Programa Clima y Aire limpio
en Ciudades de América Latina

MANUAL DE CALMAQ+

Calculadora de Emisiones Contaminantes
de Maquinaria Mdvil No de Carretera -

MMNC
0 Schweizeri haft
Confédéra
(ciz:::g:: svizra CD
Agencia Suiza para el Desarrollo S W i S S C O n t a Ct

y la Cooperacién COSUDE

CALAC+ es un programa de COSUDE ejecutado por Swisscontact




MANUAL DE CALMAQ:+ - Calculadora de Emisiones Contaminantes de Maquinaria Moévil No de
Carretera - MMINC

Documento elaborado en el marco del Programa Clima y Aire Limpio en Ciudades de América Latina
- CALAC+ (Fase 1) financiado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion - COSUDE vy
ejecutado por la Fundacién Suiza de Cooperacidn para el Desarrollo Técnico — Swisscontact.

El presente manual es de cardcter informativo y su uso al igual que el de la Herramienta CALMAC+
son responsabilidad del usuario y no necesariamente reflejan los puntos de vista u opiniones de las
organizaciones y gobiernos participantes. Las denominaciones utilizadas y la presentacién del
material de esta publicacidn no implican en lo absoluto la expresién de ninguna opinidn sobre el
estatus legal de un pais, territorio, ciudad o drea, sobre sus autoridades. Los resultados del uso de
esta informacion y la herramienta deben ser estudiados con cuidado, por las entidades o gobiernos
interesados, considerando las condiciones locales propias (ej. riesgos para salud, tecnologias
disponibles, aspectos econdémicos, factores politicos y sociales, nivel de desarrollo, la capacidad
nacional o local, entre otros) antes de adoptar total o parcialmente contenidos de este manual o
resultados de corridas de informacién directamente en instrumentos con validez juridica.

Elaborado por:

Andrés Felipe Diaz Barreto
Coordinador CALAC+ para Colombia

Revisado por:
Adrian Montalvo
Director Programa CALAC+

Helberth Santiago Morales Pinilla
Coordinador Non-Road CALAC+

En caso de realizar modificaciones a la herramienta o sugerencias de mejoras, les agradecemos

escribirnos a calac@swisscontat.org con sus propuestas o ajustes para considerar incorporarlas en
la versidon que ofrecemos al publico y ayudar a mas personas interesadas en optimizar el uso de la
herramienta.

Imagen de Portada: N/A

Edicién: Mayo 2021

LOS TEXTOS Y RESULTADOS DE EMISIONES POR CORRIDAS DE LA HERRAMIENTA CALMAC+ PUEDEN
SER MENCIONADOS TOTAL O PARCIALMENTE CITANDO LA FUENTE.


mailto:calac@swisscontat.org

Tabla de contenido

1.

2
3.
4

5.
6.

T (o e U Tolol [ ] o PP U PSP RTS PSP PRRTPP 4

Modelo de Flujo de Informacion de CALMAQH ......cccoivcviiieeeiieciieee ettt e e svee e e e e evrree e e e e s snsaes 5

USO DASICO dE CALIMAQF ...ttt ettt ettt e st s e e st e e shee e sabeesabe e sabeesmbeesateesnteenaee 6

Us0 avanzado de CALMAQF ...c.eviieiiieee ettt et e sttt e st e st e e s saree e s saneeeesareeeesaneeessaneeeesaneneesans 12
4.1 PESTANA COICUIOS ettt ettt st e st e st e s e st e e saree e 13
4.2. e o aF W e [y (o) alte (=3 6o T4 T PSSP 14
4.3, PeSTANA DELEIIONO oottt ettt ettt e st e e e s et e e e s s e e e e s e e e e e e ean 14
4.4, Pestafia Di€SEl SUMINISTIO ..uueiiieeee ettt ettt e st e s s e s sbee e s saneeeesareeeesans 15
4.5, Pestafia FACtor de AjUSTe TIANSITOIIO ......iucciueeeeeeeeciieeee e e eectaee e e e eecae e e e e s esbtaeeeeesesstaaeeaesennnes 15
4.6.  Pestafia Vida media y FACTOr PrOYECTO ......ccccceuuveeeeeeeciiieeeeeeeietteeeeeescivaeee e s sssasaeeeesesnnasaeeaeans 16
4.7.  Pestafia FACtOres de EMISION .....cccuivueiiiiiiiieeieesee ettt ettt ettt e smnee e 17
4.8, PeSTANA SOXCNIV.eeiiiiiiiiieeie ettt e e e s e e e e s st r e e s e e e e e nneeeeeaan 18
4.9. S Y= W o T oo Tl A= T o Bt 18
4.10. N I WAV AV A= oY gl =Xy o 1o Lo Lo | SRR 19
4.11. Pestafia LiStas deSPIEGADIES .......ueiuuicuuiieii ettt e e e e e e e e e 20
4.12. Ajuste de factores de emisidn con base en informacion 10cal .....ueivveccieeeeeeiiciiieee e, 20
4.12.1. Edicién de factores de emisidn obtenidos en pruebas en dinamdémetro.......cccceeeccvvvvnninnns 20
4.12.2. Edicidon de factores de emision obtenidos en pruebas con PEMS........eeveevccivieeeeeeccineeeeeenn. 21
4.13. Adicidn de nuevos rubros y tipos de MagquUINaria...cccueeeeeeecieeeee e e e e e sarareee e 23

RETEIENCIAS ... tei ettt ettt e e sttt e e s b bt e e s bt e e e sabbeeseabbeesaabaeeesbbeeeeabbeeenabaeeenan 30

Anexo 1 —Ecuaciones de Calculo de EMISIONES......ccocviiiiiiiieiriiee et 31



1. Introduccion

El Programa Climay Aire Limpio en Ciudades de América Latina (CALAC+) persigue una visién de ciudades
mas sanas que reducen sus emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero (GEI), mediante
el fomento de un cambio hacia autobuses urbanos y maquinaria movil no de carretera libres de hollin y
bajos en emisiones de carbono.

Desde CALAC+ se desarrollaron cuatro herramientas creadas con el propdsito de solucionar retos en la
formulaciéon de politicas, que incluyen la transformacidon de informacidn técnica en resultados de
calculos de emisiones para simular escenarios practicos de reduccién de contaminantes. Lo anterior,
considerando los impactos de costos asociados y beneficios ambientales y en la salud humana.

Se trata de instrumentos versatiles, faciles de usar y en un software de amplia disponibilidad como es
Excel de Microsoft, que permita su uso desde casi cualquier computador sin la necesidad de realizar
instalaciones de programas ni altos requerimientos computaciones.

El presente documento corresponde al manual de usuario para la herramienta denominada Calculadora
de Emisiones Contaminantes de Magquinaria Mavil No de Carretera (CALMAQ+).

Esta herramienta permite calcular de una manera muy sencilla las emisiones de los contaminantes que
afectan la calidad del aire y de los gases y compuestos de efecto invernadero (GEI) de la maquinaria
movil utilizada en proyectos industriales, de construccion y agricolas.

CALMAQ estd especialmente disefiada para calcular las emisiones de flotas de maquinaria en obras o
sitios puntuales de trabajo con maquinaria. Puede tratarse de una obra en ejecucién, una obra ya
terminada o una obra proyectada, en donde se tenga conocimiento del tipo de maquinaria especifico,
horas de uso, antigliedad y algunas otras caracteristicas. Las sustancias que permite calcular esta
herramienta son: Hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), material
particulado (PM1g) y (PM.s), Carbono Negro (BC), didxido de azufre (SO,) y didxido de carbono (CO3). Asi
mismo, calcula el consumo de combustible diésel y la energia consumida de la flota analizada en un
tiempo dado.

La metodologia de calculo empleada se presenta en la GUIA METODOLOGICA PARA LA ESTIMACION DE
EMISIONES DE MAQUINARIA MOVIL NO DE CARRETERA (CALAC+, 2020) que se fundamenta
principalmente en documentos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.

El manual tiene el propdsito de mostrarle al usuario cdmo funciona la herramienta; cudl es la manera
para operarla de una manera basica, utilizando la informacién predeterminada que tiene CALMAQ+, y
como deben realizarse los ajustes que se consideren necesarios para utilizar informacién local. Por
ultimo, el documento muestra el modelo matemdtico que utiliza la herramienta para calcular las
emisiones contaminantes.



2. Modelo de Flujo de Informacién de CALMAQ+

La metodologia de calculo de la herramienta estd descrita en la guia metodoldgica desarrollada por
CALAC+ (2020). En la Figura 1, se presenta los parametros de entrada y los resultados de CALMAQ+:

Figura 1. Modelo de Flujo de Informacion CALMAQ+

Rubro
Tipologia Emisiones contaminantes
Afo Modelo
CALMAQ® _
Caloclodons o Consumo de diésel
Potencia nominal del Emisiones de Moquinaria
motor

Nivel de actividad Energia consumida

Horas de trabajo al afio

Estandar de emisiones




3. Uso bésico de CALMAQ+

En esta seccidén se describird el paso a paso para utilizar la herramienta con el fin de obtener los
resultados de emisiones de escape, de consumo de combustible y de energia utilizada, mediante el
ingreso de la informacion de la maquinaria. En la seccién 4, se explicard cémo el usuario puede modificar
la informacidn relacionada con los factores de emisidn, de carga, de deterioro y otros aspectos que
corresponden a un uso mas avanzado de la herramienta.

Al abrir la herramienta, se despliega la siguiente ventana de bienvenida:

Figura 2. Ventana inicial de CALMAQ+

Bienvenido >

CALAC=

Progar Chma p hire rgsn
o Gt e Amnica L

Calculadora de emisiones contaminantes de Maquinaria Movil
No de Carretera - CALMAQ+

Tiempo del proyecto
Tiempo del proyecto [dias]
Combustible

{* Seleccone si quiere definir la cantidad de azufre en el digsel

¢~ Seleccione si quiere que la herramienta defina la cantidad de azufre segdn
norma colombiana

Azufre en diésel [ppm]

Paso 1

Definir en dias el tiempo de proyecto en la casilla que esta al frente del titulo Tiempo del proyecto [dias].
Sino seintroduce esta informacion y se cierra la ventana, la herramienta arrojara un error y no permitira
el calculo de las emisiones de la flota cargada.



Paso 2

Seleccionar en el recuadro Combustible la opcion que mas se ajuste de acuerdo con las especificaciones
del combustible diésel que van a utilizar las maquinas durante el tiempo del proyecto:

1. Seleccione si desea definir la cantidad de azufre en el diésel: Al seleccionar esta opcidn, el usuario
debe diligenciar en la casilla Azufre en diésel la cantidad de azufre en partes por millén que
contiene el diésel que va a ser suministrado a las maquinas durante el proyecto.

2. Seleccione si desea que la herramienta defina la cantidad de azufre segtn norma colombiana:
La seleccion de esta opcion deshabilita la casilla Azufre en diésel y asignara la cantidad de azufre
segln la fecha en la que se esté utilizando la herramienta y los cronogramas de implementacion
en lanorma:

Tabla 1. Cronograma de cantidad de azufre en el diésel, segun norma colombiana

Cantidad de azufre en

Fecha el diésel [ppm]
Antes del 30 de abril del 2021 50
Entre el 1 de mayo del 2021y el 31 de diciembre del
20
2022
Entre el 1 de enero del 2023 y el 31 de noviembre 15
del 2025
A partir del 1 de diciembre del 2025 10

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Resolucién 40103 del 2021 del
Ministerio de Minas y Energia y del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

Paso 3

Dar clic en el botén Ok cuando ya se haya diligenciado correctamente la informacion solicitada en los
Pasos 1y 2.

Paso 4

En la Figura 3, se presenta la pestafia principal de la herramienta, en la que el usuario deberad diligenciar
la informacion de la maquinaria cuyas emisiones desean ser calculadas a través de CALMAQ+.

Figura 3. Pestafia en la que se ingresa la informacion de la maquinaria

CALACE © Calculadora de emisiones contaminantes de Maquinaria Mévil No de Carretera
Fervanrm, J—— Plantilla de Diligenciamiento

Calcular

Nivel de Actividad
Rubro Tipo Afo modelo Potencia [kw] ivelde :w a Estandar de isii Cantidad | Rango de p
- [horasfaiio] -




En la columna Rubro, el usuario debe seleccionar entre las tres opciones que se despliegan en la celda
correspondiente:

Figura 4. Columna Rubro

Rubro

Construccién
Industrial
T

Paso 5

Seleccionar una de las opciones que se listan en la celda correspondiente a la columna Tipo. Es
importante seleccionar adecuadamente el rubro, teniendo en cuenta que las opciones que se van a
presentar en la columna Tipo dependen de la seleccion en la columna Rubro:

Figura 5. Opciones que se despliegan en la columna Tipo, segtn la seleccién en la columna Rubro

Rubro Tipo Rubro Tipo
2 - -

. | > |
| Agricola - Construccitn -
4 ~ | bplaradon N

— Awlohormigoners
5 Bulldoger Barredona
6 Cargadar Bomba
Coradora 1 Bulldares
7 Cosechadara Camudn
Cribas Camidn gnia
8 Excavadara s | ca-;a:-:«' -
Rubro Tipa A

Inedustrial

La herramienta también presenta la opcidn Otra maquinaria para incluir alguna maquina que no se
encuentre dentro de las opciones preestablecidas. En la seccidn 4, que corresponde a la del uso
avanzado de la herramienta, se muestra cdmo el usuario puede incluir mas tipos de maquinas para que
sean contempladas en esta lista.

Paso 6

Diligenciar en formato numérico las columnas Afdo modelo, Potencia [kW] y Nivel de actividad
[horas/afio], tomando en cuenta las unidades solicitadas para potencia y nivel de actividad, que son kwW?
y horas por afio. Para la columna de Nivel de actividad [horas/afio], en caso de que no tenga informacién
sobre la actividad real de las maquinas, el usuario puede utilizar los valores que se encuentran en la

11 kW corresponde 1,34102 hp



pestafia Niveles de Actividad, que corresponden a los datos de referencia de la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, 2010).

Figura 6. Pestafia Niveles de Actividad

Niveles de Actividad
Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estades Unidos
Rubro - Tipo hd Nivel de Actividad [hfafio] ~
Apgricola Retracargador 1135
Agricola Retroexcavadora 1135
Agricola | Taladro perforacion pozo petrolero 466
Agricola Tractor 475
Agricola Tractor sobre oruga 936
Agricola Transplantadora 381
Agricola Zanjadora 593
Construccion Aplanadora 760
Construccion Autohormigonera 606
Construccion Bulldozer 899

Paso 7

Escoger el estandar de emisiones que aplica segun la potencia que tiene la maquina. Para ello, CALMAQ+
presenta una lista desplegable en la que el usuario debe escoger una opcidn, segun la informacién que
tenga del fabricante o de la homologacidn realizada en otro pais para la maquina en cuestién:

Figura 7. Columna Estdndar de emisiones

CALACE Calculadora de emisiones contaminantes de Maquinaria Mévil No de Carretera
i ey Plantilla de Diligenciamiento
Nivel de Actividad
Rubro Tipo Afio modelo Potencia [kW] Estandar de emisiones | (

[horas/aiio]

Construccion Aplanadora 2010 101 650 ~

~
Tier 1
Tier 2
Tier 3
Tier 41A
Tier 418
Tier 4IC
Tier 4D v

Los estandares de emisiones con los que trabaja CALMAQ+ son los que se han implementado en los
Estados Unidos. Cabe aclarar que el estandar Tier 0 realmente no existe en la normativa, sino es el rétulo
gue se le da a los motores construidos previo a la implementacion del Tier 1. Asi mismo, la herramienta
presenta algunas subcategorias dentro de ciertos estandares que se distinguen segun los dispositivos de
postratamiento que esté utilizando la maquina. En la Tabla 2, se presentan las subcategorias de los

estandares Tier 41 (Intermedio) y Tier 4F (Final) y los correspondientes dispositivos de postratamiento
gue tendria la maquina.

Tabla 2. Subcategorias de los estdndares Tier 4 Intermedio y Tier 4 Final

Subcategoria SCR DPF
Tier 41Ay Tier 4FA No No
Tier 41B y Tier 4FB Si No
Tier 4ICy Tier 4FC No Si
Tier 4ID y Tier 4FD Si Si

Fuente: Adaptado de CALAC+, 2020.



Cabe aclarar que el usuario también puede diligenciar estandares de emisidon de maquinas cuyos niveles
han sido homologados con estandares de la Unidn Europea, utilizando la tabla de equivalencias que se
presenta a continuacion:

Tabla 3. Equivalencia entre estdndares de emisiones de Estados Unidos y de la Unidon Europea

Estandar de emisiones . -
estadounidense Estandar de emisiones europeo

Tier 0 Pre-Stage
Tier 1 Stage |
Tier 2 Stage Il
Tier 3 Stage llIA
Tier 41 Stage IlIB
Tier 4F Stage IV

Tier 4FD Stage V

Fuente: CALAC+, 2020.

Paso 8

Ingresar la cantidad de mdquinas que cumplan con las mismas caracteristicas anteriormente
diligenciadas en la columna Cantidad. En caso de que no se tengan mdas maquinas con las mismas
caracteristicas, el valor que debe diligenciarse es uno (1).

Paso 9

Repetir los pasos 4 al 8 para cada una de las maquinas que se tengan en la flota que se quiere evaluar,
teniendo en cuenta que las maquinas pueden agruparse en segmentos si tienen las mismas
caracteristicas técnicas que se pidieron en los pasos anteriores. En la siguiente figura, se presenta un
ejemplo de la pestana diligenciada:

Figura 8. Pestafia principal diligenciada con la informacion de la flota de maquinaria

CALACE Calculadora de emisiones contaminantes de Maquinaria Mévil No de Carretera
Lot Plantilla de Diligenciamiento Calcular
Nivel de Actividad
Rubro Tipo Aiio modelo Potencia [kw] _ Estdndar de emisiones| Cantidad |Rango de potencia
g . g | monsfanor : g .
Construccién Aplanadora 2010 101 650 Tier 4FB 3 75skw<130
Construccién Bulldozer 1980 123 800 Tier0 1 755kW<130
Construccidn Autohormigonera 2008 93 720 Tierl 2 755kW<130
Construccién Excavadora 1994 209 1092 Tier0 >l 1 130<kW<225
Industrial Montacargas 2016 a4 1500 Tier4FC 2 37skw<s6
Industrial Barredora 2018 118 1220 Tier2 1 755kW<130
Paso 10

Dar clic en el botén Calcular (sefialado en un recuadro verde en la Figura 8) una vez se haya diligenciado
la informacion de toda la maquinaria.

Luego de haber dado clic en el botdn Calcular, la herramienta automaticamente mostrara la pestaiia
Resultados, que presenta la siguiente interfaz:

10



Figura 9. Presentacion de resultados calculados por CALMAQ+

Q= . ="
CALAC“ B Resultados swisscontact Reiniciar y borrar
- N i informacion diligenciada
Total [ton/proyecto] Total [kg/proyecto] Emisiones especificas de la flota [g/kwh]
Hidrocarburos (HC) 0,27 272,70 0,52
Mondxido de Carbono (CO) 1,53 1.531,07 2,90
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 3,33 3.332,42 6,31
Material Particulado (PM10) 0,23 229,79 0,44
Material Particulado (PMz.5) 0,22 222,89 0,42
Carbono Negro (BC) 0,14 135,68 0,26
Didoxido de Carbono (COz) 388,38 388.380,74 735,98
Didxido de Azufre (S0z) 0,00 4,25 0,01
BSFC 122,02 122.022,15 231,23
Consumo de diésel [gal/proyecto] 37.657,54
Energia consumida [MWh/proyecto] 1.485,59
Trabajo realizado [MWh/proyecto] 527,71

Como puede verse, en la Figura 9, se presentan los resultados de las emisiones contaminantes en
toneladas y en kilégramos de la flota diligenciada en la pestaia Principal. Asi mismo, se presentan las
emisiones especificas de la flota, con el fin de poder comparar el desempefio ambiental entre diferentes
flotas. Adicionalmente, CALMAQ+ presenta el consumo de combustible, la energia consumida segun el
poder calorifico del combustible y el trabajo realizado de la flota diligenciada en la pestafia Principal.

Los resultados de los calculos son obtenidos a partir de los factores de emisién, los factores de carga?y
los consumos de combustible especificos (BSFC, por sus siglas en inglés) que utiliza la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, 2018).

En la seccién 4, se muestra cdmo se puede editar esta informacion, para que la herramienta pueda
calcular las emisiones contaminantes segln datos de operacién y factores de emisiéon obtenidos
localmente.

Por ultimo, si el usuario quiere reiniciar la herramienta y borrar la informacion, CALMAQ+ presenta un
botdn para asi hacerlo, que se encuentra sefialado con un recuadro rojo en la Figura 9.

2 Definido como la fraccién de la potencia nominal del motor a la que tipicamente opera la maquinaria.
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4. Uso avanzado de CALMAQ+

La presente seccidn esta dividida en subsecciones que representan cada una de las pestafias que tiene
CALMAQ+ pensada en el uso avanzado de la herramienta con intenciones de modificacion de valores de
calculo.

En caso de realizar modificaciones a la herramienta o sugerencias de mejoras, les
agradecemos escribirnos a calac@swisscontat.org con sus propuestas o ajustes para
considerar incorporarlas en la versién que ofrecemos al ptiblico y ayudar a mds personas
interesadas en optimizar el uso de la herramienta.

Para realizar los ajustes que se crean necesarios para el calculo de las emisiones contaminantes, es
necesario entender cémo funciona la herramienta. El corazdn de CALMAQ+ es la pestafia llamada
Cdlculos, ya que es en donde el archivo realiza todos los calculos para estimar las emisiones
contaminantes y los consumos de combustible segin la informacidn diligenciada en la pestafia Principal
y los valores configurados en las demas pestafias.

En el Anexo 1, se presentan las ecuaciones del modelo matematico que utiliza CALMAQ+ para cuantificar
las emisiones contaminantes y los consumos de combustible; estas ecuaciones se encuentran
contempladas en la pestaiia Cdlculos, cuyos insumos de informacidn se recuperan de las demds pestaias
de la siguiente manera:

Figura 10. Interaccion entre pestafias para calcular las emisiones

B Factor de carga Faciores de emisidn | ~ .
Pestafa Factor de carga Consums especiics de |Peslana Factores de Emision
combustible
Factor A Fraccidn de azufre |
Pestafia Deterioro converfids en PM10 | Pestafia soxcnv
h 4 v
. - Fraccion de BC en
Densidad del diésel PM10 |
Pestarfia Digsel suministro — » Pestafia Calculos € Pestana Carbono MNegro
Azufre en & diésel |
& A
Factor de Ajuste a Ciclo Azufre en el didsel 1
Pestafia Factor de Ajuste Transitari (FAT) utiizade en hamelegacidn | Pestafia Azufre por estandar
Transitorio |
) X o Potencia ":;OI
Pestafia Vida media y Facfor \Vida media de la maquina modela | Pestafia Principal
Proyecto Factor del iempo del proyecto Esténdar de Nivel de |
emision actividad

Las pestafias que se presentan a continuacion tienen diferentes formatos, sin embargo, para claridad
del usuario, las celdas que estan sombreadas con color gris (excepto por los casos mencionados en la

12
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seccion 4.13) no deben ser modificadas, ya que son necesarias para el funcionamiento adecuado de la
herramienta.

4.1. Pestana Cdlculos

Como se menciond anteriormente, la pestaia Cdlculos contiene las ecuaciones que se encuentran en el
Anexo 1 —Ecuaciones de Calculo de Emisiones. La pestafia se encuentra dividida en diferentes secciones
para que el usuario pueda identificar de manera sencilla los parametros que se calcularon:

e Informacién de la maquinaria:

o Edad de la maquinaria calculada a partir del afio modelo.

o SCC (Cddigo de Clasificacion de Fuente)?, tomado de la documentacién de la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos y que se encuentra en la pestaia Factor de
Carga.

Factor de carga.
Factor de edad calculado con la

Ecuacion 4.

Trabajo realizado en [kWh] calculado a partir de la potencia, el factor de carga, la
cantidad, el nivel de actividad y el factor del proyecto.

e Factores de Ajuste a Ciclo Transitorio

e Deterioro

o O O O O

e Emisiones especificas [g/kWh]
e Resultados totales [g/proyecto]

Esta pestafia tiene exclusivamente las ecuaciones y su modificacion no seria recomendable a menos de
gue se considere utilizar un modelo matematico alternativo. Por otro lado, la pestafia, especificamente
en la parte de Resultados totales [g/proyecto], presenta una ayuda visual para identificar los segmentos
de flota que tienen una mayor contribucion en las emisiones contaminantes:

Figura 11. Presentacion de resultados por segmento de flota diligenciada en la pestafia Principal

Resultados Totales [g/proyecto]

“ Emisiones NOx n Emisiones PM10 - Emisiones PM2.5 - Emisiones Carbono Negro
Construccion_Aplanadora 3,23, E+05 0,00,E+00 0,00,E+00 0,00,E+00
Construccion_Bulldozer 6,43,E405 5,07,E+04 4,92,E+04 2,79,E+04
Construccién_Autohormigonera 5,91, E+05 4,52,E+04 4,39,E+04 3,62,E+04
Construccion_Excavadora 1,49,E+06 1,18,E+05 1,14,E+05 5,88,E404
Industrial Montacargas 2,37, E+05 3,19,E+02 3,09,E+02 4,78,E+01
Industrial_Barredora 3,46,E+05 1,32,E+04 1,28,E+04 1,06,E+04

3 Es un coédigo que utiliza la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos para clasificar a los emisores
de contaminantes. Se utiliza en esta herramienta para armonizar los tipos de maquinas con los que utiliza esta
Agencia, para asi utilizar los valores de factor de carga y de ajuste a ciclo transitorio que se tienen para los
inventarios de Estados Unidos.
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4.2.Pestafa Factor de Carga

En esta pestafia se presentan los tipos de maquinas segun rubro, tipo, SCC y factor de carga. Como se
muestra en la Figura 10, la informacidn que toma la pestaiia Cdlculos es el factor de carga, a partir de
un ID, que es el concatenado del Rubro y Tipo.

Figura 12. Pestana Factor de Carga

Rubro ﬂ Tipo ﬂ 1D n scC n Factor de carga -
Agricola Abonadora Agricola_Abonadora 2270005055 0,59
Agricola Alzadora de caiia Agricola_Alzadora de caiia 2270005055 0,59
Agricola Bulldozer Agricola_Bulldozer 2270002063 0,59
Agricola Cargador Agricola_Cargador 2270002060 0,59
Agricola Cortadora Agricola_Cortadora 2270004040 0,43
Agricola Cosechadora Agricola_Cosechadora 2270005045 0,59

Asi mismo, la herramienta, para tomar los valores de factores de ajuste a ciclo transitorio (FAT), debe
conocer el SCC para la combinacidn de Tipo y Rubro. Este SCC es tomado también de esta pestafia.

El usuario puede ajustar los factores de carga en caso de que tenga informacidn local. Para hacerlo, el
usuario simplemente debe ajustar los valores que estan en la columna Factor de carga, segun el tipo de
magquina y el rubro.

Para adicionar un tipo de maquina que no esté contemplada, debe realizarse una serie de ajustes en
esta pestafia y en otras; el procedimiento para hacerlo esta explicado en la seccion Adicion de nuevos
rubros y tipos de maquinaria.

Los valores predeterminados en la herramienta son tomados de Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (2018).

4 3 Pestafa Deterioro

El usuario puede editar la constante A, que se encuentra en las ecuaciones Ecuacion 5 y Ecuacion 6, que
es la que determina el comportamiento lineal del deterioro, desde el afio 0 hasta cumplir la vida atil de
la maquina, que también puede ser editada en la Pestafia Vida media y Factor Proyecto.
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Figura 13. Pestaia Deterioro

Factor de deterioro

Pardametro 2 Tier3 Tier 41A Tier 41B Tier 4IC Tier 41D Tier 4FA Tier 4FB Tier 4FC Tier 4FD
HC_A 0,047 0,047 0,036 0,034 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
Co_A 0,185 0,185 0,101 0,101 0,151 0,151 0,151 0,151 0,151 0,151 0,151 0,151 0,151

NOx_A 0,024 0,024 0,024 0,009 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
PM_A 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473

Como puede verse en la figura anterior, este pardmetro A depende del contaminante®y del estandar de
emisiones. El usuario puede ajustar los valores simplemente mediante la edicidén de la celda o celdas
segun el contaminante y el estdndar de emisiones.

Los valores predeterminados en la herramienta son tomados de Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (2018).

4.4 Pestafia Diésel suministro

Los parametros del combustible diésel que se vaya a utilizar en las maquinas méviles influyen en los
resultados que presenta CALMAQ+.

Figura 14. Pestafia Diésel suministro

Azufre en el diésel [ppm]
Azufre en el diésel [%]
Densidad del diésel [kg/m3]

Densidad del diésel [g/gal]
Low Heating Value [MJ/kg]
Low Heating Value [kWh/gal]

Aungue en la ventana inicial de CALMAQ+ el usuario puede definir la cantidad de azufre en el diésel,
también es posible editarla en esta pestafia. Por otro lado, segun la informacién actualizada que se tenga
sobre el diésel que se esta utilizando, podria editarse la densidad y el poder calorifico inferior (Low
Heating Value) para actualizar los resultados de consumo de combustible de la flota y de la energia
consumida.

4.5.Pestafia Factor de Ajuste Transitorio

Los factores de ajuste a ciclo transitorio (FAT) son una herramienta matematica para cuantificar las
emisiones de las maquinas moviles cuyos motores solamente fueron evaluados bajo un ciclo

4 El modelo matematico utilizado para esta herramienta solamente contempla el factor de deterioro para HC, CO,
NOxy PM. Para CO2 y SO2, las emisiones son estimadas por el consumo de combustible y por la cantidad de azufre
en el combustible, por lo que el deterioro las afecta, pero indirectamente por los hidrocarburos no quemados.
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estacionario, tomando en consideracién que un ciclo transitorio, como es el NRTC, contempla las
variaciones en par motor y régimen que se esperaria de una maquina mévil en operacién.

En la siguiente figura, los FAT dependen del estandar de emisiones (hasta Tier 3, ya que en Tier 4l y Tier
4F el ajuste no es necesario, porque los motores fueron evaluados bajo un ciclo transitorio) y de los SCC
(los valores predeterminados en la herramienta son tomados de la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (2018)):

Figura 15. Pestafia Factor de Ajuste Transitorio

~ o
2270005055 Agricola Abonadora Agricola_Abonadora 105 1,05 1,05 105 1 1 1
2770005055 Agricola Alzadora de caiia Agricola_Alzadora de cafia 1,05 1,05 1,05 1,05 1
2270002063 Agricola Bulldozer Agricola_Bulldozer 1,05 1,05 1,05 1,05 1
2270002060 Agricala Cargador Agricola_Cargador 1,05 1,05 105 105 1
2270004040 Agricola Cortadora Agricola_Cortadora 1 1 1 1 1

2270005045 Agricola 2 Agricola_Cosechadora 1,05 1,05 105 105 1

1
1
1
1

2770005055 Agricola Cribas. Agricola_Cribas 1,05 1,05 1,05 1,05

2270002036 Agricola Excavadora Agricola 1,05 1,05 1,05 1,05
2270005055 Agricola il Agricola_Fertilizadora 1,05 1,05 1,05 1,05
2270005055 Agricola Fresadora Agricola_Fresadora 1,05 1,05 1,05 1,05

El ajuste de estos valores puede ser realizado con base en informacion local que se tenga sobre la
relacion entre los factores de emisién obtenidos mediante mediciones. Sin embargo, se recomienda
revisar la seccidn Ajuste de factores de emision con base en informacion local, con el fin de que la
herramienta pueda funcionar adecuadamente.

4.6.Pestafia Vida media y Factor Proyecto

La vida media de las maquinas modviles es una variable que se utiliza en esta herramienta para
determinar el deterioro en funcidn de su edad. La informacién tomada de la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (2010) es utilizada como insumo para determinar un factor de edad,
como se muestra en la

Ecuacion 4, y asi determinar el factor de deterioro.

Estos valores estan organizados segln rango de potencia, de conformidad con el analisis cualitativo que
hace la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos de que la vida media es dependiente del
tamafio del motor.
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Figura 16. Pestafia Vida media y Factor Proyecto

Rango de potencia Vida Media [h]
kw=8

8<kw=12

12<kw=19

19<kw=37

37<kW=56

56<kwW<75

75<kwW<130

Tiempo del proyecto [dias]
Factor del proyecto

El usuario puede editar estos valores segun la informacidn local; esta deberd tener en cuenta un analisis
de datos obtenidos a partir de mediciones en diferentes edades de la maquinaria movil, para asi
contemplar un modelo matematico que requiera el ajuste del pardmetro A en las ecuaciones Ecuacion
5y Ecuacion 6, asi como una vida media segln rango de potencia.

En cuanto al Tiempo del proyecto [dias], la informacién que se presenta alli es la que el usuario diligencié
en la interfaz de bienvenida de la herramienta, como se muestra en la Figura 2; sin embargo, el usuario
puede editar el valor desde esta pestafia.

4.7.Pestafna Factores de Emision

En esta pestafia, el usuario encontrara los factores de emisidn que son utilizados segun potencia y
tecnologia o estandar de emisiones, los cuales corresponden a los datos de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (2018). La edicion de esta pestaiia es muy sencilla, ya que solamente
requiere encontrar el valor seglin contaminante y tecnologia para editarlo. Es importante aclarar que
los factores de emisidn que se presentan en esta pestaia son exclusivamente del motor, bajo un ciclo
estandarizado. Para utilizar factores de emision locales, se recomienda revisar la secciéon Ajuste de
factores de emision con base en informacion local, con el fin de que la herramienta pueda funcionar
adecuadamente.
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Figura 17. Pestafia Factores de Emision

FEHC FECO FE NOx FEPM FE BSFC

B [e/kwhiBd [g/kwhiBd [s/kwhiBd [g/kwhBd [g/kwn]Rd
Tier0 2,04 6,80 13,60 1,36 251,62
Tier1 1,04 5,59 7,11 0,61 251,62
Tier 2 0,75 5,59 5,85 0,68 251,62
Tier 4FA 0,73 2,83 5,49 0,29 251,62
Tier 4FB 1,01 3,06 5,60 0,25 251,62
Tier0 2,31 0,80 11,56 1,22 251,62
Tierl 0,60 2,94 0,04 0,36 251,62
Tier 2 0,60 2,94 6,04 0,36 251,62
Tier 4FA 0,73 2,83 5,49 0,29 251,62
Tier 4FB 0,42 1,85 5,09 0,18 251,62
Tier 0 2,31 6,80 11,56 1,22 251,62

Potencia [kWg Tecnologia ID_FE
-] S - | =

4 .8.Pestafa soxcnhv

Esta pestafia presenta el factor de conversidon soxcnv® que se utiliza para saber la fraccidn de azufre que
se convierte en material particulado. Este factor es importante para determinar el ajuste que debe
realizar el modelo matematico para contemplar la cantidad de SO, que emite la maquinaria, asi como el
ajuste en el material particulado por utilizar un combustible que tiene una cantidad de azufre distinta
de la utilizada en la prueba para la certificacién del motor. Este valor es tomado de la Agencia Proteccion
Ambiental de los Estados (2018).

Es recomendable no editar esta pestafia, a menos de que se tenga informacién cientifica que haga
replantear esta suposicién.

4.9. Pestafia Carbono Negro

El carbono negro es calculado a partir de la emisidn de material particulado PMy,, y es tomado en cuenta
en esta herramienta como una fraccidn. Los valores predeterminados en CALMAQ+ fueron tomados de
la Agencia Ambiental Europea (2019).

Por lo tanto, la pestafa en cuestién presenta la fraccién de este contaminante en PMjo segun estandar
de emisiones y potencia:

> Gramos de Azufre en MP/gramos de Azufre en combustible consumido.
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Figura 18. Pestafia Carbono Negro

<130 kW > 130 kw
Estandar BC/PM10  BC/PM10
Tiero 0,55 0,5
Tierl 0,8 0,7
Tier2 0,8 0,7
Tier 3 0,8 0,7
Tier MIA 0,8 0,7
Tier 4IB 0,8 0,7
Tier MiIC 0,15 0,15
Tier 4ID 0,15 0,15
Tier 4FA 0,8 0,7
Tier 4FB 0,8 0,7
Tier 4FC 0,15 0,15
Tier 4FD 0,15 0,15

El usuario puede editar esta informacién segun la informacidn cientifica actualizada que pueda tener,

para que asi la herramienta pueda estimar la emisiéon de carbono negro con la informacidn mads
actualizada posible.

4.10. Pestafia Azufre por estdndar

La informacién sobre el contenido de azufre en el diésel utilizado para la certificaciéon del motor es
necesaria para contemplar los ajustes en SO, y en el material particulado, que corresponden a valores
tomados de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2018). Estos valores no son

editables, ya que corresponden a informacién estandarizada que no deberia cambiar a pesar de las
condiciones locales.

Figura 19. Pestafia Azufre por estandar

Estdandar Azufre en el diésel [%]
Tier0

Tier1

Tier 2

Tier 3

Tier 41A

Tier 41B
Tier4iC
Tier 41D
Tier 4FA
Tier 4FB
Tier 4FC
Tier 4FD
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4.11. Pestafa Listas desplegables

Con el fin de que el usuario pueda seleccionar las opciones adecuadas en la pestaina Principal, CALMAQ+
tiene una serie de listas desplegables que presentan la informacion segun la seleccion realizada en una
casilla determinada. Por ejemplo, si el usuario diligencia una potencia entre 19 kW y 37 kW, la
herramienta solamente va a presentarle los estdndares de emision que aplican segun esta seleccion.

Esta pestafia puede ser editada para adicionar nuevos rubros o tipos de maquinaria (para las demas
listas no es recomendable hacer cambios ya que podrian afectar el funcionamiento adecuado de la
herramienta). Para realizar este proceso, se recomienda revisar la seccidon Adicion de nuevos rubros y
tipos de maquinaria.

4.12. Ajuste de factores de emision con base en informacion local

La herramienta CALMAQ+ tiene la caracteristica de ser editada segun considere el usuario. Teniendo en
cuenta que los esfuerzos de autoridades locales es poder obtener factores de emisién locales, ya sea
por medio de pruebas en dinamémetro o de pruebas con PEMS, esta seccidn tiene como objeto
presentar los procedimientos para editar la informacidn pertinente a los factores de emision obtenidos
por estas dos formas de medicidn.

4.12.1. Edicion de factores de emision obtenidos en pruebas en
dinamometro

Los factores de emisidn que utiliza la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2010) son
estimados a partir de los valores obtenidos en los procesos de certificacion que deben cumplir los
fabricantes para comercializar maquinaria movil en Estados Unidos, asi como de informacién disponible
de otras fuentes cuando no se tuvieran estos valores. Los valores reportados por esta Agencia estan
presentados de acuerdo con el nivel tecnolégico o estdndar de emisiones y la potencia.

Es importante aclarar que estos factores de emision fueron estimados a partir de las caracteristicas de
la flota de los Estados Unidos, considerando la distribucién porcentual segun potencia y nivel tecnologia.

En caso de que se tenga informacion local sobre los resultados de emisiones obtenidos en pruebas en
dinamdémetro de la flota que se va a analizar, luego de haber realizado un analisis estadistico de la
informacién que resulte en valores esperados de factores de emisidn por tecnologiay rango de potencia,
el usuario puede ingresar estos valores en la pestafia Factores de Emision de la siguiente manera:
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Paso 1:

En la pestaia de Factores de Emision, identificar la tecnologia y el rango de potencia que se va a editar
(en la siguiente figura, se resalta, como ejemplo, el rango de potencia 56skW<75 y el nivel tecnoldgico
Tier 41A):

Potencia [kWld  Tecnologia B ID_FE B rucB reco B renoxBl repv B FEBsrCE
B se<kw<rs Tier 3 565kW<75_Tier 3 0,25 3,22 4,08 0,27 251,62
] se<kw<rs Tier 41A 56<kW<75_Tier 41A 0,12 0,53 3,43 0,16 251,62
M se<kw<rs Tier4ic 565kW<75_Tier 4IC 0,01 0,04 2,66 0,01 251,62

Paso 2:

Ingresar los valores en g/kWh de los factores de emisidn que se tienen para este rango de potencia y
nivel tecnoldgico (por ejemplo, HC= 0,1 g/kWh; C0=0,2 g/kWh; NOx= 3,2 g/kWh; PM=0,05 g/kWh;
BSFC=230 g/kWh).

B rotencia[kwld  Tecnologia B ID_FE Bl revc B reco B renoxBd  repm B FepsrcRdl
el S6<kW<75 Tier 3 565KW<75 Tier 3 0,25 3,22 4,08 0,27 251,62
Eel  56skW<75 Tier 41A 56skW<75_Tier 1A 0,10 0,20 3,20 0,05 230,00
M s6skw<Ts Tier 4IC 562kW=<75 Tier 4IC 0,01 0,04 2,66 0,01 51,62

4.12.2.
PEMS

Edicidon de factores de emision obtenidos en pruebas con

Las pruebas con PEMS permiten obtener factores de emision de fuentes mdéviles con un ciclo de
operacién real. Por lo tanto, a pesar de que dos tipos de maquinas puedan tener el mismo motor, los
factores de emisidon pueden variar debido a la diferencia en los ciclos de operacidn que puedan tener
estos dos tipos de mdaquinas. Si bien el modelo matematico que utiliza CALMAQ+ solamente contempla
los factores de emisidn por rango de potencia y por tecnologia, el usuario puede usar los factores de
ajuste a ciclo transitorio como una herramienta matematica para diferenciar los resultados segun el tipo
de maquina.

Para ilustrar mejor este punto, se presenta el siguiente ejemplo:

Luego de pruebas realizadas con PEMS a varios cargadores y retroexcavadoras de construccién que
tuvieran un motor entre 56skW<75 y un nivel tecnoldgico Tier 41A, se obtuvieron los siguientes factores

de emision:
FE HC FE CO FE NOx FE PM FE BSFC
[g/kWh] [g/kwh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Cargador 0,52 2,91 6,31 0,44 231,46
Retroexcavadora 0,48 1,46 2,00 0,24 260,22
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Teniendo en cuenta que se quiere que CALMAQ+ contemple estos factores, y dado el caso que se quiera
mantener los factores de emisién predeterminados en la herramienta para mdaquinas distintas de estos
dos tipos, se deben utilizar los factores de ajuste FAT para realizar esto. La manera de hacerlo es la
siguiente:

Paso 1:
Calcular los factores de ajuste FAT para estos dos tipos de maquinaria, mediante la siguiente relacién:

FE
FAT = PEMS

FEcaimaq+
Por ejemplo, para el caso del cargador, el factor de emisidon de HC obtenido mediante la medicién de
PEMS es 0,52 g/kWh, mientras que el factor de emisién de HC para el rango de potencia y nivel
tecnoldgico anteriormente mencionados que tiene CALMAQ+ es 0,12 g/kWh. El FAT seria el siguiente:

g
0,52 %
FAT(HC) = #_ 4,33
012 ewn

Esto se haria para los demas contaminantes y para el otro tipo de maquinaria, que resultaria en los
siguientes valores:

FAT HC FAT CO FATNOx | FATPM10 | FATBSFC
Cargador 4,33 5,39 1,84 2,75 0,92
Retroexcavadora 4,00 2,70 0,58 1,50 1,03

Paso 2:

Reemplazar los valores FAT que estan en la herramienta por los obtenidos en el paso 1, en la pestafia
Factor de Ajuste Transitorio, asi:

Figura 20. Valores FAT predeterminados que tiene la herramienta CALMAQ+

- Ty __
2270002060 ‘ Construcclonl Cargador Construccién_Cargador
2270002066 ‘ Construcclonl Retroexcavadora | Construccidn_Retroexcavadora ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘

Nota: Para una mejor visualizacidn, se filtra por cargador y retroexcavadora, y se ocultan las columnas con niveles tecnolégicos
distintos de Tier 41A, que es el caso del ejemplo
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Figura 21. Valores FAT actualizados a partir del paso 1

HC co NOx PM BSFC
vieran B vieran B tieran B veral tieran
2270002060 Construccion Cargador Construccion_Cargador 433 5,39 1,84 2,75 0,92
2270002066 | Construccidn | Retroexcavadora | Construccidn_Retroexcavadora | 4,00 | 2,70 | 0,58 | 1,50 ‘ 1,03 |

De esta manera el usuario puede editar la herramienta para contemplar esta informacidn obtenida
localmente. Es importante tener en cuenta que, como se ha presentado anteriormente, la herramienta
contempla también el deterior en funcidno de la edad y un ajuste de material particulado por la cantidad
de azufre, por lo que el usuario los debe tener presentes al momento de estimar unos factores de
emision locales.

4.13. Adicion de nuevos rubros y tipos de maquinaria

La herramienta tiene una amplia informacion sobre los tipos de maquinaria que se utilizan; sin embargo,
puede haber algunos que no estén y que el usuario quiera adicionar. Asi mismo, la herramienta
actualmente sélo contempla tres rubros (agricola®, construccién’ e industrial); sin embargo, es posible
que el usuario quiera incluir otros adicionales, como son el forestal y la mineria. Para realizar esto, debe
seguirse el siguiente procedimiento:

Paso 1:

En la pestafia Listas desplegables, ingresar una fila nueva entre las tablas de rubro y tipo de maquinaria:

36
37

M Construceion K ndustrial 5

Paso 2:

Diligenciar el nombre del nuevo rubro. Para este caso, se va a adicionar Mineria:

6 Es preciso aclarar que la herramienta contempla también maquinaria forestal bajo este rubro. La razén de
incluirla en el rubro agricola es por la estructura de clasificacién que se tiene en Colombia.

7 Es preciso aclarar que la herramienta contempla también maquinaria minera bajo este rubro. La razén de
incluirla en el rubro de construccidn es por la estructura de clasificacién que se tiene en Colombia.
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31
32
33 |

35
36

Paso 3:

En la pestafia Principal, seleccionar las casillas debajo del titulo de la columna Rubro y dar clic en
Validacion de datos que estd en la pestafia Datos de Excel. Luego, en Origen, dar clic en la flecha para
El actualizar el rango, incluyendo la celda de Mineria:

) Calculadora d
alculadora d
CALACs
Rubro Tipo
Construccion z‘ Aplanadora
Construccion Bulldozer
o i6 Autoh
Construccion Excavadora
i Mantacargas
Barredora
Agricola Alzadora de cafia
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Power Pivot
f:ﬂ [B Desdle el texto/CSV [ Fuentes recientes D [T Consultas y conexiones o a1 N% EE 4 8=
z AlZ
o e [ Desde la web [ Conexiones existentes A '“‘-/ E @ ~ e - 2 o B
tener ctualizar Cotizaciones  Monedas |z z rdenar ltro | "~ extqen
daton = B From Table/Range toda~ [B il & Avanzadas is &
Obtener y transformar datos Consultas y conexiones Tipos de datos Ordenar y filtrar Herramientas de datos

| Validacién de datos ? *
i

Mensaje de entrada  Mensaje de error

Criterio de validacion

Permitir:

Datos: Celda con lista desplegable

entre |

Clricam:

—'Listas desplegables'|SAS3I1:5A533 [2]

|:| Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion L

e ] | conce
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5EskW<75 TablaPots

2
) ?
24 [75<kW<130 TablaPorT Validacién de datos ? %
25 130<kWW<225 TablaPot® i
26 | 2255KW<a50 TablaPotd Configuracion  Mensaje de entrada  Mensaje de errar

7 | 4502k W<560 TablaPotl0 Criterio de validacién
TablaPotll

permitir:
mitir blancos
------------------ Daten elda con lists desplegable
QOrigen:
|='Listas desplegables15AS31:5A534 (2]

ET) ericola B construccion B incustrial L] Aplicar estos cambios  otras celdas con la misma configuracién

Apilador
40 |Alzadora de cafia Autohormigonera Autshormigonera |
41 |Bulldozer Barredora |

42 |cargador Bomba Bomba |

43 Cortadora Bulldozer Bulldozer |

44 |Cosechadora Camion /Cambiadora de riel ‘

Paso 4:

En la pestaia Listas desplegables, crear una nueva tabla en la que van air los tipos de maquinaria para
este nuevo rubro. La creaciéon de la tabla debe hacerse por medio de la opcién Tabla que esta en la
pestafia Insertar de Excel:

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Power Pivot
C[E]s | o | i &fre @|dl=
? : PV . dl e
Tabla Tablas dindmichs Tabla ustraciones | Complementos Gréficos A Mapas  Gréfico Mapa
dindmica recomendadd M M re:omendados‘“’ l_' ~  dindmico ~ 3D~ Pt
Tablas [ Gréficos | Paseos
D33 M F
A | B | c | D |
27 |450<kW<560 TablaPot10 |
28 [560skW TablaPorll J

B construccion [~ [

Crear tabla ? x
Agricola - o i Ind a - ;Ddnde estan los datos de la tabla?
Abonadora Aplanadora Apilador | 5Ds32:5D540

Alzadora de cafia Autchormigonera Autchormigonera [] Latabla tiene encabezados

Bulldozer Barredora Barredora
Cargador Bomba Bomba

Cortadora

Bulldozer T

n Industrial n

n Construccion

Abonadora Aplanadora Apilador

Alzadora de cafia Autohormigonera Autohormigonera
Bulldozer Barredora Barredora
Cargador Bomba Bomba

Cortadora Bulldozer Bulldozer
Cosechadora Camidn Cambiadora de riel
Cribas Camién gria Camion
Excavadora Cargador Camion estéril
Fertilizadora Carretilla apil a Camion gria
Fresadora Carretilla elevadora Cargador

Paso 5:

Editar el titulo del nombre de la tabla en la pestafia Disefio de tabla y en la casilla Nombre de la tabla,
ingresado el mismo nombre del rubro creado:
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Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Power Pivot Disefio de tabla

Nombre de la tabla: Resumir con tabla dindmica F‘ @ [‘5\ |:| ~| Fila de encabezado Primera columna ~| Boton de filtro
= =5 i V
Mineria Quitar duplicados . - Fila de totales Ultima columna
EL P Insertar segmentacion | Exportar Actualizar F‘ X
‘B Cambiar tamano de [a tabla (’._5% Convertir en rango de datos - - & . Filas con bandas Columnas con bandas

Propiedades Herramientas Datos externos de tabla Opciones de estilo de tabla

Paso 6:

Editar el titulo de la columna por el mismo nombre del rubro y adicionar los tipos de maquinaria que
se requiera. Es importante verificar que todos estén en la tabla:

| ]
Jrgricoa R construccion 4 > E
| Abenadaora Aplanadora Apilador Draga
|Alzadora de cafia Autchormigonera Autchormigonera Excavadora
|Bulldozer Barredora Barredora Trituradora a
| Cargadoar Bomba Bomba
| Cortadora Bulldozer Bulldozer
|Cosechadora Camion Cambiadara de riel

La siguiente imagen es un ejemplo de cémo queda alguna casilla por fuera y, por lo tanto, no saldria en
la lista desplegable:

Mineria |

Draga

Excavadora D

Trituradora

Se recomienda fijarse en la marca que se genera al final de la tabla y que esta sefialada en la imagen
anterior.

Paso 7:

Adicionar los tipos de maquinaria con su nuevo rubro en la pestafia Factor de carga. Para esto se
recomienda no agregar nueva informacién justo debajo de las tablas, sino creando nuevas filas en la
penultima casilla, con el fin de que los rangos de las férmulas se actualicen automaticamente:

Rubro - Tipo - 1] - 5CC n Factor de carga -1
Industrial Tractor Industrial_Tractor 2270002066 0,21
-| Industrial Tractor sobre oruga Industrial_Tractor sobre oruga 2270002069 0,59
Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 2270002054 0,43
:| Industrial Vibrocompactadora Industrial_Vibrocompactadora 2270002015 0,59
i ~idustrial Volco Industrial Volco 2270003040 0,43
Rubro - Tipo ﬂ v ﬂ SCC - Factor de carga - :
Industrial Tractor Industrial_Tractor 2270002066 0,21
Industrial Tractor sobre oruga Industrial_Tractor sobre oruga 2270002069 0,59
Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 2270002054 0,43
.| Industrial Vibrocompactadora Industrial_Vibrocompactadora 2270002015 0,59
Mineria Draga
Mineria Excavadora
Mineria Trituradora
1| Industrial Volco Industrial Volco 2270003040 0,43
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Las casillas bajo la columna ID estan formuladas, asi que simplemente es ampliar la formula a las nuevas
casillas:

Rubro ﬂ Tipo - 1D n SCC - Factor de carga 8

Industrial Tractor Industrial_Tractor 2270002066 0,21
-|_Industrial Tractor sobre oruga Industrial_Tractor sobre oruga 2270002069 0,59

Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 2270002054 0,43
«|_Industrial Vibrocompactadora Industrial_Vibrocompactadora 2270002015 0,59

Mineria Draga Mineria_Draga

Mineria Excavadora Mineria_Excavadora

Mineria Trituradora Mineria_Trituradora
'|_Industrial Volco Industrial Volco 2270003040 0,43

El usuario debe ingresar un valor Unico para los SCC. Es recomendable buscar si las maquinas estan en
el documento de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2010) para asignarles el SCC
en aras de armonizacidn. Sin embargo, en caso de que no se tenga, pueden asignarse cédigos unicos
para identificarlas:

Rubro - Tipo n 1D n SCC ﬂ Factor de carga ~2

Industrial Tractor Industrial Tractor 2270002066 0,21
Industrial Tractor sobre oruga Industrial_Tractor sobre oruga 2270002069 0,59
Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 2270002054 0,43
Industrial Vibrocompactadora Industrial_Vibrocompactadora 2270002015 0,59

Mineria Draga Mineria_Draga Min_Draga

Mineria Excavadora Mineria_Excavadora Min_Excavadora

Mineria Trituradora Mineria_Trituradora Min_Trituradora
Industrial Volco Industrial Volco 2270003040 0,43

Ingresar los factores de carga que les corresponda a estos nuevos tipos de maquinaria, segun la
informacién local que se tenga o el documento de la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados
Unidos (2010):

Rubro ﬂ Tipo ﬂ 1D - SCC - Factor de carga hd
Industrial Tractor Industrial_Tractor 2270002066 0,21
Industrial Tractor sobre oruga Industrial_Tractor sobre oruga 2270002069 0,59
Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 2270002054 0,43
Industrial Vibrocompactadora Industrial_Vibrocompactadora 2270002015 0,59
Mineria Draga Mineria_Draga Min_Draga 0,3
Mineria Excavadora Mineria_Excavadora Min_Excavadora 0,4
Mineria Trituradora Mineria_Trituradora Min_Trituradora 0,5
Industrial Volco Industrial_Volco 2270003040 0,43

Paso 8:

En la pestafia Factor de Ajuste Transitorio se deben ingresar estos nuevos tipos de maquinas. Para ello,
se debe crear nuevas filas en la penultima fila de la tabla para asi actualizar automaticamente los rangos
de las férmulas:

2270002054 Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 1 1 1 1
2270002015 Indusirial i a Industrial_Vi a 1,05 1,05 1,05 1,05
~' 1270003040 Industrial Volco Industrial_Volco 1 1 1 1

En la columna SCC incluir los cédigos que se ingresaron en la pestafia Factor de Carga y diligenciar la
demads informacién. La columna ID esta formulada, asi que solamente debe ampliarse la formulacidén a
las nuevas casillas:
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2270002054 Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 1 1 1 1
2770002015 Industrial i a Industrial_Vi a 1,05 1,05 1,05 1,05
Min_Draga Mineria Draga Mineria_Draga

Min_Excavadora Mineria Excavadora Mineria_Excavadora

Min_Trituradora Mineria Trituradora Mineria_Trituradora
2270003040 Industrial Volco Industrial_Volco 1 1 1 1

Por ultimo, debe completarse la informacidn de los FAT para todas las columnas que estan a la derecha
de la columna ID, con informacidn local o con la obtenida a partir del documento de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2018):

2270002054 Industrial Trituradora Industrial_Trituradora 1 1 1 1
2270002015 Industrial Vib dora Industrial_Vib dora 105 105 1,05 105
Min_Draga Mineria Draga Mineria_Draga 2,29 2,29 2,29 2,29
Min_Excavadora Mineria Excavadora Mineria_Excavadaora 1 1 1 1
Min_Trituradora Mineria Trituradora Mineria_Trituradora 1,05 1,05 1,05 1,05
2270003040 Industrial Volco Industrial_Volco 1 1 1 1

Con los anteriores pasos, el usuario puede incluir nuevos rubros y dentro de ellos los tipos de maquinaria
que corresponde. En caso de que solamente se quiera adicionar nuevos tipos de maquinas sin adicionar
nuevos rubros, se debe seguir el siguiente paso y luego los pasos 7 y 8 presentados anteriormente:

Paso 1*:

En la pestaia Listas desplegables, ir a la lista en la que estan los tipos de maquinas para el rubro en
cuestion. Para este caso, se adicionara el tipo de maquina Tiendetubo en el rubro de Construccion:

M Construccion | M Mineria |
Abonadora Aplanadora Apilador Draga
Alzadora de cafia Autchormigonera Autchormigonera Excavadora
Bulldozer Barredora Barredora Trituradora a
Cargador JBomba Bomba

Zanjadora Volco

|Otra maquinaria

Otra maguinaria

Adicionar Tiendetubo al final de la lista de Construccion:

dl Construccion | b Mineria |

Aplanadora Apilador Draga

Autchormigonera Autchormigonera Excavadora
Bulldozer Barredora Barredora Trituradora a
Cargador JBomba Bomba

Zanjadora Volco

Otra maquinaria Otra maquinaria

Tiendetubo

Excel automaticamente incluird el nuevo tipo de maquina a la lista. Sin embargo, en caso de que no lo
haga, simplemente se debe ampliar el tamafio al arrastrar el rango de la tabla a la celda correspondiente:
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n Construccion ﬂ Industrial
39 |Abonadora Aplanadora Apilador Draga
40 |Alzadora de cafia Autohormigonera Autohormigonera Excavadora
41 |Bulldozer Barredora Barredora Trituradora
42 |Cargador Bomba Bomba
'.-".-': Zanjadora Volco
78 | (Otra maquinaria (Otra maquinaria
79 | Tiendetubo

Luego de hacer esto, deben seguirse los pasos 7 y 8 presentados anteriormente, para completar la
informacién requerida para que la herramienta funcione adecuadamente.
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6. Anexo 1 — Ecuaciones de Calculo de Emisiones

Ecuacion 1

Donde:

Sub

Ei

FP

Nsub
NAsub
P (0] tsub

FCsub

FEsub,i

FATsup,i

Fi Dsub,i

SMPsub,i .

Ei =FP- Zsub[Nsub ) NAsub ' POtsub ' FCsub ' (FEsub,i ' FATsub,i ) FDsub,i - SMPsub,i)]

: Subindice que sefiala el segmento de la poblacion que tiene los siguientes mismos atributos: tipo de

magquinaria, potencia nominal, edad y estandar de emisiones.

: Emisiones del segmento sub de la poblacién para el contaminante i en el afio de evaluacion

[g/periodo].

: Subindice para los contaminantes HC, CO, NOx, PM1o.

: Factor del proyecto, calculado a partir de la division entre la cantidad de dias del proyectoy la

cantidad de dias que tiene un afio.

: Cantidad de maquinaria del segmento sub de la poblacion.
: Nivel de Actividad al afio [h/afio] para el segmento sub de la poblacién.
: Potencia nominal del motor en [kW] para el segmento sub de la poblacion.

: Factor de carga representativo de las condiciones de operacién para el segmento sub de la poblacion.

Representa la fraccion de la potencia nominal del motor a la que tipicamente opera la maquinaria
(adimensional).

: Factor de emisidn del contaminante i en estado estacionario del motor como si fuera nuevo para la

magquinaria del segmento sub de la poblacién. Representa las emisiones en gramos por unidad de
energia, [g/kWh]. Para el caso de HC, se contemplan las emisiones del carter en caso de que aplique?.

: Factor para ajustar las emisiones del contaminante i obtenidas en ciclo en estado estacionario a ciclo

en estado transitorio, (adimensional).

: Factor de deterioro que representa el ajuste del factor de emisiones del contaminante i por el

envejecimiento o deterioro del motor y los sistemas de control de emisiones, (adimensional).

Ajuste de masa de PM1o por variacion del contenido de azufre en el combustible respecto de los
valores de azufre del combustible de certificacion utilizado para la medicion de FEsus,i. Se expresa en
[g/kWh]. Ver Ecuacién 7.

8 Las emisiones del carter aplican cuando el motor tiene un estandar Tier 3 o inferior, ya que para aquellos certificados con Tier 4 tienen un
sistema de recirculacion de los gases del carter. De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, estas emisiones
son aproximadamente el 2% de las emisiones de escape de hidrocarburos.
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Ecuacion 2

Ecor = Z[Wsub : (BSFCsub *FATsupgsrc — FEsubmc - FATsupuc FDsub,HC) 0,87 - (44/12)]

sub

Donde:

Eco> : Emisién de CO: en [g/periodo].

Wsub : El trabajo realizado por el segmento de poblacidn sub [kWh/afio]. Es calculado a partir de FP -
Ngyp * NAsyp - Potsyp - FCsyp

BSFC : Consumo de combustible especifico al freno en [g/kWh] del segmento sub de la poblacion.

FATsuppsrc : Factor de ajuste transitorio para el BSFC.

FEq,puc : Factor de emisidn de Hidrocarburos (HC) [g/kWh] del segmento de poblacién.

FAT b nc : Factor de ajuste transitorio para el HC.

FDgyp uc : Factor de deterioro para el HC.

0,87 : Fraccion en masa de carbono en el diésel.

44/12 : Proporcidn entre la masa del CO2 y del carbono.

Ecuacion 3

Eso2 = Z[Wsub : (BSFCsub * FATgup psrc - (1 — soxenv) — FEgyp pe - FATsup nc * FDsub,HC) - 0,01 - soxdsl - 2]

sub

Donde:

Esoz : Emisién de SO, en [g/periodo].

soxcnv : Fraccion de azufre convertida en material particulado. Para aquellos motores con un estandar
de emisiones Tier 4 Intermedio y Tier 4 Final que cumplan con un valor maximo permisible de
PMao de 0,1341 g/kWh, el valor de soxcnv es 0,3. Para los demas motores, el valor es 0,02247.

0,01 : Factor de conversion de fraccién porcentual a fraccidn por peso.

soxdsl : Fraccion porcentual del azufre en el diésel con el que funciona la maquinaria.

2 : Proporcién entre la masa del SOz y del azufre.
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Ecuacion 4

Ecuacion 5

Ecuacion 6

Donde:

Asub,i

Ecuacion 7

Ecuacion 8

Donde:

FC

Paiésel

Ecuacion 9

Donde:

LHV

Edad-NAg,, FCyy,

Factor Edadg,;, = Vida Modins
Sul

FDgup; = 1+ Agyp; - (Factor Edadg,;,)?; SiFactor Edadg,; < 1

FDgyupi =1+ Agyp,i; Si Factor Edadg,, = 1

: Para cada contaminante i es una constante definida segun el tipo de maquinaria y el

estandar de emisiones. Como puede verse, al momento en que la maquinaria cumple su
vida (til, el factor de deterioro toma su maximo valor que es 1 + Ag,p ;.

: Constante e igual a 1 para motores diésel, ya que se considera un deterioro lineal en funcion

de la edad.

SMPg,p; = BSFC - 7 - soxcnv - 0,01 - (soxbas — soxdsl)

FC = Weup - BSFC - FATsub,BSFC

Pdiésel

: Consumo de combustible en [gal/periodo].

: Densidad del diésel en [g/gal].

Q = FC-LHV

: Energia consumida [kWh/periodo].

: Poder calorifico inferior en [kWh/gal].
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