, frutos o demas productos agricolas:
R ST e e
e
R
e
R
——5 B ——————————————
e e
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Codigo Designacion de la mercancia

8434.90 ! Partes:

8434.90.10.00 De ordefiadoras
8434909000La3demas .....................................................................................................................................................
8701Tractores(excepto|ascarret|||astractorde|apart|das709) .....................................................
870‘]‘]00000Tractoresdeunsoloeje ...........................................................................................................................
8701200000TractoreSdeca"eteraparasemlrremOIques ...................................................................................
8701300000Tracto.—esdeorugas ..................................................................................................................................

i Los demas, con motor de potencia:

8701.91.00.00 Inferior o igual a 18 kW
8701920000 Supenora18kwperomfenoroIgua|837kw ..................................................................................
8701930000Super|0rag7kwperomfenoro,gua|a75kw ..................................................................................
8701940000super|ora75kwpero,nfer,oro,gua|a130kW ...............................................................................

Fuente: Adaptacion de Sunat (sin fecha). “Arancel de Aduanas 2017".
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Anexo 2.
Tipo de maquinaria

Cuadro 20. Homologacién de tipo de maquinaria

Homologacion

Tipo de maquinaria Imagen de referencia Categoria EPA

Aduana

{ 2270002063

Topadora frontal,
i bulldozer

Bulldozer ! Diesel rubber tire

i dozers

: £ 2270007015

i Cargador de :

Cargador de troncos i troncos, arrastrador
de troncos

Diesel logging
i equip fell/bunch/
skidders

{ 2270002060

Cargador, cargador
i frontal

Cargador frontal Diesel rubber tire

loaders

i Cosechadora,
{ maquina
i cosechadora,
{ trilladora

{ 2270005045
Cosechadora
i Diesel swathers
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Homologacion

Tipo de maquinaria Aduana Imagen de referencia Categoria EPA
g : : 2270002078
i Dumper, Cargador :
Cargador dumper ! dumper : i Diesel dumpers/
: i tenders
: : 2270009010
o Diesel other
. L i Maquina tunelera, : :
Equipo de mineria 7", H | i underground
. i maquina para hacer = HE
subterranea ! taneles H r—f—glga i mining
g 1(c)) i equipment
. { 2270002036
Excavadora Excavadora Diesel

i excavators

Montacargas, grua 2270003020

Grua horquilla i horquilla, pato

Diesel forklifts

. - Grua telescépica, 2270002045
Grua telescopica HE
i grdas.

i Diesel cranes

(*) Imagen adaptada de https://freecranespecs.com/Terex-RT100%282%29.pdf


https://freecranespecs.com/Terex-RT100%282%29.pdf
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Homologacion

Tipo de maquinaria Imagen de referencia Categoria EPA

Aduana

{ 2270002072

Minicargador Minicargador u / ! Diesel skid steer
/;’M’)"@ loaders
@@ @
: { 2270002072
Miniexcavadora Miniexcavadora | Diesel skid steer

loaders

: : { 2270002073
Miniretroexcavadora Miniretroexcavadora Diesel skid steer
H loaders

: Manipulador | 2270003040

Manipulador i telescodpico,
telescopico i manipulador,
i carretilla gria

Diesel other
i general industrial
i equipment

{ 2270002048

Motoniveladora i Motoniveladora :
: i Diesel graders
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Homologacion

Tipo de maquinaria Imagen de referencia Categoria EPA

Aduana

: | 2270002033
i Perforadora, :

Perforadora | perforador § | Diesel bore/dill
: : i rigs
Plataforma
Plataforma de elevacion, 2270003010
- i plataforma :
telescépica :

! telescodpica, brazo Diesel aerial lifts

i telescopico

{ 2270002066

Diesel tractors/
i loaders/
i backhoes

Retroexcavadora i Retroexcavadora

 Rodillo :
Rodillo i compactador, rodillo
i aplanador H

| 2270002015

Diesel rollers

: { 2270002018
Scraper (rascador) i Rascador :

i Diesel scrapers

(*) Imagen adaptada de https://s3.amazonaws.com/media.cloversites.com/b0/b08c4662-06ae-4d75-89b9-d4b32542eccc/doc-
uments/proof1_4500_flyer_Feb2020.pdf


https://s3.amazonaws.com/media.cloversites.com/b0/b08c4662-06ae-4d75-89b9-d4b32542eccc/documents/proof1_4500_flyer_Feb2020.pdf
https://s3.amazonaws.com/media.cloversites.com/b0/b08c4662-06ae-4d75-89b9-d4b32542eccc/documents/proof1_4500_flyer_Feb2020.pdf
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Homologacion

Tipo de maquinaria Imagen de referencia Categoria EPA

Aduana

{ 2270002081

Diesel other
i construction
i equipment

Tiendetubo Tiendetubo

Tractor

i Tractores
i pertenecientes al H
i rubro construcciony :

{ 2270002066

Diesel tractors/
i loaders/

i mineria.

backhoes

: i 2270005015

i Tractor i

Tractor agricola i perteneciente al
i rubro agricola.

Diesel
i agricultural
i tractors

{ 2270005010
Tractor de un solo i

eje / Monocultor Monocultor

Diesel 2-wheel
i tractors

Fuente: Adaptado de CALAC+ (2020).
(*) Imagen adaptada de https://www.manualslib.es/manual/221273/Bertolini-316.html?page=4#manual


https://www.manualslib.es/manual/221273/Bertolini-316.html?page=4#manual
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Anexo 3.
Consolidado del inventario de flota de
maquinaria

El archivo Excel con el consolidado del inventario de flota de maquinaria a nivel nacional se puede
descargar de:

https://www.gob.pe/institucion/minam/informes-publicaciones/3736137-anexo-3-consolidado-del-
inventario-de-flota-de-maquinaria

Anexo 4.

Indicadores utilizados para
la distribucién geografica por
departamento

Los archivos y documentos de base indicados en el cuadro 8 de este informe se han descargado y se
encuentran disponibles en la carpeta digital:

https://www.gob.pe/institucion/minam/informes-publicaciones/3736140-anexo-4-indicadores-
utilizados-para-la-distribucion-geografica-por-departamento

Anexo 5.
Herramienta HEMAQ

La herramienta en archivo Excel se puede descargar del siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1pT4jpnrbwzpna8QJzDgIEmBz3VSGG300?usp=sharing
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