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Resumen

El presente trabajo define una metodologia que permite la estimacién de la incertidumbre
de medicién asociada a las emisiones de contaminantes de fuentes fijas muestreados de
acuerdo a los métodos de muestreo EPA 1 a 8, los cuales se encuentran definidos en el
Code Of Federal Regulations Title 40 Part 60 (apéndices Al a A4) de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Para lo cual, se empleé un método no
estocastico como el propuesto en la guia para la expresion de la incertidumbre de

medida (GUM), y otro estocastica como lo es el Método Monte Carlo (MCM).

El desarrollo de la estimacion aplicando el método no estocastico propuesto en la GUM,
incluy6 la identificacion de las fuentes de incertidumbre, establecimiento del modelo
matematico, asociacion de fuentes y variables de entrada a una distribucion estadistica,
estimacion de la incertidumbre estandar y combinada, cuantificacion de los grados de
libertad efectivos y por ultimo cuantificacion de la incertidumbre expandida, para cada
una de las variables de entrada y mensurandos. Lo anterior requirié de la implementacion
de diferentes rutinas en ®Matlab, las cuales se retroalimentaban de la informacion
recolectada durante los estudios de emisiones (datos tabulados en una hoja electrénica
de ®Excel). Adicionalmente, se explord la influencia que presentaba la inclusién de
términos de orden superior de la serie de Taylor en la cuantificacion de la incertidumbre,

bajo el supuesto de no correlacion entre las variables de entrada.

Por el alto costo computacional que requeria la implementacion directa del Método Monte
Carlo, se decide aplicar la técnica de reduccién de la varianza mediante muestreo
aleatorio simple, la cual produjo una disminucion del tamafio de muestras requeridas
para alcanzar los niveles de convergencia fijados en las diferentes pruebas de

comparacion.

Entre los resultados méas relevantes, se destaca que la inclusion de los términos de
segundo y tercer orden no son requeridos para dar un buen estimativo de la

incertidumbre cuando se emplea la guia GUM, pero su inclusion incrementa de forma



exponencial el tiempo de computo. Para las ochenta y seis pruebas de validaciéon
realizadas entre los resultados estimados por la estructura GUM y MCM, se encontr6 que
la GUM proporciona resultados similares a MCM, cuando solo se emplea el primer
término de la serie de Taylor. Los tiempos de cémputo consumidos por MCM fueron
inferiores en el 95.31% de las pruebas comparado con el requerido por la estructura
GUM cuando las derivadas parciales se estiman utilizando la funcion diff implementada
en ®Matlab, por otro lado, si se utilizan las derivadas tabuladas en el Anexo C, para el
100% de los casos es MCM quien requiere mayor tiempo de ejecucion. En cuanto a los
tamafos de muestra empleados por MCM estos fueron del orden de 10* a 10°, valores

muy inferiores a los reportados en la literatura que son del orden de 10°.

Palabras clave: Estimacion de la incertidumbre asociada al monitoreo de fuentes fijas,
cuantificacion incertidumbre aplicando Monte Carlo, cuantificacion incertidumbre
aplicando GUM, comparacion resultados de cuantificacion incertidumbre entre GUM y
MCM, técnica de reduccion de la varianza.



Abstract

The present work defines a methodology that allows the estimation of the measurement
uncertainty associated to the pollutant emissions from stationary sources sampled
according to the EPA Sampling Methods 1 to 8, which are defined in the Code of Federal
Regulations Title 40 Part 60 (Appendices Al to A4) from the United States Environmental
Protection Agency. Therefore, a non-stochastic method was used as the one proposed in
the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), and another
stochastic method such as Monte Carlo Method (MCM).

The development of the estimation using the non-stochastic method proposed in the GUM
included the identification of sources of uncertainty, establishment of the mathematical
model, association of sources and input variables to a statistical distribution, estimation of
standard and combined uncertainty, quantification of the effective degrees of freedom and
finally quantification of the expanded uncertainty, for each of the input variables and
measurands. The previous, it required the implementation of different routines in ®Matlab,
which feedback from the information collected during the emissions studies (data
tabulated in an electronic sheet of ®Excel). In addition, the influence of the inclusion of
higher order terms of the Taylor series on the quantification of uncertainty was explored,

assuming no correlation between the input variables.

Due to the high computational cost required by the direct implementation of the Monte
Carlo Method, it was decided to apply the technique of reduction of variance by simple
random sampling, which produced a decrease in the sample size required to reach the

convergence levels set in the different comparison tests.

Among the most relevant results, it is highlighted that the inclusion of the second and third
order terms are not required to give a good estimate of the uncertainty when using the
GUM guide, but its inclusion exponentially increases the computation time. For the eighty-
six validation tests performed between the results estimated by the GUM and MCM

structure, it was found that GUM provides similar results to MCM, when only the first term



in the Taylor series is used. The computation times consumed by MCM were lower in
95.31% of the tests compared to that required by the GUM structure when the partial
derivatives were estimated using the diff function implemented in ®Matlab, on the other
hand, if the derivatives tabulated in Annex C, for 100% of cases is MCM that requires a
longer execution time. As for the sample sizes used by MCM, these values ranged from
10 to 10°, values much lower than those reported in the literature that are on the order of
10°.

Keywords:

Estimation of uncertainty associated with stationary source monitoring, quantification
uncertainty applying Monte Carlo, quantification uncertainty applying GUM, comparison
results of quantification uncertainty between GUM and MCM, variance reduction

technique.
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Introduccion

Un valor de medicion esta completamente definido cuando se encuentra acompafiado de
una estimaciéon y posterior declaracion de su incertidumbre [7]; lo que requiere una
identificacion y cuantificacion exhaustiva de las fuentes de incertidumbre asociadas al
proceso de medicién. En la literatura, se dispone de diferentes herramientas o métodos
para realizar esta tarea, entre las que se destaca la Guia para la Expresion de la
Incertidumbre de Medida (GUM), la cual provee una estructura para la estimacion de la
incertidumbre, pero presenta algunos inconvenientes en su implementacién, como son el
volumen de calculos resultantes de la modelacién matematica, estimacion de derivadas
parciales e identificaciobn exhaustiva de todas las fuentes de incertidumbre y sus
distribuciones de probabilidad asociadas [8], siendo este Ultimo el punto mas dificil de
implementar, tanto que en muchos casos no se conoce con certeza la distribucién de
probabilidad actual de cada fuente, lo cual puede llevar a una estimacién equivocada de
la incertidumbre de salida [9]. Por otro lado, si se emplean otros métodos de estimacién
de la incertidumbre, estos presentan limitantes en su aplicacion como son: convergencia
y modelos matematicos robustos que generan un alto costo computacional [10], unido a
gue reportan directamente la incertidumbre expandida. Entre los otros métodos de
estimacion resalta Monte Carlo, el cual es un método estocéstico de amplia aceptacion y
difusién, que pese a sus bondades puede guiar a resultados erréneos si la eleccién de la
distribuciéon de probabilidad de entrada difiere de la real.

El método de propagacién de la incertidumbre y caracterizacion de la cantidad de salida
por una distribucién normal o t-Student, son premisas utilizadas por la GUM para proveer
un intervalo de cobertura, dentro del cual el mensurando se cree que se encuentra con
un grado de confianza conocida [10]. En la estructura de la Guia GUM, esta tarea es
dificil de completar, aun de forma aproximada, principalmente por las dos razones
siguientes [11]: primero, la forma de la funcion de la distribucién de probabilidad (pdf)
para la cantidad de salida no es conocida, especialmente en los extremos; y segundo, la
incertidumbre en si misma es incierta, lo cual hace incierta la forma y tamafio de la pdf.
Para lidiar con la segunda limitante, la GUM propone estimar los grados de libertad
efectivos y de esta forma obtener un mejor estimativo del factor de cobertura basado en
la distribucion t-Student, mientras para la primera, la GUM aplica el teorema del limite
central, y supone que la distribucion resultante para el mensurando es aproximadamente
normal para la mayoria de los casos [10].

En las mediciones ambientales, las implicaciones del conocimiento de la incertidumbre
son particularmente relevantes en la evaluacion de las posibles opciones de regulacion,
por ejemplo, el seguimiento y control de los niveles de calidad del aire [12]. EI monitoreo
de las emisiones de contaminantes desde fuentes fijas, se puede realizar a través de
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monitoreos continuos [13] o mediante la aplicacién de los métodos definidos por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) [14], estos ultimos
adoptados en Colombia mediante la Resolucion 0935 del afio 2011 del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [15]. Ambas formas de monitoreo
requieren de la estimacion de la incertidumbre asociada al proceso de medicién con el fin
de garantizar la trazabilidad y validez de los datos generados, y de esta forma poder ser
usados en la verificacibn de cumplimientos legales y elaboraciéon de inventarios de
emisiones. Dentro de las publicaciones revisadas especificas al area de emisiones de
fuentes fijas se resalta la de Gomes et al. [16], quienes aplican la GUM para construir un
estimativo de la incertidumbre asociada al monitoreo de Oxidos de Nitrégeno (NO,)
cuando se aplica el método de medicion US EPA 7.

Justificacion

La contaminacion del aire se ha convertido en una de las principales preocupaciones de
la salud publica en muchas ciudades de América Latina y el Caribe, donde las
concentraciones de particulas y de otros contaminantes exceden las normas nacionales
de calidad del aire. La exposicion a los tipos y concentraciones de contaminantes que
frecuentemente se encuentran en las zonas urbanas, se ha relacionado con un aumento
de riesgo de mortalidad y morbilidad debido a una variedad de condiciones, incluidas las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares [17].

La proporcién de las emisiones de fuentes fijas (FF), en relacion a las emisiones totales
(incluyendo las fuentes maviles (FM)), depende del grado de desarrollo o industrializacion
de los centros urbanos, asi para el Valle de Aburra en el afio de 2015, se reportan los
siguientes valores, 6xidos de azufre (FF:3237.96 ton/afio y FM:341.78 ton/afio), 6xidos
de nitrégeno (FF:2901.97 ton/afio y FM:14292.91 ton/afio) y material particulado (FF:
2385.50 ton/afio y FM:2377.00 ton/afio), lo cual evidencia el aporte de las fuentes fijas al
problema de la contaminaciéon atmosférica [18], la validez de los valores anteriores
dependera de la trazabilidad de las mediciones realizadas.

Los valores reportados para las emisiones de fuentes fijas en Colombia, no tienen en
cuenta la incertidumbre asociada al proceso de medicion, lo que implica que para este
tipo de mediciones no se cuantifique la variabilidad propia del proceso de toma de
muestras. La estimaciéon y reporte de la incertidumbre asociada a las emisiones de
fuentes fijas, permitira obtener un mejor conocimiento del aporte real de las fuentes fijas
al problema de la contaminacién atmosférica.

Las entidades ambientales en Colombia no cuentan con una herramienta o guia que los
consultores ambientales puedan utilizar para cuantificar la incertidumbre asociada a la
determinacion de las emisiones de fuentes fijas, cuando éstas se estiman mediante la
aplicacién de los métodos de muestreo instrumentales definidos por la US EPA. Lo
anterior implica que los resultados de emisiones entregados por las empresas producto
de sus evaluaciones no cumplen con lo exigido en la normatividad [19], dentro de la cual
se hace explicita la necesidad de acompafar el resultado de la medicion de una
declaracién de la incertidumbre asociada a ésta. Por lo tanto, estos resultados no
deberian ser utilizados para la evaluacibn de cumplimiento normativo, reporte de
inventarios de emisiones, en el desarrollo de modelos de dispersion, o en otro tipo de
actividades cruciales para la determinacion de la calidad del aire.
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Adicionalmente, no es frecuente encontrar en la literatura una metodologia para estimar
la incertidumbre asociada al resultado de las emisiones de fuentes fijas, cuando se
emplean los métodos US EPA 1 a 8. Establecidos para Colombia a nivel nacional
mediante la Resolucion 0935 del afio 2011 como los métodos de referencia para la
evaluacién de emisiones contaminantes por fuentes fijas [15].

Es responsabilidad del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, y de las 40
Corporaciones existentes, que comprende seis Unidades Ambientales Urbanas,
veintiséis Corporaciones Auténomas Regionales y ocho Auténomas Regionales para
Desarrollo Sostenible (8) [20], velar por la calidad y exactitud de los resultados obtenidos
por los laboratorios ambientales acreditados por el IDEAM en la matriz aire, empleando
los métodos de referencia US EPA 1 a 8 [21]. No siendo suficiente para el reporte de los
resultados de emisiones, garantizar la calibracion de los equipos y seguir detalladamente
los requisitos de los métodos, sino que, ademas, se deben acompafar éstos de la
estimacion de la incertidumbre resultante de las diferentes etapas que componen el
desarrollo de las pruebas. Quizas la razén mas clara para cuantificar la incertidumbre sea
la expresada en [8], donde se afirma que “el incremento de la confiabilidad de los
estimados de emisiones, permite un estimativo mas exacto de la extension en la cual los
contaminantes afectan el estado del ambiente”.

Problema

La estimacion de la incertidumbre global y sus fuentes asociadas, resultantes de la
aplicacion de la GUM a las pruebas instrumentales para la cuantificacion de las
emisiones de fuentes fijas, cuando se emplean los métodos EPA 1 a 8 para el proceso de
medicioén, involucra una alta complejidad y volumen de calculos, los cuales requieren
considerable modelacién matematica (se deben implementar mas de 500 ecuaciones,
distribuidas entre las del modelo matematico, las empleadas para estimar las derivadas
parciales, grados de libertad efectivos, los términos de segundo y tercer orden de la serie
de Taylor y por dltimo las requeridas para estimar las incertidumbres combinadas y
expandidas), procesamiento y analisis estadistico. Adicionalmente la identificacion
exhaustiva de todas las fuentes y la respectiva asociacion de éstas a una distribucion de
probabilidad limita ain méas su aplicacion, ya que en muchos casos no se conoce con
certeza la distribucion actual de cada fuente, lo cual puede llevar a una estimacion
equivocada de la incertidumbre de salida. Por otro lado, si se emplean métodos de
simulacién estocastica, se encuentran limitantes en su aplicacion como son:
convergencia y modelos matematicos robustos que generan un alto costo de recursos
computacionales, unido a que solo reportan directamente la incertidumbre expandida, sin
realizar los célculos de las diferentes incertidumbres asociadas como son las
incertidumbres estadistica y la incertidumbre sistemética, que conjuntamente permiten
encontrar la incertidumbre combinada, saltandose igualmente las derivadas parciales que
se consideran en los coeficientes de sensibilidad, informacion importante para el
desarrollo de estrategias encaminadas a la reduccién de la incertidumbre. De los
métodos estocasticos empleados para estimar la incertidumbre, Monte Carlo es el de
mayor aceptacion, pero este puede guiar a resultados erroneos si la distribucion de
probabilidad de entrada seleccionada esta lejana de la distribucién real, mientras que otro
método popular como es Bootstrap, puede verse afectado por la pobreza de la
representatividad de la muestra.



36 Metodologia para la determinacion de la incertidumbre asociada a la medicion en
fuentes fijas usando la guia para la expresion de la incertidumbre de medida y un
meétodo estocastico

Hipotesis

La metodologia que se propone en esta tesis de maestria para la estimacion de la
incertidumbre asociada a la medicién instrumental de las emisiones de fuentes fijas
cuando se emplean los métodos US EPA 1 a 8, sera la resultante de la aplicacién de la
guia GUM, teniendo en cuenta variables de entrada mutuamente excluyentes e
inconvenientes en su implementacion como son: identificacion exhaustiva de todas las
fuentes, asociacion de distribuciones estadisticas a cada una de éstas e inclusion de
términos de segundo y tercer orden para funciones fuertemente no lineales. La cual
ademds, permitird conseguir resultados similares a los obtenidos cuando se emplea una
metodologia de simulacién estocastica como Monte Carlo, pero con un menor costo
computacional.

Organizacion del manuscrito

En el Capitulo 1, se presenta una revisibn sobre la evaluacién y aplicacion de la
incertidumbre en la determinacion de las emisiones de fuentes fijas. La revisién incluye la
identificacion de los diferentes métodos de estimacion de la incertidumbre como son:
GUM, MCM, Remuestreo, Conjuntos Difusos, Caos Polinomial, Bayesiano e Intervalo
Generalizado, el contraste entre el uso de la GUM frente a los demas métodos, asi como
la posibilidad del uso combinado de la GUM con éstos.

En el Capitulo 2, se recopila el marco teérico donde se incluyen los temas requeridos
para el desarrollo de la investigacion, comprende el estudio de las metodologias
seleccionadas para la evaluacion de la incertidumbre GUM y MCM, aplicacion de la
técnica de reduccién de la varianza, manejo de cifras significativas y redondeo, inclusion
de términos de segundo y tercer orden, descripcion de los métodos US EPA 1-18, entre
otros.

En el Capitulo 3, se describen los equipos de muestreo empleados, el desarrollo de los
métodos de muestreo y la implementacion de la metodologia para la estimacion de la
incertidumbre asociada a los Métodos US EPA 1-8 aplicando tanto la guia GUM como
MCM.

Posteriormente en el capitulo 4, se tabulan y discuten los resultados obtenidos durante la
investigacion.

El capitulo 5 presenta las conclusiones de esta investigacion y algunas recomendaciones
para trabajos futuros.

Finalmente se incluyen los Anexos A hasta F, los cuales comprenden la descripcion del
modelo matematico, los diagramas de causas, las distribuciones estadisticas (asociadas
a fuentes, variables de entrada y mensurandos), coeficientes de sensibilidad estimados
mediante derivadas parciales, rutinas implementadas en Matlab y de la hoja electronica
en Excel empleada para el ingreso de los datos recolectados en campo.






Objetivos

Principal

Proponer una metodologia para la estimacion de la incertidumbre asociada a la medicién
de fuentes fijas utilizando los métodos EPA 1-8, empleando la guia GUM en combinacion
con una técnica estocastica, a fin de garantizar la trazabilidad de las mediciones.

Especificos

e Proponer un modelo matematico para la estimacion de la incertidumbre asociada a la
medicion de fuentes fijas usando los métodos EPA 1- 8 aplicando la guia GUM.

e Proponer un modelo matematico para la estimacion de la incertidumbre asociada a la
medicion de fuentes fijas usando los métodos EPA 1- 8 aplicando métodos de
simulacion estocastica como Monte Carlo.

e Verificar mediante un andlisis comparativo que la metodologia de estimacion de la
incertidumbre asociada a la medicion de fuentes fijas usando los métodos EPA 1- 8,
resultante de la aplicacién de la guia GUM, da resultados similares a los obtenidos al
aplicar una simulacion estocastica con la técnica Monte Carlo.






1.Estado del arte sobre evaluacion vy
aplicacion de Ila incertidumbre en Ila
determinacion de las emisiones de fuentes
fijas
La comunidad cientifica ha invertido décadas tratando de entender la incertidumbre,
debido a que cuanta mas incertidumbre en un problema, menos preciso o0 correcto
podemos estar en nuestra comprension de éste. La mayoria de los analistas estan de
acuerdo en que debemos entender y evaluar la incertidumbre que existe al resolver
problemas o hacer predicciones de ésta, y equilibrar esa incertidumbre frente a la
precisiobn que buscamos [22]. La incertidumbre de una medicion se define como un
pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando, a partir de la informacién utilizada, y dependiendo de cdémo esta dispersion

es caracterizada, incluye componentes de efectos sistematicos, tales como los asociados
a correcciones y valores asignados a patrones [14].

En cuanto al medio ambiente, las implicaciones de la incertidumbre son particularmente
relevantes en la evaluacion de las posibles opciones de regulacion, como es el
seguimiento y control de los niveles de calidad del aire [12]. Actualmente, con el
incremento de la aplicacion de la metrologia en las mediciones ambientales, se han
explorado diferentes metodologias para la estimacién de la incertidumbre, entre las
cuales se incluye la aplicacién de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de
Medida (GUM [23]. Esta guia ha sido ampliamente aceptada dentro de la comunidad
cientifica desde su primera version de 1993 y para el 2017 permanece vigente la version
del afio 2008 [10]. La GUM cuenta ademas con dos complementos para su aplicacion, el
primero es una introduccion con documentos relacionados [24], y el segundo es un
suplemento que permite trabajar con modelos multivariados y cualquier nimero de
variables de salida [25]. La complejidad de los modelos matematicos requerida para
estimar la incertidumbre asociada con los inventarios de emisiones para fuentes fijas,
como también el seguimiento dindmico a esas emisiones, ha limitado la aplicacién de la
GUM, si bien, son frecuentes aplicaciones de ésta [26], [27], [8], es m&s comUn encontrar
trabajos usando otros métodos como Monte Carlo, Bootstrap, Intervalo Generalizado,
Conjuntos Difusos, entre otros [12], [28], [29], [30], [31], [32], [33]. Las emisiones
contaminantes de las fuentes fijas pueden ser monitoreadas de forma continua [34] o
mediante los métodos definidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA) [35], estos ultimos adoptados en Colombia mediante la Resolucion
0935 de 2011 por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [36].
Ambas formas de monitoreo requieren de la estimacién de la incertidumbre asociada al
proceso de mediciébn con el fin de garantizar la trazabilidad y validez de los datos
generados, para asi poder usarlos en la verificacion de cumplimientos legales y
elaboracion de inventarios de emisiones. Dentro de la literatura revisada sobre la
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determinacion de la incertidumbre asociada a las emisiones en fuentes fijas, resalta el
trabajo desarrollado por Gomes et al, donde la guia GUM es aplicada para la estimacion
de la incertidumbre asociada al monitoreo de Oxidos de Nitrogeno (NOx), usando el
método US EPA 7 [37].

En este Capitulo, se realiza una revision del estado del arte en la evaluacién de la
incertidumbre de mediciébn, se exploran los diferentes métodos y metodologias
disponibles para su estimacion, y el grado de aplicacion de las mismas al campo de las
mediciones de las emisiones de fuentes fijas, para lo cual se inicia con una revision sobre
las metodologias disponibles para la estimacion de la incertidumbre y se termina con los
hallazgos de los estudios realizados aplicados al area de interés del estudio. Ademas, la
revision destaca las fortalezas, debilidades, grado de difusion y aplicacién de cada una
de las metodologias que estiman la incertidumbre.

1.1 Estimacion de laincertidumbre: metodologias y
aplicaciones

La importancia de la incertidumbre y la necesidad de estimarla han llevado a la
comunidad cientifica a generar conocimiento alrededor de nuevos desarrollos en
diferentes areas de aplicacion. En la Figura 1-1, se muestra un esquema general de los
métodos para la estimacion de la incertidumbre, uso en la cuantificacién de las emisiones
de fuentes fijas, y la aplicacion de ésta como herramienta para la evaluacion de
conformidad de los resultados obtenidos.

Dentro de la variabilidad de propuestas para la estimacion de la incertidumbre, se
encuentran herramientas como la GUM [10], Conjuntos Difusos [29], Caos Polinomial
[30], Remuestreo (Bootstrap) [31], Inferencia Bayesiana [32], Intervalo Generalizado [33]
y Monte Carlo (MCM) [38]. La combinacién de la GUM con otros métodos de estimacion,
se ha empleado principalmente en aquellos casos donde los modelos mateméaticos son
muy complejos y la aplicacion de la guia GUM resulta dificil de implementar, debido a la
imposibilidad de realizar una identificacion exhaustiva de todas las fuentes de
incertidumbre y sus respectivas distribuciones estadisticas asociadas, lo que conduce a
gue se deban realizar simplificaciones del modelo de propagacién de la incertidumbre
[39]. Una ventaja del uso de ambas metodologias de forma simultanea, es que permite
validar las simplificaciones realizadas en el proceso de estimacion de la incertidumbre al
aplicar la guia GUM.
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Figura 1-1: Métodos de estimacion de la incertidumbre. Fuente: Autores.
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1.2 Estimacion de laincertidumbre aplicando la guia
GUM y documentos relacionados

La evaluacion de la incertidumbre puede hacerse por métodos no estocasticos, como el
propuesto en los documentos desarrollados por el Joint Committee for Guides in
Metrology (JCGM), entre los documentos desarrollados esta la guia GUM [10],
compuesta por un documento introductorio y otros reportes relacionados [24], ademas
del suplemento 2, el cual permite trabajar con modelos multivariados en relaciéon a
cualquier numero de variables de salida o mdltiples mensurandos [25]. La guia GUM
desde su primera version publicada en 1993, establecié una serie de recomendaciones
con gran acogida por la comunidad cientifica, lo que llevd a que se presentaran
numerosas aplicaciones de ésta en diferentes campos del conocimiento, entre los que se
incluye: implementacion de un procedimiento para la incertidumbre combinada en
mediciones de espectrometria gamma [40], mediciones analiticas a través el desarrollo
de la guia para la cuantificacién de la incertidumbre [41], evaluacidén y discusion de la
estimacion de la incertidumbre en andlisis farmacéuticos [42], entre otros.

En la parte izquierda de la Figura 1-2, se presenta un recuento de algunas publicaciones
gue han aplicado la GUM, para estimar la incertidumbre de medicién, asi como aquellas
gue se han utilizado como complemento para su interpretaciéon y aplicacion, mientras en
el lado derecho, se hace mencion de aquellos trabajos que buscan cubrir aspectos
necesarios para la estimacion de la incertidumbre y que la GUM no contempla o incluye
para su implementacion. Cuando la estimacion de la incertidumbre se realiza mediante el
uso de distribuciones de probabilidad, se identifican dentro de la literatura diferentes
trabajos que abordan vacios que posee la GUM para su implementacion, entre los cuales
estan: evaluacion de la incertidumbre en mediciones, problemas y herramientas [23];
evaluacion de la incertidumbre para multiples mediciones usando GUM [43]; evaluacion
de la incertidumbre para multiples mediciones usando GUM, parte |l [44]; exactitud de
mediciones simples, las cuales no son mencionadas por la GUM [45]; aplicacion para el
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chequeo de consistencia en la evaluacion de la incertidumbre en mediciones de mdltiples
réplicas [46]; de la GUM a métodos alternativos para la evaluacion de la incertidumbre de
medicién [47]; evaluacion de la incertidumbre para multiples mediciones por GUM, parte
lll, usando coeficientes de correlacion [48].

Figura 1-2: Aplicacion de la GUM y documentos relacionados en la estimacion de la
incertidumbre. Fuente: Autores.
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GUM: Guia para la estimacién de la incertidumbre de medida.

VIM: Vocabulario Internacional de Metrologia.

COMPLEMENTO — GUM: Trabajos que sirven como complemento para la aplicacién de la guia GUM.
SOPORTE - GUM: Trabajos de apoyo para implementacion de la GUM

De otra parte, en [49] se discute el problema de la cuantificacion del error sistematico
sobre la medicion de la incertidumbre total, eludiendo los conceptos de grados de libertad
y probabilidad subjetiva que hacen parte de la razén de ser de la GUM, aplicados al caso
cuando la funcién de medicién es fuertemente no-lineal y el uso de la aproximacion lineal
puede ser inadecuada, donde los términos de orden superior de la serie de Taylor no
pueden ser despreciados, para lo cual se propone el uso de expresiones generalizadas
para aquellos términos de segundo y tercer orden en la evaluacién de la incertidumbre
estandar [4], mientras en [50] se realiza una revision de las debilidades de la GUM
cuando se efectian mediciones con resultados cercanos a cero.

Otras investigaciones han reportado trabajos que mAas que cubrir aspectos no
implementados por la GUM, han buscado ampliarla. Es el caso de una propuesta
reportada en [51], en la cual se estima la incertidumbre de mediciébn mediante el
desarrollo de una aplicacion que emplea software comercial (Maple) y permite trabajar
con funciones simbélicas. En [52], se muestran las ventajas del calculo simbdlico frente al
numérico usado por otros paguetes comerciales para la estimacion de las derivadas
parciales. Otros trabajos buscan ayudar a la interpretacion de la GUM y resumen las
terminologias de probabilidad pertinentes para la cuantificacion de la incertidumbre en
ingenieria [53], ademéas de presentar ideas y observaciones sobre el uso del
frecuentismo y la aplicacion de la inferencia bayesiana en la estimacién de la
incertidumbre, en términos de méritos y fallas de la aplicacion bayesiana comparada con
la frecuentista [54]. En [55], se describe la manera de obtener mediciones confiables,
usando la expresién de trazabilidad metroldgica junto con la medicién de incertidumbre.
Las deficiencias de la estructura de la GUM, son expuestas y presentadas bajo el término
de incertidumbre oscura en [56], la cual se refiere a aquella que aparece como una
dispersion grande e inesperada de los valores, y examina la evidencia de su ocurrencia
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al comparar los resultados obtenidos por la GUM frente a los arrojados por la
reproducibilidad estimada a partir de las comparaciones entre los diferentes laboratorios.
Los resultados muestran una tendencia general en la cual los valores de incertidumbre
estandar estimados empleando la GUM son sustancialmente inferiores a la desviacién
estandar de reproducibilidad, lo que evidencia los problemas de implementacién de la
GUM al no incluir todas las fuentes de incertidumbre dentro del modelo de propagacion.

1.3 Métodos alternativos a la GUM para la estimacion de
la incertidumbre

La metodologia basada en la GUM por derivadas parciales presenta varias limitaciones.
En primer lugar, implica el calculo de derivadas de primer orden para cada componente
de la magnitud de salida, requiriéndose un considerable procesamiento matematico
especializado, que puede llegar a ser exhaustivo si el modelo matematico es complejo; y
en segundo lugar, no se tiene la posibilidad de hacer predicciones sobre la distribucién
de probabilidad de la magnitud de salida con valores adecuados de precision, si las
magnitudes de entrada no tienen distribucion normal [57], y es bien conocido que el
conocimiento de la distribucion de probabilidad es esencial para determinar el intervalo
de cobertura. La Figura 1-3 muestra el diagrama conceptual sobre la revisibn de
diferentes trabajos basados en métodos alternativos a la GUM para la estimacion de la
incertidumbre.

Entre los métodos revisados el de mayor difusién y aceptacién es Monte Carlo, el cual
realiza un muestreo aleatorio de las distribuciones de probabilidad de las magnitudes de
entrada; por lo tanto, no requiere calcular derivadas de primer orden, ni la funcion de
densidad de probabilidad de la cantidad de salida. En el suplemento 1 del JCGM para
estimacion de la incertidumbre usando MCM, se dan condiciones sobre cuando es
aplicable la GUM a sistemas lineales y no lineales y en qué casos es preferible el uso de
una herramienta estocastica como MCM [3].
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Figura 1-3: Aplicacion de métodos alternativos a la GUM en la estimacion de la
incertidumbre. Fuente: Autores.
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Las siglas indican el método principal empleado en cada uno de los trabajos.
MCM: Método Monte Carlo.

MCD: Método de Conjuntos Difusos.

MCP: Método de Caos Polinomial.

MB: Método Bootstrap.

MBY: Método Bayesiano.

MIG: Método Intervalo Generalizado.

El MCM se ha utilizado para la estimacién de la incertidumbre por Cox [58], donde se
describe la situacién actual de la evaluacion de la incertidumbre en el contexto de las
normas internacionales, y se recomienda una aplicacion usando Monte Carlo para la
evaluacién de la incertidumbre de mediciéon basada en la propagacion de distribuciones.
El método Monte Carlo ha sido también empleado para estimar la incertidumbre en
modelos fuertemente no lineales [59], y ha demostrado ser una herramienta efectiva y
versatil para la determinacién de la funcién de distribucion de probabilidad (pdf) para
mensurandos [60]. Adicionalmente, se han desarrollado algoritmos que permiten al
usuario elegir la distribucién de salida preferida para el mensurando [61], mas que la
asignada implicitamente en el suplemento 1 de la GUM, esto unido a investigaciones que
buscan mejorar la eficiencia de muestreo y convergencia del método Monte Carlo [62],
con el fin de reducir el gasto computacional tanto como sea posible.

Para la estimacion de la incertidumbre existen otros métodos estocasticos, como es Caos
Polinomial, el cual es mas apropiado para modelos a gran escala, donde el método
Monte Carlo converge lentamente [63], 0 en modelos de alta complejidad como ocurre
con las ratas de reaccion al interior de un reactor [64]. EI método Bootstrap ha sido
utilizado para aquellos casos donde el método Monte Carlo no puede ser aplicado
directamente para la caracterizacion de la incertidumbre, como es el caso de ensayos no
destructivos donde no se puede medir directamente la cantidad de interés [65], asimismo
este método se ha empleado para la estimacion de la incertidumbre en la inferencia de
los estimativos de las reservas de petrdleo y gas [66]. Otro método estocastico es la
Inferencia Bayesiana, por medio de la cual se ha demostrado [67] que hay maneras
alternativas de aplicar el teorema de Bayes y que estas formulaciones alternativas
producen los mismos resultados. El método bayesiano comparado con el método clasico
(GUM), es mas corto y no requiere conocer todas las etapas individuales en los cuales un
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proceso puede ser descompuesto (ejemplo: aplicaciones de métodos analiticos o bio-
analiticos), ya que es tomado como un todo [68]. El método bayesiano también ha
mostrado sus bondades en la cuantificacion de la incertidumbre asociada a la seleccion
del mejor modelo [69], lo cual puede ser probleméatico debido a la posible subestimacion
de la variabilidad de las predicciones. Por ultimo, se referencian dos trabajos donde han
sido empleados otros métodos para la estimacion de la incertidumbre estos son
Conjuntos Difusos [70] e Intervalo Generalizado [33]. De todos los métodos estocasticos,
el que cuenta con mayor difusion y aplicabilidad es el Monte Carlo, al punto que el JCGM
emitid en 2008 una guia con el fin de ayudar en su implementacién. En general, se
encuentra que muchos de los esfuerzos investigativos sobre el uso de otros métodos
para estimar la incertidumbre, se concentran en la obtencién de un método estadistico
estable que permita una determinacion aceptable de la incertidumbre asociada a los
procesos de medicion, que paralelamente disminuya el porcentaje de duda en los
célculos mateméticos y permita crear un modelo que se acerque al proceso de medicion
real, tomando todas las fuentes involucradas en el proceso.

1.4 Estimacion de la incertidumbre utilizando métodos
combinados

Por otro lado, se encuentran los estudios en los cuales se ha utilizado la combinacion de
diferentes métodos de estimacién, como los que se ilustran de la Figura 1-4.

La aplicacibn de métodos hibridos a la estimacion de la incertidumbre es amplia y
comprende diferentes campos del conocimiento, entre los que se incluyen trabajos donde
se aplica MCM vy la guia GUM como: estimacion de la incertidumbre en pruebas de
compatibilidad electromagnética [39], andlisis de cadmio por GFAAS [71], medicion del
poder calérico de combustion de un combustible usando una bomba calorimétrica [72], y
mediciones de resistencia y potencia eléctrica [73], asimismo, se encuentran trabajos
como el desarrollado en [74], donde se usan en conjunto ambas metodologias de
estimacion en la cuantificacion de la incertidumbre asociada a la determinacioén de la
concentracion de solidos totales, mientras en [75], se describen las propiedades y
limitaciones de la estructura para estimar la incertidumbre de la GUM y el método Monte
Carlo, empleando un modelo de razones. De forma similar, una aplicacién para la
estimacion de la incertidumbre basada en la teoria del Caos Polinomial es propuesta en
[76] y se compara con el método tradicional basado en la guia GUM. Por ultimo otros
trabajos han desarrollado un panorama de la evolucion de la estimacién de la
incertidumbre tanto desde el punto de vista estocastico como no estocastico [22]. La
literatura actual no permite determinar y establecer de manera acertada cual de las
metodologias, o combinacién de las mismas, es mas adecuada para la aplicacion de la
determinacion de la incertidumbre de medicién, todo dependera del campo de aplicacion.
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Figura 1-4: Aplicacion de la GUM y método alternativos combinados a la estimacion de
la incertidumbre. Fuente: Autores.
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1.5 Empleo de herramientas estocasticas y no
estocasticas para la estimacion de la incertidumbre
en fuentes fijas

En la ilustracién de la Figura 1-5, se resaltan algunos trabajos importantes de la literatura
donde se han empleado métodos estocasticos, y no estocasticos, para la estimacion de
la incertidumbre asociada a las emisiones de fuentes fijas. Estos trabajos se pueden
clasificar en dos partes, la primera comprende los que se orientan hacia estimar la
variacion espacio temporal de las fuentes y la incertidumbre asociada, dentro de esta
categoria se encuentra una amplia cantidad de estudios en la literatura, entre los que se
incluyen los realizados para la elaboracion de los inventarios de gases de efecto
invernadero (GHG) [26], [27], [28], [77], [78], [79], asi como trabajos donde se estima la
variacion temporal mediante la recoleccion de datos de mediciones continuas, los cuales
se pueden usar para cuantificar la incertidumbre asociada mediante métodos como
Monte Carlo, Bootstrap y Conjuntos Difusos [12], [80]. Por otra parte, la segunda
corresponde a la incertidumbre asociada a la medicion instrumental de la emision desde
fuentes fijas, empleando los métodos definidos en el Cédigo Federal de Regulaciones
(CFR) titulo 40 parte 60 Apéndices Al a A8 [14], el cual incluye métodos para la
determinacion de Material Particulado (MP), Oxidos de Nitrdgeno (NOy), Didxido de
Azufre (SO2) y Neblinas Acidas (H,SO.), entre otros. Al respecto son escasas las
publicaciones en la literatura, se destaca la propuesta desarrollada en [37], donde se
aplica la GUM para la estimacion de la incertidumbre asociada a la medicion de las
emisiones de NOy, cuando la muestra es colectada de acuerdo a lo descrito en el método
EPA 7 “Determinacién de emisiones de 6xidos de nitrégeno de fuentes fijas”.



48 Metodologia para la determinacion de la incertidumbre asociada a la medicion en
fuentes fijas usando la guia para la expresion de la incertidumbre de medida y un
meétodo estocastico

Figura 1-5: Cuantificacion de la incertidumbre en fuentes fijas mediante el uso de
diferentes métodos. Fuente: Autores.

Estimacion incertidumbre

asociada ala medicién de

las emisiones de fuentes
fijas

INCTEMP - INCTEMP —
INCI(EGS:Q)EMP INCI(EGS:'GF;EMP INC(Eé:;;EMP INC(EGS:;EMP BOOTSTRAP MONTE CARLO IN&E;%:&?OUM INCTEMP - GUM
i Y Fuzzy , i
(Rypdal, 2001)| | (Rypdal, 2001)| |(velychko, 2009)| | (Bun,2010) (Chrz'i,tggher' (Romano, 2004) 2008) (\elichko}2000)
INCESPTEMP INCESPTEMP INCESTMED -
(GHG) (GHG) GUM
(Tong, 2012) (Lesiv, 2014) (Gomes , 2006)

NOTAS:

GHG: Medicion de gases de efecto invernadero (Greenhouse Gas Inventories)

INCESPTEMP: Incertidumbre para fuentes fijas asociadas a las variaciones espacio temporal de las emisiones, usando
herramientas, como Monte Carlo, Set Fuzzy, Bootstrap, etc.

INCTEMP: Incertidumbre para fuentes fijas asociadas a las variaciones temporal de las emisiones.

INCTECMED: Incertidumbre asociada a la medicion de las emisiones de fuentes fijas (instrumental, toma de muestra y analisis)

Las investigaciones encontradas sobre estimacion de la incertidumbre en fuentes fijas, no
ofrecen un procedimiento claro que permita establecer cual método es el mas adecuado
a la hora de determinar la incertidumbre asociada al proceso de medicion de las
emisiones de fuentes fijas, y es por esto que se requieren de avances investigativos en
esta 4rea del conocimiento que permitan determinarla con mayor exactitud.

1.6 Hallazgos de la revision

No es frecuente encontrar en la literatura metodologias especificas que permitan estimar
la incertidumbre asociada a los métodos desarrollados por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA 1 al 8), para la toma instrumental de muestras
usadas en la determinacion de las emisiones de contaminantes de fuentes fijas. Entre los
trabajos desarrollados se destaca el reportado en [37], el cual se limita a la estimacion de
la incertidumbre para el método EPA 7 empleando la GUM, sin realizar una validacion de
los resultados obtenidos mediante otro método de caracter estocastico como MCM.

De acuerdo con la literatura revisada en esta tesis, la aplicacién de la metodologia de
estimacion propuesta en la GUM requiere superar los siguientes inconvenientes, cuando
es aplicada a la estimacion de la incertidumbre asociada a la medicién de fuentes fijas: 1)
El incremento de la complejidad cuando el método de medicion comprende muchas
etapas y cada una contribuye a la incertidumbre del resultado final; 2) Conocer con
exactitud la distribucién estadistica asociada a cada fuente, con el fin de poder reducirla e
ingresarla al modelo de propagacion en el que se basa la GUM; 3) Suponer un
comportamiento lineal de la funcion de medicion, aunque hay casos en los cuales ésta es
fuertemente no-lineal y el uso de la aproximacion lineal puede ser inadecuada, dado que
los términos de orden superior de la serie de Taylor no pueden ser despreciados; 4)
Calcular derivadas de primer orden de cada componente de la magnitud de salida, lo cual
demanda buen entendimiento y procesamiento matematico y puede ser exhaustivo si el
modelo matematico es complejo; 5) Predecir la distribucion de probabilidad de la
magnitud de salida con precision si no se distribuyen con distribucion normal las
magnitudes de entrada; y 6) La imposibilidad de ingresar al modelo todas las fuentes de
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incertidumbre, ya sea porque se desconoce su presencia, 0 no se cuenta con un
estimativo de su influencia.

De otra parte, se encuentran los métodos estocésticos que a diferencia de la metodologia
basada en la GUM no poseen todas las limitaciones anteriores, pero en cambio
presentan otros inconvenientes, como: 1) Incremento de los costos computacionales, que
puede convertirse en un factor limitante para su implementacién; 2) Algunos métodos
estocasticos, como Monte Carlo requieren de la seleccion apropiada de la distribucion
estadistica para los parametros del modelo, lo cual puede ser un inconveniente debido a
la falta de compresién subyacente de los fenémenos fisicos; y 3) El grado de
conocimiento requerido para la seleccién e implementacién del método estocéstico mas
apropiado a usarse, exige un alto grado de experticia, cuando se es compara con el
requerido para el empleo de la GUM.

La aplicacion en simultaneo de ambas metodologias, estocasticas y no estocasticas,
para la estimacién de la incertidumbre ha permitido realizar una validacion de los
resultados obtenidos cuando los modelos matematicos que se trabajan son complejos y
la identificacion de todas las fuentes de incertidumbre se puede convertir en un
procedimiento exhaustivo, de forma que la aplicacion de la metodologia basada en la
GUM tiende a subestimar el valor de la incertidumbre, y el uso en simultdneo con un
método estocastico permite su validacion.

La necesidad de cuantificar la incertidumbre radica en el papel que juega en las
mediciones y en su importancia como herramienta para dar solucién al problema, el cual
se presenta cuando se requiere la toma de decisiones que involucran limites de caracter
regulatorio, o de conformidad, como es el caso de las mediciones de las emisiones de
fuentes fijas. Es por esto, que se requieren de nuevos estudios en cuanto al desarrollo de
una metodologia conjunta que implemente métodos estocasticos y no estocasticos en la
determinacion de la incertidumbre asociada a la determinacién de las emisiones para
este tipo de evaluaciones, con el fin de alcanzar un mejoramiento importante en el
proceso de medicién de fuentes fijas.



2.Marco tedrico

En este capitulo se presenta el marco teorico de la tematica abordada en el desarrollo de
la investigacion. En la primera parte se desarrolla la fundamentacion teorica y
matematica con la cual se definen los aspectos principales de la estimacion de la
incertidumbre de medicién aplicando la GUM. Posteriormente se aborda el método Monte
Carlo para la estimacion de la incertidumbre, donde se presenta la teoria de reduccion de
varianza. Finalmente se abordan los temas de redondeo de cifras, linealidad de los
modelos matematicos, identificacion de distribuciones estadisticas, y la descripcién de los
métodos de muestreo, conceptos requeridos para el desarrollo del Capitulo 3.

2.1 Error en el proceso de medicion

El error en un proceso de medicién es la diferencia entre el valor medido de un
mensurando y el valor verdadero de éste [81]. El valor verdadero no puede ser conocido,
esto es una idea inalcanzable en un mundo imperfecto. Lo que se puede hacer es mirar a
éste como aquel que se puede estimar, si se pudiera especificar ambos el mensurando y
su ambiente con suficiente detalle, y si ademas para su medicién, se tuviese un
instrumento de medicion de muy alta exactitud que sea trazable a estandares
internacionales. El error en el proceso de medicion se puede clasificar en dos tipos:
aleatorio y sistematico, el primero se refiere a las variaciones en los valores del
mensurando obtenidos bajo condiciones de repetibilidad (condiciones no cambiantes), la
razén para esta falta de perfecta repetibilidad es que el instrumento de medicién que se
usa o el mensurando, o ambos, se ven afectados por cambios pequefios y no
controlados en el ambiente o dentro del mensurando. Mientras el error sistematico es
aquel que probablemente permanezca constante cuando la medicion es repetida bajo las
mismas condiciones. A diferencia de los errores aleatorios, los sistematicos no pueden
ser reducidos mediante repeticiones de la medicion, éstos se resisten a este tratamiento
estadistico [81].

2.2 Incertidumbre de mediciéon

El intervalo dentro del cual el valor verdadero del mensurando se cree que se encuentra
con una probabilidad dada. Como un error, la incertidumbre puede ser especificada en
forma absoluta o relativa [82]. La incertidumbre de un resultado de medicion refleja la
falta de conocimiento del valor exacto del mensurando. El resultado de una medicién
después de la correccion por un reconocido efecto sistematico es aun solo un estimativo
del valor del mensurando, debido a que la incertidumbre procede de efectos aleatorios y
de correcciones imperfectas de los efectos sistematicos [1]. La incertidumbre de medicién
es un fendmeno inevitable en el &rea de la ciencia que no tiene nada que ver con errores
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0 medidas incorrectas, y es la naturaleza de la incertidumbre que ésta no sea conocida y
puede que nunca lo sea [83].

En algunos reportes cientificos de la literatura, los componentes de la incertidumbre se
categorizan como aleatorios (tipo A) y sistematicos (tipo B) y estan asociados a los
errores derivados de efectos conocidos como aleatorios y sistematicos respectivamente.
El propésito de la clasificacion en tipo A y B, es indicar dos diferentes maneras de
evaluar los componentes de la incertidumbre, y es solo por conveniencia. La clasificacion
no esta destinada a indicar si hay alguna diferencia en la naturaleza de los componentes
resultantes de los dos tipos de evaluacion [1].

2.2.1 Tipos de incertidumbre

La clasificacién por tipos de la incertidumbre, como se indicé anteriormente no esta
destinada a indicar que hay alguna diferencia en la naturaleza de los componentes
resultantes de los dos tipos de evaluacion. Ambos tipos de evaluacion (aleatorio y
sistemético) se basan en distribuciones de probabilidad y los componentes de la
incertidumbre que resultan de cualquiera de éstos, es cuantificada por varianzas o
desviaciones estandar [1].

» Incertidumbre tipo A

En una situacibn comudn, una secuencia de mediciones repetidas cuando contiene
valores ligeramente diferentes es analizada mediante el calculo de la media y luego se
tiene en cuenta las diferencias individuales con respecto a la media. La dispersién de
estas diferencias individuales es una indicacién aproximada de la incertidumbre de la
medicion: cuanto mayor es la dispersién, mas incierta sera la medicién. La desviacion
estandar s es la raiz cuadrada positiva de la varianza y por conveniencia es algunas
veces llamada incertidumbre estandar. Si hay n valores de una cantidad, x;, x5, ..., X,
entonces la incertidumbre estandar (u(x)) se estima por medio de la Ecuacion (2.1) [81]:

ux) = = (21)

La incertidumbre estandar de la media esperada (u(x))es menor que la incertidumbre

n o ) . .
estandar S, donde x = % Lo anterior es correcto si los valores x; (i = 1,2, ...,n) son

no correlacionados. La incertidumbre para este caso, se estima por medio de la Ecuacién
(2.2):

(2.2)
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» Incertidumbre tipo B

La incertidumbre tipo B puede ser determinada a través de la informacion especifica
acerca de un mensurando tal como el encontrado en un reporte de calibracién o manual,
este tipo de incertidumbre es estimada empleando métodos no estadisticos [86]. Otro
ejemplo de incertidumbre tipo B viene de valores reportados de materiales certificados de
referencia, de deriva y resolucién de equipos, de la clase de exactitud de un equipo,
obtenido de limites deducidos a través de la experiencia personal [89].

2.3 Estimacion de la incertidumbre empleando la GUM

La GUM establece reglas generales para la evaluacién y expresion de la incertidumbre
en mediciones, las cuales pueden ser seguidas a varios niveles de exactitud y en muchos
campos, que van desde un taller hasta la investigacién en sentido estricto. Sin embargo,
los principios de esta guia pretenden ser aplicables en un amplio espectro de
mediciones, pero ésta no discute como utilizar la incertidumbre de un resultado de
medicion a casos particulares. Una vez la incertidumbre es evaluada, pueda ser usada
para diferentes propositos, por ejemplo, en la obtencién de conclusiones acerca de la
compatibilidad de dicho resultado con otros similares, en el establecimiento de limites de
tolerancia en un proceso de fabricacion, o para decidir si una determinada accion puede
ejecutarse con seguridad. En consecuencia, puede ser necesario desarrollar normas
particulares basadas en esta guia, para ocuparse de problemas particulares en campos
de medida especificos [1]. Para la identificacién y caracterizacion de las fuentes de
incertidumbre, y la estimaciéon de la incertidumbre combinada y expandida, se deben
realizar las etapas propuestas por la GUM [1], las cuales, se muestran en la Figura 2-1, y
se describen en las siguientes subsecciones.

2.3.1 Definicion del mensurando

El propésito de una mediciébn es determinar el valor de una magnitud, llamada el
mensurando, que de acuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), es la
magnitud que se desea medir [84]. La especificacion de un mensurando requiere del
conocimiento de la naturaleza de la magnitud y la descripcién del estado del fenémeno,
cuerpo o sustancia cuya magnitud es una propiedad, incluyendo las componentes
pertinentes y las entidades quimicas involucradas [84]. Una definicion completa del
mensurando incluye especificaciones sobre las magnitudes de entrada relevantes. Para
la definicibn de los diferentes mensurandos que aparecen en las mediciones de las
emisiones de fuentes fijas se utiliza el Electronic Code of Federal Regulations disponible
en [14].
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Figura 2-1: Diagrama esquemaético para la estimacion de la incertidumbre de medicion
empleando la GUM [5].
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2.3.2 Modelo fisico, matematico e identificacion de magnitudes
de entrada

El modelo fisico de medicion consiste en el conjunto de suposiciones sobre el propio
mensurando y las variables fisicas y quimicas relevantes para la medicién. Estas
suposiciones usualmente incluyen [5]:

a) Relaciones fenomenoldgicas entre variables.

b) Consideraciones sobre el fendmeno como conservacion de cantidades,
comportamiento temporal, comportamiento espacial, simetrias.

c) Consideraciones sobre propiedades de la sustancia como homogeneidad e
isotropia.

Una medicion fisica, por simple que sea, tiene asociado un modelo que solo aproxima el
proceso real. Por ejemplo, la medicion de viscosidad con viscosimetros capilares usa un
modelo que supone un capilar con longitud infinita, de didmetro constante y que la
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temperatura es absolutamente uniforme y constante en todos los puntos del
viscosimetro.

2.3.3 Modelo matematico y variables de entrada

El modelo fisico se representa por un modelo descrito con lenguaje matematico. El
modelo matematico o de medicion describe la relacion entre el mensurando y las
cantidades usadas para determinar su valor, tipicamente empleando el lenguaje
matematico. La GUM provee un amplio rango de modelos de medicién, cuando esta
reconoce que la relacion puede ser complicada y esta no puede ser nunca escrita
explicitamente o existe como un algoritmo que deberia ser evaluada numéricamente. En
muchos casos, el mensurando Y es expresada como una funcion conocida (totalmente
especificada) f de un conjunto bien definido de cantidades de entrada, Y =
f(X1, X5, ..., X) el cual ocasionalmente es informalmente referido como la ecuacion de
medicion [85].

2.3.4 ldentificacion de las fuentes de incertidumbre

Una vez determinados el mensurando, el principio, el método y el procedimiento de
medicién, se identifican las posibles fuentes de incertidumbre, éstas provienen de los
diversos factores involucrados en la medicion, por ejemplo [1, 5],

e |os resultados de la calibracién del instrumento;

e laincertidumbre del patron o del material de referencia;

e la reproducibilidad de las mediciones por cambio de observadores, instrumentos u
otros elementos;

e caracteristicas del propio instrumento, como resolucién, histéresis, deriva, etc.;

e variaciones de las condiciones ambientales;

e incompleta definicion del mensurando;

e variaciones en las magnitudes de influencia,

e muestreo no representativo - la muestra medida puede no representar al
mensurando definido.

No es recomendable desechar alguna de las fuentes de incertidumbre bajo la suposicion
gue es poco significativa, sin una cuantificacion previa de su contribucion, comparada
con las deméas. Es preferible la inclusién de un exceso de fuentes que ignorar algunas
entre las cuales pudiera descartarse una importante.

No obstante, siempre estaran presentes efectos que la experiencia, conocimientos y
actitud critica del metrélogo permitirdn calificar como irrelevantes después de las debidas
consideraciones.

En la formacion de la lista requerida de fuentes de incertidumbre es conveniente
comenzar con el andlisis del modelo matemético utilizado para calcular el valor del
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mensurando desde valores intermedios. Todos los parametros en esta expresion pueden
tener una incertidumbre asociada con sus valores y son fuentes de incertidumbre
potenciales. Ademas, puede haber otros pardmetros que no aparezcan explicitamente en
la expresion utilizada para calcular el valor del mensurando, pero sin embargo afectan los
resultados del mensurando. Todas estas diferentes fuentes deben ser incluidas [86].

El diagrama de causa y efecto es una forma muy conveniente de listar las fuentes de
incertidumbre, mostrando como se relaciona cada una e indicando su influencia en la
incertidumbre del resultado. Ademds, ayuda a evitar duplicar las fuentes al considerarlas
nuevamente. En la Figura 2-2, se muestra un diagrama de causas aplicado a la
determinacion del peso molecular en base humeda de los gases de la chimenea (My), el
cual es funcion del peso molecular del agua (PMy,.), del peso molecular en base seca

(M), y del porcentaje de humedad de los gases en la chimenea (B,,5).

Figura 2-2: Diagrama de causas para identificacion de las fuentes de incertidumbre del
peso molecular de los gases en la chimenea en base humeda.

Traz: Trazabilidad de los pesos moleculares, g/g-mol.
Mg: Peso molecular del gas seco, g/g-mol.

Mz Peso molecular del gas himedo, g/g-rmol.
PMuza: Peso molecular del agua, g/g-mol.

Bws: Humedad, adimensional.

Traz Mg = Mg » (1.0 = Byyg) + PMy,0 * By

I PMHZD I I Bws I

2.3.5 Cuantificacion de la variabilidad de cada fuente

La cuantificacién de una fuente de incertidumbre incluye la asignaciéon de un valor y la
determinacion de la distribucion estadistica a la cual se refiere éste. Para obtener un
estimativo de la incertidumbre Tipo A, se puede estimar la desviacion estandar de los
datos o de las medias. Mientras que para la incertidumbre Tipo B se usa un conjunto de
limites, conocidos como limites de contencidn del error y la probabilidad de contencién,
gue es la probabilidad de encontrar los errores o valores dentro de estos limites. Existe
una gran variedad de distribuciones que se pueden utilizar para representar la
distribucion subyacente de los errores o desviaciones. En la literatura, las distribuciones
mas usadas para la cuantificacién de la incertidumbre son: uniforme, normal, lognormal,
cuadratica, triangular, exponencial, coseno, coseno medio, U, trapezoidal y la t-Student
[87], [88]. En a la Tabla 2-1 se muestran las ecuaciones utilizadas para obtener la
incertidumbre estandar. Si desea mas informacién sobre cuando aplicar una distribucién
en particular consultar las referencias [87, 88, 89, 90].
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Tabla 2-1: Ecuaciones utilizadas para estimar la incertidumbre estandar de fuentes
asociadas a distribuciones estadisticas. Fuente: Elaboracion propia.

Distribucion Incertidumbre estandar Parametros
_ a
Uniforme ue) = V3 a: Semiancho del intervalo.
®~1: Inversa de la distribucion
a normal.
#(x) = 1+ p .. .,
Normal P-1(=—5) p: Probabilidad de contencion.
a: Semiancho del intervalo.
- a . .
Triangular p(x) = NG a : Semiancho del intervalo.
S: Parametro de escala.
SZ
M+5-
Lognormal ulx) = €< 2) xveS? —1 | M: Parametro de localizacion.
1 . <
Exponencial u(x) = — A: Parametro de forma.
VA
a
cuadratica ulx) = NG a: Semiancho del intervalo.
) a L 6
= — % - — . i H
coseno uix 3 2 a: Semiancho del intervalo.
8
Coseno medio plx) = [1- T2 *a a: Semiancho del intervalo
a . .
U ulx) = ﬁ a: Semiancho del intervalo
. c? + d? d: Limites de base mayor.
Trapezoidal uix) = 6 c: Limites de base menor.
L: Limites de contencién o
confianza.
L a: Nivel de significacion
- pux) = —
t-Student t%,v v: Grados de libertad.
t: Valor critico para la prueba t-
Student.
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2.3.6 Coeficientes de sensibilidad

Describe qué tan sensible es el mensurando con respecto a variaciones de la magnitud
de entrada correspondiente, en otras palabras, expresa como el estimativo de salida y
varia con cambios en los estimativos de entrada x4, x,, ..., xy [1]. En su determinacion se
emplean principalmente los siguientes métodos [5]:

a) Determinacion a partir de una relacion funcional: si el modelo matematico para el
mensurando y = f (x4, x5, ..., Xy) describe la influencia de la magnitud de entrada x;
mediante una relacién funcional, el coeficiente de sensibilidad c¢; puede estimarse
por medio de la derivada parcial de f con respecto a x; (ver Ecuacion (2.3)).

_ 0f (X1, %2, ..., Xy)
Ci =
axi

b) Otros métodos de determinacion: si no hay una relacion funcional entre la magnitud
de entrada x; y el mensurando y, el coeficiente de sensibilidad c¢; se puede
determinar mediante el impacto que causa una variacion de x; en y,
matematicamente expresado por medio de la Ecuacion (2.4):

Ay

C; = —

¢ Axi

Para la aplicacion de la Ecuacion (2.4), se deben mantener constantes las demas

variables o magnitudes de entrada, y se determina el cambio en y por un cambio
en x;.

(2.3)

(2.4)

2.3.7 Calculo de incertidumbre combinada

El resultado de la combinacion de todas las fuentes es la incertidumbre combinada u.(y),
y la contribucion de cada fuente a la incertidumbre combinada dependera de la
incertidumbre u(x;) de la propia fuente y del impacto de la fuente sobre el mensurando
(coeficiente de sensibilidad (c;), el cual describe que tan sensible es el mensurando con
respecto a variaciones de la magnitud de entrada i), si adicionalmente algunas de las
magnitudes de entrada estan correlacionadas, hay que considerar las covarianzas entre
éstas, todo lo anterior se puede expresar matematicamente para N variables de entrada
por medio de la Ecuacion (2.5) [1].

N N

N
RO = ) Frr ) 25 ) > e e < u(xy) ¢ ) (2.5)

i=1 i=1 j=i+1

Donde r(xi, xj) es el coeficiente de correlacion, para el caso en el cual todas las variables
son no correlacionadas el segundo término de la ecuacion anterior se hace cero.

2.3.8 Cuantificacidon del numero de grados de libertad

De cierta manera el nimero v de grados de libertad asociado a una distribucion de una
magnitud (X; o Y) puede considerarse una medida de incertidumbre de la incertidumbre
asociada a esa magnitud. Entre mayor sea v, la estimacién de la incertidumbre sera mas
confiable. El nimero efectivo de grados de libertad (v.ss), del mensurando considera el

namero de grados de libertad v; de cada fuente de incertidumbre [5]. Para la estimacion
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de los grados de libertad efectivos, se aplica la ecuacién de Welch-Satterthwaite, que se
escribe matematicamente como se muestra en la Ecuacion (2.6) [6].

) _ i ct 5‘*(;@) s Nz_:l i (ci « ¢ x u(x;) * p(xy) » r(xi'xj)>2 (2.6)

Verr & *Vj

i=1 j=i+1
Donde:

N: Numero de fuentes de incertidumbre identificadas y cuantificadas.
v;,vj: Grados de libertad asociados a la fuente de incertidumbre i o j.
r(x;,x;): Coeficiente de correlacion entre las variables i y j.

Para el caso en el cual todas las variables son no correlacionadas el segundo término de
la Ecuacién (2.6) se hace cero.

2.3.9 Factor de cobertura

La incertidumbre estandar u.(y) representa un intervalo centrado en el mejor estimado
del mensurando que contiene el valor verdadero con una probabilidad p de 68%
aproximadamente, bajo la suposicion de que los posibles valores del mensurando siguen
una distribucién normal. Generalmente se desea una probabilidad mayor, lo que se
obtiene expandiendo el intervalo de incertidumbre por un factor k, llamado factor de
cobertura [5]. El valor del factor de cobertura k se elige con base en el nivel de confianza
requerido para el intervalo y — U hasta y + U. En general, los valores de k se encuentran
en el rango de 2 a 3, pero para aplicaciones especiales k puede estar fuera de este
rango [1]. Para obtener una mejor aproximacion del factor de cobertura, se puede utilizar
los grados de libertad efectivos v.ss estimados usando la ecuacion de Welch-
Satterthwaite en conjunto con la distribucion t, con lo cual se obtiene el factor k =
tp(Verr), Para un nivel de confianza dado p.

2.3.10 Incertidumbre expandida

Cantidad que define un intervalo sobre el resultado de una medicién dentro del cual se
puede esperar la inclusibn de una gran fraccion de la distribucion de valores que
razonablemente se podrian atribuir al mensurando y, la incertidumbre expandida (U), se
obtiene al multiplicar la incertidumbre estdndar combinada (u.(y)) por el factor de
cobertura (k), y matematicamente se expresa por medio de la Ecuacion (2.7) [1]:

U=k*p(y) (2.7)

El resultado de la medicion se expresa comunmente como Y =y + U, que es equivalente
al intervalo [y — U,y + U].

2.4 Estimacion de incertidumbre empleando el Método
Monte Carlo (MCM)

Para aplicar el Método Monte Carlo, el analista construye un modelo matematico que
simula al sistema real, y sobre éste un gran numero de muestreos aleatorios es aplicado
generando una cantidad equivalente de muestras aleatorias de resultados del modelo.
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El método se basa en ejecutar el modelo muchas veces como en un muestreo aleatorio,
de tal forma que para cada muestra, se generan variables aleatorias de todas las
variables de entrada; y paso seguido los célculos se ejecutan a través del modelo
arrojando resultados aleatorios para cada una de las variables de salida [91].

2.4.1 Reduccion de la varianza

Monte Carlo es una herramienta importante en evaluaciones que involucran la
confiabilidad y robustez de sistemas, estructuras o soluciones. Pero a medida que la
simulacion del nlcleo determinista se alarga, los costes computacionales de Monte Carlo
pueden convertirse en un factor limitante. Para reducir ese gasto computacional tanto
como sea posible, la eficiencia de muestreo y la convergencia del Método Monte Carlo
han sido investigadas [62]. Para mejorar la rata de convergencia, algunos trabajos se han
enfocado en técnicas para reduccién de la varianza [2, 92, 93], entre las cuales, se
encuentra el muestreo estratificado, el cual opera subdividiendo el espacio de muestreo
en regiones mas pequenas.

Consideremos el estadistico general definido por la Ecuacion (2.8):

TG, ¥0) = ) Wi g0 (2.8)
i=1

Donde y; = F(X;) y X; denota una muestra generada de acuerdo a SRS (Simple Random
Sampling) o SS (Stratified Samplig), w; son los pesos atribuidos a cada muestra (w; :%

para SRS, pero puede diferir para SS), y g(.) es una funcién arbitraria. Teniendo en
mente la notacion anterior, denotaremos a Ty y T como los estimadores estadisticos
producidos de aplicar SRS y SS respectivamente [2].

. Muestreo aleatorio simple (SRS): Para el SRS la varianza de muestreo de N
muestras de Tamafio n, se puede expresar mediante el estimador estadistico dado
por la Ecuacion (2.9) [2]:
0.2
Var(Tg) = f(Nimin, 1, Nagq, Tol) = N (2.9)

Donde:

a2: Varianza de la funcién g(Y)

N: Tamaiio final de muestras estimadas (valor de optimizacién)

Np,in: Tamafio minimo de muestras fijado a priori. (Ny,in € Z > 2).

N,qq: Incremento en el tamafio de muestra utilizado en la exploracion para obtener
el numero de muestras N que satisface el criterio de convergencia. (N 40 € Z = 1).
n: Tamano de las muestras simuladas empleando Monte Carlo (n € Z = 2).

Tol: Tolerancia permitida en el estimador o umbral que se debe superar (criterio de
convergencia) (Tol € R > 0).

El nimero de muestras N estimado mediante el muestreo aleatorio simple, sirve
como comparativo (benchmark) con la otra técnica considerada para la reduccion
de la varianza (SS), la cual deben alcanzar el mismo nivel de convergencia (Tol)
con un menor numero de muestras N, o para el mismo nimero de muestras una
varianza menor y por ende un mejor estimativo.
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e Muestreo aleatorio estratificado: ha mostrado incondicionalmente reducir la
varianza de los estimadores estadisticos cuando son comparados con el método
SRS. Ademas, se ha demostrado que para disefios estratificados balanceados
(SBSD (Symmetrically Balanced Stratified Design) y asimétricos ABSD
(Asymmetrically Balanced Stratified Design)), la varianza de muestreo se puede
estimar utilizando la Ecuacion (2.10) [2]:

2

o
N

M
) Pk (= 17 (2.10)

i=1

2|~

Var(TS) = f(Nminvnv Ngga, M, TOl) =

Donde:

U Valor medio de la respuesta evaluada sobre el estrato k.

7: Respuesta media global.

p: Probabilidad de ocurrencia del estrato.

M: Numero de estratos en que se dividen las N muestras. (M €Z;1 <M <
g; N es multiplo de M).

Nnin: Tamafio minimo de muestras fijado a priori (N,,,;, € Z > 4).

Ngqq: Incremento en el tamafio de muestra utilizado en la exploracioén para obtener
el N minimo, que satisface el criterio de convergencia. (M < Ngzq <
Npin; Noaq debe ser miltiplo de M).

n: Tamano de las muestras simuladas empleando Monte Carlo (n € Z > 2).

Tol: Tolerancia permitida en el estimador o umbral que se debe superar (criterio de
convergencia) (Tol € R > 0).

= Anpalisis de reduccién de varianza

Las Ecuaciones (2.10 y 2.11) constituyen las funciones objetivo a minimizar, la
minimizacion esta orientada a obtener la tolerancia o criterio fijado con el menor tamafio
de muestras (N). La Figura 2-3 muestra un esquema de lo descrito anteriormente, el cual
permite la cuantificacién de la incertidumbre mediante un proceso adaptativo.

Figura 2-3: Proceso general adaptativo para cuantificaciéon de la incertidumbre [2].

Analisis Estadisticos

.. -Conducir analisis para -Evaluar convergencia
-Definir Ny cada muestra Y -Métodos de
SR _Modelos ODE, PDE, FE, Remuestreo, KDEs, PARAR
iniciales .
etc. t-estadisticos, etc.

Adicionar muestras

-Definir Nadd
-Generar N_y4
muestras adicionales

= Aplicacion de metaheuristicas para la obtencion de parametros de las técnicas
SRSy SBSS
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Las metaheuristicas se caracterizan por utilizar cierta compensacién entre aleatoriedad y
busqueda local. Entre las metaheuristicas modernas de mayor difusion se incluyen las
siguientes, cuyas siglas en inglés se muestran entre paréntesis: recocido simulado (SA),
algoritmos genéticos (GA), optimizacion basada en colonia de hormigas (ACO), algoritmo
de colonia de abejas (BA), algoritmo de busqueda diferencial (DE), algoritmo de
basqueda armoénica (HS), algoritmo Firefly (FA), busqueda cuckoo (CS), optimizacion
enjambre de particulas (PSO), entre otros [94].

De las metaheuristicas anteriores, se opt6é por seleccionar PSO, la cual permite realizar
una optimizacion global y es resistente a la presencia de maximos locales, como es el
caso del problema bajo estudio en esta tesis. Para una descripcién del funcionamiento e
implementacién del algoritmo PSO se puede consultar la referencia [94].

2.4.2 Etapas necesarias parala implementacion del Método
Monte Carlo

El MCM puede ser declarado como un procedimiento que consta de las siguientes
etapas:
a) Seleccionar un nimero M de ensayos de Monte Carlo a ser efectuados.

b) Generar M vectores, por muestreo de las funciones de distribucion de
probabilidades (PDFs) esperadas, como realizaciones de las (subconjunto de n)
cantidades de entrada X;.

c) Para cada vector, del correspondiente modelo de valores de Y, produzca M
valores del modelo.

d) Ordenar estos M valores del modelo en orden estrictamente creciente, y con los
valores ordenados formar el vector G.

e) Usar G para realizar un estimativo y de Y, y la incertidumbre estandar u(y)
asociado con M.

f) Utilizar ¢ para formar un apropiado intervalo de cobertura para Y, dada una
probabilidad de cobertura p.

2.4.3 Validacién del numero de ensayos requeridos por el Método
Monte Carlo.

La cantidad de muestras requeridas para la ejecucion del Método Monte Carlo, puede
fijarse de dos maneras. La primera consiste en elegir un valor M para el cual se espera
gue frecuentemente se encuentre con un 95.45% de confianza el intervalo de cobertura
para la variable de salida, de tal forma que la longitud de este intervalo es correcto en
uno o dos digitos decimales significativos (un valor del orden de M = 10°y 107, es
recomendado en [3] y [4] respectivamente), por otra parte, la segunda forma es la
resultante de aplicar la técnica de reduccién de varianza hasta cumplir un nivel de
tolerancia &, la cual se puede estimar empleando el siguiente procedimiento: si ng;g,
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denota el nimero de digitos decimales significativos en un valor numérico z, la tolerancia
6 asociada con z es dada como sigue [3]:

a) Expresar z en la forma ¢ x 10%, donde ¢ es un entero que representa el nimero de
digitos decimales (ny;4) y | €s un entero;

b) Tomar § estimado a partir de la Ecuacion (2.11).

1
5= 7" 10! (2.11)

Ejemplo: La cantidad de salida estimada para una medicion nominal de 100 g es y =
100.021 47 g. La incertidumbre estandar u(y) = 0.000 35, ambos digitos significantes
vistos como significativos. Por lo tanto, ng, =2 y u(y) puede ser expresada como
u(y) =35%107° g de donde ¢ =35y [ = -5, con lo que se obtiene y & :%* 1075 =
0.000005 g.

2.4.4 Comparacion entre la estructura de la GUM y el Método
Monte Carlo (MCM)

La estructura de la GUM se espera trabaje bien en muchas circunstancias. Sin embargo,
no es tan directo determinar si todas las condiciones para su aplicacién estan dadas, v el
grado de dificultad de verificarlas puede ser considerablemente mayor que aplicar el
MCM. No obstante, cuando estas circunstancias no pueden ser facilmente probadas, en
caso de duda deberian ser validadas. Para lo cual es recomendado que ambas formas
de estimar la incertidumbre sean aplicadas y los resultados comparados. Si la
comparacion es favorable, la estructura propuesta por la GUM para estimar la
incertidumbre deberia ser utilizada, de lo contrario serd MCM quien deba ser aplicado [3].
Se recomienda que las dos etapas siguientes sean realizadas para el proceso de
comparacion:

a) aplicar la estructura de la GUM (posiblemente con la ley de propagacién de la
incertidumbre basada en 6érdenes superiores de la aproximacion de la serie de
Taylor), para producir el intervalo de cobertura y + U para la cantidad de salida
(100p%), donde p es la probabilidad de confianza estipulada.

b) aplicar el procedimiento MCM (empleando la técnica de reduccién de la varianza o
un procedimiento adaptativo), para proveer una aproximacion a la incertidumbre
estandar u(y) y los puntos extremos y,,,Y Ynign Para el intervalo de cobertura de la
cantidad de salida (100p%).

El procedimiento de comparacion se hace con el fin de determinar si los intervalos de
cobertura obtenidos por la estructura de la GUM y MCM estan dentro de una tolerancia
numérica estipulada. La tolerancia numérica es evaluada en términos de los puntos
finales de los intervalos de cobertura, como sigue:
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a) forme una tolerancia numérica § asociada con u(y) como se describio
anteriormente.

b) compare los intervalos obtenidos por la estructura de la GUM y MCM, para
determinar si el nimero requerido de digitos decimales es correcto en el intervalo
de cobertura provisto por la estructura para la incertidumbre por la GUM ha sido
obtenida. Especificamente determine d;,,, Y dp;gn Mediante las Ecuaciones (2.12

y 2.13):
diow = 1Yy —U = Yiowl (2.12)

dnigh = |y + U = Yhign| (2.13)

Si djow Y drign NO SON Mayores que &, la comparacion es favorable y la estructura para la
incertidumbre GUM ha sido validada.

2.5 Redondeo y cifras significativas

Cuando un numero tiene muchas cifras significativas para un propésito particular, la
cantidad de cifras significativas puede ser reducida por medio de procedimiento simple
conocido como redondeo. Ejemplo, si una distancia ha sido medida como 1.1451 m, ésta
tiene 5 cifras significativas, pero si tres cifras significativas se consideran suficientes,
entonces el valor se puede redondear a 1.15m. Redondear consiste en colocar el
namero de cifras significativas deseadas, teniendo presente que siempre se redondea al
entero mas cercano, y solo cuando el valor a redondear es 5, se recomienda ajustar al
namero par, asi: 1.135 redondeado a tres cifras significativas quedaria como 1.14, pero si
se redondea a dos el valor seria 1.1 [81].

Para la determinacion del nimero de cifras significativas producto de una operacion
matematica, suma, sustraccion, divisiébn, multiplicacién, por nombrar algunas, se
determina de acuerdo a lo descrito en [81]. Donde se exponen 4 reglas que se pueden
aplicar, y que se basan en el porcentaje de error de las magnitudes de entrada, de tal
forma que el error del redondeo en la variable de salida sea del mismo orden que el
mayor error relativo de entre todas las variables de entrada. Ejemplo, supéngase que se
requiere la velocidad de los gases en una chimenea, cuando la temperatura media de los
gases T, = 525.15 K, la presion de velocidad AP = 5.3 mmH,0, la presion del gas en la
chimenea P, =6428mmHg Yy el peso molecular del gas en la chimenea M, =
29.854 g/gmol . Si las variables de entrada se miden con las siguientes porcentajes de
incertidumbres relativas: temperatura 3 partes en 500 (u(Ts)/Ts * 100 = 0.6%), presion
de velocidad 3 partes en 300 (u(AP)/AP x 100 = 1.0%) presion de los gases con 3 partes
en 600 (u(P,)/P, *100 = 0.5%), y el peso molecular con 3 parte en 200 (u(My)/M; *
100 = 1.5%). Se escribe provisionalmente V, como la Ecuacién (2.14):

V, = Kp  Cp |5 = 34.97 % 0.84 |=22215 _ 111870438 m/s (2.14)
Mg*Pg 29.854%642.8
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El mayor de los componentes de la incertidumbre es de 3.0%, este valor se utiliza para
construir la Tabla 2-2, con los posibles valores redondeados y la incertidumbre resultante
proporcional implicada.

Tabla 2-2: Tabla de posibles valores de redondeo. Fuente: Elaboracién propia.

Valor redondeado Incertidumbre proporcional implicada
11.187 5 partes en 111870 0 0.004%

11.18 5 partes en 11180 0 0.04%

11.2 5 partes en 1120 0 0.4%

11 5 partes en 110 0 4.5%

De las posibilidades tabuladas, se elige la asociada al 0.4%, de incertidumbre
proporcional, por ser la que se encuentra mas cercana de 1.5%, con lo cual la velocidad
redondeada es 11.2 m/s, con tres cifras significativas.

2.6 Linealidad y no-linealidad de los modelos
matematicos asociados a los mensurandos en
fuentes fijas

Dentro del proceso de medicién de fuentes fijas se utilizan relaciones matematicas que
presentan comportamiento no lineal de sus variables de entrada. Entre éstas se
encuentran la velocidad de los gases en la chimenea, la cual se relaciona con la presién
de velocidad a través de la Ecuacioén (2.15) de Bernoulli [14]:

AP x T
M, * P

Donde:

V;: Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.

Cp: Coeficiente del tubo Pitot = 0.84.

AP: Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mmH-0O.
T,: Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

P;: Presion absoluta en la chimenea, mmHg.

M,: Masa molar del gas en la chimenea, g/g-mol.

Kp: Constante (ver Ecuacion (2.16)).

g
_ 34.97m |g —mol *mmHg

P s K * mmH,0

(2.16)

La GUM recomienda el uso del primer orden de la serie de Taylor para la propagacion del
error e incertidumbre, sin embargo, cuando no linealidades de la funcién f son
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significativas, la GUM también requiere del uso términos superiores de la serie de Taylor

[1].

2.6.1 Inclusidon de términos de segundo y tercer orden

La evaluacion de la incertidumbre estandar basado en expresiones de orden superior
(segundo vy tercero, ver Ecuaciones (2.17 y 2.18)) a través del enfoque de la ley de
propagacion de la incertidumbre (LPU), requiere de la estimacion del segundo y tercer
orden de la aproximacion de Taylor para una funcion de medicion.

Este procedimiento también requiere de la estimacién de los momentos estadisticos de
orden superior, como el tercero, cuarto, quinto y sexto momento. En el contexto GUM, el
tercero y cuarto momento pueden estar relacionados con la varianza (incertidumbre
estandar al cuadrado) a través de parametros tales como la asimetria y; y curtosis k;,
respectivamente [4].

Segundo orden: para evaluar la incertidumbre estandar usando el método de segundo

orden, se requiere primero expandir la funcién de mediciébn mediante el truncado de la
serie de Taylor de segundo orden, asi la expresidn obtenida es [4]:

l’lg ) = l'lz (V20ra)

N 2 N )
of \? 0 0% =1y (92
= . (a)];l) ‘u2 (xi) + Yi (a;l) (a_)£> /-13 (xi) + Z (K 2 ) (a—)(];> 'u4(xi)
=t ' i=1 i (2.17)
1 N N 0% f 2
+§Z <6X-6X-> 1 (x;) Hz(xj)
- . o . i j

i=1j=1;j#i

Tercer orden: La inclusion de los términos de tercer orden de la serie de Taylor del
resultado de la funcion de medicion, da una mejor comprension del método que el
propuesto por la GUM y el método de segundo orden [4]:
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Sk OF \ (93
O) = 2 Osara) = 12 Car) + Y % (37) (%) KA G
6Z<6X2>< >{E[(X —x)°] = vir® (x)}
362 (6X3> {E[(X; — x)°] — vZus(x)}
N 3
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2.7 ldentificacion de distribuciones estadisticas

Para la identificacién de las funciones de distribucion de probabilidad (PDF) asociadas a
las fuentes de incertidumbre se emplean tres estrategias, la primera incluye la asociacion
de una funcion de distribucion de probabilidad, a fuentes que no son variables de entrada
ni mensurandos durante el proceso de propagacion mediante distribuciones de
probabilidad; se refiere a fuentes como: resolucion de escala (andloga o digital),
certificados de calibracion, pruebas de repetibilidad, efecto de deriva en equipos,
trazabilidad de patrones, influencia de condiciones ambientales (temperatura, humedad y
presion). La segunda estrategia incluye la identificacion de la PDF asociada a variables
de entrada, para las cuales se utilizann datos recolectados durante el proceso de
medicién, los cuales se ajustan mediante diferentes técnicas de estimacion de
parametros como son maxima verosimilitud, regresion lineal y no-lineal, método de los
momentos y percentiles [95]. El ajuste de las diferentes distribuciones y métodos se
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compara mediante un indice calificador que combina las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov y Anderson-Darling; por ultimo, la tercera estrategia esta orientada hacia la
identificacion de la PDF asociada a mensurandos que no disponen de n mediciones de
campo, para lo cual en la literatura se propone el uso del Método Monte Carlo [3]. Para la
aplicacion de este Método se genera un vector de M valores aleatorios para cada una de
las variables de entrada, y con éstos se evalla M veces el mensurando Y; los valores
estimados del mensurando se representan mediante un histograma, del cual se deduce
la distribucion de probabilidad.

2.8 Descripcion de los métodos de muestreo EPA 1 a 8.

A continuacién, se realiza una descripcion corta de los métodos de muestreo empleados
para la toma de las muestras provenientes de las emisiones de fuentes fijas, los cuales
se encuentran descritos con mayor detalle en el Code Of Federal Regulations Title 40
Part 60 (Appendices Al a A4) [14].

2.8.1 Método 1. Muestreo y velocidad transversal para fuentes
fijas.

El propoésito de este método es suministrar una guia para la seleccion de los puertos de
muestreo y los puntos transversales en los cuales se debe realizar el muestreo de los
contaminantes, para verificar el cumplimiento con la normatividad vigente. Este método
es aplicable a corrientes de gas fluyendo a través de ductos y chimeneas, y no puede
ser usado cuando (1) el flujo es ciclénico o presenta remolinos; o (2) una chimenea con
didmetro inferior a 0.3048 m (12 pulgadas); o (3) cuando el sitio de mediciéon es menor a
dos didmetros corriente abajo o menos de medio diametro corriente arriba de una
perturbacion de flujo [14], como se muestra en la Figura 2-4. Para la aplicacion del
método se requiere medir la distancia corriente abajo (LCD), distancia corriente arriba
(LCU) y el diametro equivalente de la chimenea (D,). Con estos valores se determina el
namero de diametros corriente arriba (DCU) y corriente abajo (DCD), y a partir de las
Figuras 1-1y 1-2 del Método 1 US EPA [14], se lee el nUmero de puntos n que se deben
muestrear. La primera figura se utiliza, cuando se desea estimar la cantidad de particulas
emitidas y la segunda cuando se esta interesado en estimar la velocidad del gas a través
de la chimenea. Para el caso de chimeneas rectangulares se debe utilizar el mayor de los
dos numeros que aparecen en las Figuras. Para el caso de chimeneas con diametros en
el intervalo de 12 pulgadas (0.3048 m) a 24 pulgadas (0.6096 m), cuando el nimero de
diametros corriente arriba es >=2.0 y el nUmero de diametros corriente abajo >= 8.0, se
debe trabajar con 8 puntos si la chimenea es circular o eliptica, y 9 para el caso
rectangular.
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Figura 2-4: Arreglo de muestreo recomendado para ductos o chimeneas con D, >
0.3048 m (12 pulgadas). Fuente: Método 1 US EPA.
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2.8.2 Método 1A: Muestreo y velocidad transversal para fuentes
estacionarias con diametro pequefio.

La aplicabilidad y principio de este método son idénticos al Método 1, excepto que su

aplicabilidad esta limitada a pequefios ductos.

Es aplicable cuando el diametro del ducto

es inferior 0.3048 m (12 pulgadas), pero mayor o igual a 0.1016 m (4 pulgadas). Este
método no puede ser usado cuando el flujo de gas es ciclonico o en remolinos. En

chimeneas o ductos el Método 5 convencional

(consistente de un pitot Tipo S unido a una

sonda de muestreo, equipado con boquilla y termopar), bloquea una porcién significativa
del area de la seccibn transversal y causa inexactitudes en la medicién. Para aplicar el

Método 5 en ductos de diametro pequefio
corriente abajo del sitio actual de medicion de

se requiere el uso de un pitot estandar
la emision [14], ver Figura 2.5.

Figura 2-5: Arreglo recomendado de muestreo para pequefios ductos o chimeneas con
D, < 0.3048 m (12 pulgadas). Fuente: Método 1A US EPA.
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2.8.3 Método 2: Determinacion de la velocidad de gases en
ductos y rata de flujo volumétrico (Tubo Pitot tipo S).

Es aplicable para la determinacion de la velocidad promedio y la rata de flujo volumétrica
de una corriente de gas. Este método no es aplicable a sitios de mediciébn que no
cumplen con los criterios del Método 1. Tampoco el método puede ser usado para la
medicion directa en corrientes de gas, que presentan flujo ciclénico o remolinos. La
velocidad promedio del gas en la chimenea es determinada de la densidad del gas y de
la medicion de la cabeza de velocidad promedio con un tubo pitot Tipo S como el que se
muestra en la Figura 2-6 [14].

Figura 2-6: Ensamble del manémetro al tubo pitot Tipo S. Fuente: Método 2 US EPA.
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2.8.4 Método 2C:. Determinacion de la velocidad de gases en
ductos y rata de flujo volumétrico en pequefios ductos
(Tubo Pitot estandar).

Es aplicable para la determinacion de la velocidad promedio y rata de flujo volumétrica de
una corriente de gas en ductos o chimeneas de didmetro pequefio (menores a 0.3048 m).
Los limites de aplicabilidad de este método son similares a los del Método 2. En vez del
tubo pitot Tipo S, este método emplea un tubo pitot Estandar como el de la Figura 2-7, el
cual debe cumplir todos los requisitos descritos en el Método 2.
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Figura 2-7:. Especificaciones de disefio del tubo Estandar. Fuente: Método 2C US EPA.
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2.8.5 Método 3: Andlisis de gases para la determinacidon del peso
molecular en base seca.

Aplicable para la determinacion de las concentraciones de di6xido de carbono (CO,),
oxigeno (0,) y peso molecular seco (M;), de una muestra de corriente de gas
proveniente de un proceso de combustién de un combustible fésil o de otro proceso [14].
Para lo cual se realiza una toma de la muestra utilizando un dispositivo similar al que se
muestra en la Figura 2-8, el gas muestreado puede ser almacenado en una bolsa flexible,
0 enviado directamente al analizador de combustion, entre los que se encuentran los
Fyrite® (Figura 2-9), el Orsat (Figura 2-10 y los analizadores instrumentales (Figura 2-11).

Figura 2-8: Diagrama del tren de muestreo para la toma de muestras puntuales. Método
3 US EPA.
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Figura 2-9: Analizador de gases de combustion Fyrite®. Fuente:
http://www.directindustry.es/prod/bacharach/product-17316-456564.html.

Figura 2-10: Diagrama de un analizador de gases de combustion Orsat. Fuente:
http://steamofboiler.blogspot.com.co/2011/08/orsat-analysis.html.
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Figura 2-11: Analizadores de gases de combustion portétiles. Fuentes:
https://www.instrumart.com/products/38404/bacharach-fyrite-insight-plus-combustion-
analyzer; http://www.trutechtools.com/testo320.

2.8.6 Método 3B: Analisis de gases para la determinacion del
factor de correccion para la tasa de emision o de exceso
aire.

Este método es aplicable para la determinacion de las concentraciones de O,, CO, y CO
en el efluente de los procesos de combustion de combustibles fésiles, para su uso en
célculos de la estimacion del exceso de aire o del factor de correccién para la rata de
emision [14]. Los equipos recomendados por el método de analisis son el Orsat (Figura
2-10) o un analizador de combustién instrumental como los que se muestran en la Figura
2-11.

2.8.7 Método 4: Determinacion del contenido de humedad en los
gases de la chimenea.

Este método es aplicable para la determinacién del contenido de humedad del gas de la
chimenea. Para lo cual una muestra de gas es extraida a una rata constante de la fuente;
la humedad es removida de la muestra tomada de la corriente y determinada
volumétricamente o gravimétricamente. Para la toma de la muestra se utiliza una
configuracion similar a la que se muestra en la Figura 2-12, en la cual se destacan la caja
caliente, la caja fria (bafio de hielo donde se condensa la humedad), sistema de succion,
y por ultimo el sistema de medicion del flujo de gas muestreado (compuesto por el
mandmetro dual, el tubo pitot Tipo S, termopar y el medidor de gas seco).

El método para la determinacién de la humedad presenta dos posibles procedimientos: el
método de referencia y un método aproximado. El método de referencia es usado para la
determinacion exacta del contenido de humedad (valor necesario para la estimacion de
los datos de emision). EI método aproximado, provee estimativos del porcentaje de
humedad para ayudar a la configuracion de la rata de muestreo isocinética, anterior a la
corrida para la determinacién de los datos de emision. El método aproximado descrito en
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el Método EPA 4 es solo una aplicacion sugerida, sin embargo, existen otros métodos
alternativos como son el de tubos secadores, técnica de temperaturas de bulbo humedo
y seco (entalpia), técnicas de condensacion, calculos estequiométricos (factores de
combustién), experiencia previa, etc., los cuales son también aceptables [14].

Figura 2-12: Tren de muestro para la determinacién de humedad por el método de
referencia. Fuentes: Método 4 US EPA; http://www.activeset.org/methods/5.htm.
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2.8.8 Método 5: Determinacion de las emisiones de particulas de
fuentes fijas.

Este método es aplicable para la determinacién de las emisiones de material particulado
(PM) de fuentes fijas. La masa de PM, la cual incluye algun material que condensa arriba
de la temperatura de filtracién (120 + 14 °C), es determinado gravimétricamente después
de remover el agua no combinada [14]. El montaje o configuracion empleado es similar al
mostrado en la Figura 2-13, el cual es similar al utilizado por el Método 4 de referencia,
con las excepciones que se utiliza una boquilla con didametro tal que se garantice la toma
isocinética de la muestra, con lo cual la rata de flujo en cada punto de muestreo puede
variar.
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Figura 2-13: Tren de muestro para la determinacién de material particulado. Fuente:
Método 5 US EPA,; http://www.activeset.org/methods/5.htm.
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2.8.9 Método 6: Determinacion de las emisiones de di6éxido de
azufre de fuentes fijas.

Este método es aplicable para la determinacién de las emisiones de diéxido de azufre
(SO2) de fuentes fijas. Existen diversas configuraciones para la toma de la muestra, el de
referencia es el que trabaja con impactadores pequefios de 30 ml y se cargan con
volumenes de 10 ml, cuya configuracion se puede ver en la Figura 6-1 del Método US
EPA 6 [14], los otros consisten en modificaciones del Método 8 o del Método 6. En la
Figura 2-14 se muestra la combinacion del Método 5 y 6, el cual puede ser empleado
para tomar de formar simultanea los contaminantes PM y SO, y cuya Unica modificacion
consiste en remplazar el agua de los dos primeros impactadores por una solucién
absorbente de H.O- al 3% (P/P). Esta ultima configuracion es la que se emplea en este
trabajo de investigacion.
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Figura 2-14: Tren de muestro para la determinacion simultanea de material particulado
(PM) y dioxido de azufre (SOy). Fuente: Método 6 US EPA,
http://www.activeset.org/methods/5and6.htm.
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2.8.10 Método 7: Determinacion de las emisiones de oxidos

de nitrogeno procedentes de fuentes fijas.

Este método es aplicable para la medicién de los éxidos de nitrégeno (NOy) emitidos de
fuentes fijas o estacionarias. Para lo cual una muestra es colectada en un frasco o balén
evacuado (presion absoluta inferior a 76.2 mmHg) conteniendo una solucién absorbente
diluida de acido-peroxido de hidrégeno, y los 6xidos de nitrégeno excepto 6xido nitroso,
son medidos calorimétricamente usando el procedimiento del acido fenoldisulfénico [14].
En la Figura 2-15 se muestra el diagrama del montaje requerido para la toma de las
muestras del Método 7.
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Figura 2-15: Diagrama del tren de muestreo, valvula del balon y balon. Fuente: Método 7
US EPA.
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2.8.11 Método 8: Determinacion de las emisiones de acido

sulfurico y dioxido de azufre de fuentes fijas.

Este método es aplicable para la determinacién de emisiones de H,;SO. (incluyendo
neblinas de H.SO4 y SOs) y gases de SO; de fuentes fijas o estacionarias. Para lo cual
una muestra es tomada de forma isocinética de la chimenea. El H,SO, y SO; son
separados, y ambas fracciones son medidas separadamente por el método de titulacién
bario-torio. Existen dos configuraciones posibles para la toma isocinética de la muestra,
la primera es la descrita en el Método US EPA 8 (Figura 8-1) y se muestra en la Figura 2-
16, y la segunda se muestra en la Figura 2-17, el cual es una combinaciéon de los
Métodos 5y 8.
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Figura 2-16: Diagrama del tren de muestreo para neblinas acidas de acido sulfurico.
Fuente: Método 8 US EPA,; http://www.activeset.org/methods/8.htm.
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Figura 2-17: Diagrama del tren de muestreo para neblinas acidas de H.SO4 en
combinacion con PM. Fuente: Método 8 US EPA;
http://www.activeset.org/methods/8.htm.
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En este capitulo se describen los métodos de ensayo, equipos y etapas requeridas para
la determinacién de la incertidumbre de medicién asociada a la medicion de fuentes fijas
aplicando la GUM y MCM. Se inicia en el Numeral 3.1 con la descripcion de la ejecucién
de los métodos de muestreo, mientras en el Numeral 3.2 se describen los equipos
empleados para la toma y andlisis de las muestras. En el numeral 3.3 se describen las
etapas de la GUM y su aplicacion, mientras en el Numeral 3.4 se realiza la estimacién de
la incertidumbre aplicando el Método Monte Carlo. En el numeral 3.5, se describe el
procedimiento empleado para realizar la comparacién de los arrojados tanto por la GUM
como por MCM.

3.1 Desarrollo de los métodos de muestreo EPA 1 a 8

Para la determinacion de las emisiones de material particulado (MP), di6xido de azufre
(S0,), dioxido de nitrégeno (NO,) y neblinas acidas (H,S0,), se requiere de la ejecucion
de los diferentes métodos enumerados en el Numeral 2.8, y cuya secuencia se muestra
en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Diagrama de la ejecucion de los métodos de muestreo EPA 1 a 8. Fuente:
Elaboracion Propia.
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Para el desarrollo del estudio de emisiones se inicia por la ejecucién del Método EPA 1,
el cual permite determinar el nimero de puntos a monitorear (np), paso seguido se
procede a desarrollar el Método EPA 2 o 2C, el cual requiere ademas la informacion
suministrada por el Método EPA 3 (flecha naranja), mientras la doble flecha entre los
Métodos EPA 2 y 4 (verde) indica que el Método 2 envia y recibe informacién del Método
EPA 4. Una vez el Método EPA 2 termina su ejecucion, con la informacion obtenida, se
procede a la seleccion de la boquilla requerida con el fin de garantizar un muestreo
isocinético de los Métodos EPA 5y 8. El Método EPA 6 se realiza en combinacion con el
Método EPA 5, teniendo presente las modificaciones definidas en el Método EPA 6. Por
otra parte, el Método EPA 7, se puede evaluar por separado, cuando solo se desea
estimar la concentracion (Cyo,), no requiriendo de la ejecucion de ningin método
precedente como se muestra en la Figura 3-1. Una vez ejecutados los Métodos EPA 5 a
8 se pueden determinar las emisiones, para lo cual se combinan los Métodos anteriores
con los resultados del Método EPA 2. Por Ultimo, se determinan las emisiones y
concentraciones corregidas al %0, de referencia definido en la Normatividad, para lo cual
se requiere ademas el %0, en los gases de la chimenea determinado aplicando el
Método EPA 3B.

3.1.1 Recoleccidon de los datos

Los estudios de emisiones se llevaron a cabo en empresas del Valle de Aburra y en otras
zonas del pais, durante el periodo comprendido entre los afios 2013 a 2016. Las pruebas
se realizaron por un Laboratorio que se encuentra acreditado frente al IDEAM y por
profesionales calificados con el fin de garantizar la confiabilidad de los datos. Para la
ejecucion de cada uno de los métodos se emplearon equipos debidamente calibrados
para garantizar la trazabilidad de los resultados, ademas se realizaron todas las
verificaciones y puntos de control estipulados dentro de los diferentes métodos de
ensayo (Métodos EPA 1 a 8).

3.2 Descripcion de los equipos de muestreo

Los equipos requeridos para el monitoreo de fuentes fijas comprenden una consola y sus
accesorios, los especificos para la ejecucién en campo de cada método de muestreo, y
por ultimo los equipos empleados para el analisis de las muestras recolectadas. A
continuacioén, se da una breve descripcién de cada uno de estos.

3.2.1 Consola de muestreo C-5000 y accesorios

El sistema de muestreo C-5000 estd desarrollado para el 6ptimo desempefio en los
procedimientos de muestreos isocinéticos, y para operar bajo severas condiciones
encontradas por los profesionales en el muestreo de chimeneas, todo esto con el fin de
satisfacer los requerimientos especificados por la Agencia de Protecciéon Ambiental de
Estados Unidos (EPA) en su publicacion N° APTD-0576 del programa de aire, y por la
documentacion legal y cientifica para el monitoreo en fuentes fijas. El sistema emplea un
arreglo de caracteristicas disefiadas en respuesta a las sugerencias e inquietudes de los
profesionales en el muestreo isocinético de chimeneas, en lo referente a exactitud,
confiabilidad y facilidad de uso en operacion, mantenimiento y calibracion [96]. En la
Figura 3-2 se muestra el sistema de muestreo y sus principales componentes utilizados
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para el monitoreo de material particulado (Método EPA 5), entre las que se destacan: 1.
Consola C-5000; 2. Bomba de succién; 3. Cordon umbilical; 4. Caja fria; 5. Caja caliente
y 6. Sonda (compuesta por el tubo pitot tipo S, boquilla y termopar).

Figura 3-2: Consola de muestreo C-5000 y sus componentes principales. Fuente:
Environmental Supply Company Inc.

3.2.2 Analizador de combustion Fyrite®

La Figura 3-3 muestra un aparato Fyrite®, el cual emplea el conocido método “Orsat” de
andlisis volumétrico, involucrando la absorcién quimica de una muestra de gas, tal como
diéxido de carbono (COy) y oxigeno (O-). El reactivo empleado para absorber el CO- es
hidroxido de potasio (rojo), mientras la solucion de cloruro de cromo (azul) es utilizada

para absorber del O,. La caracteristica Unica del Fyrite® es que el fluido absorbente es

también utilizado como fluido indicador, asi que el recipiente toma ambos lugares de
bureta de medida y pipeta de absorcion [97].
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Figura 3-3: Analizador de gases de combustién Fyrite®. Fuente:
https://www.mybacharach.com/product-view/fyrite-classic/.
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3.2.3 Analizador de combustion Orsat Apex Instruments

El analizador Orsat Apex Instruments VSC-33® (Ver Figura 3-4) consiste de una bureta
graduada y tres pipetas de absorcién. La bureta y las pipetas son ajustadas con valvulas
de tres pasos, lo cual habilita al operador a cargar el analizador con una muestra de gas,
y entonces la muestra es directamente pasa a las pipetas para su analisis. La muestra es
expuesta a reactivos absorbentes en las pipetas para remover el diéxido de carbono,
oxigeno, y si es deseado, monoxido de carbono. Cada pipeta de absorcion consiste de
una botella de reactivo, una botella de absorcidon de gas, con una valvula de tres vias
[98].

3.2.4 Analizador instrumental de combustion BACHARACH PCA

En la Figura 3-5 se muestra un analizador de combustién portatil (por sus siglas en ingles
PCA), es un analizador de eficiencia de combustién que esta disefiado para muestrear de
forma continua o sobre demanda hornos industriales y residenciales, electrodomésticos y
calderas. El equipo mide directamente, despliega y almacena los siguientes datos [97]:

» Temperatura ambiente, (°F o °C).

» Contenido de oxigeno del gas, (%).

» Temperatura del gas de combustién, (°F o °C).

» Contenido de monéxido de carbono, (ppm).
Y estima, despliega y almacena los siguientes datos para alguno de los siete
combustibles programados.

» Eficiencia de combustion, (%).
» [Exceso de aire, (%)
» Contenido de diéxido de carbono del gas, (%)
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» Contenido de monoéxido de carbono al porcentaje de oxigeno de referencia,
(Ppm).

Figura 3-4: Componentes del analizador de gases de combustion Orsat. Fuente:
http://www.apexinst.com/product/vsc-33.

—— —
<« VSB3 «  Carcasa
e e N Tapa Y g Rt T
GA-GL-18C ot solida
I ;—(cCLp-2P Abrazadera
n (3) 0G-5v Pipeta de contacto
— (3ea) Tapa perforada con

¢ GA-30B & GA-30S Bureta rosca

0G-1v/18

(3) OG-5B Botella
|
~—GA-22C Tapa sélida
=— 0G-2 Botella
aspiradora
VSB3-OP Manguera Plaex (16
montaje

flexible

Figura 3-5: Analizador de gases de combustion portatii BACHARACH PCA. Fuente:
https://www.mybacharach.com/product-view/pca3/.



http://www.apexinst.com/product/vsc-33
https://www.mybacharach.com/product-view/pca3/

Marco experimental 85

3.2.5 Kit de muestreo de fuentes para el Método EPA 7 Apex
Instruments

Para el muestreo de las emisiones de 6xidos de nitrégeno de acuerdo a los métodos 7,
7A y 7B una muestra es tomada, y colectada sobre un frasco de 2 litros evacuado y
conteniendo una soluciébn de acido sulfarico y peréxido de hidrégeno. EI Método 7
normalmente requiere la toma de mdultiples muestras a intervalos de 15 minutos. Un kit de
muestreo como el que se muestra en la Figura 3-6 incluye: multiples frascos, sonda de
muestreo, valvulas, pera de succion, bomba de vacio, sensor de presién y carcas de
trasporte [99].

Figura 3-6: Equipo para muestreo de 6xidos de nitrégeno Método EPA 7. Fuente:
http://old.apexinst.com/products/m7.htm.
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3.2.6 Balanza analitica Precisa

Para el pesaje de las muestras recolectados durante las pruebas del Método EPA 5, se
emplea la balanza analitica marca Precisa que se muestra en la Figura 3-7, la cual
cuenta con dos escalas, una que va de 0-40 g con resolucién de 0.00001 g, y otra que va
de 0-204 g con resolucion de 0.0001 g [100]. El pesaje de las muestras se realiza de
acuerdo a lo estipulado en el numeral 11.2.1 del Método EPA 5 [14].
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Figura 3-7: Balanza analitica Precisa empleada para el pesaje de filtros del Método EPA
5. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7 Balanza de campo OHAUS

Para la determinacion de la cantidad de agua recolectada sobre los impactadores, se
aplica el procedimiento descrito en el numeral 11.0 del Método EPA 4 [13]. Para la cual
se emplea una balanza portatil que cumple con los requisitos del Método EPA 4. La
balanza portatil Marca OHAUS cuenta con las siguientes especificaciones: rango de 0-
2000 g, resolucién de 0.1 g y linealidad de 0.1 g, plato en acero inoxidable, indicador LCD
de alto contraste, interruptor de bloqueo, dispositivo de seguridad integral, bloqueo de
transporte, gancho para pesar por debajo, panel frontal sellado y anillo anti-vertidos,
indicador de estabilizacion, indicacion de subcarga y sobrecarga, aviso de estado de
pilas con auto desconexion y adaptador AC [100]. En la Figura 3-8 se muestra una
imagen del proceso de pesaje de los impactadores.
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Figura 3-8: Balanza portatil Scout Pro, empleada para el pesaje de los impactadores
usados por el Método EPA 4. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.8 Espectrofotémetro SPECORD 50 PLUS

Es un espectrofotébmetro UV/Vis de doble haz que cubre la region espectral de 190 a
1100 nm. Combina el alto rendimiento energético de un equipo de un solo haz con la
estabilidad de un equipo de doble haz. Unos componentes Opticos de alta calidad,
encapsulados y con capa antirreflectora de cuarzo, garantizan maxima calidad, maximo
rendimiento y una vida util extremadamente larga, en la Figura 3-9 se muestra una
imagen de la apariencia externa del SPECORD 50 PLUS. El equipo se emplea para la
lectura de los estdndares y muestras a una longitud de 410 nm, de acuerdo a como se
describe en el numeral 10.1.1.1 del Método EPA 7 [14]. Las especificaciones mas
relevantes del equipo son: rango fotométrico de -3A a +3A, exactitud de longitud de onda
(linea de deuterio a 656 nm) = 1 nm, ancho de banda 1.4 nm y exactitud fotométrica *
0.01 A [101].
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Figura 3-9: Espectrofotometro SPECORD 50 PLUS empleado para las lecturas de las
muestras del Método EPA 7. Fuente: http://50-years-specord.analytik-
jena.com/index.php?id=114.
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3.2.9 Bureta digital Brand Clase A

Es una bureta acoplable a frascos Titrette®, disponible en volimenes de 10 ml, 25 ml y
50 ml, con la cual se pueden realizar valoraciones de forma répida y fiable con la maxima
precision, aln en espacios pequefios e independientemente de conexiones eléctricas, ya
sea en el laboratorio, en la produccién o in situ (Ver Figura 3-10). La bureta se emplea
para la valoracion de las muestras de SO, y H,S0, con una solucién estandar de bario
0.01N, de acuerdo a como se describe en el numeral 11 de los Métodos EPA 6 y 8.
Dentro de las especificaciones del equipo se tiene: resolucion 0.002 ml, exactitud 0.030
ml y coeficiente de variaciéon 0.01 ml [102].
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Figura 3-10: Bureta digital marca Brand empleada para las valoracién de los Métodos
EPA 6 y 8. Fuente: http://www.brand.de/fileadmin/user/pdf/Leaflets/Titrette ES.pdf.
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3.2.10 Equipo y software utilizado para implementar las
funciones y rutinas requeridas

Las funciones y rutinas fueron implementadas en Matlab® R2016a (9.0.0.341360), bajo el
sistema operativo Windows 10 Pro de 64-bit, usando una méaquina operando con un
procesador Core i5-4210U y 8 GB de RAM. En el Anexo E. “Descripcién de funciones y
rutinas implementadas en Matlab”, se muestra una descripcion de los algoritmos
requeridos para el desarrollo de este trabajo.

3.3 Desarrollo de etapas para estimacion de Ila
incertidumbre aplicando la Guia GUM

Con el fin de estimar la incertidumbre asociada al proceso de medicion instrumental de
las emisiones de fuentes fijas empleando los Métodos de ensayo EPA 1 a 8, y conforme
a lo estipulado por la GUM se realizan las etapas que se describen en los numerales
3.3.1a3.3.5.

3.3.1 Definicién del mensurando, modelo fisico, identificacion de
magnitudes de entrada y establecimiento de modelo
matematico

La definicion de los mensurandos y sus respectivos modelos fisicos se dan de forma
parcial en la descripcion de los Métodos dada en el Numeral 2.8. Para una descripcion
mas detallada se debe consultar el Code Of Federal Regulations Title 40 Part 60
(Appendices Al a A4) [14]. Por otra parte, la identificacién de las magnitudes de entrada
y el modelo matematico para los diferentes mensurandos evaluados durante esta tesis se
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muestran en el Anexo A. “Modelos matematicos asociados a la estimacion de fuentes
fijas empleando los métodos EPA 1 a 8”.

3.3.2 Identificacion de las fuentes de incertidumbre.

Para la identificacion de las fuentes de incertidumbre se realiz6 un analisis detallado de
los mensurandos y sus variables de entrada, mediante el uso de la herramienta de
diagrama de causa y efecto, usualmente conocida como diagrama “Ishikawa”. Los
resultados arrojados por dicho analisis se muestran en el Anexo B. “Diagramas de causa
efecto usados para la identificacion de las fuentes de incertidumbre para los métodos
EPA 1 a 8. A modo de ejemplo se muestra el diagrama de la Figura 3-11, el cual se
emplea para identificar las fuentes de incertidumbre asociadas a la velocidad de los
gases en la chimenea V;. Como se puede ver el mensurando V; es funcion de cinco
variables de entrada, lo que matematicamente se expresa como V; = f(P,, Ty, Mg, Cp, AP).
Algunas de las variables de entrada a su vez también son mensurando como es el caso
de Mg = f (Mg, My, Bys), Bs = f(By) Poar) Y , AP = f(AP)).
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Figura 3-11. Diagrama de causa y efecto para identificacion de las fuentes de
incertidumbre del mensurando V; y sus variables de entrada. Fuente: Elaboracion propia.
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Las variables M; y B, también son mensurandos y se pueden expresar
matematicamente como: Bys = f (Vwress Vinres ) y M, =
f(%CO05,%0,,%CO,Mco,, Mco,, Mco,, Mco,); €l ciclo se repite con los mensurandos V¢
Y Vmrer, l0S cuales se expresan en funcion de sus variables de entrada como: V,,,..r =
f Vi Ve, Wi, We, My, pw) Y Vinrer = f (Tins Vi, P, Y). Por dltimo, se encuentra que la variable
P, es un mensurando ya que es funcién de otras dos variables de entrada, lo que se
expresa asi: P, = f(Pyar, AH). Una descripcion detallada del significado y unidades de
cada una de las variables relacionadas se encuentra en el Anexo B.
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El procedimiento descrito anteriormente, se aplica para los demas mensurandos y
variables de entrada que componen los diferentes modelos matematicos empleados
durante la estimacion de la incertidumbre para los Métodos EPA 1 a 8. Cabe aclarar que
debido a la extension y cantidad de relaciones de algunos mensurandos, sus diagramas
se construyen por separado, por ejemplo, para la variable Mg utilizada para estimar el
mensurando Vs se presentan los diagramas de las Figuras B-9 y B-10, mientras para el
mensurando V; se muestra el de la Figura B-7 (ver ANEXO B).

3.3.3 Cuantificar la variabilidad de cada fuente y asociacion de
distribuciones

Para cuantificar la variabilidad de cada fuente, se debe identificar la distribucion
estadistica asociada a cada una de estas, para lo cual se utiliza informacion recolectada
de la literatura, simulacién Monte Carlo y para algunas variables de las cuales se dispone
suficiente informaciéon tomada durante el desarrollo de los estudios de emisiones, se
determina su distribucidon asociada mediante la aplicacion de herramientas estadisticas,
el proceso de identificacion aplicado se muestra en la Figura 3-12.

Figura 3-12: Proceso desarrollado para la identificacion de las distribuciones estadisticas
asociadas a las diferentes fuentes de incertidumbre. Fuente: Elaboracién propia.
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= Ajuste de datos a distribuciones estadisticas

Para la determinacion de la distribucion estadistica que mejor se ajusta a los datos
recolectados durante las pruebas, se procede a emplear la aplicacién informética
EasyFit®, la cual tiene implementadas mas de 50 distribuciones entre continuas y
discretas, de éstas las mas utilizadas para la estimacion de la incertidumbre y que se
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encuentran soportadas son: distribucion uniforme, normal, triangular, lognormal y
exponencial. Se realizan ajustes para las variables AP, F;, T; y T, con el fin de
determinar la distribucion estadistica que mejor describe la serie de datos, para lo cual se
utilizan los criterios de Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling. En la Figura 3-13 se
muestra un pantallazo de la aplicacién EasyFit®, y las herramientas utilizadas para la
ejecucion de los ajustes. Para las demdas variables no se cuenta con suficientes
mediciones, ya que en su mayoria solo se realizan tres o menos mediciones, cantidad de
datos que resulta insuficiente o no permite una adecuada caracterizacion e identificacion
de la distribucion estadistica asociada.

Figura 3-13: Pruebas de bondad de ajuste realizadas. Fuente: Elaboracién propia
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= Cuantificacion de cada fuente

Para la estimacion de la incertidumbre estandar asociada a cada fuente de incertidumbre
identificada, se emplean las relaciones matematicas mostradas en la Tabla 2-1. En el
apartado de resultados se tabula la estimacion de la incertidumbre de algunas fuentes
asociadas a las variables utilizadas en la estimacion de las emisiones resultantes de la
aplicacién de los Métodos EPA 1 a 8. La implementacion de Matlab (Anexo E), en
conjunto con la informacién cargada en la hoja electrénica descrita en el Anexo F,
permiten realizar la estimacién de la incertidumbre estdndar para todas las fuentes
identificadas para el proceso de medicién. La Figura 3.14 muestra las rutinas y funciones
implementadas en Matlab, requeridas para la estimacion de la incertidumbre expandida
para los tres primeros términos de la serie de Taylor mediante la aplicacion de la GUM
(la linea punteada en la Figura 3.14, indica que las funciones de soporte son empleadas
en todas las rutinas que se encuentran al interior de ésta y también indican que las
funciones al interior retornan las estimaciones de las incertidumbre expandidas).
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3.3.4 Estimacion de incertidumbre estandar combinada

Una vez determinada la incertidumbre estdndar para las diferentes fuentes identificadas,
se procede a estimar la incertidumbre combinada mediante la Ecuacion (2.5). Durante el
desarrollo de esta metodologia, se supone que no existe correlacion entre las variables
de entrada, lo que reduce la Ecuacién (2.5) a las Ecuaciones (3.1 y 3.2). La Ecuacién
(3.1), se aplica para el caso de fuentes no correlacionadas y que adicionalmente no
cuentan con una relacién funcional entre estas, lo que genera que todos los coeficientes
de sensibilidad (c;) sean iguales a 1, mientras la Ecuacion (3.2), se usa cuando las
variables de entrada (fuentes) presenta una relacién funcional, lo que lleva a que los
coeficientes de sensibilidad (c;) se estimen mediante el uso de las derivadas parciales.

N
EHOEDWEED (3.1
i=1
N (OF (xq, Xz o X))
uz(y)=z< o ”) 12 (x) (32)
i=1 .

Figura 3-14: Rutinas en Matlab implementadas para la estimacion de la incertidumbre
asociada a los Métodos EPA 1 a 8 aplicando GUM. Fuente: Elaboracion propia
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3.3.5 Estimacion de laincertidumbre expandida

Para cuantificar los grados de libertad efectivos (v.sf), se emplea la Ecuacion (2.7)
teniendo presente que el segundo término de ésta se hace igual a cero, debido a que se
asume que no hay correlacién entre las variables de entrada, con lo cual la expresiéon
matematica queda como la Ecuacion (3.3).

uie) i et x put(x;)

Verf = Vi

(3.3)

La estimacion de los grados de libertad efectivos, se realiza mediante el uso de
las funciones implementadas en Matlab veffnc.m y veff.m, la primera se
emplea cuando son fuentes con coeficientes de sensibilidad igual a 1, mientras la
segunda para el caso de fuentes cuyo coeficiente de sensibilidad se estima
mediante la derivada parcial.

3.4 Estimacion de laincertidumbre aplicando el Método
Monte Carlo

El uso de MCM para la estimacion de la incertidumbre asociada a los mensurandos, se
desarrolla mediante el empleo de varias funciones implementadas en Matlab, las cuales
permiten simular N muestras aleatorias de tamafio n del mensurando y, que es funcion
de n variables de entrada, cada una de las cuales tiene asociada una distribucion
estadistica. En la Figura 3.15 se muestran las funciones y rutinas implementadas,
ademas se muestra el uso de la técnica de reducciéon de varianza, la cual reduce de
manera considerable el nUmero de muestras requeridas para alcanzar la convergencia
requerida por MCM.

Figura 3-15: Rutinas en Matlab implementadas para la estimacién de la incertidumbre
asociada a los Métodos EPA 1 a 8 aplicando MCM. Fuente: Elaboracion propia
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simulat t Fparameter Distribution.m y
simula . | fi t.m

Inversas de distribuciones
estadisticas
cosinv.m, cosminv.m, ULMCMVUUMCM
quadinv.m, trapinv.m,
triainv.m y uinv.m
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3.5 Procedimiento para comparar los resultados de la
incertidumbre estimada empleando GUM y MCM

La Figura 3-16, muestra el esquema general utilizado para validar los resultados de la
estimacion de la incertidumbre al aplicar la guia GUM contra MCM. Se tienen las
siguientes posibilidades de comparacion: la primera compara los resultados de la GUM
cuando se emplea el primer término de la serie de Taylor contra MCM, y si la diferencia
en ambos extremos es inferior al nivel de tolerancia numérica definido 3, la prueba
considera que los valores por ambas metodologias de estimacion son equivalentes. En
caso de una respuesta negativa, se realiza la comparacion contra los valores reportados
por la GUM cuando se tienen en cuenta los términos de segundo y tercer orden de la
serie de Taylor. Si una vez realizadas las tres comparaciones, la respuesta continta
siendo negativa, se puede afirmar que para el mensurando evaluado la estimacion de la
incertidumbre aplicando la guia GUM difiere de la resultante de aplicar MCM.

Figura 3-16: Esquema del procedimiento empleado para la validacion de la estructura
GUM contra MCM. Fuente: Elaboracion propia
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4.Resultados

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la GUM y MCM a la
estimacion de la incertidumbre asociada a la determinacion de las emisiones, de los
contaminantes muestreados mediante la aplicacion de los métodos de muestreo EPA 1 a
8, asi como la comparacion de los resultados arrojados por ambas estrategias de
cuantificacién de la incertidumbre.

4.1 Resultados de la aplicacion de la GUM

Los resultados encontrados durante la aplicacion de la guia GUM comprenden: el ajuste
de datos de mediciones recolectadas mediante herramientas estadisticas, la estimacién
de la incertidumbre estandar asociada a las fuentes de incertidumbre identificadas, la
incertidumbre combinada, los grados de libertad efectivos y por altimo la incertidumbre
expandida.

4.1.1 Resultados del ajuste de datos a distribuciones estadisticas

Los datos recolectados para las variables AP, P, T; y Ty, se emplean para realizar el

ajuste de éstas a cinco distribuciones estadisticas implementadas en la aplicacion
EasyFit®. Los resultados producto de este tratamiento estadistico, se muestran en la
Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Resultados de pruebas de bondad de ajuste para las variables AP, Pg, Ty Ts

Kolmogorov Anderson *Rank
Variable | # de puntos Distribucion Smirnov Darling Uncertainty
Statistic Rank Statistic Rank

Exponencial 0.44711 53 1.88890 39 5

Lognormal 0.25424 30 0.52325 27 4

AP 8 Normal 0.22216 9 0.38248 6 2
Triangular 0.24999 24 4.4493 44 3

Uniforme 0.20490 6 0.35642 4 1

Exponencial 0.60790 55 3.80600 50 5

Lognormal 0.23388 37 0.45658 26 3

AP 9 Normal 0.22223 26 0.40429 11 2
Triangular 0.23191 33 0.5676 38 4

Uniforme 0.16813 2 0.31763 2 1

Exponencial 0.48658 56 3.33520 46 5

Lognormal 0.19688 31 0.46810 24 3

AP 12 Normal 0.17692 10 0.39694 6 2
Triangular 0.22321 43 0.64416 40 4

Uniforme 0.12921 2 0.31494 2 1

Tabla 4-1: (continuacién)
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n N o Kolmogorov Anderson *Rank
Variable |# de puntos Distribucion Smirnov Darling Uncertainty

Exponencial 0.40822 50 4.92610 43 5

Lognormal 0.27632 36 1.67730 33 4

AP 24 Normal 0.24095 17 1.21940 5 2

Triangular 0.22002 7 1.43100 6 3

Uniforme 0.21614 4 11.79800 49 1

Exponencial 0.59529 56 3.43210 46 5

Lognormal 0.29725 17 0.93622 22 2

Py 8 Normal 0.28594 8 0.86835 11 1

Triangular 0.31077 28 2.01640 38 4

Uniforme 0.30312 24 4.42370 52 3

Exponencial 0.60997 55 3.85110 51 5

Lognormal 0.19409 25 0.34705 31 3

Py 9 Normal 0.19912 32 0.32049 13 2

Triangular 0.23174 43 0.47167 40 4

Uniforme 0.19018 20 0.31804 12 1

Exponencial 0.58087 50 4.33540 34 4

Lognormal 0.27393 19 1.10350 20 3

Py 12 Normal 0.25680 9 1.00540 11 2

Triangular 0.41667 39 31.375 54 5

Uniforme 0.23759 5 1.11370 23 1

Exponencial 0.51677 54 8.05390 44 5

Lognormal 0.31024 31 1.96890 27 4

Py 24 Normal 0.29736 19 1.7473 9 3

Triangular 0.26028 5 1.77440 11 2

Uniforme 0.23351 2 2.48980 37 1

Exponencial 0.58545 56 3.07680 50 5

Lognormal 0.15230 18 0.26454 19 3

Tm 8 Normal 0.12999 4 0.21968 9 2

Triangular 0.21275 43 1.46360 41 4

Uniforme 0.12421 2 0.17328 3 1

Exponencial 0.59991 54 3.58760 48 5

Lognormal 0.23959 36 0.48665 24 3

Tm 9 Normal 0.23604 33 0.45386 19 2

Triangular 0.21577 28 1.06330 33 4

Uniforme 0.19096 15 0.41444 15 1

Exponencial 0.61783 55 5.25920 45 5

Lognormal 0.23781 23 0.74537 25 3

Tm 12 Normal 0.22873 13 0.67527 9 2

Triangular 0.33578 44 4.15590 42 4

Uniforme 0.20781 7 0.59968 5 1

Exponencial 0.61408 55 10.18200 41 5

Lognormal 0.22504 29 0.97956 20 4

Tm 24 Normal 0.22732 32 0.96616 17 2

Triangular 0.20833 18 15.45600 49 3

Uniforme 0.18989 12 1.14680 25 1

Exponencial 0.59206 54 3.31500 46 5

Lognormal 0.21422 18 0.34377 23 2

Ts 8 Normal 0.21558 21 0.32888 9 1

Triangular 0.24879 31 0.42370 30 3

Uniforme 0.25639 33 4.00430 52 4

Exponencial 0.58920 53 3.87620 41 4

Lognormal 0.33266 28 1.35190 24 2

Ts 9 Normal 0.32558 19 1.2647 11 1

Triangular 0.44671 45 4.34750 46 5

Uniforme 0.34288 34 4.72350 49 3

Exponencial 0.56920 53 4.72450 50 4

Lognormal 0.14242 20 0.27404 23 1

Ts 12 Normal 0.13473 10 0.23035 4 2

Triangular No fit No fit No fit No fit 5

Uniforme 0.15269 31 3.76070 46 3

Tabla 4-1: (continuacién)
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*
Variable | # de puntos Distribucion Koslm;)rgr;]g:/ov Aggﬁgﬁgn Unc?ratgli(nty
Exponencial 0.53758 53 9.01390 52 5
Lognormal 0.11012 10 0.51514 24 2
Ts 24 Normal 0.10434 3 0.39575 8 1
Triangular 0.13169 26 0.77505 34 3
Uniforme 0.14870 36 4.20800 43 4

*EI Rank Uncertainty se ordena de acuerdo al menor Rank encontrado para ambos estadisticos, del Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling.

Los estadisticos de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov y Anderson Darling,
tabulados en la Tabla 4-1, son estimados por la aplicacién EasyFit® para cada una de la
serie de datos de las cuatro variables ajustadas. En la Figura 4-1, se muestra un
resultado de uno de estos ajustes, donde se identifican las diferentes distribuciones
estadisticas ajustadas y los estadisticos correspondientes. Mientras en las Figuras 4-2,
4-3, 4-4 y 4-5, se agrupan los histogramas y curvas de probabilidad para las cinco
distribuciones estadisticas seleccionadas, para los datos de las variables monitoreadas
en campo AP, P, T, y T,, respectivamente.

Figura 4-1: Resultados de las pruebas de bondad de ajuste. Fuente: EasyFit®.

Goodness of Fit - Summary

Kolmogorowv Anderson
Distribution Smirnov Darling

Statistic | Ramk = Statistic | Rank

28 | Inv. Gaussian 0.10334 1 0.46281 19
29  Inv. Gaussian (3P) 0.10381 2 0.39188 <
43 | Normal 0.10434 3 0.39575 8
22 | Gen. Gamma 0.10491 4 0.47004 | 21
20 | Gamma (3P) 0.10523 5 0.4494 18
19 | Gamma 0.10654 6 0.46994 | 20
23  Gen. Gamma (4F) 0.10696 7 0.4334 14
41 | Lognormal (3P) 0.10028 8 0.42524 13
16 | Fatigue Life (3P) 0.10932 9 0.40115 | 11
40  Lognormal 0.11012 10 0.51514 24
15 | Fatigue Life 0.11109 11 0.51967 25
47 | Pearson 5 (3P) 0.11145 12 | 0.49457 | 23
10 | Erang (3P) 0.11175 13 0.49381 22
37 | Log-Logistic (3P) 0.11336 14 0.36111 4
42 | Nakagami 0.11395 15 | 0.44161 | 15
59 | Weibull 0.1152 16 0.40783 12
35 | Log-Gamma 0.115%4 17 0.54026 27
46 | Pearson 3 0.11786 18 0.3713 29

11 | Error 0.1216 19 0.39301

=
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Figura 4-2: Histogramas y distribuciones estadisticas ajustadas para la variable T,,, el nUmero de mediciones

la fila 1, 9 para la fila 2, 12 para la fila 3 y 24 para la fila 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar la forma de las cinco distribuciones ajustadas para la variable T,,, se encuentra que visualmente la que presenta un mejor
ajuste a la forma los histogramas es la distribucion uniforme. El mismo resultado, se obtiene a través del valor Rank mostrado en la
Gltima columna de la Tabla 4-1, donde el menor valor segun el ajuste de los criterios de Kolmogorov - Smirnov y Anderson — Darling
corresponde a la distribucién uniforme (para los cuatro (4) tamafios de muestra monitoreados de 8, 9, 12 y 24 puntos).
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Figura 4-3: Histogramas y distribuciones estadisticas ajustadas para la variable AP, el numero de mediciones realizadas fue 8 para
lafila 1, 9 para la fila 2, 12 para la fila 3 y 24 para la fila 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar los histogramas de frecuencias y los datos generados durante los monitoreos para la variable AP, se encuentra un caso

similar al analizado para la variable T,,, donde la distribucion que mejor representa la serie de datos corresponde a la uniforme.
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Figura 4-4: Histogramas y distribuciones estadisticas ajustadas para la variable F;, el nimero de mediciones realizadas fue 8 para
la fila 1, 9 para la fila 2, 12 para la fila 3 y 24 para la fila 4. Fuente: Elaboracion propia.
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La distribucion estadistica que mejor representa el comportamiento de los datos de la variable F, es la distribucion rectangular,
aungue visualmente no es tan evidente la correspondencia entre las curvas de la distribucion y la forma de los histogramas como se
puede ver en la Figura 4-3, por otro lado, los valores dados para los estadisticos de Kolmogorov - Smirnov y Anderson — Darling son
concluyentes en cuento a la seleccién de esta distribucion.
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Figura 4-5: Histogramas y distribuciones estadisticas ajustadas para la variable T, el nimero de mediciones realizadas fue 8 para

lafila 1, 9 para la fila 2, 12 para la fila 3 y 24 para la fila 4. Fuente: Elaboracion propia.
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Después de analizar la informacion anterior se infiere que la distribucion estadistica que mejor se ajusta a los datos de la variable T;
es la normal.

Las distribuciones estadisticas asociadas a cada una de las fuentes restantes, incluidas variables de entrada y mensurandos se
resumen en el Anexo C. “Distribuciones estadisticas asociadas a las fuentes de incertidumbre, variables de entrada y mensurandos

para los métodos EPA 1 a 8.
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4.1.2 Cuantificacion de cada fuente

En la Tabla 4-2, se tabulan: la fuente de incertidumbre, error asociado, factor de
reduccion e incertidumbre estandar asociada, para algunas variables incluidas dentro de
los Métodos EPA 1 a 8 (no se incluyen otras variables, debido a que lo anterior haria mas
extenso el documento sin aportar informacion atil adicional, y las que se trabajan son
suficientes para entender como se desarrolla el estudio). Los valores mostrados a
continuacién son validos solo para los monitoreos efectuados durante el desarrollo de
este trabajo, ya que la magnitud de los errores asociados a las fuentes identificadas,
depende de los equipos, personal y aplicacién de los métodos EPA 1 a 8 por parte de
cada consultor ambiental, empresa o institucion encargada de la ejecucion de las
pruebas.

Tabla 4-2: Incertidumbre estdndar para algunas fuentes de las variables de entrada de
los Métodos EPA 1 a 8. Fuente: Elaboracién propia.

Variable | Método Fuentes Error e (.j? IncertlQumbre Unidad
reduccion estandar
Resolucién de escala (RE) 0.0005 1.9600 2.8868E-04
D EPA 1 Tolerancia o calibracién (Cal) 0.0004 1.7321 2.2113E-04 m
Variacion temporal (Vi) 0.0000 1.7321 0.0000E-00
Repetibilidad (Rep) 0.0000 1.0000 0.0000E-00
Resolucién de escala (RE) 0.0500 1.7321 0.0319
Tolerancia o calibracién (Cal) 0.1000 2.0000 0.0500
1A EPA 2 Ajuste del cero (A,.,,) 0.0625 2.2361 0.0280 mmH,0
Temperatura (Temp) 0.1250 1.7321 0.0722
Repetibilidad (Rep) 0.5324 1.0000 0.5324
Resolucién de escala (RE) 0.2500 1.9600 0.0255
Tolerancia o calibracion (Cal) 0.2000 2.0000 0.1000
Ajuste del cero (4,.,,) 0.1000 2.2361 0.0447
%C0y EPA3 Temperatura (Terr;’p(S 0.0500 1.7321 0.0289 %
Variacion temporal (VTime) 0.3000 1.7321 0.1731
Trazabilidad del patrén (Patron) 0.1000 2.0000 0.0500
Resolucién de escala (RE) 0.0500 1.7321 0.0289
Tolerancia o calibracion (Cal) 0.1730 2.0000 0.0865
Ajuste del cero (4,.,,) 0.1000 1.9600 0.0510
P EPA 4 Linealidad (Lin) 0.1000 1.9600 0.0510 g
fa Excentricidad (Exc) 0.1000 1.7321 0.0577
Deriva (Der) 0.0800 1.7321 0.0462
Punto de control (QC) 0.0190 1.0000 0.0190
Repetibilidad (Rep) 0.0316 1.0000 0.0316
Resolucién de escala (RE) 5.0000E-06 1.7321 2.8868E-06
Tolerancia o calibracion (Cal) |1.0000E-04 2.0000 5.0000E-05
Ajuste del cero (4,.,,) 2.0000E-05 1.7321 1.1547E-05
Linealidad (Lin) 3.0000E-05 2.0000 1.5000E-05
Wi EPAS Excentricidad (Exc) 1.0000E-04 | 1.7321 5.7735E-05 9
Deriva (Der) 8.0000E-05 1.7321 4.6188E-05
Punto de control (QC) 7.9057E-06 1.0000 7.9057E-06
Repetibilidad (Rep) 3.6797E-05 1.0000 3.6797E-05
Tolerancia (Tol) 0.0050 2.0000 0.0025
Temperatura (Temp) 0.0024 1.7321 0.0014
Vv, EPAGyYy8 Resolucion de escala (RE) 0.0010 1.7321 5.7735E-04 ml
Determinacion punto final (D,f) 0.0150 1.7321 0.0087
Repetibilidad (Rep) 0.0021 1.0000 0.0021
Tolerancia o calibracién (Cal) 0.0030 2.0000 0.0015
4 EPA 7 Resolucién de escala (RE) 0.0005 1.7321 2.8868E-04 abs
Repetibilidad (Rep) 0.0004 1.0000 0.0004
Punto de control (QC) 0.0014 1.0000 0.0014
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4.1.3 Estimacion de incertidumbre estandar combinada

Los métodos de muestreo EPA 1 a 8 presentan multiples mensurandos, asi como
variables de entrada con multiples fuentes, por lo cual resulta muy extenso la inclusion de
todos dentro de los resultados. Para las mismas variables descritas en la Tabla 4-2, se
estima la incertidumbre estandar, el porcentaje de contribucién, e incertidumbre
combinada, cuyos resultados se registran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Incertidumbre estandar para algunas fuentes de las variables de los Métodos
EPA 1 a 8. Fuente: Elaboracion propia.

. . Incertidumbre | Contribucién Incertidumbre
Variable | Método Fuentes estandar p(x,) (%) combinada ()
Resolucién de escala (RE) 2.8868E-04 63.0217
Tolerancia o calibracion (Cal) 2.2113E-04 36.9783
b EPAL Variacion temporal (Vrime) 0.0000E-00 0.0000 3.6363E-04
Repetibilidad (Rep) 0.0000E-00 0.0000
Resolucién de escala (RE) 0.0319 0.3471
Tolerancia o calibracién (Cal) 0.0500 0.8553
I EPA 2 Ajuste del cero (A,e-,) 0.0280 0.2666 0.5413
Temperatura (Temp) 0.0722 1.7777
Repetibilidad (Rep) 0.5324 96.7554
Resolucién de escala (RE) 0.0255 1.4152
Tolerancia o calibracién (Cal) 0.1000 21.7464
Ajuste del cero (A,e) 0.0447 4.3493
%C0y EPA3 Temperatura (Temp) 0.0289 1.8122 0.2144
Variacion temporal (VTime) 0.1731 65.2399
Trazabilidad del patrén (Patron) 0.0500 5.4367
Resolucién de escala (RE) 0.0289 4.0951
Tolerancia o calibracién (Cal) 0.0865 36.7684
Ajuste del cero (A,e-,) 0.0510 12.7918
Linealidad (Lin) 0.0510 12.7918
Pra | EPA4 Excentricidad (Exc) 0.0577 16.3803 0.1427
Deriva (Der) 0.0462 10.4834
Punto de control (QC) 0.0190 1.7752
Repetibilidad (Rep) 0.0316 4.9141
Resolucién de escala (RE) 2.8868E-06 0.0855
Tolerancia o calibracién (Cal) 5.0000E-05 25.6415
Ajuste del cero (A,e,,) 1.1547E-05 1.3675
Linealidad (Lin) 1.5000E-05 2.3077
Wi EPAS Excentricidad (Exc) 5.7735E-05 34.1866 9.8741E-05
Deriva (Der) 4.6188E-05 21.8807
Punto de control (QC) 7.9057E-06 1.3675
Repetibilidad (Rep) 3.6797E-05 13.8874
Tolerancia (Tol) 0.0025 7.1295
Temperatura (Temp) 0.0014 2.0999
V; EPAG6Y8 Resolucién de escala (RE) 5.7735E-04 0.3802 0.0094
Determinacion punto final (D,,r) 0.0087 85.5538
Repetibilidad (Rep) 0.0021 4.8366
Tolerancia o calibracién (Cal) 0.0015 50.9819
Resolucién de escala (RE) 2.8868E-04 1.8882
4 EPAT Repetibilidad (Rep) 0.0004 3.6254 0.0021
Punto de control (QC) 0.0014 43.5045

La estimacion de la incertidumbre combinada, se lleva a cabo mediante la aplicacién la
Ecuacion (3.1), la cual al aplicarla a la cuantificacion de la incertidumbre combinada de
las variables D y W;, permite obtener los resultados que se muestran en las Ecuaciones
(4.1y 4.2).
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(D) = Ju2(RE) + p2(Cal) + U2 (Vrime) + 12 (Rep)

= /(2.8868E — 04)2 + (2.2113E — 04)Z + (0.0000E — 00)2 + (0.0000E — 00)2 (4-1)
=3.6363E —04m
W, = 1*(RE) + p?(Cal) + p2(Azero) + u?(Lin)
HAD = 42 (Exc) + p?(Der) + u2(QC) + u?(Rep)
(4.2)

(2.8868E — 06)2 + (5.0000E — 05)2 + (1.1547E — 05)2
+(1.5000E — 05)2 + (5.7735E — 05)2 + (4.6188E — 05)2 = 9.8741E — 05 g

+(7.9057E — 05)2 + (3.6797E — 05)2

De forma similar, se estima la incertidumbre combinada para las variables restantes que
se muestran en la Tabla 4-3, asi como los porcentajes de contribucion de cada una de
las fuentes de incertidumbre asociadas a éstas. La Figura 4-6 muestra graficas con los
porcentajes de contribuciones de todas las variables incluidas en la Tabla 4.3.

Figura 4-6: Graficas de contribucion para las fuentes de incertidumbre asociadas a
diferentes variables. Fuente: Elaboracién propia.
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La incertidumbre combinada para las demas variables de entrada que no aparecen en la
Tabla 4-3, se estimaron mediante la implementacion realizada en Matlab y para los datos
ingresados en la hoja electronica descrita en el anexo F.



108 Metodologia para la determinacion de la incertidumbre asociada a la medicion en
fuentes fijas usando la guia para la expresion de la incertidumbre de medida y un
meétodo estocastico

La forma que se utiliza para estimar la incertidumbre combinada para variables de
entrada difiere de la de los mensurandos, ya que para estos se dispone de una relaciéon
funcional y los coeficientes de sensibilidad son diferentes a 1. A continuacion, se muestra
el calculo de la incertidumbre combinada para el mensurando Vg, el cual es funcién de las
variables de entrada: presion de velocidad promedio de los gases (AP), temperatura
promedio de los gases (T), presion absoluta en la chimenea (P,), peso molecular de los
gases en base humeda (M) y del coeficiente del tubo pitot (Cp).

Tabla 4-4: Datos para la estimacion de la incertidumbre combinada asociada la
mensurando V,. Fuente: Elaboracién propia.

Variables de Valor de la Coeficientes de Valor del Incertidumbre Contribucién
Mensurando |  entrada variable de sensibilidad coeficiente de |  estandar )
(x:) entrada (ci) sensibilidad u(x;)
AP 41.3439 s 1 Vs 0.3505 0.3567 20.2034
0AP 2 AP
T. 514.9000 AL LY 0.0281 6.1482 38.7091
ENA 1V,
Vs P. 726.9011 — =% -0.0199 0.5732 0.1688
s P, 2 P
M 30.0794 AL LY 0.4818 0.0507 0.7723
. = —ck— -0. . .
s M, 2 M,
v, Vg
Cp 0.8400 =— 34.5057 0.0051 40.1463
aCp  Cp

La estimaciéon de la incertidumbre combinada, se puede realizar aplicando la Ecuacion
3.2. Al realizar la cuantificacion de la incertidumbre con los datos tabulados en la Tabla 4-
4, se obtiene el resultado que se muestran en la Ecuacion 4.3.

1 v, .\ (1 : 1V, : 1 v, ‘v, 2
1 (Vs) = (E*ﬁ*M(AP)> +<E*F*H(TS)> +<_§*F*H(PS)> +<_E*V*H(MS)> (E*C_p*H(CP)> (4.3)

= \/(0.1250)2 +(0.1728)? + (—0.0114)? 4+ (—0.0244)? 4+ (0.1760)? = 0.2781 m/s

La grafica de contribucidon que aparece en la Figura 4-7, permite identificar cuales fuentes
de incertidumbre son las que presentan mayor aporte a la incertidumbre combinada. Para
este caso corresponden a las fuentes asociadas a las variables de entrada Cp y T, las
gue en conjunto contribuyen con el 78.8%, mientras variables como P, y M, contribuyen
con tan solo el 0.9%. El andlisis de contribucion permite identificar aquellas fuentes
susceptibles de ser reducidas con el fin de disminuir de esta forma la incertidumbre
combinada, lo cual redunda en mediciones con menor incertidumbre y mayor
trazabilidad. Para cada uno de los mensurandos que se describen en el Anexo A:
“Modelos matematicos asociados a la estimaciébn de emisiones de fuentes fijas
empleando los métodos EPA 1 a 8”, se implementa la estimacién de sus coeficientes de
sensibilidad, porcentaje de contribucion e incertidumbre combinada a través de funciones
en Matlab que se describen en el Anexo E: “Descripcion de funciones y rutinas
implementadas en Matlab”. Adicionalmente en el Anexo D: “Coeficientes de sensibilidad”,
se muestran las expresiones matematicas o derivadas parciales utilizadas para la
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estimacion de los coeficientes de sensibilidad, de los diferentes mensurandos con
respecto a sus variables de entrada (derivadas parciales).

Figura 4-7: Graficas de las contribuciones de las fuentes de incertidumbre el
mensurando Vs. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Estimacién de incertidumbre expandida

Continuando con el ejemplo de la velocidad de los gases en la chimenea, se tienen los
datos que se tabulan en la Tabla 4-5, en la cual se muestran los grados de libertad
efectivos, resultantes de aplicar la Ecuaciéon (3.3), para la incertidumbre combinada
u:.(Vs) = 0.2781 m/s. De igual forma en las Ecuaciones (4.4 y 4.5), se muestra el proceso
de calculo.

Vopp = e (Vs
eff — 4 4 4 4 4
LY P LY LY LY 1%
2*7p * #(AP) [z (T Y p(Ps) L(TzTm wM;) | 5% u(Ce) (4.9)
Vip Vi, Vp, Vi Vep
0.2780*
vV, =
eff (0_3505 x 0.3567)4 + (0.0281 * 6.1482)4 4 (—0.0199 * 0.5732)4 + (—0.4818 * 0.0507)4 (34.5057 * 0.0051)4 (4.5)
8.1758 7.1568 6692.8809 8.6784 23136048

= 38.4533
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Tabla 4-5: Estimacién de los grados de libertad efectivos asociados a la estimacion de la
incertidumbre del mensurando Vs. Fuente: Elaboracion propia.

Variables de |Grados de | Coeficientes de Valor del Incertidumbre | Grados de libertad
Mensurando entrada libertad sensibilidad coeficiente de estandar efectivos
(x:) ) (i) sensibilidad u(x;) (Verr)
AP 8.1758 a& _L * ﬁ 0.3505 0.3567
QAP 2 AP
T, 7.1568 o, 1% 0.0281 6.1482
. = — % — . .
s oT, 2 T
P 6692.8809 AL 1Y 0.0199 0.5732 38.4533
. _—= ——%— -U. .
Vs s oP, 2 P, )
M 8.6784 AL LY 0.4818 0.0507
. = —— % — -0. )
S oM, 2 M
C 2313.6048 A 34.5057 0.0051
P ) Cp _ Cp ) )

Para determinar el factor de cobertura k mediante la distribucion estadistica t, se utiliza la
funcion implementada en Matlab tinv (vess, p), Obteniéndose el resultado mostrado en
la Ecuacion (4.6), para un nivel de confianza del 95.45 % (p = 0.9545).

. (1+p)
k= t,(vesr) = tinv (%,veff) (4.6)

k = tinv(0.97725,38.4533) = 2.0671

Una vez estimada la incertidumbre combinada y el factor de cobertura, el paso a seguir
es calcular la incertidumbre expandida mediante la Ecuacion (2.7), el resultado de la
estimacion, se muestra en la Ecuacion (4.7).

U =2.0671%0.2781 = 0.5749 m/s (4.7)

Con lo cual la medicién de la velocidad de los gases en la chimenea se puede expresar
como Vs = 28.9848 + 0.5749, para un nivel de confianza del 95.45%.

Para las demds variables y mensurandos, se implementaron todos los calculos
necesarios en Matlab, con el fin de obtener resultados similares a los estimados
mediante el procedimiento anterior.

4.2 Resultados de la aplicaciéon de MCM

La primera etapa para la aplicacion de MCM es la determinacion de los parametros que
permiten reducir el nUmero de muestras simuladas requeridas (N). Para la estimacion de
los pardmetros: niumero de estratos (M), muestras adicionadas (N,44) Y nUmero minimo
de muestras (N ,,in), Se aplico la metaheuristica PSO (Particle Swarn Optimization) con
el fin de obtener la combinacién de valores de los pardmetros que minimizan el nimero
de muestras N requeridas para alcanzar un valor de tolerancia fijado. El nivel de
tolerancia corresponde al criterio de convergencia dentro de la aplicacion de la técnica de
reduccion de varianza. El algoritmo parte de un nimero minimo de muestras (Np,in),
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valor que es ajustado mientras este se ejecuta con el fin de cumplir los requisitos
descritos en el numeral 2.4.1 “Reduccion de la varianza”.

4.2.1 Aplicacion de la metaheuristica PSO para la obtencién de
los pardmetros para el muestreo SBSS y SRS

Las condiciones seleccionadas para el desarrollo del proceso de optimizacion fueron:
namero de muestras minimas iniciales N,,; = 100 (valor que se ajusta durante el
proceso de optimizacién con el fin de cumplir con las restricciones enunciadas en el
numeral 3.4.1), nimero de particulas np = 10, parametros de aprendizaje o constantes
de aceleracién del algoritmo PSO a =0.6 y B = 0.6 (la selecciobn del niumero de
particulas y constantes de aceleracion, se fijaron en base a los resultados obtenidos de
varios ensayos, en los cuales se probaron diferentes combinaciones de éstos, y teniendo
presente las sugerencias dadas en la referencia [99]), y por ultimo, se define el nivel de
tolerancia en Tol = 107°. Los valores anteriores, se probaron en conjunto con tamafios
de muestra (n) de 100, 50 y 20. Los resultados de estos ensayos, se muestran en las
Figuras 4-8, 4-9 y 4-10, donde se grafican los datos obtenidos para 10 pruebas de
optimizacion, cada una de estas efectuadas para las tres condiciones de tamafio de
muestra seleccionadas. Las pruebas de optimizacién se realizan 10 veces con el fin de
identificar la variabilidad, de los valores obtenidos durante la aplicacion del algoritmo
PSO. Las Figuras 4-8 a 4-10 estdn compuestas de seis gréficas, y su contenido se
describe a continuacion:

e Gréfica 1: Muestra el tiempo de computo consumido por el algoritmo PSO para
alcanzar la tolerancia fijada.

e Gréfica 2: Muestra el numero 6ptimo de estratos M, estimados por el algoritmo
PSO.

e Gréfica 3: Muestra el numero 6ptimo de muestras a adicionar N,;4, estimados por
el algoritmo PSO.

e Gréfica 4: Muestra el numero minimo de muestras N,,;,, €l cual se ajusta en
funcion de los valores de los parametros M y N,,;, obtenidos por el algoritmo
PSO.

e Gréfica 5: Muestra el tiempo de computo consumido por las técnicas SRS y SBSS
para alcanzar una tolerancia fijada de 10°.

e Gréfica 6: Muestra el nimero de muestras N requeridas por las técnicas SRS y
SBSS para alcanzar una tolerancia fijada de 10°.
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Figura 4-8: Resultados obtenidos para las pruebas cuando el tamafio de muestra n=100.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-9: Resultados obtenidos para las pruebas cuando el tamafio de muestra n=50.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar los resultados, se infiere que a medida que disminuye el tamafio de las
muestras, también lo hace el tiempo promedio consumido por el algoritmo PSO para la
determinacion de los parametros M, N, 4 Y Npmin, Y& que se pasa de 0.6753 s a 0.5715 s.
Cuando se analizan los tiempos consumidos por ambas técnicas de reduccion de
varianza en funcién del tamafio de las muestras n, se encuentra que cuando n = 100
ocurre el menor tiempo para la técnica SRS, mientras que para la técnica SBSS este se
presenta cuando n = 50. El tiempo promedio consumido por SRS es inferior al del SBSS.
En la Tabla 4-6 se muestra de forma tabulada todos los valores graficados en las Figuras
4-8 a 4-10, con la diferencia que los valores alli tabulados presentan un mayor nimero de
cifras, en comparacion con las que se pueden leer directamente de las gréficas.
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Figura 4-10: Resultados obtenidos para las pruebas cuando el tamafio de muestra n=20.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los niveles de tolerancia requeridos durante las pruebas de comparacion entre la GUM y
MCM, para la estimacién de la incertidumbre asociada a la implementaciéon de los
métodos EPA 1 a 8, es para el 99% de los casos mayor o igual a un valor del orden de
1075, razén por la cual para este valor de tolerancia, se comparan los resultados
obtenidos al aplicar las técnicas de reduccién de varianza SRS y SBBS, a la estimacion
de la incertidumbre del mensurando V; (perteneciente al método EPA 2), encontrandose
el mejor desempenfio desde el punto de vista de tiempo de computo promedio, cuando se
emplea la técnica SRS y el tamafio de muestra es n = 100, por otro lado, en cuanto a la
variabilidad de los tiempos de computo en funcién del tamafio de muestra, no se
encuentra una relacion directa, pero la menor variabilidad se presenta para el tamafio de
muestra de n = 100.

El tamafio de muestra de n = 100, permite adicionalmente una mejor representacion de
la distribucién estadistica del mensurando, motivo por el cual en este trabajo se elige
dicho tamaiio, y porque tampoco se encuentran diferencias apreciables en los tiempos de
computo con respecto a los otros dos tamafios de muestra probados (n = 50 yn = 20).
La técnica de reduccion de varianza seleccionada es SRS, debido a que sus tiempos de
coémputo son inferiores, y ademas tiene como ventaja adicional su facil implementacién
frente a SBSS. En cuanto al nimero de muestras a adicionar (N,44) €n cada nuevo ciclo
este fue 70, valor cercano al promedio de 66 encontrado durante las 10 pruebas cuando
se aplico el algoritmo PSO para el tamafio de muestras de n = 100 . El valor fijado para
el N, fue 100, el cual corresponde al valor de inicio, debido a que éste durante las
diferentes pruebas realizadas no cambia sustancialmente.

La Figura 4-11 muestra el desempefio de las técnicas de reduccion de varianza SRS y
SBSS en funcion de la tolerancia requerida, y se encuentra que para tolerancias bajas
(Tol < 107° ) el tiempo y nimero de muestras requeridas (N) por el SRS es superior,
mientras que para el caso contrario de tolerancias altas (Tol > 107°) el SBSS consume
mayor tiempo, aunque el nimero de muestras requeridas (N) para ambos métodos es
similar, la informacién anterior también es tabulada en la Tabla 4-6. Para la Tol = 1076 el
tiempo de computo es similar, adicionalmente se puede inferir que para un ndamero igual
de muestras N requeridas para alcanzar la tolerancia definida, la técnica SRS presenta
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ventajas de tiempo de computo debido a su simplicidad, ya que SBSS consume tiempo
extra en el desarrollo de las estimaciones de los célculos por estratos.

Tabla 4-6: Resultados de las pruebas de optimizacion y de ajuste de pardmetros para la aplicacién
de la técnica de reduccion de varianza. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados para n = 100 Resultados paran = 50
Resultados optimizacion PSO Pruebas para Tol = 10° Resultados optimizacion PSO Pruebas para Tol = 10°
Nimin Naga M tpso (S) | tsess (S) | tsrs (S) | Nsess | Nses Nimin Nagd M teso (S) | tsess (S) | tsrs(S) | Nsess | Nsrs
105 105 21 0.8101 | 0.0167 [ 0.0096 105 105 105 105 15 0.6000 [ 0.0139 0.0613 105 105
104 39 13 0.6146 | 0.0189 [ 0.0155 104 104 105 105 35 0.5941 | 0.0155 0.0050 105 105
104 26 26 0.7276 | 0.0228 | 0.0189 104 104 105 105 15 0.5032 | 0.0091 0.0147 105 210
105 21 7 0.6293 | 0.0086 | 0.0133 105 105 104 26 26 0.5948 | 0.0116 0.0075 104 104
105 90 15 0.4589 | 0.0135 | 0.0071 105 105 105 105 35 0.5496 | 0.0165 0.0128 105 210
104 88 8 0.5020 | 0.0140 | 0.0086 104 104 105 105 15 0.5365 | 0.0121 0.0132 105 210
104 104 52 0.8639 [ 0.0284 | 0.0064 [ 104 104 104 104 52 0.7398 | 0.0231 [ 0.0130 104 208
105 60 15 0.6929 [ 0.0219 | 0.0080 [ 105 105 110 88 22 0.4678 | 0.0142 | 0.0038 110 110
105 75 15 0.7177 | 0.0125 | 0.0113 105 105 105 75 15 0.4582 | 0.0145 0.0103 105 180
104 52 26 0.7362 | 0.0177 | 0.0110 [ 104 104 104 52 52 0.5946 | 0.0276 [ 0.0062 104 104
Promedio 0.6753 [ 0.0175 | 0.0110 [ 1045 | 104.5 Promedio 0.5639 | 0.0158 | 0.0148 | 105.2 | 154.6
Desviacién estandar 0.1269 [ 0.0058 | 0.0040 | 0.5270 | 0.5270 Desviacion estandar 0.0817 [ 0.0055 | 0.0168 | 1.7512 |52.4239
Tiempo consumido t y nimero de muestras Tiempo consumido t y nimero de muestras
requeridas N, por los métodos SRS y SBSS en requeridas N, por los métodos SRS y SBSS en
funcién de la Tolerancia (Tol), para n = 100. funcién de la Tolerancia (Tol), para n =50.
tsess (S) | tsrs(S) | Nsess Nsrs Tol SIGLAS tspss (S) | tsrs(S) [ Nsess Nsrs Tol P,ARAM ETROS
0.0129 | 0.0150 | 104 104 10* SBSS: Muestreo 0.0213 | 0.0091 | 104 104 107 | MNamero de estratos.
0.0089 | 0.0103 | 104 104 102 estratificado 0.0115 | 0.0090 | 104 104 102_| Nnin NGmero minimo de
00123 | 00089 | 104 | 104 | 10° simetricamente 00219 | 00079 | 104 | 104 | 103 _muestras.
0.0093 | 00103 | 104 104 10° balanceado. = e T 00T T 104 104 10% | Nasa? Nimero de muestras
- SRS: Muestreo aleatorio - a adicionar en cada ciclo.
0.0118 | 0.0066 104 104 10° simple. 0.0169 | 0.0049 104 104 10° Tol: Tolerancia
0.0714 | 0.0512 338 533 10° 0.1003 | 0.0692 338 1092 10 :
0.2157 | 05131 1118 5369 107 0.3825 | 0.7463 1066 10634 107
0.8731 | 5.7649 | 4004 53612 10° 1.3384 | 9.2553 | 3692 | 106860 10°®
Resultados paran = 20
Resultados optimizacién PSO Pruebas para Tol = 10°
Nimin Nagd M tpso (S) | tsess (S) | tsrs (S) | Nsess | Nsrs
105 105 15 0.9137 [ 0.0252 | 0.0296 [ 210 315
106 106 53 0.5992 | 0.0412 | 0.0277 | 106 318
105 63 21 0.6849 [ 0.0173 | 0.0108 [ 105 294
104 104 52 0.6558 [ 0.0269 | 0.0075 [ 104 312
105 84 21 0.4590 [ 0.0271 | 0.0090 [ 189 273
104 78 26 0.5512 [ 0.0195 | 0.0059 [ 182 338
108 108 12 0.3989 [ 0.0145 | 0.0067 [ 108 324
106 106 53 0.6073 [ 0.0263 | 0.0075 [ 106 318
108 72 36 0.4671 | 0.0158 | 0.0075 [ 108 324
104 78 26 0.3778 | 0.0224 | 0.0096 | 182 338
Promedio 0.5715 [ 0.0236 | 0.0122 [ 140 315.4
Desviacién estandar 0.1600 [ 0.0078 | 0.0088 |44.3596|19.5800
Tiempo consumido t y nimero de muestras
requeridas N, por los métodos SRS y SBSS en
funcién de la Tolerancia (Tol ), paran = 20. RESULTADOS
tspss (S) | tsrs(S) | Nsess | Nsrs Tol t: Tiempo de computo
0.0307 | 0.0048 104 104 10! |empleado por los métodos
0.0175 | 0.0019 104 104 102 de reduccién de varianza
0.0186 | 0.0038 | 104 104 10° SRSy SBSS, yel
00244 | 00023 | 104 | 104 | 10° algoritmo PSO.
N: Nimero de muestras
0.0269 | 0.0058 104 312 10° requeridas para alzanzar la
0.0761 | 0.0703 416 2704 10°® tolerancia fijada.
0.2202 | 0.7309 1144 26624 107
0.6981 | 11.3303 | 3744 | 268944 10°
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Figura 4-11: Tiempos de ejecucion y numero de muestras requeridas (N) para diferentes
niveles de tolerancia, para las técnicas de reduccion de varianza SRS y SBSS y un
tamafio de muestra n = 100. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Resultados al aplicar Monte Carlo a la estimacion de la
incertidumbre asociada a los mensurandos de los Métodos
EPA 1 a 8.

Para la estimacién de la incertidumbre mediante MCM, se aplica la técnica de reduccion
de la varianza con muestreo aleatorio simple (SRS), y con los siguientes parametros:
Nppin = 100, n. =100, Nygzq = 70 y Tol > 107> (valores definidos en el numeral 4.2.1). El
criterio de tolerancia puede ser ajustado en funcion del valor de la tolerancia numérica §

(valor estimado y que se usa como criterio de comparacion entre los resultados dados

por GUM y MCM), los ajustes son los siguientes: sid > 1 = Tol =%, y Si ﬁ<

_ £ en . . . . .
1075 = Tol = 7000’ las modificaciones anteriores se realizan con el fin obtener mejores

resultados de convergencia al aplicar la técnica de reduccién de la varianza SRS, en
otras palabras resultados similares con un menor nimero de muestras.

Durante la estimacion de la incertidumbre asociada a los Métodos EPA 1 a 8, se
identificaron ochenta y seis (86) mensurandos, lo cual constituye una cantidad
considerable a la hora de tabular los resultados entregados por los algoritmos
implementados en Matlab® para la estimacion de la incertidumbre aplicando MCM. Por
tal motivo, se muestran a continuacién los resultados para solo un mensurando
seleccionado, el cual corresponde a la velocidad de los gases en la chimenea 1, cuyos
resultados también se expusieron en el Numeral 4.1 usando la guia GUM. Al aplicar
MCM, se obtiene: NE = 100, total de evaluaciones NE = 10000, un valor de reduccién
de la varianza de 5.9951 = 107° (inferior a la tolerancia fijada 45%Tol = 1075, y una
incertidumbre estimada para el nivel de confianza de 95. de Uypycy = 0.5405 Y Uyyem =
0.5512, para los limites superior e inferior respectivamente. En la Figura 4-12 se muestra
el diagrama de distribucion de frecuencias de las 10000 evaluaciones del mensurando,
en la cual se puede ver claramente que la forma que sigue la curva de frecuencias se
asemeja a la de una distribucién normal. En la Tabla 4-7, se muestran los valores de las
variables de entrada, las distribuciones estadisticas asociadas a cada una estas, asi
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COmo sus parametros, para la estimacion de los parametros, se utiliza como estimativo
de la desviacién estandar de las variables de entrada su incertidumbre combinada u..

Tabla 4-7: Informacion de las distribuciones estadisticas y pardmetros asociadas a las
variables de entrada del mensurando V;. Fuente: Elaboracion propia.

Mensurand | Variables de Valor de la Distribucion Valordrzledlo
o] entrada variable de estadistica Parametro 1 Parametro 2
. mensurand
%) (%) entrada asociada o
AP 41.3439 Rectangular A = 40.7262 B = 41.9617
Ty 514.9000 Normal X = 514.9000 S =6.1482
Vs P, 726.9011 Normal X = 726.9011 S =0.5732 28.9867
M, 30.1027 Normal X =30.0794 S =0.0507
Cp 0.8400 Rectangular A = 0.8312 B = 0.8488

Nota: Ay B: limites inferior y superior de la distribucién uniforme; X: media y S: desviacién estandar.

Figura 4-12: Distribucion de frecuencias de las evaluaciones simuladas del mensurando
V;. Fuente: Elaboracion propia.
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La incertidumbre asociada a la medicion de la velocidad de los gases en la chimenea, se
puede expresar mediante el intervalo 28.4427 < V; < 29.5343, para un nivel de confianza
del 95.45%. Existe una diferencia de 0.0082% entre el valor del mensurando estimado
empleado la relacion matemética que es de 28.9848, y el estimado por medio de la
aplicacion de MCM de 28.9871 (valor promedio de las NE = 10000 evaluaciones del
mensurando simuladas), lo que indica una discrepancia muy baja entre ambos
estimativos. El procedimiento mostrado anteriormente, se realiza para cada uno de los
restantes ochenta y cinco (85) mensurandos descritos en el Anexo A: “Modelos
matematicos asociados a la estimacion de emisiones de fuentes fijjas empleando los
meétodos EPA 1 a 8”, pero debido a la extensién de los resultados no se registran en esta
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seccion, pero todos pueden ser verificados corriendo los algoritmos desarrollados en
Matlab®.

4.3 Comparacion de los resultados estimados entre la
GUM y MCM

El eje central de este trabajo fue demostrar que los valores resultantes de la estimacion
de la incertidumbre cuando se aplica la GUM, son similares a los estimados al aplicar
MCM para un nivel de tolerancia numérica §. La tolerancia anterior es la resultante de
aplicar la Ecuacion (2.11), a los valores obtenidos durante el desarrollo del procedimiento
de redondeo definido en el Numeral 2.5 e implementado en la rutina de Matlab
‘roundoperation.m’, la cual se describe en el Anexo E: “Descripcidon de funciones y
rutinas implementadas en Matlab”. El esquema de comparacion para realizar la
validacion se muestra en la Figura 3-16, donde se inicia por comparar la GUM estimada
empleando solo el primer término de la serie de Taylor contra los resultados bilaterales
entregados por MCM, y se continua en caso de no cumplirse el criterio de comparacion,
hasta llegar a la GUM cuando se estima empleado los tres primeros términos de la serie
de Taylor. A continuacion, se describen las variables tabuladas en la Tabla 4.8.

y: Mensurando al que se aplica la prueba de comparacion entre GUM y MCM.
¥, Valor numérico del mensurando.

Yrouna. Valor numérico redondeado del mensurando de acuerdo al procedimiento de
redondeo definido en el Numeral 2.5

6: Tolerancia estimada a partir del procedimiento de redondeo.

Urirst+ INncertidumbre expandida estimada empleado la GUM, el primer término de la serie
de Taylor, y el factor de cobertura.

Usecona: INcertidumbre expandida estimada empleado la GUM, los dos segundos
términos de la serie de Taylor, y el factor de cobertura.

Urnira: Incertidumbre expandida estimada empleado la GUM, los tres primeros términos
de la serie de Taylor, y el factor de cobertura.

Uomcm: Limite inferior del intervalo estimado al aplicar MCM, para un nivel de confianza
del 95.45%.

Uymcnm: Limite superior del intervalo estimado al aplicar MCM, para un nivel de confianza
del 95.45%.

diow: Valor absoluto de la distancia entre los extremos inferiores de los intervalos
obtenido por la GUM y MCM.

dpign: Valor absoluto de la distancia entre los extremos superiores de los intervalos
obtenido por la GUM y MCM.

trirse. TiEMPO en segundos consumido por la estimacion de la incertidumbre aplicando la
GUM y el primer orden.

tsecona. ¥iempo en segundos consumido por la estimacion de la incertidumbre aplicando
la GUM vy los dos primeros términos de la serie de Taylor.

trnira: TieMpo en segundos consumido por la estimacién de la incertidumbre aplicando la
GUM y los tres primeros términos de la serie de Taylor.
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tycm: Tiempo en segundos consumido por la estimacién de la incertidumbre aplicando
MCM.

Test result: Valor que va de 1 a 4. 1: indica que el estimado de la GUM usando el primer
término de la serie de Taylor da resultados similares a MCM; 2: indica que el estimado de
la GUM empelando los dos primeros términos de la serie de Taylor da resultados
similares a MCM; 3: indica que el estimado de la GUM empleado los tres primeros
términos de la serie de Taylor da resultados similares a MCM, y 4 indica que los valores
estimados por la GUM difieren en un valor superior a § de los de MCM.

NE: Numero total de evaluaciones usadas por la técnica de reduccion de la varianza
para alcanzar la tolerancia requerida durante la aplicacion de MCM.
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Tabla 4-8: Resultados de la comparacion de los valores de la incertidumbre asociada a los mensurandos, resultante de aplicar la
GUM y MCM: Elaboracién propia.

y ‘ Wy ‘ Yround ‘ 5 ‘ Urirst Usecona ‘ Urhira ‘ Urmcm ‘ Uymem ‘ diow ‘ dhign ‘ Crirst ‘ tsecond | trhira | tmcm rTe:iit | NE
Comparacion para los mensurandos utilizados para determinar el AHA y Y con Orificios Criticos (OC)

P 650.4094 650 5 1.1394 1.1394 1.1394 1.1272 1.1329 7.8996E-3 1.0756E-2 | 0.0514 | 0.1901 | 0.7146 | 0.0166 1 38000
Vinref 0.1211 0.1210 0.0005 6.8103E-4 6.8161E-4 6.8161E-4 6.7518E-1 6.7600E-1 7.6404E-6 3.2305E-6 | 0.1193| 0.6579 | 2.3598 | 0.0082 1 10000
Ver 0.1203 0.1200 0.0005 6.9011E-4 6.9008E-4 6.9008E-4 6.9117E-4 6.9320E-4 1.2192E-6 5.3715E-6 | 0.1156 | 0.8719 | 5.9179 | 0.0094 1 10000
Yas,i 1.0064 1.01 0.005 8.0837E-3 8.0796E-3 8.0797E-3 8.0405E-3 7.9332E-3 1.1166E-4 8.1969E-5 | 0.0639 | 0.2355 | 0.6112 | 0.0054 1 10000
AH@; 44.9415 44.90 0.05 7.8858E-1 7.9083E-1 7.9089E-1 7.7583E-1 7.9411E-1 1.3682E-2 6.4583E-3 | 0.1778 | 1.9796 |22.6009( 0.0186 1 17000

Método EPA 1 para chimenea circular

DCU 15.7831 15.780 0.005 2.8217E-2 2.8219E-2 2.8219E-2 2.8072E-2 2.8296E-2 3.7405E-5 2.8155E-5 | 0.0462 | 0.1675 | 0.4618 | 0.0046 1 10000
DCD 8.9880 8.990 0.005 1.6363E-2 1.6349E-2 1.6349E-2 1.6141E-2 1.6172E-2 2.0968E-4 2.0248E-5 | 0.0453| 0.1674 | 0.4542 | 0.0045 1 10000

L; 3.8199E-1 | 3.89200E-1| 0.0005 1.0594E-3 1.0594E-3 1.0594E-3 1.0682E-3 1.0377E-3 1.0938E-6 1.1910E-5 | 0.0663 | 0.3736 | 1.8394 | 0.0057 1 10000

Método EPA 1 para chimenea eliptica

D 0.4530 0.453 0.0005 7.5697E-4 7.5620E-4 7.5620E-4 7.4830E-4 7.5231E-4 2.8803E-6 1.0449E-5 | 0.1318 | 0.2155 | 0.6347 | 0.0190 1 10000
DCU 11.6301 11.630 0.005 1.9884E-2 1.9874E-2 1.9874E-2 1.9416E-2 1.9188E-2 4.8333E-4 6.8098E-4 | 0.0468 | 0.1727 | 0.4693 | 0.0044 1 10000
DCD 19.5159 19.520 0.005 3.3186E-2 3.3169E-2 3.3169E-2 3.2169E-2 3.3201E-2 1.0210E-3 1.8082E-5 | 0.0458 | 0.1693 | 0.4596 | 0.0043 1 10000
Lja 1.5880E-1 1.600 0.005 9.7671E-4 9.7671E-4 9.7671E-4 9.5831E-4 9.6687E-4 1.8312E-5 9.9317E-6 | 0.0813| 0.3737 | 1.8508 | 0.0055 1 10000
L, b 1.6456E-1 | 1.600E-1 0.005 9.7675E-4 9.7675E-4 9.7675E-4 9.8177E-4 9.8572E-4 6.2312E-6 7.7512E-6 | 0.0694 | 0.3841 | 1.7982 | 0.0058 1 10000

Método EPA 1 para chimenea rectangular

De 1.0947 1.0950 0.0005 1.2557E-3 1.2557E-3 1.2557E-3 1.1501E-3 1.1601E-3 1.1326E-4 8.7824E-5 | 0.1124| 0.1939 | 0.5020 | 0.0184 1 10000
DCU 9.5916 9.590 0.005 1.6011E-2 1.6012E-2 1.6013E-2 1.4833E-2 1.5028E-2 1.1376E-3 1.0230E-3 | 0.0463 | 0.1725 | 0.4673 | 0.0044 1 10000
DCD 5.9559 5.960 0.005 8.9893E-3 8.9903E-3 8.9903E-3 8.3578E-3 8.3578E-3 5.9173E-4 4.7293E-4 | 0.0463 | 0.1710 | 0.4626 | 0.0042 1 10000

L; 1.0625 1.060 0.005 1.4125E-3 1.4125E-3 1.4125E-3 1.3953E-3 1.4150E-3 4.2366E-6 1.0470E-5 | 0.0672 | 0.3764 | 1.8171 | 0.0054 1 10000
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Tabla 4-8: (continuacion)

y ‘ Yo ‘ Yround ‘ 6 ‘ Ukirst ‘ Usecona ‘ Urhira ‘ Urmem ‘ Uymem diow ‘ dhign ‘ trirst | tsecona | trnira | tmcm rTeiiit | NE
Método EPA 1A para chimenea circular

DCD, 11.4240 11.420 0.005 4.1954E-2 4.1954E-2 4.1954E-2 4.0041E-2 4.0874E-2 1.1533E-3 1.8397E-3 | 0.1149 | 0.1905 | 0.4854 | 0.0182 1 10000
DCU, 9.6240 9.620 0.005 3.5242E-2 3.5242E-2 3.5242E-2 3.3721E-2 3.3738E-2 1.5741E-3 1.4514E-3 | 0.0510 | 0.1694 | 0.4631 | 0.0045 1 10000
DCD, 8.4080 8.410 0.005 3.0834E-2 | 3.0834E-2 | 3.0834E-2 | 2.9028E-2 | 2.9986E-2 | 1.6815E-3 | 9.7209E-4 | 0.0459 | 0.1727 | 0.4602 | 0.0046 1 10000
DCU, 5.0240 5.020 0.005 2.5222E-2 | 2.5222E-2 | 2.5222E-2 | 2.4046E-2 | 2.4427E-2 | 1.0160E-3 | 9.5408E-4 | 0.0457 | 0.1679 | 0.4590 | 0.0042 1 10000

L; 2.7136E-1 | 2.7100E-1 | 0.0005 1.0653E-3 | 1.0653E-3 | 1.0653E-3 | 1.0760E-3 | 1.0534E-3 | 1.6885E-5 | 1.8034E-5 | 0.0669 | 0.3798 | 1.8048 | 0.0056 1 10000

Método EPA 1A para chimenea eliptica

D, 0.2438 0.2440 0.0005 6.2927E-4 | 6.2927E-4 | 6.2927E-4 | 6.0962E-4 | 6.2229E-4 | 1.3976E-5 | 1.2641E-5 | 0.1158 | 0.2156 | 0.6555 | 0.0187 1 10000
DCD, 11.7138 11.710 0.005 3.1026E-2 | 3.1026E-2 | 3.1026E-2 | 3.0690E-2 | 3.0316E-2 | 4.7049E-4 | 5.7445E-4 | 0.0483| 0.1778 | 0.4867 | 0.0048 1 10000
DCU; 9.8681 9.870 0.005 2.5984E-2 2.5984E-2 2.5984E-2 2.5433E-2 2.5286E-2 4.5025E-4 7.9879E-4 | 0.0465 | 0.1824 | 0.4625 | 0.0042 1 10000
DCD, 8.6213 8.620 0.005 2.2768E-2 2.2768E-2 2.2768E-2 2.1976E-2 2.2397E-2 5.5208E-4 6.1110E-4 | 0.0467 | 0.1693 | 0.4606 | 0.0040 1 10000
DCU, 5.1514 5.150 0.005 2.2766E-2 | 2.2766E-2 | 2.2766E-2 | 2.1178E-2 | 2.1821E-2 | 1.4876E-3 | 1.0452E-3 | 0.0467 | 0.1697 | 0.4553 | 0.0039 1 10000
Li,a 2.7136E-1 | 2.7100E-1 0.0005 1.0653E-3 1.0653E-3 1.0653E-3 1.0500E-3 1.0701E-3 2.1785E-5 1.1258E-5 | 0.0669 | 0.3753 | 1.8873 | 0.0053 1 10000
Li, b 2.6342E-1 | 2.6300E-1 | 0.0005 1.0648E-3 | 1.0648E-3 | 1.0648E-3 | 1.1013E-3 | 1.0685E-3 | 3.4690E-5 | 5.4596E-6 | 0.0675 | 0.5445 | 2.1267 | 0.0076 1 10000

Método EPA 1A para chimenea rectangular

De 0.2714 0.2710 0.0005 7.3143E-4 7.3143E-4 7.3143E-4 7.1843E-4 7.0487E-4 1.5330E-5 2.4238E-5 | 0.1296 | 0.1986 | 0.5781 | 0.0266 1 10000
DCD, 8.7707 8.770 0.005 2.4427E-2 2.4427E-2 2.4427E-2 2.3321E-2 2.3703E-2 9.6691E-4 8.6386E-4 | 0.0489 | 0.1770 | 0.4811 | 0.0045 1 10000
DCU; 8.6233 8.620 0.005 2.3833E-2 | 2.3833E-2 | 2.3833E-2 | 2.3334E-2 | 2.3501E-2 | 6.0010E-4 | 2.3096E-4 | 0.0514 | 0.1772 | 0.4577 | 0.0042 1 10000
DCD, 7.5546 7.550 0.005 2.0826E-2 2.0826E-2 2.0826E-2 2.0291E-2 2.0236E-2 4.6153E-4 6.6397E-4 | 0.0537 | 0.2102 | 0.4743 | 0.0052 1 10000
DCU, 2.5133 2.510 0.005 1.0115E-2 1.0115E-2 1.0115E-2 9.6172E-3 9.6227E-3 4.5425E-4 5.3617E-4 | 0.0488 | 0.1784 | 0.4837 | 0.0040 1 10000

L; 2.9450E-1 | 2.9500E-1 0.0005 1.1789E-3 1.1789E-3 1.1789E-3 1.1710E-3 1.1595E-3 1.3467E-5 1.3769E-5 | 0.0719 | 0.3920 | 1.8681 | 0.0053 1 10000
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Tabla 4-8: (continuacion)
y ‘ Yo ‘ Yround ‘ 6 ‘ Ukirst ‘ Usecona ‘ Urhira ‘ Urmem ‘ Uymem ‘ diow ‘ dhign ‘ trirst | tsecona | trhira | tyuem r::::l:t ‘ NE
Método EPA 2

Ps 726.9011 730 5 1.1467 1.1467 1.1467 1.1313 1.1062 2.1994E-2 3.3833E-2 |0.04449| 0.1668 | 0.4562 | 0.0103 1 10000

Pn 726.5059 727.0 0.5 1.1440 1.1440 1.1440 1.1425 1.1467 7.4940E-3 6.2464E-3 | 0.0438 | 0.1688 | 0.4589 | 0.0115 1 31000

Vg 28.9848 29.0 0.5 5.7495E-1 5.7539E-1 5.8483E-1 | 5.44455E-1 | 5.4706E-1 3.2860E-2 2.5425E-2 | 0.1111 | 1.0826 | 10.6074 | 0.0067 1 10000

Ag 1.3527E-1 | 1.3553E-1 5.0E-5 4.4015E-4 4.4033E-4 4.4033E-4 4.3918E-4 4.3381E-4 1.1461E-6 6.1541E-6 | 0.0263 | 0.0538 | 0.0728 | 0.0082 1 10000

Qsw 1.4114E+4| 14100 50 2.8346E+2 | 2.8346E+2 | 2.8346E+2 | 2.7421E+2 | 2.7365E+2 9.6406 9.4061 0.0497 | 0.1680 | 0.4599 | 0.0143 1 38000

Qswref | 1.3450E+4| 13400 50 2.8637E+2 | 2.8636E+2 | 2.8636E+2 | 2.8031E+2 | 5.7858E+2 6.7659 7.0901 0.0671 | 0.3867 | 1.8203 | 0.0203 1 45000

Qsref 1.3023E+4| 13000 500 2.7816E+2 | 2.7816E+2 | 2.7825E+2 | 2.6844E+2 | 2.6798E+2 11.0026 8.9093 0.0443 | 0.1708 | 0.4577 | 0.0038 1 10000

Método EPA 3 usando el analizador de combustion Fyrite®
Mg 30.4986 30.0 0.5 1.9924E-1 1.9924E-1 1.9924E-1 1.7294E-1 1.7275E-1 2.6647E-2 2.6137E-2 | 0.1836 | 1.0623 | 9.8589 | 0.0311 1 10000
M, 30.1027 30.0 0.5 2.1018E-1 2.1018E-1 2.1018E-1 1.8251E-1 1.8304E-1 2.8348E-2 2.6426E-2 | 0.1312 | 0.4182| 1.8053 | 0.0058 1 10000
Método EPA 3 usando el analizador de combustién Orsat
My 30.4746 30.0 0.5 7.9926E-2 7.9926E-2 | 7.9926E-2 7.0532E-2 6.9669E-2 9.2838E-3 1.0367E-2 | 0.1560 | 2.0384 | 30.0452 | 0.0104 1 10000
M, 30.0794 30.0 0.5 1.1838E-1 1.1838E-1 1.1838E-1 9.7695E-2 9.4826E-2 2.1196E-2 2.3049E-2 | 0.0929 | 0.5617 | 1.8829 | 0.0021 1 10000
Método EPA 3 usando el analizador de combustién de Lectura Directa (BACHARACH PCA 35)
My 30.4746 30.0 0.5 5.8166E-2 | 5.8166E-2 | 5.8166E-2 | 5.8451E-2 | 5.8171E-2 | 5.5587E-4 | 2.6661E-4 | 0.2630 | 2.2327 | 30.0849 | 0.0311 1 10000
M, 30.0794 30.0 0.5 1.1127E-1 1.1127E-1 1.1127E-1 9.0180E-2 8.6350E-2 2.1254E-2 2.4746E-2 | 0.2214 | 0.5427 | 2.1693 | 0.0407 1 10000
Método EPA 4 Determinacion de la humedad aplicando el método gravimétrico

P; 2200.8 2201.0 0.5 4.9243E-1 4.9243E-1 4.9243E-1 4.9354E-1 4.9019E-1 1.8258E-3 2.9482E-3 | 0.1409 | 0.3916 | 1.8198 | 0.0194 1 10000

Pr 2209.4 2209.0 0.5 4.9243E-1 4.9243E-1 4.9243E-1 4.8535E-1 4.7178E-1 1.0476E-2 1.7251E-2 | 0.0701 | 0.3885 | 1.8451 | 0.0063 1 10000

Viwrer 2.0234E-2 | 2.0230E-2 5.0E-6 1.0869E-3 1.0869E-3 1.0869E-3 1.0844E-3 1.0921E-3 2.9182E-6 2.5875E-7 | 0.1244 | 1.2748 | 9.8653 | 0.0616 1 50000

eref 6.1769E-1 0.620 0.005 7.4198E-3 7.4186E-3 7.4187E-3 7.2011E-3 7.2071E-3 1.8839E-4 2.4309E-4 | 0.0904 | 0.6678 | 4.8815 | 0.0066 1 10000

Bus 3.1718E-2 | 0.0320 0.0005 1.67801E-3 | 1.6786E-3 | 1.6787E-3 | 1.6928E-3 | 1.6321E-3 | 1.3847E-5 | 4.0835E-5 | 0.0464 | 0.1719 | 0.4625 | 0.0043 1 10000
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Tabla 4-8: (continuacion)

y ‘ o ‘ Yround ‘ 6 Ukirst ‘ Usecona ‘ Urhira Urmem ‘ Uymem diow ‘ dhigh ‘ trirst | tsecona | trhira tycm r:;szit | NE
Método EPA 4 Determinacion de la humedad aplicando el método volumétrico
V; 200 200.0 0.5 2.0473 2.0473 2.0473 2.0526 2.0447 5.3106E-4 2.2572E-3 | 0.1446 | 0.3949 | 1.8211 | 0.0715 1 115000
Ve 207.8 200 50 2.0398 2.0398 2.0398 2.0229 2.0365 6.9515E-3 1.3233E-2 | 0.0697 | 0.3715| 1.7970 | 0.0048 1 10000
Viwref 1.9111E-2 | 1.9100E-2 | 5.0E-5 3.9484E-3 | 3.9484E-3 | 3.9484E-3 | 3.9605E-3 | 3.9883E-3 | 1.2133E-5 | 3.9998E-5 | 0.1386 | 1.4930 | 18.0478 | 0.0357 1 50000
Vinrer 0.6177 0.620 0.005 7.4198E-3 | 7.4186E-3 | 7.4188E-3 | 7.3107E-3 | 7.3518E-3 | 1.0056E-4 | 7.6617E-5 | 0.0942 | 0.6681| 5.0131 | 0.0063 1 10000
Buws 0.0300 0.030 0.005 5.9636E-3 | 5.9706E-3 | 5.9708E-3 | 6.2517E-3 | 6.0500E-3 | 1.3667E-4 | 1.1659E-4 | 0.0462| 0.1707 | 0.4872 | 0.0047 1 10000
Método EPA 5 Seleccién de la boquilla
Qm 1.9938E-2 0.0199 5.0E-6 5.7906E-5 5.7921E-5 5.7922E-5 5.6590E-5 5.7376E-5 1.4110E-6 4.3442E-7 | 0.0482 | 0.1714 | 0.5604 | 0.0043 1 10000
D, 5.0941 5.10 0.05 5.4275E-2 5.4289E-2 6.1240E-2 5.3087E-2 5.3555E-2 1.1953E-3 7.1187E-4 | 0.2608 | 3.8084 | 71.6843 | 0.0152 1 10000
Método EPA 5 Determinacion del porcentaje de isocinetismo
K 0.9866 1.00 0.05 1.0020E-1 | 1.0021E-1 | 1.0021E-1 | 9.1519E-2 | 9.1433E-2 | 9.2244E-3 | 8.2153E-3 | 0.1852 | 2.8440 | 49.1941 | 0.0136 1 10000
AHigeqr 18.0904 18.00 0.5 2.1370 2.1378 2.1385 1.9939 2.0978 1.3430E-1 4.7977E-1 | 0.0934 | 0.7421 | 5.1894 | 0.0647 1 10000
A, 1.5553E-5 | 1.5550E-5 | 5.0E-9 1.4555E-8 | 1.4554E-8 | 1.4554E-8 | 1.4457E-8 | 1.4253E-8 | 4.7554E-11 | 4.4733E-10 | 0.0319 | 0.0570 | 0.0768 | 0.0030 1 10000
Vinref,j 1.1565 1.160 0.005 1.5704E-2 1.5704E-2 1.5704E-2 1.5565E-2 1.5804E-2 1.3187E-4 | 9.1968E-5 | 0.0923| 0.6712 | 5.0366 | 0.0065 1 10000
Vs,j 29.9681 30.0 0.5 6.8442E-1 6.8678E-1 6.9397E-1 6.4869E-1 6.5638E-1 3.7594E-2 2.6174E-2 | 0.1179| 1.1290 | 10.0008 | 0.0069 1 10000
Irotat,j 102.2275 102.0 0.5 4.4578 4.4740 4.7218 4.1035 4.2180 3.4944E-1 2.4477E-1 | 0.1619 | 2.0747 | 29.4690 | 0.4073 1 444000
Método EPA 5 Determinacion la concentracién de material particulado en los gases de la chimenea
Vinres 1.1565 1.160 0.005 1.5704E-2 1.5704E-2 1.5704E-2 1.5565E-2 1.5804E-2 1.3187E-4 | 9.1968E-5 | 0.0923| 0.6712 | 5.0366 | 0.0065 1 10000
Cup 37.0849 40 5 1.6006 1.6018 1.6019 1.5302 1.4658 8.5430E-2 1.1983E-1 | 0.1579 | 2.0451 | 29.0320 | 0.0095 1 10000
Método EPA 6 Determinacion la concentracion de dioxido de azufre en los gases de la chimenea

Mgp3 78.2775 80 5 1.2682 1.2678 1.2678 1.2539 1.2394 1.5092E-2 | 2.7889E-2 | 0.1192 | 1.0666 | 9.9546 | 0.0078 1 10000
Csoz 67.6828 68.0 0.5 1.4263 1.4292 1.4293 1.4061 1.4398 2.2092E-2 1.5412E-2 | 0.0485| 0.1680 | 0.4567 | 0.0203 1 52000
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Tabla 4-8: (continuacion)
y ‘ Yo ‘ Yround ‘ 6 ‘ Ukirst ‘ Usecona ‘ Urhira Urmem ‘ Uymem diow ‘ dhign ‘ trirst ‘ tsecond | trhira ‘ tyuem r:zftit ‘ NE
Método EPA 7 Determinacion la concentracién de diéxido de nitrégeno en los gases de la chimenea
KC 734.8110 730 5 6.5253 6.5233 6.5229 6.4811 6.6214 1.1694E-2 6.3562E-2 | 0.1085 | 0.6986 | 4.9100 | 0.0100 1 10000
Myo2 30.8621 30 5 6.2210 6.2210 6.2210 6.2072 6.1573 7.1368E-2 5.9808E-2 0.0492 | 0.1669 | 0.4546 | 0.0042 1 10000
VSC 1618.9518 1620 5 1.7852 1.7853 1.7853 1.7135 1.7333 6.7834E-2 5.5763E-2 | 0.1385 | 1.5130 | 17.7136 | 0.0097 1 10000
CNOZ 19.0630 19.0 0.5 3.8426 3.8426 3.8426 3.8199 3.8165 2.5610E-2 2.3285E-2 | 0.0495 | 0.1685 | 0.4569 | 0.1476 1 360000
Método EPA 8 Determinacion la concentracion de neblinas acidas en los gases de la chimenea
My2504 53.9945 50 5 5.9612E-1 5.9612E-1 5.9612E-1 5.9149E-1 6.0046E-1 8.6826E-4 5.8363E-4 | 0.1154 | 1.0562 | 9.8661 | 0.0078 1 10000
CH2504 46.6865 47 0.5 8.1451E-1 8.1361E-1 8.1366E-1 8.0292E-1 8.2587E-1 5.9367E-3 5.7164E-3 | 0.0485| 0.1701 | 0.4602 | 0.0064 1 17000
Determinacién de las emisiones masicas de los contaminantes MP, NO,, SO, y H,SO,
EMP 4.9879E-1 0.500 0.005 2.3703E-2 2.3704E-2 2.3704E-2 2.3171E-2 2.3139E-2 5.9238E-4 5.0445E-4 | 0.0470 | 0.1688 | 0.4569 | 0.0039 1 10000
ESOZ 9.1033E-1 0.910 0.005 2.7085E-2 2.7085E-2 2.7085E-2 2.6379E-2 2.7438E-2 2.8877E-4 6.2580E-5 | 0.0472 | 0.1668 | 0.4609 | 0.0038 1 10000
ENOZ 2.6844E-1 0.270 0.005 5.1954E-2 5.1956E-2 5.1956E-2 5.1518E-2 5.1264E-2 5.0693E-5 1.0746E-3 | 0.0464 | 0.1662 | 0.4609 | 0.0039 1 10000
EHZSO4- 6.2793E-1 0.630 0.005 1.7160E-2 1.7161E-2 1.7161E-2 1.6866E-2 1.6276E-2 3.7626E-4 8.0243E-4 | 0.0452 | 0.2278 | 0.4516 | 0.0038 1 10000
Determinacion de las emisiones de los contaminantes MP, NO,, SO, y H,SO,, corregidas al porcentaje de oxigeno de referencia
Fozrefrun | 68750E-1| 0.690 0.005 2.0500E-2 | 2.0608E-2 | 2.0616E-2 | 1.8121E-2 | 1.9044E-2 | 2.5588E-3 | 1.2765E-3 | 0.0263 | 0.0521| 0.0736 | 0.0049 1 10000
FOZ,ref,balon 7.0546E-4 0.700 0.005 2.1585E-2 2.1565E-2 2.1575E-2 1.8591E-2 1.9778E-2 2.6478E-3 1.5444E-3 | 0.0269 | 0.0441 | 0.0662 | 0.0029 1 10000
CMP,OZ,ref 25.4959 25.0 0.5 1.2938 1.2939 1.2939 1.2365 1.2633 5.6997E-2 3.0776E-2 | 0.0521 | 0.1720 | 0.4735 | 0.0180 1 45000
CSOZ,OZ,ref 46.5319 47.0 0.5 1.6523 1.6524 1.6524 1.5819 1.5960 6.8191E-2 5.8518E-2 | 0.0472 | 0.1706 | 0.5902 | 0.0220 1 59000
CNOZ,OZ,ref 14.0802 14.0 0.5 2.7370 2.7373 2.7373 2.6947 2.7096 2.0016E-2 8.1151E-3 | 0.0478 | 0.2165 | 0.4554 | 0.0653 1 178000
CH2504,02,'ref 32.0970 32 0.5 1.0813 1.0831 1.0813 1.0159 1.0222 6.0367E-2 6.4143E-2 | 0.0464 | 0.1659 | 0.4588 | 0.0118 1 31000
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Al analizar los resultados producto de la comparacién de ambas metodologias de
estimacion de la incertidumbre, se encuentra:

e Para las ochenta y seis pruebas de validacion entre la estructura de la GUM (sin
tener en cuenta el segundo y tercer término de la serie de Taylor) y MCM, se
presenta que los valores de incertidumbre estimados por ambos son similares, es
decir las diferencias estan dentro del nivel & de tolerancia. En cuanto al numero de
evaluaciones requeridas para alcanzar la convergencia de MCM estas son: del orden
de NE = 10° para 4 de las pruebas, mientras para los restantes 82 es del orden de
NE = 10* (repartidas asi: NE = 10* con 70 casos Y los restantes 12 cuando 10* <
NE < 10°). Los tamafios de muestra empleados durante este trabajo son inferiores
al propuesto en la literatura [2]. El cual es del orden de NE = 107, lo que reduce el
tiempo de cémputo en un factor mayor a 100, lo anterior se logra gracias a la
aplicacion de la técnica de reduccién de varianza.

e EIl tiempo de computo se incrementa exponencialmente a medida que se incluyen
mas términos de la serie de Taylor para estimar la incertidumbre empleando la GUM,
este incremento es funcién del numero de variables de entrada, lo anterior se puede
evidenciar en los tiempos tabulados en la Tabla 4-9, donde se muestran
mensurandos con un nimero creciente de variables de entrada.

Tabla 4-9: Influencia del nUmero de variables de entrada y términos de la serie de
Taylor en el tiempo de cédmputo. Fuente: Elaboracion propia

y n tFirst tSecond tThird tMCM
m * D?
A= 1 0.0263 0.0538 0.0728 0.0082
LCU
DCU = — 2 0.0462 0.1675 0.4618 0.0046
e
Vip * Trer * B
Vg = et m 3 0.1193 0.6579 2.3508 0.0082
Tm * Pref
, Y
Vo =K (;T_> 4 0.1156 0.8719 5.9179 0.0094
amb
V, = Kp s Cp, |2 Ts 5 | 01111 | 10826 | 10.6074 | 0.0067
lDS * MS

K1 % Pref * Tm * 62
AH®@,i = Tree ™ * AH 6 0.1778 1.9796 22.6009 0.0186
’ Pbar * Yc%s,i * VI%I

_ (Wey — Wep) + (W — W) — (Wpye — Wy,) .

Cpp = 103 7 0.1579 2.0451 29.0320 0.0095

eref

Mg * Pg
MS*Pm

D, = |—1*Qm*Pn T M 9 02608 | 3.8084 | 71.6843 | 00152
T * Cp * (1 — Bys) | Ps * AP

K = K, * C2 % AH@ * D, * (1 — By) * 8 0.1852 2.8440 | 49.1941 | 0.0136
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Cuando se analizan los tiempos consumidos por la GUM usando el primer orden de
la serie de Taylor y MCM, se observa un comportamiento con una leve tendencia a
incrementar, pero con ratas de crecimiento mas bajas comparadas con las que se
presentan cuando se usan los segundos y terceros términos de la serie de Taylor, en
la Figura 4-13, se muestra lo descrito anteriormente.

Figura 4-13: Tiempos de coémputo consumido en funcién del nimero de términos de la
serie de Taylor y de variables de entrada. Fuente: Elaboracién propia.
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e Para las evaluaciones realizadas los términos de segundo y tercer orden no
suministran mucha informacién adicional con respecto a la incertidumbre asociada a
los mensurandos, excepto para aquellos mensurandos con algun grado de no
linealidad como es el caso de V; y D,, donde las estimaciones de primer orden con
respecto a las de tercero presentan variaciones del 5.59 y 11.33% respectivamente.
Mientras para otros mensurandos como V..., AH@,i, Cyp ¥ K N0 se encuentran
diferencias significativas, como se puede ver en la Tabla 4-10. Se halla que para los
86 mensurandos evaluados, el incluir el segundo término de la serie de Taylor no
introduce diferencias superiores al 1%, mientras cuando se tiene en cuanta hasta el
tercer término solo para el 4.65% de los casos las diferencias superan el 1%.
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Tabla 4-10: Influencia en la estimacion de la incertidumbre, producto de la no
linealidad de los mensurandos. Fuente: Elaboracién propia.

y 6 UFirst USecond UThird dlaw dhigh
Li = Ly + Wehim + £ * D 0.0005| 1.0594E-3 1.0594E-3 1.0594E-3 1.0938E-6 1.1910E-5
Vm * Tref * Pm
Vinref = T wP 0.0005( 6.8103E-4 6.8161E-4 6.8161E-4 7.6404E-6 3.2305E-6
m ref

P
K, * ref*T % 62
AH@, i = DTer ™ + AH 0.05 7.8858E-1 7.9083E-1 7.9089E-1 1.3682E-2 6.4583E-3
Pbar * Ygs,i * Vt%]

_ (Wsym — Wsp) + (W = Wi) = (Wor — Wii) .

103 5 1.6006 1.6018 1.6019 8.5430E-2 1.1983E-1
Vinref

cMP

My * P,
K= Ky G AH@ » D+ (1= Byg) # 1 005 | 1.0020E-1 | 1.0021E-1 | 1.0021E-1 | 9.2244E-3 | 8.2153E-3
S m
V, = Kp * Cp. % 05 | 5.7495E-1 | 5.7539E-1 | 5.8483E-1 | 3.2860E-2 | 2.5425E-2
S * S
Dy = |-t Qb T M 005 | 5.4275E-2 | 5.4280E-2 | 6.1240E-2 | 1.1953E-3 | 7.1187E-4
Tm * Cp * (1 = Bys) | Ps * AP

El nimero de variables de entrada no tiene un efecto apreciable en las diferencias
entre los valores estimados de la incertidumbre aplicando la GUM para diferente
ndmero de términos de la serie de Taylor, como se observa en la Tabla 4-10 para el
mensurando K, pero por el contrario la no linealidad de la funcion que describe al
mensurando si afecta los estimativos como se evidencia para los mensurandos V y
D,, ambos con grado de no linealidad creciente. A pesar de las diferencias
presentadas producto de la no linealidad de las funciones que describen los
mensurandos, se encuentra que los términos de segundo y tercer orden no son
requeridos dentro de las 86 pruebas de validacion, ya que las diferencias tabuladas
diow Y dnign €ntre GUM (empleando solo el primer término de la serie de Taylor) y
MCM son inferiores a la tolerancia numérica § permitida, en otras palabras podria
decirse que es suficiente usar solo el primer término de la serie de Taylor dado que
la linealizacion es exactamente en ese punto.

Cuando se comparan los tiempos de ejecucion requeridos por la GUM de primer
orden con los de MCM, estos resultan superiores, lo anterior se debe principalmente
al tiempo empleado en las estimaciones de las derivadas parciales por parte de la
rutina diff.m implementada en Matlab. Si por el contrario, se utilizan los
coeficientes de sensibilidad tabulados en el Anexo D, los tiempos empleados por la
GUM resultan inferiores. A modo de ejemplo, se pueden comparar los tiempos
empleados para estimar la incertidumbre para el mensurando Vg, los cuales son:
0.1111 s (para GUM empleando rutina diff.m), 0.0067 s (para MCM) y 1.8218E-4
s (para GUM usando coeficientes del Anexo D), lo que demuestra que el tiempo
utilizado por el dltimo caso es 37 veces inferior al usado por MCM.






5.Conclusiones

La aplicacion de los métodos de muestreo instrumentales definidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) para la estimacion de las
emisiones de fuentes fijas, requiere ademas de la implementacion del modelo
matemadtico, la cuantificacion de la incertidumbre asociada a las diferentes variables de
entrada y mensurandos incluidos en éstos, y con el fin de estimarla, se emplean la
metodologia propuesta en la guia GUM y una estocastica basada en la aplicacion del
Método Monte Carlo. Los resultados alcanzados permiten asegurar que ambas formas de
cuantificacién son viables de implementar, y adicionalmente a través de los resultados se
corrobora que los valores de incertidumbre estimados por ambas metodologias son
similares para los niveles de tolerancia numérica § fijados.

La metodologia resultante de aplicar la Guia GUM a la estimacién de la incertidumbre,
permiti6 el desarrollo del modelo matemético requerido, para la estimacion de la
incertidumbre asociada al proceso de determinacion de las emisiones desde fuentes fijas
cuando se aplican los métodos de muestreo EPA 1 a 8, ya que fue posible la
identificacion y cuantificacion de las principales fuentes de incertidumbre, y su posterior
uso por parte del modelo matematico implementado a través de rutinas y funciones en
Matlab, para la cuantificacion de la incertidumbre estandar, coeficientes de sensibilidad
(derivadas parciales), incertidumbre combinada, grados de libertad efectivos, factor de
cobertura e incertidumbre expandida, para cada una de las variables de entrada y
mensurandos que hacen parte del proceso de medicion. En lo referente a la inclusion de
los términos de segundo y tercer orden de la serie de Taylor, se encuentra que estos no
son requeridos, debido a que para un numero superior al 95.35% de los mensurandos
evaluados, los valores reportados por estos cuando se comparan con los estimados al
emplear solo el primer término de la serie de Taylor difieren en menos del 1%, lo cual
lleva a inferir que no introducen informacién adicional al proceso de cuantificacion de la
incertidumbre, pero por el contario incrementan de forma exponencial el tiempo de
computo. Los tiempos consumidos son funcién de la cantidad de términos de la serie de
Taylor empleada y del nimero de variables de entrada del mensurando, encontrandose
gue para mensurandos de dos o menos variables de entrada y cuando se emplea solo el
primer término, los tiempos fueron cercanos a los 0.1 s, mientras cuando se incluyen los
tres primeros términos de la serie y se evallan mensurandos con un mayor nimero de
variables de entrada (8 o 9), el tiempo requerido fue de aproximadamente 70 s, lo cual
genera una diferencia de tiempos del orden de 700, valor que es dificil de reducir debido
a lo impractico de expresar de manera analitica todas las derivadas parciales que
aparecen en la expresion matematica de tercer orden propuesta.

La metodologia resultante de aplicar MCM a la estimacion de la incertidumbre, permitié el
desarrollo del modelo matematico requerido para la estimacién de la incertidumbre
asociada a los diferentes mensurandos que hacen parte del proceso de determinacién de
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los métodos de muestreo EPA 1 a 8, el desarrollo de ésta implico la implementacion de la
técnica de reduccién de la varianza con el fin de reducir los tiempos de computo,
lograndose disminuciones en un factor que oscila entre 102 y 103, cuando se comparan
con los tiempos requeridos por la forma tradicional donde se emplea un namero de
estimaciones recomendado del orden de 107. Antes de la aplicacién de las técnicas de
reduccion de la varianza SBSS y SRS, se realizd la optimizacién de los parametros
requeridos por éstas, obteniéndose valores de n = 100, N,,,;, = 100y un N,44 = 70, se
destaca la alta variabilidad encontrada para el parametro M (con valores entre 7 y 53), la
cual oscila entre 50 y 70 % (estimada mediante el coeficiente de variacion), lo que
demuestra que la funcién de optimizacibn no posee un solo éptimo, otro aspecto a
resaltar durante la optimizaciéon fue el tiempo consumido por la metaheuristica PSO, el
cual es similar para los diferentes tamafios de muestra probados (n = 100,50 y 20). Con
los valores obtenidos durante la optimizacion, se puso a prueba las técnicas SBSS y SRS
para diferentes tolerancias y tamafios de muestra (n), encontrandose que se requiere un
mayor nimero de muestras y tiempo de computo para alcanzar la convergencia por parte
de la técnica SRS para tolerancias inferiores a 10~°, mientras para tolerancias mayores
el nimero de muestras requeridas por ambas técnicas es igual con tiempo de computo
inferior para SRS. Cuando la tolerancia es igual a 10>, el nimero de muestra es igual
para ambas técnicas para tamafios de muestra de 100 y 50, mientras es inferior para
SBSS para el tamafio de 20, pero con tiempos de cdmputo inferior para SRS. En
resumen la técnica SBSS requiere menor o igual numero de muestras que SRS, pero el
tiempo de computo dependera del nivel de tolerancia fijado.

Al comparar los resultados de la incertidumbre estimada por las metodologias GUM y
MCM, se encontr6 que para la totalidad de los ochenta y seis mensurandos evaluados,
ambas generan resultados similares, es decir que las diferencias entre las estimaciones
reportadas por éstas se encuentran dentro del rango de tolerancia numérica ¢ fijado para
cada prueba. Lo anterior aplica para las tres pruebas de comparacion desarrolladas, las
cuales incluyen los casos en que la estimacion realizada por la GUM utiliza uno, dos o
tres términos de la serie de Taylor. Para los resultados entre la GUM usando el primer
término y MCM, se encuentra que el tiempo consumido por la ultima, es en el 96.51% de
los casos inferior al de la GUM cuando la estimacion de los coeficientes de sensibilidad
requeridos por ésta, se realiza mediante la aplicacion de la funcion diff.m
implementada en Matlab, mientras por otro lado, si la estimacion de los coeficientes se
hace aplicando las expresiones matematicas tabuladas en el Anexo D, se encuentra que
el tiempo invertido por la GUM es inferior, en un orden de aproximadamente 103. Los tres
casos en los cuales MCM consume mas tiempo que la GUM, se dan cuando el nimero
de evaluaciones (NE) requeridas para lograr la convergencia es superior a 10°. Por otro
lado, se presenta que para el 68.6 % de las comparaciones la metodologia GUM estima
valores mas altos de la incertidumbre, lo cual se debe en gran medida al factor de
cobertura calculado mediante el uso de los grados de libertad efectivos y a la
aproximacion realizada al usar soélo el primer término de la serie de Taylor.
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5.1 Trabajo futuro

Queda pendiente la implementacion de esta metodologia a otros numerales de los
Métodos EPA 1 a 8 que no fueron incluidos dentro de esta investigacion, asi como a los
restantes 22 métodos incluidos en el Apéndice A del CFR 40 parte 60 (el cual incluye 30
métodos en total). Adicionalmente dada la similitud de los procedimientos de medicion de
fuentes fijas, con otros campos de mediciones ambientales, se recomienda explorar la
posibilidad de aplicarla la metodologia propuesta, a la estimacion de la incertidumbre
asociada a los métodos de monitoreo de contaminantes atmosféricos como: material
particulado (PMio, PST, PM.5s y PM;), didxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOy),
diéxido de nitrégeno (NOz), monoéxido de nitrogeno (NO), ozono (Osz), mondxido de
carbono (CO), etc., tanto para equipos de muestreo semiautomaticos como automaticos,
ya que en la actualidad al realizar una revision de la literatura no es comdn encontrar
informacién al respecto.






ANEXO A: Modelos matematicos asociados
a la estimacion de emisiones de fuentes
fijas empleando los métodos EPA 1 a8

En este anexo se incluyen los modelos matematicos empleados en este trabajo, para las
determinaciones asociadas a los métodos EPA hasta 8, los cuales se extrajeron del CFR
40 Part 60 (Appendices) [14].

= Método EPA 1

Permite determinar el nUmero de puntos y su posicién dentro de la seccién transversal de
la chimenea, dada la geometria de ésta, se requiere la estimacién del diametro
equivalente (De).

e Para chimeneas rectangulares se emplea la siguiente relacion matematica:

_Z*L*W (A.1)
€ L+w

Dénde:

A = Area de la seccion transversal de la chimenea, m?.

P = Perimetro de la seccion transversal de la chimenea, m.
L: Largo para chimeneas rectangulares, m.

W: Ancho para chimeneas rectangulares, m.

e Para chimeneas elipticas no existe una relacibn matematica exacta, pero la

siguiente es Util, para la cual se utiliza la aproximacion propuesta por el

matematico Ramanujan para estimar el perimetro (P) [103]:

A 2*xaxbhb
D,=== (A.2)
P (3«(a+b)—JBa+b)(a+3D))
Donde:
A: area de la elipse, m2.
a: Eje mayor de la elipse, m.
b: Eje menor de la elipse, m.
o Para chimeneas circulares se cumple que el didmetro equivalente es igual al

diadmetro de la chimenea.
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D, = D (A.3)

Paso seguido se debe estimar las distancias corrientes arriba y abajo en unidades del D,
para lo cual se emplean las relaciones matematicas:

Didmetros Corriente arriba (DCU):

LCU

D,
Diametro corriente abajo (DCD):

LCD

Donde:

LCU: Longitud desde el punto de medicidn hasta la proxima perturbacion después de esté
corriente arriba, m.

LCD: Longitud desde la ultima perturbacién corriente abajo y el punto de medicién en la
misma, m.

Conocidos el numero de diametros corriente arriba (DCU) y corriente abajo (DCD), se
estiman el nimero de puntos requeridos, por medio de las Figuras 1-1y 1-2 del Método 1
US EPA [14]. La primera figura se utiliza, cuando se desea estimar la cantidad de
particulas emitidas y la segunda cuando se esta interesado en estimar la velocidad del
gas a través de la chimenea. Para el caso de chimeneas rectangulares se debe utilizar el
mayor de los dos niumeros que aparecen en las Figuras. Para el caso de chimeneas con
diametros en el intervalo de 12 pulgadas (0.3048 m) a 24 pulgadas (0.6096 m), cuando el
namero de diametros corriente arriba es >=2.0 y el nimero de didmetros corriente abajo
>= 8.0, se debe trabajar con 8 puntos si la chimenea es circular o eliptica, y 9 para el
caso rectangular.

Una vez estimado el nimero de puntos se procede a estimar la posicién de los mismos
dentro de la chimenea, para lo cual nos apoyamos en la siguiente relacibn matematica
para chimeneas circulares:

Li = Ly + Wwepim + fi * D (A-6)

Donde:

Li: Distancia a la cual se debe introducir el Pitot a partir de la parte exterior del niple.

Ln: Longitud del niple.

Wehim: ESpesor de las paredes de la chimenea.

fi. Factor que depende del punto y nimero de puntos a estimar, este aparece tabulado en
la Tabla 1-2 del Método 1 US EPA [14], o se puede estimar por medio de las siguientes
ecuaciones:

f=05%[1— |1— (M) m (A7)

,parai < —
m p 2
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2xi—1 m
=051+ (—)—1 ,parai > — (A-8)
m 2

Para chimeneas elipticas se aplican las siguientes ecuaciones.

Li = Ly + Wehim + i * a; Recorrido 1 (A.9)

L; = Ly + Wehim + i * b; Recorrido 2 (A.10)

Por dltimo, para el caso de chimeneas rectangulares los puntos se distribuyen
uniformemente, aplicando la siguiente ecuacion:

L 1 (A.11)
Li = Ly + Wepim +— ('——) -
i n T Wchim m* l 2
Dénde:

m = ndmero de puntos por travesia.

m = n para una sola travesiay m = g para dos o mas travesias.

m = namero de puntos por travesia.

i = i-ésimo punto estimado, i=1...m.

Los valores de m y n aparecen tabulados en la Tabla 1-1 del Método 1 US EPA [14].
Nota: Cuando se emplea el método EPA 1A para chimeneas con didmetros equivalentes
entre 0.1016 m (4 pulgadas) y 0.3048 m (12 pulgadas), se repite el procedimiento
matematico anterior, con la diferencia que se debe repetir para los dos puntos de
medicién (velocidad y toma de muestras), y se selecciona el punto con el mayor nUmero
de puntos.

= Método EPA 2

Se emplea para determinar la velocidad del gas en la chimenea, para lo cual se usa la
relacion entre esta variable con la presién de velocidad a través de la ecuacion de
Bernoulli:

(A.12)

Donde:

V;: Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.

Cp: Coeficiente del tubo Pitot, el cual tiene un valor tipico de 0.84, adimensional.
AP : Presion de velocidad promedio de los gases en la chimenea, mmH.O.

Ts: Temperatura promedio de los gases en la chimenea, K.

P,: Presién absoluta en la chimenea, mmHg.

M,: Peso molar del gas en base humeda en la chimenea, g/g-mol.

Kp: Constante del tubo Pitot, la cual en el sistema internacional es igual a:
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g
g — mol * MmHg (A.13)
K * mmH,0

m
Kp = 34.97—

AP : Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mmH.O, la cual se puede
estimar asi:

n 2
E:( n APi> (A.14)
n

Donde:

AP;: Presiones de velocidad en cada punto de muestreo, mmH:O.

n: Numero de puntos de muestreo.

Para el caso de aplicar el método EPA 1A, los célculos de AP, y la diferencia de velocidad
para el punto i (%Dify,, utilizada como variable de control), se estiman mediante las
siguientes ecuaciones:

AP;; + AR, (A.15)
p=——2%2
2
Dénde:

AP;;: Presion de velocidad inicial en el punto de muestreo i, mmH:0.
AP;,: Presion de velocidad final en el punto de muestreo i, mmH:0.

La presion absoluta en el medidor de gas seco (P,,) se estima con la siguiente relacion
matematica:

AH

P = Ppar + m (A-16)
Donde:

P,,: Presion absoluta en el medidor, mmHg.

Ppar: Presion barométrica o atmosférica, mmHg.

AH: Presion diferencial promedio a través del orificio, mmH-0O.
La presion absoluta del gas en la chimenea (P;) es igual a:

P,

Ps = Ppar + Fg6 (A-17)
Donde:

P;: Presién absoluta en la chimenea, mmHg.

Ppar: Presion barométrica o atmosférica, mmHg.

P, Presion estatica promedio en la chimenea, mmH:O.

La velocidad de los gases en la chimenea se emplea para estimar el caudal volumétrico
de los gases en la chimenea (Qs,,), €l cual se obtiene al multiplicar la velocidad de los
gases por el &rea transversal del ducto, asi:

Qqw = 3600 * Vg * Ag (A-18)

Dénde:

Ag: Area transversal de la chimenea, mZ.
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El &rea transversal de la chimenea se calcula dependiendo de la forma de las misma, asi:
= Para chimeneas circulares.

1t % D2 A.19
A, = : (A.19)

= Para chimeneas elipticas.

Ag=mx*axb (A.20)

= Para chimeneas rectangulares.

A= LsW (A.21)
Para estimar el flujo volumétrico en base humedad a condiciones de referencia (Qgwref)
se emplea la relacion:

Tref
stref:st*(.;e>*(
s

El caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia

(eref) €s:

Ps ) (A.22)
Pref

A.23
Qsref = Qswref * (1-0 - Bws) ( )

Doénde:

T..s. Temperatura de referencia, K.

Ts: Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

P..r. Presion de referencia 6 estandar, mmHg.

P;: Presion absoluta en la chimenea, mmHg.

B.vs: Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

= Método EPA 3

Se emplea para la determinacién del peso molecular del gas en la chimenea, el cual se
encuentra relacionado en base seca por [14]:

g = R o (8, 020
_ Mco, * %C0y,; + Mo, * %0 ; + Mco * %CO; + My, * %N, (A.25)
‘T 100
%N,,; = 100 — %C0,; — %0,; — %CO; (A.26)
Dénde:

M, ;. Peso molecular en base seca para la medicion i, g/g-mol.

%0,: Porcentaje de oxigeno en los gases de la chimenea en la medicién i, %.

%CO0: Porcentaje de monoxido de carbono en los gases de la chimenea en la medicion i,
%.
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%CO0,: Porcentaje de diéxido de carbono en los gases de la chimenea en la medicion i,
%.

%N,: Porcentaje de nitrdgeno en los gases de la chimenea en la medicion i, %.

M¢o,: Peso molecular del diéxido de carbono.

M,,: Peso molecular del oxigeno.

M.o: Peso molecular del mondéxido de carbono.

My,: Peso molecular del nitrégeno.

El peso molecular del gas en la chimenea en base humeda, se estima asi:

Mg =My * (10 = Byg) + My, By (A.27)
Donde:

M,: Peso molecular en base humeda, g/g-mol.

B,,s: Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa, adimensional.

M,,: Peso molecular del agua, g/g-mol.

M,: Peso molecular en base seca promedio, g/g-mol. Matematicamente se estima como:

My = <Z Md,i) /n (A.28)
i=1

Para la estimacion de los porcentajes de diéxido de carbono, monéxido de carbono y
oxigeno por el método del ORSAT se utilizan las siguientes relaciones:

%COZ'i = VCOZ,i (A29)
%0, = Vo,, — Vco,, (A.30)
%CO; = Veo, Vo, — Veo,, (A.31)

Donde:

Vco,,;: Volumen desplazado cuando el gas entra en contacto con la solucién absorbente
para didxido de carbono, ml.

Vo, Volumen acumulado desplazado cuando el gas entra en contacto con la solucién
absorbente para oxigeno, ml.

Vco,: Volumen acumulado desplazado cuando el gas entra en contacto con la solucion

absorbente para monéxido de carbono, ml.

= Método EPA 4

Para la estimacion de la fracciébn de humedad de los gases en la chimenea (B,,s), se
pueden emplear diferentes métodos, entre los de mayor difusién, se encuentran el
método de referencia, el aproximado y el de entalpia (usa las temperaturas de bulbo
hamedo y seco, aplica para chimeneas con temperatura de los gases inferiores a 100
°C), Método 4 US EPA [14], en este trabajo solo se desarrolla el modelo para el método
de referencia.

= Método de referencia: el volumen de vapor de agua, corregido a condiciones de
referencia, colectado en cuatro burbujeadores es:
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Rx*T, f
Viref = [(Ve = Vi) * py, + (Wp — W] = —rer (A.32)
P1"ef * Mw
3
A.33
Vf = Z Vf’i ( )
i=1
A.34
Vi= %1 Vi (A.34)

Dénde:
Vwrer: VOlumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia, m3.
Ve: Volumen final de agua (cargada + recolectada), en los tres (3) primeros
impactadores, ml.
Vi: Volumen inicial de agua cargada en los tres (3) primeros impactadores, ml.
We: Peso final de la silica gel en el tltimo impactador, g.
W;: Peso inicial de la silica gel en el dltimo impactador, g.
pw. Densidad del agua a la Trer, g/ml.
M,,: Masa molar del agua, g/g-mol.
R: Constante de los gases ideales.
mmHg * m3

R = 0.06236g— (A.35)

g—mol"<

Si en lugar de medir el volumen inicial y final de agua en los tres primeros
burbujeadores, estos se pesan para determinar la cantidad de agua recolectada, se
utilizan la siguiente ecuacion:

R*T, f A
Vwret = [(Ps = P) + (Wp — W))] * — et (A.36)
Pref * lv[w
3
A.37
Pf = 2 Pf'i ( )
i=1
3
A.38
Pi = Pl',i ( )
i=1

Donde:

P¢ = Peso final de los primeros tres (3) impactadores (incluye peso del agua cargada
+ recolectada + peso de los impactadores), g.

P, = Peso final de los primeros tres (3) impactadores (incluye peso del agua cargada
méas el peso de los impactadores), g.

El volumen de gas seco medido por el medidor gas, corregido a condiciones de
referencia y/o estandar es:

T P
Vinref = Y * Vi, * (Tr_ef) * (me> (A-39)
m re

Dénde:
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Vrer: Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, m®.

V.. Volumen de gas registrado por el medidor de gas seco, m2.

Y: Factor de calibracién del medidor de gas seco.

P,,: Presion absoluta en el medidor de gas seco, mmHg.

T,,: Temperatura promedio en el medidor de gas seco, K.

Finalmente, el contenido de humedad de los gases en la chimenea (B,,s) esta dado
por la ecuacion:

_ Vwrer (A.40)
Vwref + eref

Buws =

= Método EPA 5

El primer paso para el desarrollo del método EPA 5, es la seleccién de la boquilla que
garantice una coleccién isocinética de las particulas que se depositan sobre el material
filtrante, el interior de la boquilla y la sonda. Para seleccionar el diametro ideal de la
boquilla se requiere efectuar un recorrido preliminar, en el cual se miden los siguientes
pardmetros en cada punto de la seccién transversal, determinados al aplicar el Método
EPA 1 0 EPA 1A:

e Presion de velocidad (AP)).

e Temperatura del gas en la chimenea (Ts ;).

e Presion estatica (P, ;).

e Temperatura del medidor de gas seco (T, ;).

e Volumen registrado por el medidor de gas seco (V, ;).

Y la aplicacion de los Métodos EPA 3 y 4 para determinar:

e Peso molecular en base seca de los gases en la chimenea (My).
e Porcentaje de humedad (Bys).

Con los datos recolectados, se determina el diametro ideal de la boquilla (D,) para el
muestreo asi:

K1 * Qm * Pm Ts * M (A.41)

D, = —
n Tm * Cp * (1 — Bys) | Ps * AP

Donde:

D,: Didmetro de la boquilla, mm.

Qn,: Caudal a través del medidor de gas seco, m3/min.

P,,: Presion absoluta en el medidor de gas seco, mmHg.

Ty,: Temperatura promedio en el medidor de gas seco, K.

Cp: Coeficiente del tubo pitot.

B.s: Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
AP : Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mmH.O.
Ts: Temperatura promedio del gas en la chimenea, K.

P;: Presion absoluta en la chimenea, mmHg.

M: Masa molar del gas en la chimenea, g/g-mol.

K;: Constante cuyo valor es:
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s * mm? K
Ky = 607.1—— - (A.42)
g — mol

Una vez seleccionada la boquilla se procede a la ejecucién de la corrida para lo cual se
debe fijar en cada punto la caida de presion en el medidor de gas seco, lo que permitira
una coleccidn isocinética. La caida de presion en el medidor de orificio se estima con la
siguiente ecuacion, este valor se utiliza para fijar la rata de muestreo:

T
AHjgeqr = K % == % AP (A-43)
Ts
Doénde:
AH,4e41: Caida de presion en el medidor de orificio ideal, mmH-0O.
T,,: Temperatura en el medidor de gas seco, K.
Ts: Temperatura del gas en la chimenea, K.
AP: Presién de velocidad del gas en la chimenea, mmH-O.
K: Factor de proporcionalidad que relaciona AP y AH para el muestreo isocinético:
Mg * P A.44
K:Kz*cg*AH@*D;‘;l*u—BWS)*MS*P; (A.44)
El valor de la constante depende del sistema de unidades empleado, asi
_8308%107° (A.45)

2~ mmH,0 * mm*

D,,: Diametro de la boquilla seleccionada, mm.
El porcentaje de isocinetismo por punto se puede estimar mediante las siguientes
relaciones:

o Para el caso del isocinetismo acumulado hasta el punto j se estima mediante la
siguiente relacion matematica.

100 * Pref * Ts,j * Vmref,j

ITotalj = , < (A.46)
Totalj = 1 Tref * Pg j * Vg j * Ap * (81 % ) * (1 — Bys)' paraj<n
Ty = (B0 Ts,) / (A.47)
J T ]
Py = (21, Psi) / (A.48)
J
_ (21 vs0) (A.49)
VS,j = ]

Jj
(A.50)
eref,j = Z eref,i
i=1
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Para este caso el isocinetismo total para la k-ésima corrida es igual al valor estimado
para el j-ésimo punto.
Donde:
Ipunto,j: POrcentaje de isocinetismo acumulado hasta el j-ésimo punto.
Ts ;- Temperatura promedio del gas en la chimenea hasta el j-ésimo punto, K.
Vmrer;: VOlUMen de gas seco corregido a condiciones de referencia hasta el j-
ésimo punto, m3,
Ps ;: Presion absoluta en la chimenea hasta el j-€simo punto, mmHg.
Vs = Velocidad promedio del gas en la chimenea hasta el j-€simo punto, m/s.
A,: Area de la seccion transversal de la boquilla, m2.
0, * j: Tiempo total de muestreo hasta el i-ésimo punto, min.
Bws: Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
e Para el caso del isocinetismo puntual se estima mediante la siguiente relacién
matematica.

I = 100 x Pre * Tsj * Vinret; ;paraj <n
punto,j = o7 Tref * PS,j * Vs,j * AL *0x(1— Bws) P J=

(A.51)

Donde:
Ipuntoj- POrcentaje de isocinetismo para el j-ésimo punto.

Ts;- Temperatura del gas en la chimenea para el j-ésimo punto, K.

Vmretj: VOlUMen de gas seco corregido a condiciones de referencia r para el j-
ésimo punto, m3.

Ps ;: Presion absoluta en la chimenea para el j -€simo punto, mmHg.

Vs ; = Velocidad promedio del gas en la chimenea para el j-ésimo punto, m/s.

6: Tiempo de muestreo por punto, min.
Para este caso el isocinetismo total para la k-ésima corrida es igual al valor promedio
para los j puntos estimados.

Nota: Se espera que el valor estimado para el porcentaje de isocinetismo este en el
rango [90,110].

Con los datos recolectados durante la corrida, y el material particulado recolectado, se
procede a estimar la concentracion de material particulado en la corriente gaseosa, para
lo cual se utiliza la siguiente relacion matematica:

Cup = (WSM_WSb)+(yf_Wi)_(be_Wbi) +103 (A.52)
mref
Donde:
Cmp: Concentracion del material particulado en la corriente de gases de la chimenea,
mg/m3,

Wsum: Peso de los sélidos recolectados en la muestra, g.

Wsp: Peso de los solidos en el blanco de muestra, g.

We: Peso final del filtro utilizado para recolectar la muestra, g.
W; Peso inicial del filtro utilizado para recolectar la muestra, g.
Wys: Peso final del filtro utilizado como blanco, g.

Wii: Peso inicial del filtro utilizado como blanco, g.
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Virer: Volumen de gas medido por el MGS corregido a condiciones de referencia,
m3.

Para estimar la cantidad de material particulado emitido por hora se emplea la siguiente

relacion:

A.53
Emp = F * Qswrer * Cvp ( )
Donde:

Eyp: Emision de material particulado, Kg/h.

Qswrer: Caudal de gas humedo a través de la chimenea a condiciones de referencia,
m3/h.

Cmp: Concentracion del material particulado en la corriente de gases de la chimenea,
mg/mé3.

F: Factor de conversién que tiene un valor de:

Kg (A.54)
= Método EPA 6

Para estimar la concentracion de diéxido de azufre en la corriente gaseosa se utiliza la
siguiente relacion matematica:

mgo, = Ky * N x (Vp = Vi) * (Vso1/Va) (A.55)
o A.56)
Cso, = 2 (A.
502 Vinref

Donde:

Cso,: Concentracion del dioxido de azufre en la corriente de gases de la chimenea,
mg/m?3.

mgo,: Masa de dioxido de azufre en el volumen recolectado, mg.

N: Normalidad del estandar de bario utilizado en la titulacién, meg/ml.

V;: Volumen total del estandar de bario utilizado para titular la muestra, ml.

Vip: Volumen total del estandar de bario utilizado para titular el blanco de muestra, ml.
Vso1: Volumen total de la solucion en el cual, la muestra de SO, esta contenida, 1000 ml
generalmente, ml.

V,: Volumen de la alicuota de muestra titulada, ml.

Vmrer: VOlumMen de gas medido por el MGS corregido a condiciones de referencia,
ms.

K,: Constante que tiene un valor de:

mg SO, (A.57)
meq

K, = 32.03

Para estimar la cantidad de dioxido de azufre emitido por hora se emplea la siguiente
relacion:

A.
ESOZ = F * Qswref * CSOZ (A.58)

Dénde:
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Esp,: Emision de dioxido de azufre, Kg/h.

Cso,: Concentracion del dioxido de azufre en la corriente de gases de la chimenea,

mg/mé3.
F: Factor de conversion que tiene un valor de:
K
F=10"6—2
mg

= METODO EPA 7

(A.59)

Para estimar la concentracion de didxido de nitrdgeno en la corriente gaseosa se utiliza la

siguiente relaciébn matemética:

C _ K2 *MNO,

Dénde:

myg, = 2*KcxA*F

Vse = (VE— V) *

Tref [Pf Pl
*

Pref Tf Ti

Ay + 24, + 3A; + 44,

|

K. =100
¢ A% + A% + A% + A%

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

Cno,- Concentracion del dioxido de nitrogeno en la corriente de gases de la chimenea,

mg/m3.

K.: Factor de calibracién espectrofotométrico, Abs™.
A,: Absorbancia del estandar de 100 ug de NO2, Abs.
A,: Absorbancia del estandar de 200 pg de NO,, Abs.
A5: Absorbancia del estandar de 300 pg de NO», Abs.
A,: Absorbancia del estandar de 400 pug de NO,, Abs.
A: Absorbancia de la muestra, Abs.

Vt: Volumen del frasco y la valvula, ml.

V, : Volumen de solucioén absorbente, ml.

P¢: Presion absoluta final del frasco, mmHg.

P: Presion absoluta inicial del frasco, mmHg.

T;: Temperatura absoluta final del frasco, K.

T;: Temperatura absoluta inicial del frasco, K.

myo,: Masa de NO, ug.

Vs.: Volumen de muestra a condiciones estandar, ml.
F: Factor de dilucion.

K,: Constante.

mg

_ 13 m3
K, = 103 3%

ml

(A.64)
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Para estimar la cantidad de diéxido de nitrégeno emitido por hora se emplea la siguiente
relacion:

ENOZ = F * Qgswref * CNOZ (A.65)

Donde:

Eno,: Emision de didxido de nitrogeno, Kg/h.

Cno,: Concentracion del dioxido de nitrogeno en la corriente de gases de la chimenea,
mg/m3.

F = Factor de conversién que tiene un valor de:

F = 10—6& (A66)
mg
= METODO EPA 8

Para estimar la concentracion de acido sulfarico en la corriente gaseosa se utiliza la
siguiente relacion matematica:

my,so, = Kz * N* (Vy — Vip) * (Vso1/Va) (A.67)
My, so A.68)
2504 eref

Donde:

Ch,s0,: Concentracion del acido sulfarico en la corriente de gases de la chimenea,
mg/mé2.

my,so,: Masa de acido sulfdrico en el volumen recolectado, mg.

N: Normalidad del estandar de bario utilizado en la titulacién, meg/ml.

V;: Volumen total del estandar de bario utilizado para titular la muestra, ml.

Vip: Volumen total del estandar de bario utilizado para titular el blanco de muestra, ml.
Vso1: Volumen total de la solucion en el cual, la muestra de H,SO4 esta contenida, 100 ml
generalmente, ml.

V,: Volumen de la alicuota de muestra titulada, ml.

Vmrer: VOlumen de gas seco corregido a condiciones de referencia y/o estandar, m3 (ft).

K,: Constante que tiene un valor de:

mg H,SO
K, = 49,04 28 2°74 (A-69)
meq

Para estimar la cantidad del acido sulfirico emitido por hora se emplea la siguiente
relacion:

A.70
En,s0, = F * Qswrer * Ch,s0, (A.70)

Donde:

Ey,s0,: Emision del acido sulfdrico, Kg/h.

Qrer: Caudal de gas humedo a través de la chimenea a condiciones de referencia, m3/h.
Cy,s0,. Concentracion del acido sulfarico en la corriente de gases de la chimenea,
mg/m3,

F = Factor de conversién que tiene un valor de:
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K
F=0001—2 (A71)
mg
= Emisién de contaminantes corregido por oxigeno de referencia.

Para estimar la emisién de los contaminantes para €l % de oxigeno de referencia, se
multiplica la concentracién del contaminante por el siguiente factor:

N _ 20.9 — %0, ef (A-72)
%02,ref 20.9 — %Oz,med

Donde:

Fy,02 rer: Factor de correccion para €l %de oxigeno de referencia seleccionado.
%0, ref: Porcentaje de oxigeno de referencia seleccionado, %.

%0, meq: Porcentaje de oxigeno en la corriente de gases de la chimenea, %.

Una vez determinado el factor Fy,g, f, S€ procede a estimar la emision corregida por
medio de las siguientes relaciones:

e Para el material particulado:

A.73
Cmp_o2,ref = Fop02,ref * Cmp (A.73)
e Para el di6xido de azufre:
A.74
Cso,_02,ref = Fos02,ref * Cso, (A.74)
e Para el diéxido de nitrégeno:
_ A.75
CNo,_ozref = Fopo2,ref * Cno, (A.75)
e Para el acido sulfdrico:
(A.76)

CH,50, 02,ref = Fop02,ref * ChH,s0,

Adicional a las estimaciones de los métodos se requiere de la obtencién de algunos
pardmetros requeridos para los calculos como son el AH@ y Y del equipo, y el diametro
real de la boquilla utilizada.

a. Obtencion de AH@ y Y del equipo utilizando orificios criticos

Las siguientes ecuaciones son utilizadas para realizar la estimacion de los pardmetros:
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Vo= Vm * Trer* Bn (A.77)
mref Tm % Pref
, P
Vo =K+ <_bar - e) (A78)
Tamb
V.. = Ver (A.79)
St eref
i=n
A.80
Yos = Z Yasi | /m (A-80)
i=1
1:)ref 2
Ky * f*Tm*e (A.81)
AH@,i = re * AH

2 2
l:)bar * Yds,i * Vm

1=n
AH@ = EAH@i /n (A-82)
i=1

Donde:

k’: Coeficientes de los orificios, (m**KY?)/(mmHg*min).

T,,: Temperatura promedio del medidor de gas seco, K.

Vmrer: VOlumen de aire pasado a través del MGS a condiciones de referencia, m3.
V... Volumen de aire pasado a través del orificio, m3.

T.mp: TE€Mperatura ambiente, K.

0: Tiempo de medicion, min.

Vim: Volumen medido por el MGS, m3,

Ppar: Presion barométrica o atmosférica, mmHg.

P,,: Presion absoluta en el medidor de gas seco, mmHg.

AH: Caida de presion diferencial en el medidor de gas seco, mmH-O.

Y4s: Factor de calibracion del equipo, o coeficiente del MGS.

AH@: Presion diferencial en el orificio que correlaciona a 0.0212 m? (0.75 ft3) a la presion
y temperatura de referencia, mmH-0O.

6 (A.83)

K; = 45104 % 107 » —
min

b. Verificacion de las boquillas
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Las boquillas de la sonda deben ser calibradas antes de su uso inicial en campo.
Utilizando un micrémetro, para lo cual se mide el didmetro interior de la boquilla al 0.025
mm (0.001 in) mas cercano. Haga minimo tres mediciones separadas utilizando diferente
didmetro cada vez, y obtenga el promedio de las mediciones:

La diferencia se estima empleando la siguiente relacion matemética:

Diferencia = Max(d,; d,; ...d,) — Min(d,; dy; ...d},) (A.84)

Para estimar el promedio usamos:

n
Dp = (Z Dmi) /n (A.85)
i=1
Dénde:

D.,: Didmetro real de la boquilla, mm.
n: Nimero de verificaciones a lecturas del diametro efectuadas (minimo 3).
D,,;: Didmetro de la boquilla para la i-ésima medida, mm.
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A continuacién, se muestran los diagramas de causas requeridos para la identificacion de
las fuentes de incertidumbre asociadas a las variables de entrada y sus respectivos
mensurandos.

Figura B-1: Diagramas de causas para variables de entradas comunes a diferentes

mensurandos.
Cal Rep RE
Cal Rep
Viime Cal
C
rer  Re
Cal
RE Cal Viime Cal

NOMENCLATURA:
Cal: Calibracion.
“ Rep: Repetibilidad.
RE: Resolucién de escala.
Vime: Variacion de la variable medida durante el tiempo de monitoreo.
C,: Coeficiente del tubo pitot, adimensional.
Y: Coeficiente del medidor de gas seco, adimensional.

Rep AH@: Constante del medidor de orificio, mmH,0O.
Tamp: TemMperatura ambiente, K.

Ppar: Presion barométrica, mmHg.

6: Tiempo de medicion, min.
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Figura B-2: Diagramas de causas para variables de entradas estimadas como
promedios y que son comunes a diferentes mensurandos.

Cal Rep
T

R
Temp RE Azero

Ts: Temperatura promedio de los gases en la chimenea, K.
AH: Caida de presion en el medidor de gas seco, mmH,O.

Rep
E Cal
Cal Rep
Hist RE
Pg: Presion estatica promedio en la chimenea, mmH;0.
al Rep

Tm
NOMENCLATURA:
RE: Resolucién de escala.
Cal: Calibracion.
Hist: Histéresis, K.
Temp: Variacion debida a la dilatacién térmica, mmH,O.
Asero: Ajuste del cero de la escala (error de paralaje), mmH,O.
Rep: Repetibilidad o precision.
Tm: Temperatura promedio del medidor, K.
RE

C

Tem p Azero

Figura B-3: Diagramas de causas para variables de entradas que son a su vez
mensurandos comunes a diferentes mensurandos.

— Pg AH
Ps = Poar + 7375 P = Poar + 757

J Pm

NOMENCLATURA:

Ppar: Presién barométrica, mmHg.

Pgy: Presion estatica, mmH,0.

AH: Caida de presién en el medidor de gas seco, mmH,0.
Ps: Presién absoluta del gas en la chimenea, mmHg.

Pm: Presién absoluta en el medidor de gas seco, mmHg.
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Figura B-4: Diagramas de causas para la determinacién del diametro equivalente de la
chimenea Método EPA 1y 1A.

Chimenea circular Rep RE
RE Viime
Cal Rep
De =D Vime  Cal

Chimenea rectangular

Vime  RE

Viime
_ 2:#LsW Viime Cal

& LW

N NOMENCLATURA:

'I De I RE: Resolucién de escala, m.
Cal: Calibracién 6 trazabilidad, m.
Rep: Repetibilidad, m.

Chimenea ell’ptica Vime: Variacion de la variable medida durante el tiempo de

monitoreo, m.
D: Diédmetro de la chimenea circular, m.
a: Eje mayor de la chimenea eliptica, m.
b: Eje menor de la chimenea eliptica, m.

RE v, vV, L: Ancho en chimeneas rectangulares, m.

time fime W: Largo en chimeneas rectangulares, m.
De: Diametro equivalente para la chimenea, , m.
cal 2 4 Ln: Longitud del niple, m.

Cal
Rep Woenim: Espesor de las paredes de la chimenea, m.
:: De I

2xaxh

- (3 «(a+b)—J(Ba+h)at 3b))

| :: Rep Cal

Figura B-5: Diagramas de causas para la determinacion del numero de didmetros
corriente arriba y abajo requeridos para determinar el nUmero de puntos, Método EPA 1y
1A.

RE Rep Numero de didmetros corriente arriba
[ teu ] LD |

LCU LCU

DCU = —

e

» DCU
Viime cal
RE Rep Numero de didmetros corriente abajo
[ teo ] LD |
LCD

DCD =

»| DCD
Viime Cal
NOMENCLATURA:

RE: Resolucion de escala, m.

Cal: Calibracién, m.

Rep: Repetibilidad o precision.

Vime: Variacion de la variable medida durante el tiempo de monitoreo, m.

LCD: Longitud corriente abajo desde el punto de medicién hasta la tltima perturbacién, m.
LCU: Longitud corriente arriba desde el punto de medicién hasta la préxima perturbacién, m.
DCD: Distancia corriente abajo en unidades de diametros equivalentes, diametros.

DCU: Distancia corriente arriba en unidades de diametros equivalentes, didmetros.
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Figura B-6: Diagramas de causas para la estimacion de la posicion de los puntos de
monitoreo en la seccion trasversal de la chimenea, Método EPA 1y 1A.

Chimenea eliptica recorrido semieje mayor Chimenea circular

] ] ?
Li = Ly + Wepim + f;# D
Li = Ly + wepim +fij*xa

Chimenea rectangular

Chimenea eliptica recorrido semieje menor

. ]
Lj = Ly + wg +—*(‘—l)
Li =Ly + Wehim + fi#b i = Ln + Wehim 3

i 24i—1

fi=05=1- 17( o Jparai <
25i-1 .

fi=0.5*(1+ ( I'“ )—1).pﬂ.ﬁll>?

Figura B-7: Diagramas de causas para la determinacién del area transversal de la
chimenea y velocidad del gas, Método EPA 2y 2C.

BIE

Chimenea circular

Chimenea rectangular

| T T

(=3
~
*
o3

V,=Kp*Cp»

. e |

NOMENCLATURA:

RE: Resolucién de escala, mmH,0.

Cal: Calibracion , mmH,0.

Rep: Repetibilidad, mmH,0.

Temp: Variacion debida a la dilatacién térmica, mmH0.

Azero: Ajuste del cero de la escala (error de paralaje), mmH,O

D: Diametro de la chimenea circular, m.

a: Semieje mayor de la chimenea eliptica, m.

b: Semieje menor de la chimenea eliptica, m.

L: Ancho en chimeneas rectangulares, m.

W: Largo en chimeneas rectangulares m.

As: Area seccional de la chimenea, m?.

Ps: Presion absoluta en la chimenea, mmHg.

AP: Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mmH,0.

AP;: Presion de velocidad del gas en la chimenea en el punto i, mmH,0.
APj;: Presion de velocidad del gas en la chimenea en el punto i al iniciar la corrida (EPA 2C), mmH,0.
APy Presion de velocidad del gas en la chimeneaen el punto i al terminar la corrida (EPA 2C), mmH0.
Acero RE Kp: Constante del tubo pitot, 34.97 m/s *V((g/(g-mol)*mmHg)/(K*mmH,0)).
Ms: Peso molecular en base himeda del gas en la chimenea, g/g-mol.

Ts: Temperatura del gas en la chimenea. K.

Vs: Velocidad del gas en la chimenea, m/s.

AP, AP=

APy +4Pj,
2
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Figura B-8: Diagramas de causas para la determinacién del flujo de gas a través de la

chimenea, Método EPA 2y 2C.

= 3600 * V, * A4
SW
\ \ stref
— Trer) o (B
strcr = st * ( Ty ) * (Pref)

stref

quf = Qawref * (1.0 — Bysg)

eref

N\

NOMENCLATURA:

As: Area seccional de la chimenea, m?.

Vs: Velocidad del gas en la chimenea, m/s.

Qsw: Flujo de gases en la chimenea en base himeda a condiciones de la
chimenea, m*/h.

Qswrer: Flujo de gas en la chimenea en base himeda a condiciones de
referencia, m%h.

Qsrer: Flujo de gas en la chimenea en base seca a condiciones de
referencia, m*h.

Ps: Presion absoluta en la chimenea.

Ts: Temperatura del gas en la chimenea, K.

Buws: Humedad, adimensional (

Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.

Prer: Presion de referencia, 760 mmHg.

Figura B-9: Diagramas de causas para la determinacion del peso molecular en base
seca (Mg) y humeda (Ms), Método EPA 3 y 3B, equipos manuales.

NOMENCLATURA:

i=1
[ My |
My = My * (1.0 — Byy)
ue(Ma,;Tipo B) +M,, * Byys

Traz

Traz: Trazabilidad de los pesos moleculares, g/g-mol.

RE: Resolucién de escala, %.

Cal: Calibracién, %.

Rep: Repetibilidad o precisién, %.

Patron: Trazabilidad del gas patrén utilizado en la calibracion, %.
Azero: Ajuste del cero de la escala (error de paralaje), %.
Temp: Variacion debida a la dilatacion térmica del vidrio de la
escala graduada del orsat, %.

Vime: Variacion de la variable con el tiempo de monitoreo, %.
%CO,;: Porcentaje de di6xido de carbono, %.

%0,;: Porcentaje de oxigeno, %.

%CO;: Porcentaje de monéxido de carbono, %.

Mcoz: Peso molecular del didéxido de carbono, g/g-mol.

Mo2: Peso molecular del oxigeno, g/g-mol.

Mco: Peso molecular del mondxido de carbono, g/g-mol.
Mnz: Peso molecular del nitrégeno, g/g-mol.

My: Peso molecular del agua, g/g-mol.

Buws: Humedad, adimensional.

nc(Mg;, Tipo B): Incertidumbre combinada Tipo B, estimada para la
estimacion de Mgj, g/g-mol.

Mg: Peso molecular del gas seco, g/g-mol.

Ms: Peso molecular del gas himedo, g/g-mol.



154 Metodologia para la determinacion de la incertidumbre asociada a la medicion en
fuentes fijas usando la guia para la expresion de la incertidumbre de medida y un
método estocastico

Figura B-10: Diagramas de causas para la determinacion del peso molecular en base
seca (Mg) y humeda (Ms), Método EPA 3y 3A, equipos de lectura directa.

Lin
::Mdi,TiPOBI
Traz7/ Traz7/ Traz: Traz :/
| PMoz | | PMco | | PMcoz | | PMy: |
NOMENCLATURA:

Traz: Trazabilidad de los pesos moleculares, g/g-mol.
RE: Resolucion de escala, %.
“ Cal: Calibracion, %.
Rep: Repetibilidad o precisién, %.
Patron: Trazabilidad del gas patrén utilizado en la calibracion, %.

Rep, Tipo A Azero: Ajuste del punto cero, %.
_ Vime: Variacion de la variable con el tiempo de monitoreo, %.
- = * —
M. Tino B M = Mgy (1'0 BW-*) Lin: Linealidad del equipo, %.
pnc(Mai, Tipo B) +PMHAO * Bys %CO,: Porcentaje de diéxido de carbono, %.

%0,: Porcentaje de oxigeno, %.

:: Ms I %CO: Porcentaje de monéxido de carbono, %.
PMcoz: Peso molecular del didéxido de carbono, 44.0095 g/g-mol.
2 PMo2: Peso molecular del oxigeno, 31.9988 g/g-mol.
| [Bw |

PMco: Peso molecular del monéxido de carbono, 28.0101 g/g-mol.
PMpy,: Peso molecular del nitrégeno, 28.0134 g/g-mol.

PMi20: Peso molecular del agua, 18.0153 g/g-mol.

Buws: Humedad, adimensional.

Mg: Peso molecular del gas seco, g/g-mol.

Ms: Peso molecular del gas himedo, g/g-mol.

Tra;
[

PM;iz0

Figura B-11: Diagramas de causas para la determinacién del peso de agua recolectada
en los impactadores por gravimetria, Método EPA 4.

Exc QC RE Rep Exc QC RE Rep

Py

Lin Der A,, Cal Lin Der Az Cal

Exc QC RE Rep

Exc QC RE Rep

Der Lin Azo Cal

Pi NOMENCLATURA:
RE: Resolucién de escala de la balanza de campo, g.
Lin: Linealidad, g.
Cal: Calibracion 6 trazabilidad de la balanza de campo, g.
Rep: Repetibilidad, g.
Lin  Der Ao Cal QcC: Vari_abilidad del punto de conlrpl, g )
Der: Deriva de la balanza entre calibraciones sucesivas, g.
Exc: Excentricidad, g.
Azero: Ajuste del cero o tara, g.
P;;: Peso final de agua en el impactador j, ml.
P;j: Peso inicial de agua en el impactador j, ml.
Pr: Peso final de agua en los impactadores, g.
Pi: Peso inicial de agua en los impactadores, g.
W;: Peso final de silica gel en el dltimo impactador, g.
Wi;: Peso inicial de silica gel en el Gltimo impactador, g
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Figura B-12: Diagramas de causas para la determinacion del volumen de agua
recolectada en los impactadores por volumetria, Método EPA 4.

NOMENCLATURA:

RE: Resolucién de escala de la probeta, ml.

Tol: Tolerancia 6 trazabilidad de la probeta, ml.

Rep: Repetibilidad de las lecturas de la probeta, ml.

Temp: Variacion debida a la dilatacion térmica del vidrio de la
probeta, ml.

Vij: Volumen final de agua en el impactador j, ml.

Vij: Volumen inicial de agua en el impactador j, ml.

V¢ Volumen final de agua en los tres (3) impactadores, ml.
Vi: Volumen inicial de agua en los tres (3) impactadores, ml.

Temp Tol

Figura B-13: Diagramas de causas para la determinacién del volumen de aire registrado
por el medidor de gas seco a condiciones de referencia, Método EPA 4.

REnicial REFina I Pm l I Tm l

_ \ \eref =Y *Vp, * (T;_’—:lf) * (%)
Vm :l eref I

Lo [ _voue

NOMENCLATURA:

REnicial Y REFinai: Resolucion de escala del medidor de gas seco para las lectura inicial y
final, m®.

Cal: Calibracién del medidor de gas seco, m°.

Rep: Repetibilidad de las mediciones de volumen en el medidor de gas seco, m°.

Li: Lectura inicial del medidor de gas seco, m°.

Lf: Lectura final del medidor de gas seco, m°.

Vim: Volumen de gas registrado por el medidor de gas seco, m°.

Vmrer: VOlumen registrado por el medidor de gas seco a condiciones de referencia, me.
Tm: Temperatura promedio del medidor, K.

Pm: Presion absoluta en el medidor de gas seco, mmHg

Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.

Prer: Presion de referencia, 760 mmHg.
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Figura B-14: Diagrama de causas para la determinacion de la humedad del gas en la
chimenea usando el método volumétrico, Método EPA 4.

Traz
R=+T,
Viwref = [(Vf = Vi) * py + (Wp— Wl)] * ﬁ

> Vwref

W

Viwref + Vmref

NOMENCLATURA: » B
Traz: Trazabilidad. o L
Rep: Repetibilidad, g/cm®.

My: Peso molecular del agua, g/gmol.

V¢ Volumen final de agua en los impactadores, ml.

Vi: Volumen inicial de agua en los impactadores, ml.

W Peso final de silica gel en el tltimo impactador, g.

Wi;: Peso inicial de silica gel en el Gltimo impactador, g

pw: Densidad del agua a la temperatura de referencia, g/cm®.

Vet Volumen del vapor de agua corregido a condiciones de referencia, m®.

Vet Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, m®.

Buws: Humedad, adimensional.

Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.

Prei: Presion de referencia, 760 mmHg.

R: Constante universal de los gases, 0.06236 (mmHg*m®)/(g/(g-mol)*K).

Figura B-15: Diagrama de causas para la determinacion de la humedad del gas en la
chimenea usando el método gravimétrico, Método EPA 4.

. | 0 e ] e |

Traz
R # Trer
Vwrcf = [(PI‘ - P1) + (Wf - W|)J * Pror * My,
> Vwref
ws
Vwref + Vinref
> Buws
NOMENCLATURA:

Traz: Trazabilidad.

My: Peso molecular del agua, g/gmol.

Py Peso final de agua en los impactadores, g.

Pi: Peso inicial de agua en los impactadores, g.

W Peso final de silica gel en el tltimo impactador, g.
Wi;: Peso inicial de silica gel en el dltimo impactador, g

pw: Densidad del agua a la temperatura de referencia.

Vurer: Volumen del vapor de agua corregido a condiciones de referencia, m®.
Vmre: Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia, m®.

Buws: Humedad, adimensional.

Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.

Prei: Presion de referencia, 760 mmHg.

R: Constante universal de los gases, 0.06236 (mmHg*m®)/(g/(g-mol)*K).
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Figura B-16: Diagramas de causas para la determinacién del diametro ideal de la
boquilla (Dy) y calibracion de la boquilla seleccionada, Método EPA 5.

Estimacion del diametro de la boquilla ideal

Tm

B>
o

I Bys I Cp I P I I
D. = Ki*Qm*Pm Ts*xMg
n Tm*Cp*(1-Bys) P +AP

7 NN BT R
NOMENCLATURA:
RE: Resolucion de escala, m.
Cal: Calibracién 6 trazabilidad, m.
Rep: Repetibilidad, m.
Temp: Expansion térmica del material de la boquilla y del instrumento
Calibracion del diametro de la boquilla de medicién, m.
seleccionada Qm: Caudal de gas a través del medidor de gas seco, m*/s.
Buws: Humedad del gas en la chimenea, adimensional.
Cy: Coeficiente del tubo pitot, adimensional.

Pm: Presion absoluta en el medidor, mmHg
Tm: Temperatura en el medidor de gas seco, K.

s

m

m H

R n AP: Presion de velocidad del gas en la chimenea, mmH,0.
Temp Dm = Z Dm.i /n Ps: Presién absoluta en la chimenea.
cal = Ms: Peso molecular del gas himedo, g/gmol.

Ts: Temperatura del gas en la chimenea, K.
;: Dm I Vim: Volumen de gas registrado por el medidor de gas seco, m*.
0: Tiempo de monitoreo, s.
D,: Diametro ideal de la boquilla, mm.
Dwi: Didmetro de la boquilla para la i-ésima medida, mm.

Dn: Didametro de la boquilla seleccionada, mm.
Rep K, = constante, 607.1 (s*mm?)/m® V(K/(g/(g-mol)))

Figura B-17: Diagramas de causas para la verificacion del Y de trabajo del equipo, de la
caida de presion ideal en el medidor (AHigeal) Y €l factor de proporcionalidad (K), Método
EPA 5.

K iIF
I \ I I s\ I AHi:IMaW:K*%“AP
:: AHigeal I

Estimacion del factor de proporcionalidad (K). / /

Lo | [ B | [ e | [ | [T [ e

N N N N
/7 7 7

v | Fal [ v [(—eol K=K, +C}+AH@ « Dy + (1= Bys) *

Md * Ps
MS * Pm

NOMENCLATURA:

t: Tiempo de medicién, min

Vm: Volumen de gas registrado por el medidor de gas seco, m®.

Tm: Temperatura del medidor de gas seco, K.

Pyar: Presion barométrica, mmHg.

K:Factor de proporcionalidad que relaciona AP y AH para el muestreo isocinético,
adimensional.

AP: Presion de velocidad del gas en la chimenea, mmH,0.

Ts: Temperatura del gas en la chimenea, K.

AHigea: Caida de presion ideal en el medidor de orificio: Presion a la cual se debe succionar
el aire con el fin de garantizar un muestreo isocinético, mmH,0.

Bws: Humedad, adimensional.

C,: Coeficiente del tubo pitot, adimensional.

P Presion absoluta en el medidor, mmHg.

Ps: Presion absoluta en la chimenea, mmHg.

Ms: Peso molecular de los gases de la chimenea en base himeda, g/gmol.

Mg: Peso molecular del gas seco, g/gmol.

AH@: Constante del medidor de orificio, mmH,0.

Dm: Didmetro de la boquilla seleccionado, mm.

K»: Constante, 8.308*10°° /(mmH,O/mm?*).
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Figura B-18: Diagramas de causas para la determinacién del porcentaje de isocinetismo
por punto y acumulado, Método EPA 5.

Vinret, I
100 PIEf * Ts i * Vmref,j
punto] 6U*Ilcf"PS;’*\”s‘i*A *91*(1 ws)
|Pumo|
NOMENCLATURA:
Vs;: Velocidad del gas en la chimenea durante la medicion del punto j, m/s.
Ts;: Temperatura del gas en la chimenea durante la medicion del punto j, K.
Ps,: Presion absoluta promedio en la chimenea durante la medicion del punto j, mmHg.
I I B. I Vimrer;: Volumen registrado por el medidor de gas seco a condiciones de referencia
L durante el monitoreo del punto j, m
Bus: Humedad, adimensional.
¢: Tiempo de medicion durante la medicién del punto j, min
An: Area de la seccion transversal de la boquilla seleccionada, mZ.
Teer: Temperatura de referencia, 298.15 K.
Prer: Presion de referencia, 760 mmHg.
Lve | Vo | s |  Eees |

J . 100 * Preg * Tgj * Vimrer)

=Ny . i T, Poy=(XL, P Itotali = = it
-\ 2. Ve = T/ BN ol = G N A 0 <) 7 (1= B
5. j

:: Iotal j I
NOMENCLATURA:

Vs,: Velocidad promedio del gas en la chimenea durante la medicién hasta el punto j, m/s.
Ts,: Temperatura promedio del gas en la chimenea durante la medicién hasta el punto j, K.
Ps,: Presion absoluta promedio en la chimenea durante la medicion hasta el punto j, mmHg.
I A, I I 0, I I Buws I Vimrer;: Volumen registrado por el medidor de gas seco a condiciones de referencia durante el
monitoreo hasta el punto j, m®.

Bus: Humedad, adimensional.

6: Tiempo de medicién durante la medicién del punto j, min

An: Area de la seccion transversal de la boquilla seleccionada, m.

Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.

P Presion de referencia, 760 mmHg.

j: Nimero de puntos monitoreados durante la medicién actual, j< n.

n: Nimero de puntos determinados utilizando el método EPA 1.

Figura B-19: Diagramas de causas para la determinacion de la concentracién de
material particulado en el flujo de gas de la chimenea, Método EPA 5.

Exc Cal Qc Acero Exc Cal QC Acero Exc Cal Qc Acero

Wex

RE Der Lin Rep RE Der Lin Rep RE Der Lin Rep

| w0 [ws [ we |

= \ A

(Wsn — Wip) + (Wy — Wi) — (Wi — W)

Vinret

=107

Exc Cal QcC Azero Cup =

| We | | Wse | | Vet |

Wi NOMENCLATURA
RE: Resolucion de escala, g
Lin: Linealidad, g.
Rep: Repetibilidad, g.
4 QC: Variabilidad del punto de control, g.
RE  Der Lin Rep Exc: Excentricidad, g.
Azero: Ajuste de cero o tara, g.
Cal: Calibracion, g.
Der: Deriva, g.
Wsw: Peso de los solidos recolectados en la muestra, g.
Wsp: Peso de los sélidos en el blanco de muestra, g
Wy Peso final del filtro de muestra, g.
W Wi;: Peso inicial del filtro de muestra, g.
W, Peso final del filtro usado como blanco de muestra, g.
Wy Peso inicial del filtro usado como blanco de muestra, g.
Vmrer: Volumen registrado por el medidor de gas seco a condiciones de referencia, m.
RE Der Lin Rep Cup: Concentracion de material particulado en el gas de la chimenea, mg/m®.




ANEXO B: Diagramas de causa efecto usados para la identificacion de las 159
fuentes de incertidumbre para los métodos EPA 1 a 8°

Figura B-20: Diagrama de causas para la determinacion de la concentracién de di6xido
de azufre en el flujo de gas de la chimenea, Método EPA 6.

Tol Rep
Par Temp Par
mgg, = Ky * N# (V= Vi) * (Vso1/Va)
» Msoz
Rep Rep
Prep Tol Tol c _ mgo,
RE T RE 502 ™ Vinrer
Temp emp’
| (T

I

NOMENCLATURA:

Temp: Variacién debida a la dilatacion térmica del vidrio, ml.

Tol: Tolerancia dada por el fabricante de la vidrieria, ml.

Rep: Repetibilidad, ml. V.

RE: Resolucion de escala, ml.
Par: Error de paralaje al ajustar la lectura del menisco sobre la marca del balén volumétrico, m
Dy Determinacion del punto final durante la titulacion, ml.

Prep: Incertidumbre asociada a la preparacion del patrén de bario, meg/ml.

N: Normalidad del estandar de bario, meg/ml.

V¢ Volumen total del estandar de bario utilizado para titular la muestra, ml.

Vp: Volumen total del estandar de bario utilizado para titular el blanco de muestra, ml.

Vel Volumen total de la solucién, ml.

Va: Volumen de la alicuota de muestra titulada, ml.

Vmre: Volumen registrado por el medidor de gas seco a condiciones de referencia, ms.

Mmsoz: Masa de diéxido de azufre, mg.

Csoz Concentracion de dioxido de azufre en el gas de la chimenea, mg/m®.

K3: 32.03 mgSO2/meq

Figura B-21: Diagramas de causas para la determinaciéon del factor de calibracién
espectrofotométrico (Kc), Método EPA 7.

Rep RE Rep RE

H
Iy
H
&

Prep Cal Prep Cal

Rep RE | ™

I A ] Ay + 2A; + 3A3 + 4A,
Ke =100— 3 5 5
Al + AL+ AL+ A

H
A 4
H
a

I Az I I Ay I
Prep Cal
NOMENCLATURA:
Re RE RE: Resolucién de escala, abs.
P Cal: Calibracion o trazabilidad, abs.

Rep: Repetibilidad, abs™.

Prep: Incertidumbre introducida por la preparacion de las soluciones estandar, abs.
Kc: Factor de calibracion espectrofotométrico, Abs™.

Ay Absorbancia del estandar de 100 pg de NO2, Abs.

A,: Absorbancia del estandar de 200 pg de NO2, Abs.

Ags: Absorbancia del estandar de 300 pg de NO2, Abs.

As: Absorbancia del estandar de 400 pg de NO2, Abs.

H
&

Prep Cal
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Figura B-22: Diagrama de causas para la determinacion de la concentracion de dioxido
de nitrégeno en el flujo de gas de la chimenea, Método EPA 7.

L« 1 L~ ]
Cal Rep
RE: C
< mN02=2*KE*A*F
> Moz
Kp * myg,
Cno, ==
sc
et L_p | I
:: Choz I
Cal Cal Cal
Rep Rep Rep
RE: RE RE: Teer |Pe B
Ve = (Vi — Va) + *
e = (V= V) + 0o -
>
>
Cal Temp Rep Temp
Rel NOMENCLATURA:
P Tol RE Tol A: Absorbancia de la muestra, abs.
RE Kc: Factor de calibracion espectrofotométrico, Abs™.
Rep Vi: Volumen del frasco y la valvula.
T, V. Va: Volumen de solucién absorbente.
I f I I 2 I I Vi I Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.
NOMENCLATURA: Pret,: Presion de referencia, 760 mmHg.

RE: Resolucién de escala.

Cal: Calibracion.

Tol: Tolerancia de la vidrieria utilizada, ml.

Rep: Repetibilidad.

Temp: Variacién debida a la dilatacion térmica del vidrio de la
probeta o balén, ml.

QC: Variacion del estandar utilizado como control, pg.

Py Presion absoluta final del frasco, mmHg.

Pi: Presion absoluta inicial del frasco, mmHg.

T Temperatura absoluta final del frasco, K.

T;: Temperatura absoluta inicial del frasco, K.

Vsc: Volumen a condiciones estandar recolectado en el frasco, ml.

Mnoz: Masa de didxido de nitrégeno, pg.

Cno2: Concentracion de diéxido de nitrégeno en el gas de la chimenea, mg/m®.
K,: Constante, 10° mg m® I(ug/ml).

F = Factor de dilucién.

Figura B-23: Diagrama de causas para la determinacion de la concentracién de neblinas
acidas de acido sulfarico en el flujo de gas de la chimenea, Método EPA 8.

Tol Rep

Par

My,so, = Ky # N (Ve — Vi) * (le/v.l)

Prep Tol
RE

[ ™

NOMENCLATURA:

Temp: Variacion debida a la dilatacion térmica del vidrio, ml.
Tol: Tolerancia dada por el fabricante de la vidrieria, ml.
Rep: Repetibilidad, ml.

RE: Resolucién de escala, ml.

Mu2s04

» CH 2504

_ MHzs0,4

CHZSO“ " Vinrer

Par: Error de paralaje al ajustar la lectura del menisco sobre la marca del balén volumétrico, ml.
Prep: Incertidumbre asociada a la preparacion del patrén de bario, meg/ml.

Dyr: Determinacion del punto final durante la titulacion, ml.
N: Normalidad del estandar de bario, meg/ml.

V¢ Volumen total del estandar de bario utilizado para titular la muestra, ml.
Vi: Volumen total del estandar de bario utilizado para titular el blanco de muestra, ml.

Vsoi: Volumen total de la solucion, ml.
Va: Volumen de la alicuota de muestra titulada, ml.

Vimrer: Volumen registrado por el medidor de gas seco a condiciones de referencia, m®.

Mipsos: Masa de neblinas acidas de acido sulfirico, mg.

Crisos: Concentracion de neblinas 4cidas de acido sulfirico en el gas de la chimenea, mg/m®.

Kz: 49.04 mgH,SO4/meq
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Figura B-24: Diagramas de causas para la determinacion de la emisién masica de los
contaminantes: material particulado, diéxido de azufre, didxido de nitrégeno y neblinas
acidas de acido sulfurico desde la chimenea, Métodos EPA 5, 6, 7y 8.

I stref l I CMF’ l I stref l I CNOZ l

Emp = F * Qgwrer * Cump

== Ewvp l

\ Eno, = F * Qswrer * Cno,
== Eno2 I

I Qswref I I Csoz I I Qswref I I Chasoa I

=F=* *
ESO2 F stref CSOQ Estoq =F=x stmf * Cstoq

:I Eso2 I ;H Ep2s04 I
NOMENCLATURA:

Cup: Concentracion de material particulado en el gas de la chimenea, mg/m®.

Csoz: Concentracion de dioxido de azufre en el gas de la chimenea, mg/m®.

Cno2: Concentracion de diéxido de nitrégeno en el gas de la chimenea, mg/ms.

Cizsoa: Concentracion de neblinas &cidas de acido sulfirico en el gas de la chimenea, mglma.
Ewvp: Emision de material particulado en el gas de la chimenea, kg/h.

Esoz: Emision de dioxido de azufre en el gas de la chimenea, kg/h.

Eno2: Emision de diéxido de nitrégeno en el gas de la chimenea, kg/h.

Enzsos: Emisién de neblinas acidas de acido sulfirico en el gas de la chimenea, kg/h.

Qawrer: Flujo de gases en la chimenea en base hiimeda a condiciones de referencia, m*/h.

F: Constante, 10 kg/mg.

Figura B-25: Diagramas de causas para la determinacion de la concentracion de los
contaminantes: material particulado, diéxido de azufre, diéxido de nitrdgeno y neblinas
acidas de acido sulfurico, en el flujo de gas de la chimenea ajustadas al porcentaje de

oxigeno de referencia, Métodos EPA 5, 6, 7y 8.

FIRYTE; [ Fuozer | [ Crnoz |

Patréon ORSAT
Rep CNo,_02,ref = Fys02 ref * CNo,
209 — %0 rer u: Croaloot I
> _02,ref

A Fonoz.ref =
zero TR0ZXeT T 909 — %605 med

Temp
:I Foq02,ret I
I Foso2,ref I I Crizs04 I

ANALIZADOR
INSTRUMENTAL \ \ Ch,s0, 0z,ref = Fysoz,ref * Ch,s0,

NOMENCLATURA:

RE: Resolucién de escala, %.

Cal: Calibracion, %.

Rep: Repetibilidad, %.

Patrén: Trazabilidad del gas patron utilizado en la calibracion, %.
Asero: Ajuste del punto cero, %.

I Fos02,ref I I Cwp I Temp: Variacion debida a la dilatacion térmica del vidrio de la escala

graduada del orsat, %.
\ \CMP ozref = Fopoz.ref * Cpp Lin: Linealidad (aplica para equipos instrumentales), %.

Vime: Variacion de la variable con el tiempo de monitoreo, %
:I Cwvp_o2ref I

Cwp_oz2rer: Concentracién de material particulado en el gas de la
I Foo02 ref I I Csoz I

%Oz‘med

Patron

Rep 20.9 — %0, yof

F%Oz ref = 5na — ory
Azero e 20.9 — %0z med

:: F%OZ.re' I

chimenea corregida al oxigeno de referencia, mg/m®.
Cso2 oz2rei. Concentracion de diéxido de azufre en el gas de la
chimenea corregida al oxigeno de referencia, mg/m®.
Cnoz_oz2rer. Concentracion de dioxido de nitrégeno en el gas de la
chimenea corregida al oxigeno de referencia, mg/m®.
Chzsos_ozer. Concentracion de neblinas acidas de &cido sulfdrico en

\ Cso;_oz‘rcf = Fyozrer * Csoz
:I Cso2_02,ref I

el gas de la chimenea corregida al oxigeno de referencia, mg/m®.
Foozrer: Factor de correccion para él %de oxigeno de referencia ,
adimensional.

%0,meq: Porcentaje de oxigeno en el gas de la chimenea, %.

%0,r. Porcentaje de oxigeno de referencia, %.
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Figura B-26: Diagramas de causas para la obtencion del AH@ y Y del equipo
empleando un juego de orificios criticos, Método EPA 5.

Vm * Trer * Py
Vimrer = Tm * Pref

mref

LT ]|

mr | e Tambl

» Yds

V. = kr % (Pbar"a) n
« VTamb Yas = (Z Yas,i)/n
=1

Rep, Tipo A

NOMENCLATURA:
Yus,;: Factor de calibracion del MGS en la i-ésima
medicién, adimensional.
AH l I T l I Poar l P Yqs: Factor de calibracién promedio para el MGS,
K, * T"Ef * Ty * B2 adimensional.
AH@;= % * AH AH@;: Constante del medidor de orificio para la i-ésima
Poar * Yigi * Vin medicién, mmH,0.
- AH@: Constante del medidor de orificio promedio,
»| AH@;, Tipo B mmH,0.
Trer: Temperatura de referencia, 298.15 K.
Pres: Presion de referencia, 760 mmHg.
Ky: 4.5104%10* m®/min?,
Vol [ o [Y.s TipoiEd Ko
>
n
AH@ = ( AH@,)/n
Rep, Tipo A =1






ANEXO C: Distribuciones estadisticas
asociadas a las fuentes de
Incertidumbre, variables de entrada vy
mensurandos para los métodos EPA 1 a
8

En las tablas siguientes se tabulan las fuentes de incertidumbre y sus respectivas
distribuciones estadisticas asociadas, para cada uno de los métodos EPA
seleccionados.

Tabla C-1: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada
del Método EPA 1y 1A. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informaciéon
Xi u(xi) PDF
Didmetro chimenea circular (D)
D Cal B Rectangular Certificado de calibracién
D RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Datos recolectados durante toda la
D Viime B Rectangular medicion
. Datos recolectados en un intervalo
D Rep A No aplica corto de tiempo
Chimenea rectangular (Ly W)
L Cal B Rectangular Certificado de calibracion
L RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
L V.. B Rectanaular Datos recolectados durante toda la
time 9 medicion
. Datos recolectados en un intervalo
L Rep A No aplica corto de tiempo
w Cal B Rectangular Certificado de calibracién
w RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Datos recolectados durante toda la
w Viime B Rectangular medicion
w Rep A No aplica Datos recolectados en un intervalo

corto de tiempo
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Tabla C-1: (continuacién)

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
Xi ,u(x,-) PDF
Chimenea eliptica (a y b)
Cal B Normal Certificado de calibracion
a RE B Normal o Rectangular Escala anéaloga o digital
a Cal B Rectangular Certificado de calibracion
a Ve, B Rectangular Datos recolectados durante toda la
time 9 medicion
a Re A No aplica Datos recolectados en un intervalo
p p corto de tiempo
b Cal B Rectangular Certificado de calibracion
b RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
b Vi B Rectangular Datos recolectados durante toda la
time g medicion
. Datos recolectados en un intervalo
b Rep A No aplica corto de tiempo
Distancias en la seccion transversal Longitud del niple (L,,) y espesor de las paredes de la chimenea (W pim)
L, Cal B Rectangular Certificado de calibracion
L, RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Datos recolectados durante toda la
L, Viime B Rectangular medicién
. Datos recolectados en un intervalo
Ln Rep A No aplica corto de tiempo
Wehim Cal B Rectangular Certificado de calibracion
chim RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Datos recolectados durante toda la
Wehim Viime B Rectangular medicion
: Datos recolectados en un intervalo
Wenim Rep A No aplica corto de tiempo
Longitud corriente abajo (LCU) y arriba (LCD) desde el punto de monitoreo
LCU Cal B Rectangular Certificado de calibracion
LCU RE B Normal o Rectangular Escala anéloga o digital
Datos recolectados durante toda la
LCU Viime B Rectangular medicion
. Datos recolectados en un intervalo
LCU Rep A No aplica corto de tiempo
LCD Cal B Rectangular Certificado de calibracion
LCD RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Datos recolectados durante toda la
LCD Viime B Rectangular medicion
LCD Rep A No aplica Datos recolectados en un intervalo

corto de tiempo
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Tabla C-2: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método

EPA 1y 1A. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
(o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Diametro equivalente en chimenea circular (D,)
De D B Normal Propagacion incertidumbre GUM
D. No aplica B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Diametro equivalente en chimenea rectangular (D)
De L B Normal Propagacion incertidumbre GUM
De w B Normal Propagacion incertidumbre GUM
De No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Diametro equivalente en chimenea eliptica (D)
D. a B Normal Propagacion incertidumbre GUM
D, b B Normal Propagacion incertidumbre GUM
D, No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Distancia corriente arriba (DCU)
DCU D, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
DCU LCU B Normal Propagacion incertidumbre GUM
DCU No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Distancia corriente abajo (DCD)
DCD D, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
DCD LCD B Normal Propagacion incertidumbre GUM
DCD No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Posicion de los puntos en una chimenea circular (L;)
L; L, B Normal Propagacién incertidumbre GUM
L; Wenim B Normal Propagacion incertidumbre GUM
L; D B Normal Propagacion incertidumbre GUM
L; No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Posicién de los puntos en una chimenea eliptica recorrido semieje mayor (L;)
L; L, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
L; Wehim B Normal Propagacién incertidumbre GUM
L; a B Normal Propagacion incertidumbre GUM
L; No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Posicidn de los puntos en una chimenea eliptica recorrido semieje menor (L;)
L; L, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
L; Wehim B Normal Propagacién incertidumbre GUM
L; b B Normal Propagacién incertidumbre GUM
L; No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Posicién de los puntos en una chimenea rectangular (L;)
L; L, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
L; Wehim B Normal Propagacién incertidumbre GUM
L; L B Normal Propagacién incertidumbre GUM
L; No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
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Tabla C-3: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada

del Método EPA 2y 2C. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
X; u(x) PDF
T Cal B Normal Certificado de calibracion
Tm RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
T, Rep B No aplica Datos recolectados_ en un intervalo
corto de tiempo
Ts Cal B Normal Certificado de calibracion
Ts RE B Rectangular Escala digital
Ts Hist B Normal Certificado de calibracion
T, Rep B No aplica Datos recolectados_ en un intervalo
corto de tiempo
AH Cal B Normal Certificado de calibraciéon
AH RE B Normal o Rectangular Escala anéaloga o digital
AH Temp B Rectangular Escala analoga
AH Asero B Triangular Paralaje
: Datos recolectados en un intervalo
AH Rep B No aplica corto de tiempo
P, Cal B Normal Certificado de calibracion
P, RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Py Temp B Rectangular Paralaje
P, Azero B Triangular Paralaje
: Datos recolectados en un intervalo
Fg Rep B No aplica corto de tiempo
Pyar Cal B Normal Certificado de calibracion
Poar RE B Normal o Rectangular Escala anéloga o digital
Pyar Vy; B Rectangular Datos recolectad(_)s_ Ejurante toda la
ime medicion
Pyar Rep B No aplica Datos recolectados_ en un intervalo
corto de tiempo
AP; Cal B Normal Certificado de calibracion
AP; RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
AP; Temp B Rectangular Expan5|ocnOIduerInIr|]c;uilrcligirl:gg;ado enla
AP; Asero B Triangular Paralaje
. Datos recolectados en un intervalo
ap Rep B No aplica corto de tiempo
D Cal B Rectangular Literatura
. Datos recolectados en un intervalo
p Rep B No aplica

corto de tiempo
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Tabla C-4: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método
EPA 2y 2C. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Area en chimenea circular (Ag)
Ag D B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ag No aplica B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Area en chimenea rectangular (As)
Ag L B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ag w B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ag No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Area en chimenea eliptica (Ay)
Ag a B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ag b B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ag No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Presién absoluta en la chimenea (P)
Ps Pyar B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Py Py B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
P, No aplica B Normal Simulacion Monte Carlo
Presion de velocidad (AP)
AP AP, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
AP No aplica B Rectangular Simulacién Monte Carlo
Velocidad del gas en la chimenea (Vs)
Vg Py B Normal Simulacién Monte Carlo
Vg Mg B Normal Simulacién Monte Carlo
Vs Cp B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vs T, B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
Vs AP B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
Vs No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Caudal de gas en la chimenea (Qg)
Qsw Vs B Rectangular Simulacién Monte Carlo
Qsw Ag B Normal Simulacion Monte Carlo
Qo No aplica B Rectangular Simulacién Monte Carlo
Caudal de gas en la chimenea a condiciones de referencia (Qgwrefr)
Qswres Qsw B Rectangular Simulacion Monte Carlo
Qswref P, B Normal Simulacion Monte Carlo
Qswres T, B Rectangular Propagacién incertidumbre GUM
Caudal de gas en base seca en la chimenea a condiciones de referencia (Qgrer)
Qswres No aplica B Rectangular Simulacién Monte Carlo
Qsref Qswref B Rectangular Simulacién Monte Carlo
Qsref Bus B Normal Simulacién Monte Carlo
Qsref No aplica B Rectangular Simulacion Monte Carlo
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Tabla C-5: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada

del Método EPA 3, 3Ay 3B. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
Xi ,Ll(x,:) PDF
%C0,%0,, L
% %0, Lin B Normal Manual del equipo instrumental
%CO,
%C0, %0
%C0, %0, Cal B Normal Certificado de calibracién
%CO0,
%C0, %0,, . . .
% % Céo z RE B Normal 6 Rectangular Escala analoga o digital
0L0,
%CO0, %0,, . Paralaje ajuste cero equipos
%CO, Aero B Triangular anélogos
%C0, %0
#C0, %02, Patron B Normal Certificado de gases patrén
%CO,
%C0, %0,, .
% % Céo z Temp B Rectangular Literatura
0C0,
%CO0, %0,, Datos recolectados durante el
%CO, Viime B Rectangular monitoreo
%CO0, %0,, ) .
%o %Céoz 2 Rep A No aplica Datos recgl)ertcéaéjgfieerg;Q intervalo
Mco: Traz B Rectangular Literatura
Mco Traz B Rectangular Literatura
Mo, Traz B Rectangular Literatura
My Traz B Rectangular Literatura
M,, Traz B Rectangular Literatura

Tabla C-6: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método

EPA 3, 3A'y 3B. Fuente: Elaboracion Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Peso molecular en base seca (My)
My %°CO, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
My %0, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
My %CO0 B Normal Propagacion incertidumbre GUM
My Mco2 B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
My Mco B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
My Mo B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
My Mpy» B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
M R A No aplica Datos recolectados_ en un intervalo
d €p p corto de tiempo
My, No aplica B Rectangular Simulaciéon Monte Carlo
Peso molecular en base humeda (M)

M, My B Normal Simulacién Monte Carlo

M, M, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
M, Bs Normal Simulacion Monte Carlo

M No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo

a
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Tabla C-7: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada del
Método EPA 4. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
X; u(x) PDF
Wi, Wy, - . o
Cal B Normal Certificado de calibracion
Pij, Py j
Wi, Wy, 3 ) -
RE B Normal 6 Rectangular Escala analoga o digital
Pij, Py
Wi' M/fr . .
Azero B Triangular Paralaje
Py j, Py,
Wi, Wy, " .
QC B Normal Certificado de gases patrén
Pij, Py j
Wi' M/fr . .
Der B Triangular Paralaje
Pij, Py,
Wi, Wy, Datos recolectados durante el
oy Exc B Rectangular monitoreo
Wi, Wr, . .
Lin B Normal Manual del equipo
Py j, Py j
Wi, W, Re A No aplica Datos recolectados en un intervalo
P j, Pr p p corto de tiempo
Vi Vs j Tol B Normal Certificado de calibracion
Vi Vrj RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Vij V. Temp B Normal Manual del equipo instrumental
. Datos recolectados en un intervalo
VijrVr.j Rep A No aplica corto de tiempo
Vin REnicial B Normal o Rectangular Escala anéloga o digital
Vin RErina B Normal o Rectangular Escala anéloga o digital
| 7% Cal B Normal Certificado de calibracién
M,, Traz B Rectangular Literatura
Pw Traz B Rectangular Literatura

Tabla C-8: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método

EPA 4. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
(o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Presion absoluta en el medidor de gas seco (By)
Py AH B Normal Propagacion incertidumbre GUM
P, Pyar B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Py No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Volumen medido por el medidor de gas seco a condiciones de referencia (Vinyer)
Vinres Vi B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vinres Y B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vinres Py B Normal Simulacién Monte Carlo
Vinres Tm B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vinres No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Volumen de vapor de agua recolectado a condiciones de referencia por el método volumétrico (Vwref)
Vwres M,, B Normal Propagacién incertidumbre GUM
Vires Pw B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vwres W; B Normal Propagacién incertidumbre GUM
Vires Wy B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vwres V; B Normal Simulacién Monte Carlo
Vires Ve B Normal Simulacién Monte Carlo
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Mensurand Variable de Distribucion de
0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Viwres No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Volumen de vapor de agua recolectado a condiciones de referencia por el método gravimétrico (Vwref)

Vwrer M,, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Viwres w; B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vwrer We B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Viwres P; B Normal Simulacion Monte Carlo
Vwrer Pr B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Viwres No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Fraccion de humedad por el método de referencia (B,,s)
Bys Vinres B Normal Simulacién Monte Carlo
Bus Vwrer B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Bys No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Tabla C-9: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada
del Método EPA 5. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
Wi, W, Wy s - . L,
Cal B Normal Certificado de calibracion
Wi, Ws
Wi, Wr, Wy s i i .
RE B Normal 6 Rectangular Escala analoga o digital
W%
i» Wr, Wpr ) .
A B Triangular Paralaje
Wbir VVS Zero g J
Wir VVfr be e .
QC B Normal Certificado de gases patrén
Wbir I/VS
Wi, W, Wy s )
Der B Rectangular Paralaje
!
i Wgy Wpg Datos recolectados durante el
Wy, W, Exc B Rectangular monitoreo
Wi, W, Wy s . L
Lin B Normal Manual del equipo instrumental
W Vi
i» Wr, Wpr Rep B No aplica Datos recolectados_ en un intervalo
Wi, W corto de tiempo
Dipi Cal B Normal Certificado de calibracion
Dipi RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Dy Temp B Rectangular Manual del equipo instrumental
: Datos recolectados en un intervalo
D Rep B No aplica corto de tiempo
0 Cal B Normal Certificado de calibracion
0 RE B Normal 6 Rectangular Escala analoga o digital
9 Re B No aplica Datos recolectados en un intervalo
p p corto de tiempo
AH@ Cal B Normal Calibracion
AH@ Rep B No aplica Datos recolectados en un intervalo

corto de tiempo
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Tabla C-10: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método
EPA 5. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
(o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Caudal a través del medidor de gas seco (Q,,)
Qm Vin B Normal Simulacion Monte Carlo
Qm 0 B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Qm No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Diadmetro de la boquilla real o seleccionado (D,,)
D, T B Normal Propagacion incertidumbre GUM
D, Cp B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
D, Ts B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
D, AP B Rectangular Simulacién Monte Carlo
D, Bys B Normal Simulacién Monte Carlo
D, Py B Normal Simulacién Monte Carlo
D, P B Normal Simulacién Monte Carlo
D, Qm B Normal Simulacién Monte Carlo
D, M B Normal Simulacién Monte Carlo
D, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Tabla C-10: (continuacion)

Mensurand Variable de Distribucion de
0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Diametro de la boquilla real o seleccionado (D,,)
Dy, D B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Dy, No aplica B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Estimacion del factor de proporcionalidad (K)
K D, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
K Cp B Rectangular Propagacién incertidumbre GUM
K AH@ B Normal Propagacién incertidumbre GUM
K Bys B Normal Simulacién Monte Carlo
K P, B Normal Simulacién Monte Carlo
K P B Normal Simulacién Monte Carlo
K My B Normal Simulacién Monte Carlo
K My B Normal Simulacién Monte Carlo
K No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Estimacion de la caida de presion ideal en el medidor de orificio (AH;geq:1)
AH;geq Ts B Normal Propagacion incertidumbre GUM
AH;geq T B Normal Propagacion incertidumbre GUM
AH;geq AP B Rectangular Propagacion incertidumbre GUM
AH;geq K B Normal Simulacién Monte Carlo
AHigea No aplica B Normal Simulacion Monte Carlo
Estimacion del porcentaje de isocinetismo por punto (% /lpynto, ;)
% Lyunto,j A, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
% Lyunto,j Ts ; B Normal Propagacion incertidumbre GUM
% Lyunto,j 0 B Normal Propagacion incertidumbre GUM
%Lyunto,j Bys B Normal Simulacion Monte Carlo
% Lyunto,j Vs j B Normal Simulacién Monte Carlo
% Lyunto,j P ; B Normal Simulacién Monte Carlo
% Lyunto,j Vinref,j B Normal Simulacién Monte Carlo
%Ipunm_j No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
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Mensurand Variable de Distribucion de
0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Estimacion del porcentaje de isocinetismo acumulado o total (%Irotar,;)
Wlrotal, A, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Y%lIrotar Ts B Normal Propagacion incertidumbre GUM
%lIrotar 0 B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Y%lrotar Bys B Normal Simulacion Monte Carlo
%lIrotar Vs j B Normal Simulaciéon Monte Carlo
%lIrotar P B Normal Simulacion Monte Carlo
Y%lIrotai Vinref,j B Normal Simulacién Monte Carlo
Ylrotar,j No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Estimacion de la concentracion de material particulado en el gas de la chimenea (Cy;p)
Cup W; B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Cyp Wy B Normal Propagacién incertidumbre GUM
Cup Wys B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Cup Wi B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Cup 74 B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Cup Vinres B Normal Simulaciéon Monte Carlo
Cyp No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Tabla C-11: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada
del Método EPA 6. Fuente: Elaboracién Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
VSOZI'/V‘I' Ve, Tol B Normal Certificado de calibracién
tb
Ve, Ve RE B Normal o Rectangular Escala analoga o digital
Va, Vsor Par B Triangular Literatura
Vsov Va, Ve, )
S"IV @t Temp B Rectangular Literatura
tb
Vsov Vo Vs, . Datos recolectados en un intervalo
Vep Rep B No aplica corto de tiempo
Ve, Vep Dy B Rectangular Literatura

N Traz B Normal Literatura
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Tabla C-12: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método

EPA 6. Fuente: Elaboracion Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
(o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Masa de dioxido de azufre recolectada (mgy,)
Mo, Vso B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mo, Va B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mo, Vi B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mso, Vip B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mso, N B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mso, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Concentracion de dioxido de azufre en el gas de la chimenea (Cso,)

Cso, Mo, B Normal Simulacién Monte Carlo
Cso, Vinres B Normal Simulacién Monte Carlo
Cso, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Tabla C-13: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada

del Método EPA 7. Fuente: Elaboracién Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
Ay, Ay As, - . L
1 Az 3 Cal B Normal Certificado de calibracion
4
Ay, Ay As,
Ay RE B Rectangular Escala digital
Ay, Az A3, o
1 AZ 3 p B Trianqular Proceso de preparacion del
4 rep 9 estandar
Au A, 4s, Datos recolectados en un intervalo
Ay Rep A No aplica corto de tiempo
A Cal B Normal Certificado de calibracion
A RE B Rectangular Escala digital
: Datos recolectados en un intervalo
A Rep A No aplica corto de tiempo
. Datos recolectados de un punto de
A QcC A No aplica control
T, Tf Cal B Normal Certificado de calibracion
T, Ty RE B Normal o rectangular Escala analoga o digital
. Datos recolectados en un intervalo
T;, Tf Rep A No aplica corto de tiempo
Py, Pr Cal B Normal Certificado de calibracion
P, P¢ RE B Normal o rectangular Escala analoga o digital
. Datos recolectados en un intervalo
Py, Pr Rep A No aplica corto de tiempo
Vo, Vs Cal B Normal Certificado de calibracion
Va, Vs RE B Normal Escala anéloga
Vo, Vs Temp B Rectangular Literatura
Vi, Vy Rep A No aplica Datos recolectados en un intervalo
ar

corto de tiempo
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Tabla C-14: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método
EPA 7. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Factor de calibracion espectrofotométrico (K)
K¢ Ay B Normal Propagacion incertidumbre GUM
K¢ A, B Normal Propagacion incertidumbre GUM
K¢ As B Normal Propagacion incertidumbre GUM
K¢ Ay B Normal Propagacion incertidumbre GUM
K¢ No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Masa de di6xido de nitrégeno en el gas de la chimenea (myg, )
Myo, K B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Myo, A B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Myo, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Volumen a condiciones estandar recolectado en el frasco (V)
Vsc T; B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vee T¢ B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vsc P; B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vee Pr B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vee V. B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vee Ve B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vee No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Concentracion de didxido de azufre en el gas de la chimenea (Cyo,)
Cno, Myo, B Normal Simulacién Monte Carlo
Cno, Vec B Normal Simulacién Monte Carlo
Cno, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Tabla C-15: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada
del Método EPA 8. Fuente: Elaboraciéon Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
X[ u(x[) PDF
Vsov Va, Ve, o I
S"IV @t Tol B Normal Certificado de calibracién
tb
Ve, Ve RE B Normal Escala analoga
Va, Vsor Par B Triangular Literatura
Vsov Va, Ve, )
S"IV @t Temp B Rectangular Literatura
tb
Vsov Vo Vs, . Datos recolectados en un intervalo
Vep Rep B No aplica corto de tiempo
Ve, Vep Dy B Rectangular Literatura

N Traz B Normal Literatura
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Tabla C-16: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos del Método
EPA 8. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucién de
(o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Masa de di6xido de azufre recolectada (mg,)
Mo, Vso B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mo, Va B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Mo, Vi B Normal Propagacion incertidumbre GUM
My, so, Vip B Normal Propagacion incertidumbre GUM
My, so, N B Normal Propagacion incertidumbre GUM
My, so, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Concentracion de neblinas acidas en el gas de la chimenea (Cy,s0,)
Ch,so0, My, so, B Normal Simulacién Monte Carlo
Ch,so, Vinres B Normal Simulacién Monte Carlo
Ch,so0, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Tabla C-17: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos para
estimar la emision masica de los contaminantes. Fuente: Elaboracion Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF

Emision masica de material particulado Eyp
Eyp Cup B Normal Simulacién Monte Carlo
Eyp Qswref B Normal Simulacién Monte Carlo
Eyp No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Emisién masica de didxido de azufre Egp,

Eso, Cso, B Normal Simulacion Monte Carlo
Eso, Qswref B Normal Simulacién Monte Carlo
Eso No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo

Emisién masica de dioxido de nitrogeno Ey,,
Eyo, Cno, B Normal Simulacién Monte Carlo
Eyo, Qswref B Normal Simulacion Monte Carlo
Eno No aplica B Normal Simulacion Monte Carlo

Emision masica de neblinas de acido sulfurico Ey,so,

Ey,so, Ch,so, B Normal Simulacién Monte Carlo
Ey,so, Qswref B Normal Simulacién Monte Carlo

En,so, No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
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Tabla C-18: Clasificacién de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada
para la estimacion de la correccion por oxigeno. Fuente: Elaboracién Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de

entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
%0, Lin B Normal Manual del equipo instrumental
%0, Cal B Normal Certificado de calibracion
%0, RE B Normal 6 Rectangular Escala analoga o digital
%0, Asero B Triangular o Rectangular Para;?;gé%?%%?&%jgg'pos
%0, Patron B Normal Certificado de gases patrén
%0, Temp B Rectangular Literatura
%0, Viime B Rectangular Datos rec?:]ec)(;tﬁlgrcjesodurante el
%0, Rep B No aplica Datos recolectados en un intervalo

corto de tiempo

Tabla C-19: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos para
estimar la emision de contaminantes corregida a oxigeno de referencia. Fuente:

Elaboracién Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de

0 entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Factor de correccion para el % de oxigeno de referencia Fo,0 rer
Fopo2,ref %02,mea B Normal Simulacién Monte Carlo
Fopoz,rer No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Concentracién de material particulado
Cymp %oz ref Fopo2,ref B Normal Simulacién Monte Carlo
Cmp_o%02,ref Cup B Normal Simulacién Monte Carlo
Cup oswo2,ref No aplica B Normal Simulacion Monte Carlo
Concentraciénde diéxido de azufre Cso, 9o02,ref
Cso, wo2,ref Fopo2,ref B Normal Simulacién Monte Carlo
Cso, %o2,ref Cso, B Normal Simulacién Monte Carlo
Cso, %o2,ref No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Concentracionde dioxido de nitrogeno Cyo, %o2,ref
Cno, %o2ref Fopo2,ref B Normal Simulacién Monte Carlo
Cno, %ho2ref Cno, B Normal Simulacién Monte Carlo
Cno, %o2,ref No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Concentracionde neblinas de acido sulfarico Cy,so, wo2,ref

Ch,50, %02,ref Fopo2,ref B Normal Simulacién Monte Carlo
Ch,50, %02,ref Ch,so, B Normal Simulacién Monte Carlo

Ch,s0, %o02,ref No aplica B Normal Simulaciéon Monte Carlo
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Tabla C-20: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para las variables de entrada
para la estimacion del AH@ y Y, del equipo empleando orificios criticos. Fuente:
Elaboracion Propia.

Variable de Fuente de Distribucion de
entrada incertidumbre Tipo probabilidad Fuente de informacion
. Datos recolectados en un intervalo
AH@ Rep B No aplica corto de tiempo
Yoo Rep B No aplica Datos recolectados en un intervalo

corto de tiempo

Tabla C-21: Clasificacion de las fuentes de incertidumbre para mensurandos para la
estimacion del H@ y Y,;, del equipo empleando orificios criticos. Fuente: Elaboracion
Propia.

Mensurand Variable de Distribucion de
(o] entrada Tipo probabilidad Fuente de informacion
Y X; PDF
Volumen medido a condiciones de referencia Vi,rer
Vinres Tm B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Vinres Py B Normal Simulacion Monte Carlo
Vinres Vin B Normal Simulacién Monte Carlo
Vinres No aplica B Normal Simulacion Monte Carlo
Volumen de aire pasado a través del orificio critico 1,
Ver Pyar B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ver Tomp B Normal Propagacion incertidumbre GUM
V. k' B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ver 6 B Normal Propagacion incertidumbre GUM
Ver No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Factor de calibracion del equipo para la i-ésima medicion Y ;
Yas,i V., B Normal Simulacion Monte Carlo
Yas,i Vinres B Normal Simulacién Monte Carlo
Yasi No aplica B Normal Simulacién Monte Carlo
Constante del medidor de orificio para la i-ésima medicién AH@;
AH@; Pyar B Normal Propagacion incertidumbre GUM
AH@; Tim B Normal Propagacion incertidumbre GUM
AH@; AH B Normal Propagacién incertidumbre GUM
AH@; 6 B Normal Propagacién incertidumbre GUM
AH@; Vi B Normal Simulacion Monte Carlo
AH@; Yas,i B Normal Simulacién Monte Carlo
AH@; No aplica B Normal Simulacioén Monte Carlo
Factor de calibracién promedio del equipo Y4
Yais Yas,i B Normal Simulacién Monte Carlo
Yy No aplica B Normal Simulacioén Monte Carlo
Constante del medidor de orificio promedio AH@
AH@ AH@; B Normal Simulacion Monte Carlo

AH@ No aplica B Normal Simulacion Monte Carlo







ANEXO D: Coeficientes de sensibilidad

Los coeficientes de sensibilidad permiten estimar el efecto que tiene una variacion en la
variable de entrada sobre el mensurando, por lo cual son importantes para identificar las
contribuciones de las variables de entrada, estas se represen por medio de la derivada
parcial, y se pueden estimar siempre y cuando la funcién sea derivable. A continuacion,
se tabulan las derivadas parciales para los métodos EPA seleccionados.

Tabla D- 1: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 1y 1A. Fuente:
Elaboracién Propia.

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de la
entrada . ;
Y X Y =Xy, o, Xn) derivada parcial
i
Diametro equivalente en chimenea circular (D.)
aD
D, D D.=D aDe =1
Diametro equivalente en chimenea rectangular (D.)
aD, 2w?
D, L —e__~-
25 LxW AL~ (L+w)?
e = aD 212
D, w L+W e

w T L+ w)e

Diametro equivalente en chimenea eliptica (D)

e

da

=(4*b)/(3xa + 3xb
— ((@a +3%b)*(3
*a + b))%) + (4
xaxb*x((3*a + 5

D. a *b)

/((a + 3*xb)*(3

sa + b)Z— 3))/(3

*a + 3%b

— ((a+ 3+b)*(3
4xax*b *a+b))%)2

(3*(a+b)—J(3a+b)(a+3b))

e

ob

=(“4=*a)/(3*a + 3*b
— ((@a+ 3*b)*(3
xa + b))%) + (4
xaxbx((5%a + 3
D, b *b)
/(@ +3%b)*(3
*a + b))2 - 3))/(3
xa 4+ 3xb
— ((a+ 3+b)*(3
va + b2y

Tabla D-1: (continuacién)
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Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de la
entrada - ;
Y X Y =Xy, -, Xp) derivada parcial
i
Distancia corriente arriba (DCU
dDCU _ LCU
DCU D, L . - D2
DCU LCU e D. obcu S
dLCU ~ D,
Distancia corriente abajo (DCU)
dDCD _ LCD
DCD LCD . De oDCh = !
dLCD D,
Posicidn de los puntos en una chimenea circular (L;)
aL;
L; L =1
i n 0L,,
oL;
L; Wenim L; = Ly + Wepim + fi * D ——=f
aD
L b L
' achhim
Posicion de los puntos en una chimenea eliptica recorrido semieje mayor (L;)
L L oL _y
i n aLn -
oL,
L; Wenim Li=Ly+ Wehim +2xfi*xa P fi
L L, 1
. a =
' achhim
Posicion de los puntos en una chimenea eliptica recorrido semieje menor (L;)
L L oL _y
i n 6Ln -
oL,
L; Wenim Li=Ly+ Wepim +2*f; *b ¥ fi
L b aL;
' a‘/V(:him
Posicion de los puntos en una chimenea rectangular (L)
L L oL _y
i n aLn -
L / 1 aL;, 1 4 1
b Wenim L= Lo+ e + 20 (1) T )
L L L,
' a‘/V(:him
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Tabla D- 2: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 2y 2C.
Fuente: Elaboracion Propia.

Mensurando Vae”ri?;?jge Funcién matematica Expresiéon matematica resultante de
Y X Y =f(Xy, .. Xp) la derivada parcial
i
Area en chimenea circular
% D2 dA m*D
A D =— S =
s _ A= aD _ 2
Area en chimenea rectangular
0A
As L =W
Ag=L*W aA
A w S—
° aw
Area en chimenea eliptica
0A;
AS a 7a =Tx*xb
As=m*xaxb oA
AS b a_bs =T*a

Presién estatica

- P, 1
P, Py; Ry =D Put |/ B =

i=1

Presion absoluta en la chimenea

Ps Pbar P an =1
ar
Py = Poar +ﬁ 0P, 1
P, P : 5=
s g dP, 13.6

Temperatura de la chimenea

z aT, 1
Ts Tsi Ts = ZTSi /Tl T = E
si

i=1

Presion de velocidad

n 2 AP
g AP, AP = (ﬂi VAR ) oiF AP
n _—=
JAP, n
Velocidad del gas en la chimenea
v > v, 1V,
R |
$ s ap; 2 P,
v N EXA 1V,
e
s s M, 2 M
AP * T, vy Vg
C = s =_5
VS 14 Vs KP * CP * Ps * MS an Cp
v T v, 1 V,
R
$ s aT, 2 T,
— av, 1 V,
Vs AP e
JdAP 2 AP




ANEXO D: Coeficientes de sensibilidad

183

Tabla D-2: (continuacién)

Mensurando Variable de Funcién matemética Expresion matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y =f(Xy, ., Xn) la derivada parcial
i
Caudal del gas en la chimenea
9Q Q
st VS a\;w = VSW
S S
Qgw = 3600 * Vg x A
Q A aQSW — QSW
SwW S 0A5 AS
astref stref
stref st m = Q—SW
Tyef P, 0Qswrer  Qswref
stref Py Qswrer = Qsw * (TL:) * (?Sef) %:e = %Sre
9Qswres _ Qswref
stref Ts —as,‘;::e = —s';:re
0Q Q
eref stref sref = stef
astref stref
Qsref = Qowree * (1.0 — By)
aeref
eref Bws —

- stref
a stref

Tabla D- 3: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 3, 3Ay 3B.
Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y=F(X,, ... Xn) la derivada parcial
L
Peso molecular en base seca
M, %CO, M, - (MCOZ — MNz)
0%CO0, 100
. oMy _ (v, 1)
%0, 100
My M, (Mg —My,)
0 a _ Mco N,
Ma hco _ (Mo, = My, ) = %CO, 3%C0 _ 100
100 oMy %CO,
My Mc¢oa (M02 - MNZ) * %0, =
R Mo, 100
0,
M, Mo (Mco — My,) * %CO M My _ %CO
100 N2 BMCO 100
N N My %0,
d o2 aM,, 100
oM, (%CO0, + %CO + %0,)
=— 1
Ma M2 My, 100 *
Peso molecular en base humeda
oM
Ms M, 0_1\/1: = (1.0 - B,;)
oM,
Ms M,, M; =M, * (1.0 - Bws) + My, * Byyg =By
oM,
oM,
Ms Bs 3B, =-M; +M,,
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Tabla D- 4: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 4. Fuente:

Elaboracion Propia.
Variable
Mensurando de Funcién matematica Expresién matematica resultante de la
Y entrada Y =f(Xy, 0 Xp) derivada parcial
Xi
Volumen registrado por el medidor de gas seco
oV,
Vi L; -
Vi = Lp — L oLy
v L m TR OV
" —m_
m dLs
Temperatura del medidor de gas seco
T, T, T i:ZnT / 0Ty _1
. = N /n —m_-
m mi m £ mi aTml n
Presién en el medidor de orificio
AH AH AH 3 AH 0aH -1
i = Z i) /m 9AH, n
i=
Presién absoluta en el medidor de gas seco
0P,
P, AH — =1
m P o_p 4 AH 0Py
» b m = thar T36 op, 1
" bar 9AH ~ 136
Volumen medido por el medidor de gas seco a condiciones de referencia
OVorer  Vinres
V V mre: — mre:
mref m an Vm
eref Y aVmref — eref
v _ (Tref) (Pm ) oYy Y
=Y % x| — ) % [ —
v P mret " T Prer OVinrer _ Vinref
mref m 0Pm Pm
av, f V, f
V T mre — mre
mref m aTm Tm
Volumen de vapor de agua recolectado a condiciones de referencia por el método volumétrico
av, f V, f
V M wre! — wre!
wref w aMW Mw
aV, R*T,
|74 wref =,V ref
wref Pw apw ( f 1) * Pref « Mw
Virer W, OVwrer _ _ R#Trer
v =[(Vi=WV) + (W= W)] R # Tref aVVl Pref * Mw
v w wref = f i Pw f i Prof * My avwref _ R Tref
wref f an - Pref - Mw
OVigrer Pw * R* Tprer
V V wre! [ w re
el ' aVL Pref * Mw
% % avwref — Pw * R * Tref
el ! W, Per*M,
Volumen de vapor de agua recolectado a condiciones de referencia por el método gravimétrico
av, f V, f
V M ‘wre! — ‘wre!
wref v aM,, M,
|74 w aVwref _ R+ Tref
wref i = =
R * Tref aVVz l:)ref * Mw
Vigrer = [(Pr = B) + (W — W,
» . wrer = [(Pr = B) + (W = W)+ p— = T
wref f an Pref . Mw
OViyrer R * Tpef
|4 P; Zlwref 77 Tref
el ' aPi lDref * Mw
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Variable
Mensurando de Funcién matematica Expresion matematica resultante de la
Y entrada Y=7(Xy, ., Xp) derivada parcial
X;
aV, R*T,
Vwref Pf wref ref

OP;  Per* M,

Tabla D-4: (continuacién)

Fraccion de humedad por el método de referencia

Bws

ere f

BWS

Vwre f

Vwref

B =
we Vwref + eref

d Bws - eref
aVwref (Vwref + eref)2
ans Vwref

aeref - (Vwref + eref)2

Tabla D- 5: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 5. Fuente:

Elaboracién Propia.

Mensurando Vaenrikr);z;je Funcién matematica Expresion matematica resultante de
Y X Y =Xy, -, Xp) la derivada parcial
i
Caudal registrado por el medidor de gas seco
0 174 % = Q_m
" " 0. = Vin Wy VU
Q 0 " 00n __Om
m a0 0
Diametro de la boquilla ideal
aD, 1 D,
D, T T, 2T,
aD, 1 D,
C —_—— % —
Dn » ac,  2.¢,
oD, 1 D,
D, T. =%
n s ar, 4T,
b 7 9, _ 1D
" AP~ 4 AP
Dn Bws Dn — Kl * Qm * Pm Ts *& aDn _ _1 " Dn
T * Cp * (1 — Bys) | Py * AP 0Byys 2 (1-Bys)
oD, 1 D,
o i 02"
aD, 1 D,
o : T
ap, 1 D,
D, =%
" on m 2 0m
oD, 1 D,
D, M, =_ %t
" s oM, 4 M,
Diametro de la boquilla real o seleccionado
o oD, 1
Dy, Dy Dy = ZI D | /1 aD,,; = ;
=




186

Metodologia para la determinacion de la incertidumbre asociada a la mediciéon en

fuentes fijas usando la guia para la expresion de la incertidumbre de medida y un

método estocastico

Tabla D-5: (continuacién)

Mensurando Variable de - - L -
Funcién matematica Expresiéon matematica resultante de
s entrada . ;
Y X Y =f(Xy, ... Xy) la derivada parcial
i
Estimacién del factor de proporcionalidad
K D K 4 K
4
" D, Drn,
K C 0K 2 K
e S
’ ac, C,
0K K
K AH@ -
JAH@ AH@
K B K K
wSs —_———
B M, * P, aC, (1-Bys)
K P KTt G MO D (L Bu) K K
" ap, B,
K p K _ K
° P, P,
K M K _ K
° aM, M,
K M 0K K
¢ oM, M,
Estimacién de la caida de presién ideal en el medidor de orificio
dAH; AH;
AHideal ’I"S a’;‘deal - _ }deal
S S
0MH 300 MHigeq
AHideal Tm T ﬁ = %
AHigea = K * —= + AP m m
Ts aAHideal _ AHideal
AHideal AP IAP = T
dAH; AH;
AHgear K —a;{de“l = —I‘(de“l
Estimacion del porcentaje de isocinetismo por punto
%I, i %I i
%Ipunto,j An OBIZmEOJ = - 0 I‘me']
n n
%I . T. . a(%’Ipunto,j — %Ipunto,j
punto,j s,j 3 TSJ Ts’j
%I i %I ;
%Ipunto,j 0 g;nto,} __ pgnto,]
1 .
punto,j 60/1 . (VI i
%Ipunw'j B,s _ 100 * Preg * T j * Vimrer; ‘;Zunto.] — ; zu;ra,]
60 * Tyog # Py, # Vs ; * Ag %0 (1 — Byg) ws ( ws)
%I, . V.. a(%’Izaunto,j — _%Ipunto,j
punto,j s,j 3 Psyj PSJ-
%1 . P.. a%lpunto,j — _%Ipunto,j
punto,j S,J 3 PSJ- PSJ-
%1 . V. . aO/Olpunto,j — %Ipunta,j
punto,j mref,j anref'j eref'j
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Tabla D-5: (continuacion)

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y =Xy, X)) la derivada parcial
L
Estimacion del porcentaje de isocinetismo acumulado o total
%I—potalJ A a()/OITutal,j _ %ITutal,j
n 04, A,
%I T aOA)ITatal,j _ %ITatal,j
Ol7otal, s.j aT.. T..
s,j s,j
0%I. i %l i
%ITotal,j 91 a;otul,] - _ Téotul,]
1 1
Itotal, %I Y ;
%I—potalJ Bws _ 100 * Prer * Ts,j * eref,j 2 Total = 07Total j
T80 % Toar By % Vi * Ag = (85 %)) = (1~ Byo) 9Bus (1= Bus)
%I v a(%31Totul,j _ %ITotul,j
Olrotal,j s, aP. . - P..
S,j S,j
(y[ . P.. a()/(’ITotal,j _ %ITotal,j
OlTotal,j s,j 5Ps,j Ps,j
(VI v a(%)ITatal,j %ITatal,j
(] i i -
Total,j mref,j anref,j eref,j
Estimacion de la concentracion de material particulado en el gas de la chimenea
3Cyp 103
Cup w; aw, v,
i mref
Cyp 10°
C 14 =
MP f an eref
a¢, 103
Cup Wy MP _ _
Co = Ws + (W — W) — (Whe — Wyy) 103 OWys Venres
c w MP Vinref Cyp 10°
MP b aWbi B eref
Cyp 10°
C W, =
M 3 aVVS eref
c y Cup _ Cwp
MP mref anref eref

Tabla D- 6: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 6. Fuente:
Elaboracién Propia.

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y =Xy, -, Xp) la derivada parcial
i
Masa de didxido de azufre recolectada
dmgo, mgo
m 1% —_ S0z _ S0z
50, sol aVsol Vsol
dmgo Mgo
m V, o ———
50, a av, V,
dmgg Mso.
m v, mgo, = Ky * N * (V; = Vi) * (Vg1 /V, —2=— 2
S0, t S0, 2 ( t tb) ( sol/ a) v, (Vt — th)
dmgo Mgo
m V 2 — 2
50, tb Vi (Vi — Vi)
dmgo Mgo
Ms0: N N TN
Concentracion de diéxido de azufre en el gas de la chimenea
9Cs0, _ Gso
C. m 2 oYz
SO, S0, c _ Mgo, 0msoz Mg,
C v 802 eref aCSOZ _ CSOZ
502 et aVmref eref
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Tabla D- 7: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 7. Fuente:
Elaboracién Propia.

Mensurando Veg:itr);:e Funcién matematica Expresion matematica resultante de la derivada
Y X Y =Ff(Xy,....Xn) parcial
L
Masa de diéxido de nitrégeno recolectada
oK. (A + 4AA, + 6A;A; + BAjA, — AS — AS — AY)
K 4, 0A, (A2 + A% + A% + A3)2
9K,
9A,
K A, B (=AT + AjA, + A + 3A,A5 + 44,A, — A — A))
(A7 + AS + A% + AD)?
A, +2A, + 3A; + 4A,
K. =100— > > > 0K
AT + A5 + A + A% ¢
0A;
K As — 100 (—3A7 + 2A,A, — 3A% + 4A,A; + 3A% + 8AsA, — 3A7)
(A2 + A% + A% +A2)2
K,
0A,
K A, — 200 (—2A% + AjA, — 2A% + 2A,A, — 2A% + 3A3A, + 2A%)
- (A2 + A% + A% + A%)?
Masa de didxido de nitrégeno en el gas de la chimenea
dm m
Myo, K aIN(02 _ IN<OZ
myg, =2* K *AxF
Mo A dOmyg, _ Mmyo,
: dA A
Masa de diéxido de nitrégeno recolectada
avsc Tref * Pl
V T; ==V, *
s¢ ! aTi ( f a) Pref * Ti2
aVsc Tref * Pf
T =—(V;,—V,) =
Vsc f an ( f a) Pref* sz
aVsc Tref
v, P, = —(Vp—V,) ¥ —or
= ' Teer [P B op; (V= Va) » Prer * Ty
Vse = (Vg = Vy) * *[___]
% P Pref Tf Tl aVSC (V v ) Tref
= — *—
se i ap; Yl T p e * s
oV, T, Pr P
Vsc Va sc=_ref* froh
ava Pref Tf Ti
aV. T, P P
Vsc Vf sc _ ref* _f__l
an Pref Tf Ti
Concentracion de diéxido de azufre en el gas de la chimenea
dCyo, _ Cio
C _— NGO _ NG
NO, Myo, C _K Myo, omyg Myo,
NO2 ? sc aCSOZ CSOZ
Cno, Ve o=

Vs Ve
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Tabla D- 8: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos del Método EPA 8. Fuente:

Elaboracién Propia.

Variable de L - L -
Mensurando entrada Funcion matematica Expresion matematica resultante de
Y X Y =f(Xy, ... Xn) la derivada parcial
i
Masa de diéxido de azufre recolectada
m v omy,so, _ My,s0,
H,SO0. sol “axr - xr
= aVscl Vsol
m v amsto4 _ My,so0,
H,SO0. a ~—av_  xr
2o av, v,
0Mmy,so Mmy,so.
My, so0, Vi My,so, = Kz * N * (Vg = Vip) * (Vo1/Va) — =
aVv, Ve = Vi)
t t th
My 5o v, amsto4 - My,so,
o ath (Vt - th)
amsto4 Mmy,so,
My, s0, N — 2 204
dN N
Concentracion de diéxido de azufre en el gas de la chimenea
c m aCHZSU4 _ Csto4
H,SO0. 'H3SO0. -
e 2 C _ My,so, Omy,so, Mu,so,
H,S0, —
C v 2T eref aCH2504 CHZSO4
H, SO0, mref T T
= aVmref eref

Tabla D- 9: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos para estimar la emision masica

de los contaminantes. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y =F(X,, ... Xn) la derivada parcial
L
Emisién méasica de material particulado
0Eyp  Eyp
Ewp Cup aC = C
MP MP
EMP =F=x stref * CMP
E Q aEMP — EMP
MP swref astref stref
Emisién masica de diéxido de azufre
aESO ESO
Eso2 CSOz FZ - C_2
ESOZ = F * Qgurer * CSOZ 50 5%
E Q aESOz _ Eso2
SO R
2 swref astref stref
Emisién masica de diéxido de nitrogeno
aENO ENO
EN02 CNOz TZ - C—Z
NO-: NO.
E:NOZ = F * Qgurer * CNOZ 2 2
E Q OEyo, _ Eno,
NO. T~ A
2 swref astref stref
Emisién masica de neblinas de acido sulflrico
aEHZSO4 _ Esto4
Ep,s0, Ch,s0, ZHaS0s _ “HaS04
aCstm Csto4
EHZSO4 = F * Qgurer * CHZSO4
E Q aEsto4 _ Esto4
H,SO0. = A
2om swref astref stref
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Tabla D- 10: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos para estimar la emision
de contaminantes corregida a oxigeno de referencia. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable de L - L "
Mensurando entrada Funcion matemética Expresion matemética resultante de
Y X Y=FfX, ... Xn) la derivada parcial
L
Factor de correccion para el % de oxigeno de referencia
F %0 F _ 20.9 - %OZ,ref al:%OZ,ref l:%OZ,ref
%02, 0Lz, %o2ref = 500 _orm =
%oz ref zmed %02rel ™ 20.9 — %0, mea 3%03med 20.9 — %03 meq
Concentracién de material particulado
aCMP}%)OZ,ref _ CMP,%OZ,ref
CMP_%OZ,ref F%Oz,ref IF - F
_ %02, ref %02, ref
Cmp_o2,ref = Fop02,rer * Cump ac C
I C MP_%02,ref _ “MP %O02ref
MP_%02,ref MP -
aCMP CMP
Concentracién de diéxido de azufre
aCSUZ,%OZ,ref _ CSOZ,%UZ,ref
Csoz,%oz,ref F%oz,ref oF ~7F
%02,ref %02, ref
Cso, 0z ref = Foozret * Cso,
c C - ’ 9Cs0, wozref _ Cso, wo2,ref
S0,_%02,ref SO; -
> 2 aCso2 Cso2
Concentracion de diéxido de nitrégeno
aCNOZ,%OZ,ref _ CNOZ,%OZ,ref
CNOZ,%OZ,ref F%Oz,ref IF - F
%02,ref %O02,ref
Cno,.02ref = Fopozrer * Cno, F)
C C CNOZ,%OZ,ref _ CNOZ,%OZ,ref
NO3_%02,re. NO: -
2noret : Cyo, Cro,
Concentracién de neblinas de acido sulfirico
aCHZSOL%OZ,ref _ CHZSOL%UZ,ref
CH2504,%oz,ref F%Oz,ref 9F = F
_ %02, ref %02, ref
Csto4,02,ref = Fo0z,ref * CHZSO4 aC C
H3504_%02,ref _ “HpS504 %02,ref
CHZSOL%OZ,ref CH2504 ac - I
H,S0, H,S0,
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Tabla D- 11: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos para la estimacion del AH@ Yy
Y, del equipo empleando orificios criticos. Fuente: Elaboracion Propia.

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresion matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y =f(Xy, ... Xn) la derivada parcial
i
Volumen medido a condiciones de referencia
av, V,
V. T mref - _ mref
mref m 6Tm Tm
Vi * Trer * P, OVinrer  Vimref
V P V — m re m mre: — mre
mref m mref Tm % Pref aPm Pm
V V mre — mre!
mref m an Vm
Volumen de aire pasado a través del orificio critico
aVCl" VCI"
|4 P _
il bar anar Pbar
oV, 1 Vg,
V. T, —_— ==
” " V = k' * (Pbar * e) aTamh 2 Tamb
cr
V. k’ Tamb aVcr _ E
i ak' K
aV, V.
v, 6 Lo 04
il 0 0
Factor de calibracion del equipo para la i-ésima medicion
aYdsi Ydsi
Yas. v, i _ Yas,
- - v Ver Ve Ver
Y., v dst eref ayds,i - Yds,i
asi mref 7] eref eref
Constante del medidor de orificio para la i-ésima medicion
AH@ , 0AH@;  AH@;
! bar anar B Pbar
AH@ ; 0AH@; AH@;
i m 0T Tn
JAH@; AH®@;
AH@; AH L= L
@ K, * oL+ T, « 62 9AH _ AH
AH@,i=—" < AH ) )
AH@, 9 Prar * Yds;i * Vit 0AH@; _  AHE,
a0 0
AH@® v dAH@; ,AHe;
i m v, Vn
AH@ v 0AH@; ,AHO,
! asit aYds,i B Yds,i
Factor de calibracion promedio del equipo
i=n
Y 1
Yas Yas,i Yy = Z Yasi | /1 Vs = n
Constante del medidor de orificio promedio
AH@ AH@ AH Y AH 04HO _ 1
i e= Z @ |/n 9AH@; n
=
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Tabla D- 12: Coeficientes de sensibilidad para mensurandos para la estimacion del AH@ Yy
Y, del equipo empleando medidor de gas himedo o seco. Fuente: Elaboracién Propia.

Mensurando Variable de Funcién matematica Expresi6on matematica resultante de
entrada . ;
Y X Y =f(Xy, ... Xp) la derivada parcial
i
Volumen medido por el medidor de gas himedo o seco de referencia
av,
v, L; =-1
w L _ aLL
v, L fomhh ov, 1
" =
v dLs
Factor de calibracién del equipo para la i-ésima medicién
aYdsi Ydsi
Y,.: %
ds,i Tm 0Tm Tm
aYdsi ydsi
Yasi i _ _ tas,
ds,i Pm apm Pm
aYdsi ydsi
Yisi T, s = -
e o BT 1 9 e
Y. P dsit Vm Pm Tw ayds,i _ Yds,i
asit bar anar Pyar
aYdsi Ydsi
Y, |74 Zdasy _ _Zast
ds,i m an Vm
aYdsi Ydsi
Yisi i _ tas,
ds,i Vw an Vw
Constante del medidor de orificio para la i-ésima medicién
AH@ P JAH@;  AH®@
! bar anar B Pbar
0AH@; AH®@;
AH@; T, ——
@ m 0Ty, T,
0AH@; AH®@;
AH@; AH =
@ K, * %e‘; * Toy » 62 Y
AH@;, = —  _«AH _ _
AHG, 0 i Poar * Y2, * V2 0AH®@; _> AH@;
06 0
IAH@; AH®@;
AH@; | =_
@ m oV, Vi
AH@ v JAH@;  _AH@;
! a5t aYds,i Yds,i
Factor de calibracion promedio del equipo
i=n
Yy, 1
i=
Constante del medidor de orificio promedio
AH@ AH@ AH S AH oafie 1
i @= Z @ |/n IMH@, 7
=1







ANEXO E: Descripcion de funciones y
rutinas implementadas en Matlab

A continuacion, se realiza una descripcion de las funciones y rutinas empleadas durante
el desarrollo de este trabajo. Las que se muestran en las Figura E-1 y E-2 y se tabulan en

las Tablas E-1y E-2.

Tabla E-1: Rutinas empleadas para realizar el andlisis de reduccioén de la varianza
mediante muestreo aleatorio simple (SRS) y muestreo estratificado balanceado
simétricamente (SBSS). Fuente: Elaboracion Propia.

Rutina o funcién

Sintaxis

Descripcion

cosinv.m

cosminv.m

pso.m

quadinv.m

SBSS.m

x = cosinv (A, B, p)

x = cosminv (A, B, p)

[Nminopt, Naddopt, Mopt, N,
niter, range] = pso (fun,
f, range,

Type Distribution,
Parameter Distribution, np,
alfa, beta, maxiter, Nmin,
n, nv, Tol, tolpso)

x = quadinv (A, B, p)

[y, Variance, N] = SBSS (f,
Type Distribution,
Parameter Distribution,
Nmin, M, Nadd, n, Tol)

x = cosinv (A, B, p) estimalainversade la
cdf (cumulative distribution function) de la
distribucién coseno, usando los correspondientes
parametros de posicion (2) y de forma (), y las
probabilidades ingresadas en p.

x = cosminv (A, B, p) estimalainversade la
cdf de la distribucién coseno medio, usando los
correspondientes parametros de posicién (2) y de
forma (B), y las probabilidades ingresadas en p.

Implementa el algoritmo de optimizacién pso
(particle swarn optimization), para la busqueda de
los parametros (M, Nadd y Nmin) que minimizan el
minimo de evaluaciones N utilizadas por la funcién
simulationMCMS.m, para la aplicacion de la
técnica de reduccion de varianza, mediante
muestreo estratificado simétricamente balanceado
(SBSS).

x = quadinv (A, B, p) estimalainversade la
cdf de la distribucién cuadratica, usando los
correspondientes parametros de posicién (2) y de
forma (B), y las probabilidades ingresadas en p.

Implementa la técnica de reduccion de varianza
mediante muestreo estratificado simétricamente
balanceado (SBSS), y retorna los valores simulados
(), la varianza alcanzada de las muestras
simuladas (Variance) y el nUmero total de
muestras requeridas (N), para alcanzar la tolerancia
(Tol) deseada.
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Rutina o funcion Sintaxis Descripcion
Implementa la técnica de reduccién de varianza
i mediante muestreo estratificado simétricamente
[range, x, NminU, N] = balanceado (sBsS), para las np (particulas
SBSSpso (£, utilizadas por el método pso. Retorna los valores
SBSSpso.m Type Distribution, .
- . . . simulados (y), la varianza alcanzada de las
Parameter Distribution, t imulad ) I ni total
Nmin, M, Nadd, n, Tol) muestras simuladas (Variance)y el numero total
de muestras requeridas (N), para alcanzar la
tolerancia (To1l) deseada.
Genera un vector con Nadd nuevas muestras
[y, ytotall= aleatorias generadas aplicando el Método Monte

simulationMCMR (f,
Type Distribution,
Parameter Distribution,
Nadd, n)

simulationMCMR.m

[y, ytotal] =
simulationMCMS (f,
Type Distribution,

Parameter Distribution,

Nadd, n, M)

simulationMCMS.m

[y, Variance, N] = SRS
(f,Type Distribution,

SRS.m Parameter Distribution,
Nmin, Nadd, n, Tol)
trapinv.m x = trapinv (A, B, C, D, p)
trianinv.m x = trianinv (A, B, C, p)
uinv.m x = uinv (A, B, p)

variancereduction.m

Carlo. Retorna dos vectores el primero con las
muestras generadas (y), mientras el segundo
contiene la totalidad de las evaluaciones de la
funcién £ (ytotal, el cual tiene una longitud de
n*Nadd).

Genera un vector con Nadd nuevas muestras
generadas aplicando el Método Monte Carlo, y
distribuyendo las muestras generadas en los M
estratos creados. Retorna dos vectores el primero
con las muestras generadas (y) y el segundo con la
totalidad de las evaluaciones de la funcion (£)
almacenadas en (ytotal), el cual tiene una
longitud de n.

Implementa la técnica de reduccién de varianza
mediante muestreo aleatorio simple (SRS), y retorna
los valores simulados (y), la varianza alcanzada de
las muestras simuladas (Variance) y el nimero
total de muestras requeridas (N), para alcanzar la
tolerancia (Tol) deseada.

x = trapinv (A, B, C, D, p) estimala
inversa de la cdf de la distribucion trapezoidal,
usando los correspondientes extremos del trapecio
A, B, Cy D (se cumple que A<B<C<D), y las
probabilidades ingresadas en p.

x = trianinv (A, B, C p) estimalainversa
de la cdf de la distribucion triangular, usando los
correspondientes extremos del triangulo 2, By C (se
cumple que A<C<B), y las probabilidades ingresadas
enp.

x = uinv (A, B, p) estimalainversa de la cdf
de la distribucién U, usando los correspondientes
parametros de posicion (2) y de forma (B), y las
probabilidades ingresadas en p.

Esta es una rutina utilizada para obtener los
pardmetros de optimizacion empleando el método
pso, utilizados para la aplicacion de la reduccion de
varianza empleando SBSS. Ademas, realiza una
comparacion entre los resultados obtenidos al
aplicar SRS y SBSS para diferentes niveles de
tolerancia.
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Figura E-1: Implementacion del andlisis de reduccién de varianza aplicando muestreo
aleatorio simple (SRS) y muestreo estratificado simétricamente balanceado (SBSS).
Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla E-2: Rutinas empleadas para la implementacion de la GUM y el Método Monte
Carlo, en la estimacion de la incertidumbre asociada a los Métodos de muestreo de
fuentes fijas EPA 1 a 8. Fuente: Elaboracion Propia.

Rutina o funcién Sintaxis Descripcion

Funciones empleadas para estimar la incertidumbre asociada a los Método EPA

Calcula la incertidumbre y grados de
libertad efectivos para la estimaciéon de
las mediciones de la chimenea
requeridas por el Método EPA 1, como
son: b, D;, D»,, L, W, LCU, LCD,
[npT, TypeStack, indfigure] = DCD, DCU, L., Weniny L;. Ademas
epal (show, all, indfigure) realiza la comparacion de los valores de
la incertidumbre estimada por la GUM y
MCM, estima las contribuciones de las
fuentes y variables de entrada, y retorna
el tipo de chimenea (TypeStack) y el
ndmero de puntos a muestrear (npT).

epal.m

Calcula la incertidumbre y grados de
libertad efectivos para la estimacion de
las mediciones de la chimenea
requeridas por el Método EPA 1A, como
son: b, D;, D, L, W, LCU:;, LCDi,
DCD;, DCU,, LCU», LCD,, DCD,
DCU,, Ln, WeninY L:. Ademas, realiza
la comparacion de los valores de la
incertidumbre estimada por la GUM y
MCM, estima las contribuciones de las
fuentes y variables de entrada, y retorna
el tipo de chimenea (TypeStack)y el
ndmero de puntos a muestrear (npT).

[npT, TypeStack, indfigure] =

1A. .
epa m epalA (show, all, indfigure)

Calcula la incertidumbre y grados de
libertad efectivos para la estimacion de
los mensurandos del Método EPA 2 y
2C,comoson: As, Vs, QOsy, Osurery
. . Osre=. Ademas, realiza la comparacion
[Yvv, Yvr, vY, uc_¥, Xi, uXi,  ge|os valores de la incertidumbre
vXi, TypeDistribution, XiM, estimada por la GUM y MCM, estima las
indfigure] = epaz(np, Yinf, contribuciones de las fuentes y variables
epaz.m Run, TypeMeasureEPAl, de entrada. Retorna valores de los
TypeMeasureEPA3, WeightVolume, mensurandos en Yvvy Xi, sus
TypeStack, IncludeArea, show, . . .
all, indfigure) mce_mdumbres en uc Yy uxl,vgrados
de libertad efectivos en vy y vXi,y las
distribuciones estadisticas asociadas en
TypeDistribution (incluye
mensurandos como: M;, B.s, Ms, Ts,
AP, Ps, Cp, Tu, Pum e€tc..)

Calcula la incertidumbre (uc_Md) y
grados de libertad efectivos (vMd ) para
la estimacién del peso molecular de los
gases en base seca de la chimenea
(Md) . Ademaés, realiza la comparacion
de los valores de la incertidumbre
estimada por la GUM y MCM, asi como
las contribuciones de las fuentes y de
las variables de entrada del Método EPA
3. Retorna también el valor del peso
molecular en Md y el valor redondeado
en Mdr.

[Md, Mdr, vMd, uc_Md,
indfigure] = epal3
epald.m (TypeEquipment,
TypeMeasurement, show, all,
indfigure)
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Rutina o funcién Sintaxis

Descripcion

[Bws, Bwsr, BwsM, vBws,
uc_Bws, indfigure] = epa4(np,
Run, WeightVolume, Xi, XiM,
uXi, vXi, TypeDistribution,

show, all, indfigure)

epa4d.m

[Xi, uXi, vXi,
TypeDistribution, indfigure] =
epab (np, YDHAOCEPAS,
EPA2YVEPA5, XiM, DmD, Run,
TypeMeasureEPAL,
TypeMeasureEPA3, WeightVolume,
show, all, indfigure)

epab.m

[Xi, uXi,
TypeDistribution,
epa6b (Run, Xi, uXi, wvXi,
TypeDistribution, show, all,
indfigure)

vXi,
indfigure] =
epab.m

[Xi, uXi, vXi,
TypeDistribution, nBalon,
indfigure] = epa7(show, all,
indfigure)

epa’.m

Calcula la incertidumbre (Bws) y grados
de libertad efectivos (vBws) para la
estimacion de la humedad de los gases
en la chimenea. Ademas, realiza la
comparacion de los valores de la
incertidumbre estimada por la GUM y
MCM, asi como las contribuciones de
las fuentes de incertidumbre, variables
de entrada y mensurandos para el
Método EPA 4. Retorna también el valor
de la humedad en Bws, el valor
redondeado en Bwsr y el vector BwsM.

Calcula la incertidumbre (uxi) y grados
de libertad efectivos (vxi) para
porcentaje de isocinetismo (%l) y la
concentracion de material particulado
(Cwp). Ademas, realiza la comparacion
de los valores de la incertidumbre
estimada por la GUM y MCM, asi como
las contribuciones de las fuentes de
incertidumbre, variables de entrada y
mensurandos para el Método EPA 5.
Retorna también el valor de los
mensurandos evaluados en xi y la
distribucion estadistica asociada a estos
en TypeDistribution

Calcula la incertidumbre (uxi) y grados
de libertad efectivos (vXi) para la
concentracion de diéxido de azufre
(Cso2). Ademas, realiza la comparacion
de los valores de la incertidumbre
estimada por la GUM y MCM, asi como
las contribuciones de las fuentes de
incertidumbre, variables de entrada y
mensurandos para el Método EPA 6.
Retorna también el valor de los
mensurandos evaluados en Xiy la
distribucion estadistica asociada a estos
en TypeDistribution

Calcula la incertidumbre (uxi) y grados
de libertad efectivos (vXi) para la
concentracion de dioxido de nitrégeno
(Cno2). Ademas, realiza la comparacion
de los valores de la incertidumbre
estimada por la GUM y MCM, asi como
las contribuciones de las fuentes de
incertidumbre, variables de entrada y
mensurandos para el Método EPA 7.
Retorna también el valor de los
mensurandos evaluados en Xiy la
distribucion estadistica asociada a estos
en TypeDistribution
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Rutina o funcién

Sintaxis

Descripcion

epa8.m

principal.m

[Xi, uXi, vXi,
TypeDistribution, indfigure] =
epa8 (Run, Xi, uXi, vXi,
TypeDistribution, show, all,
indfigure)

Calcula la incertidumbre (uxi) y grados
de libertad efectivos (vXi) para la
concentracion de neblinas acidas
(Chzsos). Ademas, realiza la
comparacion de los valores de la
incertidumbre estimada por la GUM y
MCM, asi como las contribuciones de
las fuentes de incertidumbre, variables
de entrada y mensurandos para el
Método EPA 8. Retorna también el valor
de los mensurandos evaluados en Xi y
la distribucion estadistica asociada a
estos en TypeDistribution.

Es una rutina desde la cual se llaman
todos los métodos EPA 1 a 8,y se
permite el ingreso de parametros
necesarios para la ejecucion de los
mismos, como son: forma de la
chimenea, tipo de medicion, tipo de
equipo utilizado para medir los gases de
la chimenea, etc..

Funciones auxiliares

boquilla.m

emissions.m

[Dn, Dm, indfigure] = boquilla
(Xi, uXi, vXi, XiM,
TypeDistribution, show, all,
indfigure)

[Xi, uXi, vXi,
TypeDistribution, indfigure] =
emissions (run, nBalon,
TypeEquipmentEPA3, Xi, uXi,
vXi, TypeDistribution, show,
all, indfigure)

Calcula la incertidumbre asociada a la
estimacion del diametro de la boquilla
ideal (Dn) y utilizada durante el
muestreo (Dm). Ademas, realiza la
comparacion de los valores de la
incertidumbre estimada por la GUM y
MCM. Retorna las incertidumbres
combinadas, grados de libertad
efectivos, y las distribuciones
estadisticas asociadas a ambos
mensurandos.

Calcula la incertidumbre (uxi) y grados
de libertad efectivos (vxi) para las
emisiones masicas y concentraciones
corregidas al porcentaje de oxigeno de
referencia (%0;,er) para la
concentracion de material particulado
(Cwp), didxido de azufre (Csoz), didxido
de nitrégeno (Cnoz) Y las neblinas acidas
(Chzsos). Ademas, realiza la
comparacion de los valores de la
incertidumbre estimada por la GUM y
MCM, asi como las contribuciones de
las fuentes de incertidumbre, variables
de entrada y mensurandos para las
emisiones. Retorna también el valor de
los mensurandos evaluados en Xi y la
distribucion estadistica asociada a estos
en TypeDistribution
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Rutina o funcién Sintaxis

Descripcion

[Xi, uXi, vXi,
DHAYY_0C.m DHAYY OC (show, all,
indfigure)

[np, nrr] =
pointbytraverse (DCU, DCD,
TypeStack, TypeMeasure)

pointbytraverse.m

eval string.m
_ g n)

indfigure =
graphic contribution
(contribution, 1, name,
indfigure)

graphic contribution.m

pround.m xr = pround (x, n)

[Yround, delta, 1] =

roundoperation.m )
roundoperation (ur, yv)

TypeDistribution, indfigure]

fv = eval string (y, xv, xs,

Calcula la incertidumbre (uxi) y grados
de libertad efectivos (vXi) asociadas a
la estimacién de los parametros del
equipo de medicion de fuentes fijas AHQ
y Y. Ademas, realiza la comparacion de
los valores de la incertidumbre estimada
por la GUM y MCM, asi como las
contribuciones de las fuentes de
incertidumbre, variables de entrada y
mensurandos AH@ y Y. Retorna también
el valor de los mensurandos evaluados
en xi y la distribucién estadistica
asociada a estos en
TypeDistribution

Calcula el nimero de puntos que deben
ser monitoreados durante el estudio por
recorrido (npr) y el nUmero de
recorridos o travesias (nrr), para lo cual
emplea los valores pasados como
argumentos: distancia corriente arriba
(Dcu), distancia corriente abajo (DCD),
didmetro equivalente (De), tipo de
chimenea (circular, eliptica o
rectangular: TypeStack) y el tipo de
medicion (velocidad o particulas:
TypeMeasure)

Evaluar la cadena de caracteres v, y
remplaza las n variables en forma de
cadena xs, por los n valores pasados en
el vector xv, y retorna el valor de la
funcion en fv.

Genera una gréafica de contribucion de
las n fuentes de incertidumbre pasadas
en el vector contribution. Y con la
informacion del vector 1 las etiquetas de
las fuentes, mientras name contiene una
cadena con el nombre de la variable
para la cual se estan estimando las
contribuciones.

Retorna el valor redondeado xr para el
valor ingresado como argumento x. El
valor x es redondeado a un nimero n
de digitos decimales, si n es positivo, en
caso de n negativo se redondea a
potencias de 1/10".

Retorna el valor redondeado Yround
del valor yv, para realizar esta
operacion emplea la informacién de las
incertidumbres relativas pasadas en el
argumento ur. Ademas, retorna el valor
delta que equivale al error de
truncado, y 1 que corresponde al valor
del exponente que se utiliza cuando se
representa delta de la forma: delta =
1/2*107*.
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Rutina o funcién

Sintaxis

Descripcion

tesGUM _MCM.m

uc_first.m

uc_second.m

[yround, delta, distances,
variance, v, fc, U,
contribution, times, M,
answer, indfigure] =
tesGUM MCM (f, ys, y, yv, u,
x, Xv, xs, vi, n,

Type Distribution,
Parameter Distribution, Nmin,
ns, Tol, Nadd, MData, p, show,
all, indfigure)

[uc, contrib, v] = uc first
(y, u, %, xv, xs, vi, n)

uc = uc_second (y, M, u, x,
XV, XS, n)

Realiza la comparacion de los
resultados de la estimacion de la
incertidumbre para el mensurandos vy,
obtenidos de aplicar la GUM y MCM.
Retorna los tiempos de computo
consumidos por ambos métodos times
durante la estimacién de la
incertidumbre, las distancias obtenidas
durante la prueba distances, un
vector answer donde se almacenan los
resultados de la prueba, el valor del
mensurandos redondeado yround, el
error de truncado delta, la varianza
resultante de aplicar MCM en
variance, los grados de libertad
efectivos asociados al mensurandos v,
un vector con la contribucién de las
variables de entrada contribution, el
factor de cobertura utilizado durante la
prueba fc, y por Ultimo una matriz M
con datos de los valores simulados
durante la aplicacion de MCM.

Estima la incertidumbre combinada (uc),
la contribucion de las fuentes de
incertidumbre (contrib), y los grados
de libertad efectivos (v) asociados al
mensurandos v, teniendo en cuenta sélo
el primer término de la expansién en
series de Taylor y asumiendo que no
hay correlacién entre las variables de
entrada. Para lo cual la funcion emplea
la informacién pasada en los vectores u,
%, xv, Xxs Y vi que contienen: el valor
de la incertidumbre asociada a las n
variables de entrada (u), el valor de las
variables (xv), los grados de libertad
(vi), variables simbdlicas x empleadas
para determinar los coeficientes de
sensibilidad ci, y un vector con
cadenas xs con los nombres de las n
variables de entrada.

Estima la incertidumbre combinada (uc)
asociada al mensurandos y, teniendo
en cuenta una expresion para la
evaluacion de los dos primeros términos
de la expansion en series de Taylor.
Para lo cual la funcién emplea la
informacion pasada en los vectores u, x,
xvYy xs que contienen: el valor de la
incertidumbre asociada a las n variables
de entrada (u), el valor de las variables
(xv, variables simbdlicas x empleadas
para determinar los coeficientes de
sensibilidad ci, y un vector con
cadenas xs con los nombres de las n
variables de entrada. Mientras M es una
matriz que contiene informacién de la
variabilidad de las variables de entrada,
utilizada para estimar los coeficientes de
orden 2y 3 de la serie de Taylor
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Rutina o funcién Sintaxis

Descripcion

uc = uc_third (y, M, u, x,

uc third.m
— XV, XS, n)

ucnc.m [uc, contrib] = ucnc(u, n)

v = veff u, %X, XV, uc

Veff.m (yl 4 4 4 4
XS, n)

veffnc.m v = veffnc (u, vi, uc, n)

Estima la incertidumbre combinada (uc)
asociada al mensurandos y, teniendo
en cuenta una expresion para la
evaluacion de los tres primeros términos
de la expansion en series de Taylor.
Para lo cual la funcion emplea la
informacion pasada en los vectores u, x,
xv, xs Y vi que contienen: el valor de
la incertidumbre asociada a las n
variables de entrada (u), el valor de las
variables (xv), los grados de libertad
(vi), variables simbdlicas x empleadas
para determinar los coeficientes de
sensibilidad ci, y un vector con
cadenas xs con los nombres de las n
variables de entrada. Mientras M es una
matriz que contiene informacion de la
variabilidad de las variables de entrada,
utilizada para estimar los coeficientes de
orden 2y 3 de la serie de Taylor

Estima la incertidumbre combinada (uc)
y la contribucion de las fuentes de
incertidumbre (contrib), teniendo en
gue no existe una relacion funcional y
que las fuentes no se encuentran
correlacionadas, por lo cual sus
coeficientes de sensibilidad (ci) son
todos iguales a 1. La informacién con los
valores de las fuentes de incertidumbre
se pasa en el vector u de longitud n.

Calcula los grados de libertad efectivos
(v) asociados a la estimacion de la
incertidumbre combinada (uc) del
mensurandos y, empleando la ecuacién
de Welch-Satterthwaite. Para lo cual la
funcién emplea la informacion pasada
en los vectores u, x, xvy xs que
contienen: el valor de las incertidumbres
asociadas a las n variables de entrada
(u), el valor de las variables (xv),
variables simbdlicas x empleadas para
determinar los coeficientes de
sensibilidad ci, y un vector con
cadenas xs con los nombres de las n
variables de entrada.

Calcula los grados de libertad efectivos
(v) asociados a la incertidumbre
combinada (uc) asociada a una variable
de medicion x, empleando la ecuacién
de Welch-Satterthwaite. Para lo cual la
funcion emplea la informacion pasada
en los vectores u, y vi de tamafio n
gue contienen: el valor de la
incertidumbre asociada a cada una de
las fuentes (u) y sus respectivos grados
de libertad (v1i).

Funciones empleadas para la aplicaciéon del Método Monte Carlo
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Rutina o funcién Sintaxis Descripcion
cosinv.m x = cosinv (A, B, p) Descrita en Tabla 37
cosminv.m x = cosminv (A, B, p) Descrita en Tabla 37

Retorna los parametros de la

[Parameter Distribution] = distribucion pasada como argumento en
fitstat.m fitstat (Type Distribution, Type Distribution, mediante el
data) ajuste de los datos pasados en el vector
data.

Retorna los parametros de las
distribuciones pasada como argumento
en el vector Type Distribution
Para lo cual emplea la informacién
pasada en los vectores de
incertidumbres estandar combinada
(uc), valores (xv), y grados de libertad

).

Parameter Distribution out =
fParameter Distribution.m Parameter Distribution (Type Di
stribution, xv, uc, V)

quadinv.m x = quadinv (A, B, p) Descrita en Tabla 37

[y,yvtotal]l= simulationMCMR (f,
Type Distribution,
Parameter Distribution,
Nadd, n)

simulationMCMR.m Descrita en Tabla 37

[y, Variance, N] = SRS
(f,Type Distribution,

SRS.m Parameter Distribution, Nmin, Descrita en Tabla 37
Nadd, n, Tol)

trapinv.m x = trapinv (A, B, C, D, p) Descrita en Tabla 37

trianinv.m x = trianinv (A, B, C, p) Descrita en Tabla 37

uinv.m x = uinv (A, B, p) Descrita en Tabla 37
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Figura E-2: Implementacion de la GUM y el Método Monte Carlo para la estimacion de
la incertidumbre asociada a los Métodos de muestreo de fuentes fijas EPA 1 a 8. Fuente:
Elaboracion Propia.
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ANEXO F:

Ingreso de informacion del
monitoreo en hoja electrénica de ®Excel

La informacién requerida por Matlab es ingresada en una hoja de calculo, la cual permite

ingresar la informacion relevante a los diferentes métodos de monitoreo, asi como la

informacion de las fuentes de incertidumbre, en la Figura 65 se muestra un pantallazo de

esta hoja, en la cual se cuenta con 15 pestafias que permiten ingresar informacién
especifica para los Método EPA 1 a 8, para la obtencién del AH@ y Y con OC (DH@ Y Y
CON 0CQ), las emisiones (EA) y una pestafia (BASIC) para ingresar informacion
concerniente a variables basicas como (Ppar, Tams, 0, €tc..)

Figura F-1: Hoja electronica utilizada para ingresar la informacion requerida para
la implementacion de las rutinas desarrolladas en Matlab. Fuente: Elaboracion

Propia.
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c22 - £ 1115 ~|
=

F

G

H

1 CHIMENEA CIRCULAR

2 PRUEBA DE VARIACION DE REPETIBILIDAD (Rep) LCU, LCD, D, a, b,L,W,Ln y Wchir
3 MED 1 MED 2 MED 3 MED 4 MED 5 54 n VALORES EMPLEADO Tipo de equipo 0

a D 0.415m 0.415m 0.415m 0.415m 0.415m 0.0000 m 5 0.415m RE 0.0010 m
3 Lcu 6.551m 6.552 m 6.552m 6.552 m 6.551m 0.0005 m 5 6.550 m Cal funcién L 1

6 LD 3.731m 3.731m 3.730m 3.730 m 3.730m 0.0005 m 5 3.730m Cal_const 0.0020 m
7 Ly 0.150m 0.150m 0.150m 0.150m 0.150m 0.0000 m 5 0.150m Cal_a 0.0003
8 W enim 0.000 m 0.000 m 0.000 m 0.000 m 0.000 m 0.0000 m 5 0.000 m cal b 0.0002
9 PRUEBA DE VARIACION CON EL TIEMPO (Vrie)

10 HORA

1n 8:45:00 9:45:00 10:45:00 11:45:00 12:45:00

12 MED 1 MED 2 MED 3 MED 4 MED 5 Sq n

13 D 0.415m 0.415m 0.415m 0.415m 0.415m 0.0000 m 5

14 Lcu 6.551m 6.552 m 6.553 m 6.552 m 6.551m 0.0008 m 5

15 LCD 3.731m 3.732m 3.731m 3.730m 3.730m 0.0008 m 5

16 L, 0.150m 0.150m 0.150m 0.150m 0.150m 0.0000 m 5

17 Wim 0.000m 0.000 m 0.000m 0.000 m 0.000m | 0.0000m 5

18 CHIMENEA ELIPTICA

19 PRUEBA DE VARIACION DE REPETIBILIDAD (Rep)

20 MED 1 MED 2 MED 3 MED 4 MED 5 S4 n VALORES EMPLEADO

21 a 1.080m 1.080m 1.080m 1.080m 1.081m 0.0004m 5 1.080m

22 b 1115m 1115m 1.115m 1115m 1114m 0.0004 m 5 1.115m

23 Lcu 5.268 m 5.269 m 5.270m 5.268 m 5.268 m 0.0009 m 5 5.268 m

24 LD 8.840m 8.840m 8.840m 8.840m 8.842m 0.0009 m 5 8.840m

25 Ly 0.128m 0128 m 0.128m 0.128m 0.128m 0.0000 m 5 0.128m

26 Wem 0.003 m 0.003m 0.003 m 0.003 m 0.003 m 0.0000 M 5 0.003 m
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