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1 ANTECEDENTES

La presente memoria de calculo complementa los reportes trimestrales del afio 2016
presentados por Los Guindos Generacion en relacion al DS13 y responden al
requerimiento de la SMA de detallar los procedimientos de calculo para la
completacion de planillas horarias. En particular, en esta memoria de céalculo se
detalla la metodologia utilizada para obtener las emisiones estimadas para SO2, NOx
y CO2 mediante la metodologia LME y también describe los procedimientos vy
ecuaciones para completar las planillas de reportabilidad DS13. En futuros informes
de reportabilidad segin DS13 estas rutas de calculo serdn agregadas a los informes
trimestrales.

El presente informe se basa en la siguiente informacion:

e Documento SMA “Informe de calificacién y postulacién a monitoreo alternativos
LME turbina de respaldo-Central Termoeléctrica Los Guindos, Los Guindos
Generacion SPA”

e Resolucion Exenta N°649, 07/agosto/2015 (Aprobacion propuesta de
estimacion de emisiones mediante métodos alternativos)

e Guia sistemas de informacion centrales termoeléctricas, SMA

e Directrices CFR parte 75.19 volumen 40. US-EPA

e Mediciones mediante métodos de referencia
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2 MEMORIA DE CALCULO

En esta seccion se detalla en primera instancia la ruta de calculo para la obtencion de
la emision masica segun la metodologia LME (seccion 2.1) y posteriormente de
detalla las ruta de calculo para expresar las emisiones masicas en concentracion
segun lo requerido por el D13.

2.1 Emisiones segun LME
En resumen, la metodologia LME estima la emisiébn de contaminantes de forma
proporcional al consumo energético de la unidad a través de factores de emision
(seccién 2.1.1). El consumo energético es proporcional al consumo de combustible y
se detalla en la seccién 2.1.2.

2.1.1 Factores de emision genéricos

Los factores de emision utilizados corresponden tasas genéricas de emision descritas
en CFR 40 parte 75.19 y se presentan en la siguiente tabla.

Contaminante Factor de emision Unidad
SO2 0,5 lb/mmBtu
NOXx 1,2 Ib/mmBtu
CO2 0,081 ton/mmBtu
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2.1.2 Consumo Energético

Para determinar la emision con los factores indicados anteriormente es necesario
calcular el Consumo Energético de la unidad generadora, este consumo energético es
determinado a través del consumo de combustible segun la siguiente ecuacion.

HI =Q-GCV
En donde
HI : Consumo energético medido en [mmBtu].
Q : Volumen de combustible consumido en [gal] para combustibles liquidos y en

[scf] para combustibles gaseosos.
GVC : Poder calorifico superior del combustible en [mmBtu/gal] para combustibles
liquidos y [mmBtu/scf] para combustibles gaseosos.

La siguiente tabla muestra los consumos de petréleo diésel trimestrales informados
por Los Guindos Generaciéon SPA en m? para el afio 2016 y el consumo energético
asociado.

Trimestre Consumo de Consu_mo de Consumo energético
combustible [m?] combustible [gal] “HI” [mmBtu]
1° 3.052,28 806.326,91 122.319,79
20 4.114,96 1.087.057,21 164.906,58
3° 4.127,88 1.090.470,32 165.424,35
40 469,19 123.946,86 18.802,74

1m?3 = 264,172 gal

PCS Diésel'= 151.700 Btu/gal

1 Obtenido de tabla LM5

INfO5E1.17-38.LosGuindosGneracién.MemoriadeCalculo2016.lgm 6 de 17



ISO 9001:2008

2.1.3 Emisiones calculadas para SOz, NOx, CO2

Con los factores de emision mostrados anteriormente y el consumo energético
trimestral se obtienen los siguientes valores de emision trimestral.

SO2 NOXx CO2
Trimestre | Emision [Ib] | Emision [kg] | Emision [Ib] | Emision [kg] | Emision [ton]
1° 61.159,90 27.741,70 | 146.783,75 | 66.580,07 9.907,90
20 82.453,29 37.400,23 | 197.887,90 | 89.760,55 13.357,43
3° 82.712,17 37.517,66 | 198.509,22 | 90.042,37 13.399,37
40 9.401,37 4.264,39 22.563,29 10.234,55 1.523,02
1 [kg] = 2.20462 [Ib]
INfO5E1.17-38.LosGuindosGneracién.MemoriadeCalculo2016.lgm 7 de 17



ISO 9001:2008

2.2 Conversion Emisidon masica a concentracion
2.2.1 Calculo de concentracion SOz, NOx

Una vez que se cuenta con la emision (masica) trimestral se debe calcular la emision
horaria segun la cantidad de horas que operé la unidad. La cantidad de horas de
operacion de la UGE se obtuvo a través de reportes del CDEC-SIC y son presentados
en el anexo 3.

De lo anterior la concentracién se obtiene segun la siguiente ecuacion.

- Eh-1.000.000
- Q

En donde

C : Concentracion de contaminante [mg/m3N] a concentracién de O2
correspondiente a la medicién de flujo mediante métodos de referencia.

Eh : Emision horaria estimada de contaminante a través de metodologia

LME [kg/h]. Obtenido del cociente entre la emision trimestral y las horas
de operacion del trimestre.

Q : Caudal de gases seco normalizado medido semestralmente mediante
métodos de referencia [m3N/h]

1.000.000 : Factor de conversion de kg a mg en [mg/kg]

La siguiente tabla muestra las horas de operacién para cada trimestre y el caudal de
gases considerado para cada trimestre obtenido a través de mediciones mediante
métodos de referencia.

Trimestre Horas de operaciéon | Flujo medido?, base | Concentracién Oz
[h] seca [m3N/h] [%0]
1° 93 1.335.792 14,2
20 129 1.335.792 14,2
3° 115 1.293.059 15,9
40 13 1.293.059 15,9

2 Segun RES EX649/2015 el material particulado debe ser medido de forma semestral mediante
métodos de referencia. El valor de flujo de gases ha sido obtenido de estas mediciones.
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De lo anterior, los resultados de concentracion para SOz y NOx se muestran en la

siguiente tabla.

Trimestre Concentracion SO2 Concentracion NOx
[mg/m3N] [mg/m3N]
1° 223,311 535,948
20 217,043 520,903
3° 252,301 605,523
40 253,686 608,845

2.2.2 Correccion por Oxigeno

Finalmente, para obtener la concentracion de contaminantes corregida por oxigeno se

utiliza la siguiente ecuacion.

B 21 — 0y yef
Ceorr = Cinea 21 — 0
- Y2med

En donde
Ceorr : Concentracion corregida en [mg/m3N]
Crned : Concentracion medida o en este caso estimada [mg/m3N]
O2ref : Oxigeno de referencia [-] (15%)
O2med : Porcentaje de oxigeno medido [-]

Las concentraciones corregidas se muestran en la siguiente tabla.

Trimestre Concentracion SOz Concentracion NOx
[mg/m3N] [mg/m3N]
1° 197,040 472,895
20 191,508 459,620
3° 296,825 712,380
40 298,454 716,289
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2.2.3 Calculo de concentracion CO2

A continuacion se describen los procedimientos para expresar la emision de CO:
como en porcentaje de volumétrico segun lo requerido por la planilla horaria D13. Si
bien en la reportabilidad del 2016 sélo se informa la emision masica de CO2, esta
memoria detalla de calculo mediante el cual se obtendra este parametro para los
futuros reportes trimestrales.

_ Ccoz[mg/m°N] o
Pcoz = ESVE ) 0 [%]
1,799 [mg/(m3N - ppm)] - 10.000[ppm /%]
En donde
Pcoz : Porcentaje de CO2 en volumen [%].
Cco2 : Concentracion de CO2 en [mg/m3N]
1,799 : Factor de conversion de mg/m3N a ppm en [mg/m3N*ppm]
10.000 : Factor de conversion de ppm a % en [ppm/%)]

De lo anterior se obtienen los siguientes resultados para el afio 2016.

Trimestre | Emision horaria | Concentracion | Concentracion
N° [kg/h] [mg/m3N] [%]
1 106.536,59 79.755,38 4,43
2 103.545,99 77.516,55 4,31
3 116.516,28 90.109,02 5,01
4 117.155,53 90.603,39 5,04
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2.3 Emision especifica por MWh

Los indicadores de emision especifica mg/MWh o ton/MWh de las columnas S, T, Uy

V, de las planillas de horarias son completadas segun la siguiente ecuacion

. Ep - hoc
e GC
En donde
Ee : Emisién especifica en [mg/MWh] o [ton/MWh] segun corresponda.
Eh : Emisién de contaminante durante el ciclo de operacion en [mg/h] o [ton/h]
segun corresponda.
hoc  : Horas de operacion del ciclo en [h]
Gc  : Generacion durante el ciclo de operacion en [mWh] (Anexo 3)

A modo de ejemplo se muestra el calculo de concentracion para CO2 para el ciclo de
operacion que inicia el 23/02/2016 a las 09:00 hrs y finaliza el 23/02/2016 a las 16:00

hrs.
Paradmetro magnitud Unidad
hoc 8 h
Eh 106,53 ton/h
Gc 839,9 MWh
Ee 1,015 ton/MWh

Luis Garrido M.
Ingeniero de Proyectos
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3 ANEXOS

3.1 Anexo 1: Resolucion aprobacion monitoreo alternativo

Superintendencia
del Medio Ambiente
Gobierno de Chile

%E:
APRUEBA SOLICITUD DE MONITOREO ALTERNATIVO Y

DESIGNA METODOLOGIA A UTILIZAR PARA LA UNIDAD
DE GENERACION ELECTRICA LOS GUINDOS TG

RESOLUCION EXENTA N° b 4 9

Santiago, () 7 AGO 2015
VISTOS:

Lo dispuesto en el articulo segundo de la Ley N* 20.417,
que establece la Ley Organica de la Superintendencia del Medio Ambiente; en la Ley N° 19.880,
que establece las Bases de los Procedimientos Administrativos que rigen los Actos de los Organos
de la Administracion del Estado; en la Ley N* 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente;
en el Decreto Supremo N* 13, de 18 de enero de 2011, del Ministerio del Medio Ambiente, que
establece Norma de Emision para Centrales Termoeléctricas; en la Resolucién Exenta N* 57, de
la Superintendencia del Medio Ambiente, que aprueba “Protocolo para validacion de Sistemas
de Monitoreo Continuo de Emisiones [CEMS] en Centrales Termoeléctricas”; en el Decreto Su-
premoN° 76, de 10 de octubre de 2014, del Ministerio del Medio Ambiente; la Resolucion Exenta
N* 157, de 9 de marzo de 2015, de la Superintendencia del Medio Ambiente, que delega facul-
tades en el Jefe de la Division de Fiscalizacién de la Superintendencia del Medio Ambiente; en
el Decreto con Fuerza de Ley N" 3, de 11 de septiembre de 2010, del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, que Fija la Planta de la Superintendencia del Medio Ambiente; y en
la Resolucion N° 1.600, de 30 de octubre de 2008, de la Contraloria General de la Replblica,
que fija normas sobre exencion del tramite de Toma de Razon; asi como el informe de fiscali-
zacion DFZ-2015-209-VIII-NE-El, de 9 de junio de 2015, elaborado por la Divisién de Fiscalizacion
de la Superintendencia del Medio Ambiente.

CONSIDERANDO:

1" Elinciso primero del articulo 2° de la Ley Orga-
nica de la Superintendencia del Medio Ambiente, que establece que la Superintendencia es el
servicio plblico creado para ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacion de
los instrumentos de gestion ambiental que dispone la Ley, entre ellos las normas de emision;

2°  En ejecucion de dicho mandato legal, el articulo
7" del Decreto Supremo N° 13, de 18 de enero de 2011, del Ministerio del Medio Ambiente, que
establece Norma de Emision para Centrales Termoeléctricas, entrega la fiscalizacién de dicha
norma de emision a la Superintendencia del Medio Ambiente;

3°  Quedel anlisis técnico del Informe de Monitoreo
Alternativo para la UGE Los Guindos TG, perteneciente a la empresa Los Guindos Generacion
SpA, la Division de Fiscalizacién de la Superintendencia del Medio Ambiente, ha establecido que
no existen no conformidades y recomienda la aprobacién del mismo, como consta en el Informe
DFZ-2015-209-VIII-NE-El, de 9 de junio de 2015.

RESUELVO:

1. APRUEBESE el Monitoreo Alternativo para la UGE
Los Guindos TG, perteneciente a la empresa Los Guindos Generacion SpA, de acuerdo a lo indi-
cado en el Informe DFZ-2015-209-VIII-NE-El, de 9 de junio de 2015, que se entiende forma parte
de esta resolucion, y que se anexa.

2. DECLARESE que, para efectos de la aplicacion del

Decreto Supremo N° 13, de 18 de enero de 2011, del Ministerio del Medio Ambiente, la citada
Unidad de Generacion Eléctrica, es una fuente nueva, que tiene las siguientes caracteristicas:

Pagina 1 de 2
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Conformacion | Turbina de Gas Tipo Turbina de gas

N° de Serie shi
Fabricante General Electric
Modelo PGH71E
Combustibie Pelrbieo Diésel / Gas Natural
Potencia Témmica 439 MW

Generador s i =

Chimenea Coordenadas UTM WGS 1984 UTM Zone 18S E 740676 N 5880356
Altura 35 metros
Seccién Cilindrica |_Diametro interior 6,00 metros 1

3. DESIGNESE como metodologia alternativa para
acreditar el cumplimiento de la norma de emision de termoeléctricas la siguiente:

Parametros Método propuesto

NO: Se utilizaran las lasas genéricas de emision de referencia que se establecen en la Tabla
LM-2 expresado en (IbMMBtu) del punto 75.19, 40 CFR 75.

S0 Se ufilizarén las tasas genéricas de emision de referencia que se establecen en la Tabla

LM-1 expresado en (Ib/MMBty) del punto 75.19, 40 CFR 7.
cOs Se utilizaran las tasas genéricas de emisié i ia que se establecen en la Tabla
LM-3 expresado en (Ib/MMBtu) del punto 75.19, 40 CFR 75.

MP10 Mediciones isocinéticas cada 6 meses

Se utilizara la metodologia de largo plazo de fiujo de combustibles, para lo cual se determi-

Cmtiioan 5 naré el consumo energético trimestral total (MMBtu) para Diésel, utilizando la ecuacién LM-
ergético 3 del punto 75.19, 40 CFR 75. La estimacion se realizara utilizando flujémetros de combus-

tible certificados segin el Apéndice D, 40 CFR 75,

Sera responsabilidad del titular de la fuente el cumplir
cabalmente con la aplicacion de la metodologia de monitoreo alternativo acogida para estimar
las emisiones. La aplicacion de la metodologia, asi como sus resultados, podran ser objeto de
fiscalizacion en cualquier momento, con el objetivo de verificar su correcto cumplimiento.

4. NOTIFIQUESE la presente resolucion por carta cer-
tificada a Central Los Guindos Generacion SpA, RUT 76.284.294-7, con domicilio en Avenida del
Parque N° 4160 Torre A, piso 3, Huechuraba, Santiago.

ANOTESE, NOTIFIQUESE, CUMPLASE Y ARCHIVESE

%%’M%FAF
Notiffcacion

= Central Los Guindos Generacion SpA, RUT 76.284.294-7 [domicilio: Avenida del Parque N° 4160
Torre A, piso 3, Huechuraba, Santiago.]
Distribucion
* Fiscalia
= Division de Fiscalizacion
= Oficina de Partes

Péagina 2de 2
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3.2 Anexo 2: Tasas de emisiOn genéricas

TaeLe LM-1—50; Emssion Factors (LefamBru) For Various Fuel Tyres

Fuel type 30, emission factors
Pipeline Natural Gas 0.0006 Ib/'mmBtu.
Other Matural Gas 0.0& Ib/mmBtu.
Residual Qil 2.1 Ib/mmBtu.

Diesel Fuel 0.5 Ib/mmBtu

TreLe LM-2—NOQOy Emission Rares (LevmBru) For Various Boiler/FueL Tyres

Unit type Fuel type NOy emission rate

Turbine Gas 0.7
Turbine Qil 1.2
Boiler Gas 1.5
Boiler Qil 2

Traere LM-3—COQ; Emssion Factors (Ton/mBru) For Gas anp OiL

Fuel type €O, emission factors
Pipeline (or cther) Matural Gas 0.0559 ton/mmBtu.
il 0.081 ton/mmBtu.

Taee LM-4—Ipenmical Uit TEsTING REQUIREMENTS

Number of identical units in the group/Number of appendix E tests required

2 1

Jtob 2

7 3

=7 n tests; where n = number of units divided by 3 and rounded to nearest integer.

TaeLe LM-5—Deraur Gross CaroriFic VaLves (GCWs) For Various FUELs

Fuel GCV for use in equation LM-2 or LM-3
Fipeline Natural Gas 1050 Biwscf.

Other Matural Gas 1100 Btu/sef

Residual Oil 19,700 Btu/lb or 167 500 Btu/gallon
Diesel Fuel 20,500 Btu/lb or 151,700 Btu/gallon.

TaeLe LM-6—Deraur Specipic Gravity VaLues For Fuer Qi

Fuel Specific gravity (Ib/gal)
Residual il 8.5
Diesel Fuel 74
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3.3 Anexo 3: Horas de operacion anual y generacion. (Tabla construida a partir
de reportes mensuales oficiales de CDEC-SIC)

Generacion [WMh]

Horas que opero [h]

23-02-2016 839,9
24-02-2016 142,1
25-02-2016 717,8
o 29-02-2016 1014,2 11
@ 01-03-2016 1406,8 13
E 02-03-2016 1454,7 13
- 03-03-2016 9,7
- 04-03-2016 124,9
10-03-2016 1169,2 11
11-03-2016 1708,7 17
16-03-2016 694,5 6
08-06-2016 378,2
09-06-2016 1826,8 17
10-06-2016 1824,1 17
12-06-2016 1955 3
© 15-06-2016 2163,4 17
G 16-06-2016 19144 18
£ 17-06-2016 8,4
= 21-06-2016 426,6
« 22-06-2016 1015,2 11
23-06-2016 480,1 6
24-06-2016 1253,1 11
29-06-2016 1451,7 12
30-06-2016 331,8 5
01-07-2016 2198,3 18
02-07-2016 1754,7 16
= 04-07-2016 2153,5 17
é 05-07-2016 2058,6 18
= 06-07-2016 2206,4 18
& 07-07-2016 22443 18
08-07-2016 215
11-08-2016 871,2
4° Trimestre 11-11-2016 1523,4 13
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3.4 Anexo 4. Medicién isocinética primer semestre realizada por Airon SA el 11

5

de agosto de 2016.

RAZON SOGIAL O APELLIDO PATERNO |APELLIDO MATERNO NOMBRES
CENTRAL LOS GUINDOS GENERACION SPA
NOMBRE DE FANTASIA
CENTRAL LOS GUINDOS
5.2 IDENTIFICACION DE LA FUENTE

N GIRO DEL ESTABLECIMIENTO COMUNA CALLE NUMERO

1 CENTRAL TERMOELECTRICA CONCEPCION [RUTA 0-97 KM-10 CABRERO SIN®
N REGISTRO TUSRBINA MARCA MODELO

1 TURBINA DE GENERACION ELECTRICA Pc-00346t:| GENERAL ELECTRIC 514

3 INDIVIDUALIZACION DEL LABORATORIO DE MEDICION Y ANALISIS
HOMBRE O RAZON SOCIAL IRUT
AIRON, Ingenieria y Control Ambiental S.A. 96.920.610-2
IDENTIFICACION DEL RESPONSABLE DE LA MEDICION
NOMBRE [rur
Inés Diaz Estrella 6.380.210-7
FECHA DE REALIZACION DE LAS CORRIDAS DE MEDICION DE EMISIONES HUMERO DE FOLIO INTERNO DE ARCHIVO DE CONTROL
11-ago-16_|  11-ago-16 | 11-ago-16 Informe N° 724A-2016
5.4 INFORME DE MEDICION DE EMISIONES
METODO DE MUESTREO UTILIZADO (INDICAR NOMBRE COMPLETO}
METODO CH-5
UBICACION PUNTO DE MUESTREO 2,85 .....m DESDE LA PERTURBACION MAS PROXIMA AGUAS ARRIEA
1631 . m DESDE LA PERTURBACION MAS PROXIMA AGUAS ABAJO
NUMERO DE CORRIDAS 2 3 X
- MUESTRA N° 3889 3891 3892
PRIMERA SEGUNDA TERCERA MEDIA DESVIACION
CORRIDA CORRIDA CORRIDA CORRIDAS ESTANDAR
- COMBUSTIBLE UTILIZADO PETROLEO DIESEL
- TIEMPO UTILIZADO EN CADA MEDICION (min) 84 84 84 AERIAY iy
- HORA DE REALIZACION DE LA CORRIDA 15:20 17:00 18:40 sl SANRER
- CONC. MATERIAL PARTICULADO (mg/m3N) 689,84 69,62 4,74 254,73 378,21
- CONC. CORREGIDA DE MATERIAL PARTICULADO (mg/m3N) 689,84 69,62 4,74 254,73 378,21
- EMISION DE CONTAMINANTE (kg/h) 917,06 93,06 6,36 338,83 502,64
- CAUDAL DE GASES BASE SECA (m3N/h) 1.329.379 1.336.755 1.341.241 1.335.792 5.989
- EXCESQ DE AIRE (%) 199,30 196,54 198,26 198,04 1,39
- 02 (%) 14,2 14,1 14,2 14,2 Nt
- CO2 (%) 5,0 5,2 51 5,1 Liokiyiag
- CO (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 Ay
- PORCENTAJE ISOCINETISMO (%) 106,3 106,0 104,1 105,5 )
- HUMEDAD DE GASES (%) 7,7 7,0 6,8 7,1 AtSa
- VELOCIDAD DE GASES (m/s) 42,38 42,26 42,29 42,31 HeAnax
- TEMPERATURA DE LOS GASES DE SALIDA °C 545,5 544,7 544,1 544,8 i
- PESO MOLECULAR BASE SECA 29,4 29,4 29,4 29,4 Gt
- PESO MOLECULAR BASE HUMEDA 28,5 28,6 28,6 28,6 e
- RELACION AIRE (REAL /TEORICO) 3,1 3,1 3,1 3,1 REREAR
- EFICIENCIA COMBUSTION (%) 45,6 45,6 45,6 45,8 SoaeaE
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3.5 Anexo 5: Medicién isocinética segundo semestre. Medicion isocinética
realizada por Proterm SA el 11 de noviembre de 2016.

Material Particulado Total

p . Corrida Corrida Corrida .
Parametro Unidad N°1 N°2 N°3 Promedio

Material particulado mg/m3N 64,7 3,50 170 79,3

corregido 15 % O2 mg/m3N 76,0 4,12 202 94,0

Emisién Horaria kg/h 83,3 4,47 223 104

Emision Diaria kg/dia 2.000 107 5.357 2.488
m3N/h

Caudal de Gases 1.286.923| 1.275.748| 1.316.505 1.293.059
0,

Exceso de Aire % 301 303 309 304
0,

Concentracién de CO2 % 3,96 3,97 3,97 3,97
0,

Concentraciéon de O2 % 15,9 15,9 16,0 15,9
0,

Concentraciéon de CO % 0 0 0 0

L %

Isocinetismo 99 98 96 98
0,

Humedad de gases & 6,99 575 6,55 6,43

. m/s

Velocidad de gases 40,7 39,9 41,5 40,7

Temperatura de gases c 546 547 545 546

C promedio = 79,3 mg/m3N

Desviacion estandar = 84,0 mg/m3N

. _ %
% de desv.estandar = 106
INfO5E1.17-38.LosGuindosGneracién.MemoriadeCalculo2016.lgm 17 de 17




