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Objetivo general

Promover los motores sin hollin y con bajas emisiones de carbono en los
sistemas de transporte publico y en las maquinas moviles no de carretera.

Incubadora de politicas
para magquinaria movil
no de carretera

Transporte urbano
mas limpio

-
pmgmmac.imaym,e”mpmc El programa CALAC+ finaliza en julio de 2025

en Ciudades de América Latina

Cooperacion
regional y global



Ciudades donde interviene el proyecto

Co

Programa Clima y Aire limpio
en Giudades de América Latina

Bogota
Ciudad de México

|

www.transmilenio.gov.co/

Santiago

5= coie. ol
ef

www.metropolitano.com.pe/

e

www.viarural.cl/

Programa Clima y Aire limpio

www.transantiago.cl/
en Ciudades de América Latina



Principales socios

- Ministerio del Medio Ambiente (MMA)
- Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones (MTT)

N
- Ministerio de

Ambiente y Desarrollo
Sostenible
(Minambiente) >

- Secretaria Distrital de
Ambiente de Bogota
(SDA)

P
- Ministerio del Ambiente

(MINAM)
< - Ministerio de
Transportes y

Comunicaciones (MTC)
S

-
- Secretaria del Medio Ambiente

de la Ciudad de México (SEDEMA)
- Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT)
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Herramientas para el calculo de emisiones y analisis costo-beneficio

Conlominodién

HEBASH banoficio

Beneficio por cambios
en la calidad del aire.

CALMAQ

Calculadora de
Emisiones de Maquinaria

A-A-A

HEMAQ®

Costo-Beneficio de
Escenarios Normativos
para Maquinaria.

HETRANS

Costo-Beneficio de Escenarios
de EURO VI/6, Vehiculos
Eléctricos y Etiquetado Vehicular.
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Generalidades — Fuentes moaviles

Smog and soot =» Health and welfare impacts

CO, and other greenhouse gases = Climate change

% i o @ e e Solutions for Transportation Air Pollution

Light Duty Heavy Duty Motorcycles Aircraft Nonroad Marine Engines/  Locomotives Lawn Recreation
ehicles Vehicles Diesel Equipment Ocean Vessels & Garden Vehicles
ON ROAD NONROAD

Emission reductions = Cleaner air & better health

} 4
Source:

https://www.epa.gov/transportation-air-pollution-and-

K N N . . Catalytic Fuel Engine Transmission Alternative vehicle Better
climate-change/overview-air-pollution-transportation converters standards technologies technologies technologies transportation
in conjunction with reduce exposure to like computer like 7+ speeds, reduce particulate like plug-in electric planning
unleaded gasoline and pollutants like controls, variable dual clutch matter from vehicles & for passengers &
low sulfur levels lead and benzene valve timing, transmissions (DCTs), on road & fuel cells = zero freight reduce
significantly reduce multi-valve engines, & continuously variable off road tailpipe emissions emissions &
hydrocarbon & nitrogen Renewable turbo charging &  transmissions (CVTs) diesel engines fuel use
oxide emissions fuels reduce gasoline direct improve fuel economy
CO; emissions injection improve & reduce

: H fuel economy & reduce CO; emissions
: : : 2 ) EPA United States GO, emissions
N Environmental Protection
\’ Agency
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Solutions for Transportation Air Pollution

Emission reductions = Cleaner air & better health

g

Catalytic Fuel Engine Transmission Alternative vehicle Better
converters standards technologies technologies technologies transportation
in conjunction with reduce exposure to like computer like 7+ speeds, reduce particulate like plug-in electric planning
unleaded gasoline and pollutants like controls, variable dual clutch matter from vehicles & for passengers &
low sulfur levels lead and benzene valve timing, transmissions (DCTs), on road & fuel cells = zero freight reduce
significantly reduce multi-valve engines, & continuously variable off road tailpipe emissions emissions &
hydrocarbon & nitrogen Renewable turbo charging &  transmissions (CVTs) diesel engines fuel use
oxide emissions fuels reduce gasoline direct improve fuel economy

& reduce
CO;, emissions

injection improve
fuel economy & reduce
CO, emissions

CO; emissions

(2 United States
S Environmental Protection
\’ Agency


https://www.epa.gov/transportation-air-pollution-and-climate-change/overview-air-pollution-transportation
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Generalidades — FM de carretera

INYECCION TURBO e INYECCION Gnmm BO DE
MECANICA CONVENCIONAL COMMON RAIL o m
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VALVULA EGR

EMTRADA AIRE FALIDA GASES

~
\
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MEJORAS TECNICAS

& Aumento presion sistema
de inyeccion (bomba de alta

l presion e inyectores) I

« Mayor precision de la EGR

¢ DOC de doble etapa
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Generalidades — FM de carretera

Evolucién en estandares de emision para vehiculos pesados
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Generalidades — FM de carretera

Evolucién en estandares de emision para vehiculos pesados
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Generalidades — FM de carretera
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Vehicle technology
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Generalidades — MMNC

il

https://spanish.dieselpowergeneratorset.com/

https://elespecial.com/tanques-c: larma-en-zi dia-despues-d. de-jefe-militar

https://en.wikipedia.org/wiki/Non-road_engine#/media/File:Non-road_engines.jpg
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Generalidades — MMNC
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Generalidades — MMNC

267 ’

NO,/ PM [g/kwh]
A
Stage |
9.2/0.54
10| os0
8.0 0.40
T -86% in 15 years
Stage Il —» - 6.4% [ year
6.0 0.30 6.0/0.20
T EATS introduction
Stage lllA
a0_| o2 4.0/0.20
Spage K PN: 1x1012
20 | a0 2.0/0.025 #IKWh
Stage IV Stage V
_ ; 0.4/0.025 0.4/0.01
130<kW<560
g2 | 93 | va | o5 | 88 | o7 g9 |00 | 01 | oz | 03 | osa | o5 | o8 | o7 | o8 |os | 10| 11| 42| 13| 1a | 15 19
=35t . - a
y : EURO VI
20 0.10 0.4/0.01
1 EURD Y PM: Bx10™
2.0/0.02 #kWh
ik g EURO IV
3.5/0.02
EURQ Il
S B 5.0/0.10
o o EURO I -85% in 92‘? years
e -4.8% / year
EURO | 7.0/0.15 — ye
&.0/0.36
100 | os0
Y

NO, { PM [g/kh]

Programa Clima y Aire limpio
en Ciudades de América Latina

Pictures and graphic, courtesy of LIEBHERR, F. Juassi The term “Off-highway” was changed for “Non-Road” in the original version.



Generalidades — MMNC
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Generalidades — MMNC
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Generalidades — estandares en maquinaria a nivel mundial

Equivalences between
emission standards
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Volviendo a las herramientas

Conlominodién

HEBASH banoficio

Beneficio por cambios :
en la calidad del aire. |

CALMAQ

b Calculadora de
Emisiones de Maquinaria

HEMAQ®

Costo-Beneficio de
Escenarios Normativos
para Maquinaria.

HETRANS

Costo-Beneficio de Escenarios
de EURO VI/6, Vehiculos
Eléctricos y Etiquetado Vehicular.
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Herramientas para el calculo de emisiones y analisis costo-beneficio

= m m)
Cambios Impactos en Beneficios y Analisis
PM2.5 salud Costos SR
- beneficio
l o |
! |

CALMAQ HEBASH

L

|
HEMAQ y HETRANS
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Herramientas — Esquema general

Emisiones

PM2.5, NOx,
SO2

. Funcion
Concentraciones concentracion Impactos en
PM?2.5 salud
respuesta

Emisiones
CO2, N20, CHa

Programa Clima y Aire limpio
en Ciudades de América Latina

Costos por mejoras

Valor estadistico
de la vida

VSL

tecnoldgicas y electromovilidad




¢Como se han usado?

* Los 4 paises cuentan con inventarios de emision para MMNC

o

Gobierno del Perd

"2 Elambiente i "
L HegoHne Minambiente

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

en el Perd y en Lima Metropolitana y Callao

2016

INVENTARIO DE
MISIONES DE FUENTES
OVILES DE USO FUERA

DE CARRETERA EN
COLOMBIA

BOGOTAD.C.
2022

https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/ https://www.minambiente.gov.co/wp-
sinia/archivos/public/docs/inventario _de emis content/uploads/2022/03/INVENTARIO-DE-
H iones_maquinaria_movil no de carretera.pdf EMISIONES-DE-FMFC.pdf

Programa Clima y Aire limpio
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/INVENTARIO-DE-EMISIONES-DE-FMFC.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/INVENTARIO-DE-EMISIONES-DE-FMFC.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/03/INVENTARIO-DE-EMISIONES-DE-FMFC.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/sinia/archivos/public/docs/inventario_de_emisiones_maquinaria_movil_no_de_carretera.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/sinia/archivos/public/docs/inventario_de_emisiones_maquinaria_movil_no_de_carretera.pdf
https://sinia.minam.gob.pe/sites/default/files/sinia/archivos/public/docs/inventario_de_emisiones_maquinaria_movil_no_de_carretera.pdf

° 7 ?

c_Como se han Usado : Mas del 90% de la maquinaria en
Colombia opera a Diésel

Una maquina emite 2.2 veces mas CO2

gue un bus y 6.3 veces mas que un
camion

* Ejemplo resultado para Colombia

En el caso de PM es mas de 3 veces las
emisiones directas en tubo e escape

CONSTRUCCION @PM25

@BC
QO co2

MAS DE 96 MIL UNIDADES

INDUSTRIAL

Maquina
(FMFC)

*»-H

AGRICULTURA
Camion
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¢Como se han usado?

* Se han realizado analisis costo beneficio de medidas regulatorias p.e. En Perd se realizé la evaluacién de
impactos para escenarios Euro VI

. Mortalidad evitados segin gru - P
Emisiones PM sector transporte _ i _ Costosy beneficios segun tipo de
etario, 5 causas 2 vehiculo. B/C = 3,3
6.000 900 s
Q
5.000 800 g 4,500 W Station wagon
= £ 4,000
o 4.000 - Sineg 3 3,500
e = 600 5 mAutomoviles
= = S 3,000
-‘-6_-. 3.000 T 500 T 250
“ — 1
[ 2.000 3 400 2 2,000 mCamioneta
1.000 e % 1,500 panel
i Z 200 5 1,000 m Camioneta rural
0 - il | 5 e
2RO NNDINSNS2R 0 ; S o Camioneta pick
g88888888¢8¢8¢8¢8 2RO INRINSNR2R L L menemeE
u
RRIIIARAIIIKI/IRRR d’"\o 3¢° P
e inea base w====Nueva Normativa Q’é‘ m Remolcador
B Menora5S W25-44 N 45-64 N E5+
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Regulaciones en MMNC

l%w
L) [ 4
I ;ﬁ“

PROY-NOM-174 de FMFC

https://diariooficial.gob.mx/normasOficiales/9438/semarnat/
semarnat.html

i «%w i i

Resolucion 762 de 2022
Minambiente

https://www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2022/09/Resolucion-762-de-

2022.pdf

Borrador regulatorio

Decreto Supremo MMA 39 - 2020

https://bcn.cl/35yaf

Programa Clima y Aire limpio
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https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/09/Resolucion-762-de-2022.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/09/Resolucion-762-de-2022.pdf
https://bcn.cl/35yaf
https://diariooficial.gob.mx/normasOficiales/9438/semarnat/semarnat.html
https://diariooficial.gob.mx/normasOficiales/9438/semarnat/semarnat.html
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\ Tipologia
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Estindar de | | consumida
emisiones

s
1\

Programa Clima y Aire limpio
en Ciudades de América Latina



H E BAS H + EEr Health E nlm:'lmEnEﬁE:!;l human

:',\:f : o impacts health benefits from changes in
air quality
_ Poblacion ]
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HEMAQ
H E M AQ+ Changes Health Health e Cost-Benefit Analysis for

in conc. of impacts benefits benefit
PMLs and costs analysis Machinery Regulatory

Scenarios

Ciudad en analisis

Escenario normativo

Flota maquinaria

Nivel de actividad

Emisiones

Concentraciones PM2.5

— Mortalidad y DALYs
Factores emision
Beneficios en salud

e (mortalidad evitada)

Valor de la vida estadistica e
Beneficios CO2 evitado

Precio social del CO2

Costos inversion

Tasa de descuento

Costos O&M
Horizonte temporal de ahorros)
evaluacion

Programa Clima y Aire limpio
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HETRANS
H ET RAN S+ CHaEES Health Health Cost Cost-Benefit Analysis for Buses

in conc. of impacts benefits benefit )
PM:s and costs analysis Regulatary Scenarios

{Euro standards/Electromobility)

Ciudad en analisis

Escenario normativo

Escenario electro movilidad Emisiones

Escenario etiquetado (Bogota) Concentraciones PM2.5

Mortalidad y DALYs

Beneficios en salud
(mortalidad evitada)

Caracteristicas flota vehicular

Nivel de actividad
Retiro vehicular

Factores emision

Riesgo Relativo (salud)

Valor de la vida estadistica

Beneficios CO2 evitado

Costos inversion normativa

Costos inversion electro — S
movilidad

Precio social del CO2

Tasa de descuento Costos O&M Adblue
HoOtizonte ten:i;'mral s Costos O&M Mantencion DPF
evaluacion

Ahorros combustibles, norma

Relacion emision concentracion

Euro V1 y electro movilidad

Costos unitarios
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Guias de uso

Prggua Cina v e
o oo A o

MANUAL DE CALMAQ+

Calculadora de Emisiones Cantaminantes MANUAL DE HETRANS+
de Maquinaria Mévil No de Carretera -
MMNC
Herramienta para el célculo de
cambios en emisiones, calidad del
aire, impactos en salud y costos
asociados a distintos escenarios
mormativos del sector transporte
—
b
AL wermanse @B
e ot e o e .
RS vt
vy

MANUAL DE HEMAQ+

Herramienta para el Andlisis del
Econémico y Ambiental de la
Normas de Emisiones para M:
Mévil No de Carretera (|

Beneticios Ambientales y en Salud
Humana Derivados de Cambios en la
Calidad del Aire

HEBASH®

https://programacalac.com/info/estudios-y-guias/

Herramientas estan documentadas

Videos de capacitacion

Fundamentos Conceptuales para el uso de Andlisis de Costo Beneficio (ACB) en
normativa para calidad del aire y cambio climatico

Objetivo del curso: Entender los conceptos base del analisis de

" Pvagrama Ctmary Ao Lini o Cdecasdo i Lot — o ﬁbﬂ costo beneficio para la formulacion de normativa en calidad del
[ R et et 3

‘COELE o s s curde capon o aire y cambio climatica

Modulo & Fundamentos microeconémicas y financieros.

Curso asincrono de 20 horas
disponible préximamente en la

pagina de CALAC+ y Minambiente

Referencias detalladas

Enfermedad Edad Hoek et al. Burnett et | GBD 2015- GBD 2017 GBD 2019
2013 al. 2018 2016>

Causas naturales 30+ 4
Enfermedad coronaria 25+ N v v
(IHD)*
Derrame cerebral 25+
(Stroke)*
Infecciones respiratorias bajas 25+ N
(LRI) 0-4** V

todas v v
Cancer al pulmén 25+ V] 4 v v
Enfermedad pulmenar 25+ N J N N
obstructiva crénica (COPD) todas
Diabetes Mellitus tipo 2 25+ v v

https://programacalac.com/info/material-de-eventos/page/2/
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