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RESUMEN:

Este articulo presenta una revisién de metodologias comtiinmente citadas en la literatura para la estimacién de la incertidumbre,
como es la metodologia no estocistica de la Guia para la Expresién de la Incertidumbre de Medida (GUM), la cual provee una
estructura de estimacion con limitaciones en su implementacién, como son: cdlculo de derivadas parciales, suposicién de linealidad
de los modelos ¢ identificacion de las fuentes de incertidumbre y sus distribuciones de probabilidad. Por otro lado, se discuten
otros métodos para estimar la incertidumbre, como son: Monte Carlo, Conjuntos Difusos, Intervalo Generalizado, Inferencia
Bayesiana, Caos Polinomial y Bootstrap, que a diferencia de la GUM, presentan limitaciones de costo computacional y requieren de
conocimientos més especializados para su implementacién. El objetivo de este articulo es reportar el grado de aplicacién y difusion
de los métodos de estimacién de la incertidumbre en las emisiones de fuentes fijas, encontrdndose que la mayoria se enfoca en
estudios usados para la elaboracién de inventarios de gases de efecto invernadero (GHG), y son escasos los orientados a la medicién
de las emisiones de fuentes fijas usando monitoreos de lectura directa, como también los métodos definidos por la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA). Se discute finalmente las fortalezas y debilidades que dan lugar al fomento
de nuevas investigaciones en esta area del conocimiento.

PALABRAS CLAVE: Incertidumbre de medicién, Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida GUM, Método Monte
Carlo, métodos estocastico.

ABSTRACT:

This paper presents a review of commonly-cited methods for estimating uncertainty in the literature. One of them is the
non-stochastic approach proposed by the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), which provides
an estimation framework with limitations for the implementation, such as computation of partial derivatives, linear model
assumptions, and uncertainty source identification with probability distributions. Other methods to estimate uncertainty are
discussed as well; they include Monte Carlo, Fuzzy Sets, Generalized Intervals, Bayesian Inference, Polynomial Chaos, and
Bootstrap, which in contrast to GUM present limitations regarding computational cost and require more specialized knowledge
to be implemented. The aim of this work is to report the level of application and dissemination of methods for estimating the
uncertainty of emissions caused by stationary sources. Most of the works in this field were found to be focused on the creation
of inventories of Greenhouse Gases (GHG), and very few of them on the uncertainty associated with measuring the emissions of
stationary sources using direct reading monitoring or those defined by the Environmental Protection Agency of the United States
(US EPA). Finally, strengths and weaknesses are discussed in order to promote new research in this knowledge area.

KEYWORDS: Measurement uncertainty, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement GUM, Monte Carlo method,
stochastic methods.
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1. INTRODUCCION

La comunidad cientifica ha trabajado intensamente durante décadas tratando de entender y formalizar
la incertidumbre. La mayor incertidumbre en un problema es lo menos preciso o correcto que se pueda
estar del entendimiento de este, es asi que muchos analistas estin de acuerdo en que se deberia entender y
evaluar la incertidumbre que existe en la solucién de problemas, o hacer predicciones, tratando de buscar
un punto de equilibrio entre la incertidumbre y la precision que se busca [1]. La incertidumbre de una
medicién se define como un pardmetro no negativo que caracteriza la dispersién de los valores atribuidos a
un mensurando, a partir de la informacidn utilizada, y dependiendo de c6mo esta dispersion es caracterizada,
incluye componentes de efectos sistemdticos, tales como los asociados a correcciones y valores asignados a
patrones [2].

En cuanto al medio ambiente, las implicaciones de la incertidumbre son particularmente relevantes en la
evaluacion de las posibles opciones de regulacién, como es el seguimiento y control de los niveles de calidad
del aire [3]. Actualmente, con el incremento de la aplicacién de la metrologia en las mediciones ambientales,
se han explorado diferentes metodologias para la estimacion de la incertidumbre, entre las cuales se incluye la
aplicacién de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM), la cual se ha derivado de una
metodologfa no estocéstica [4]. Esta guia ha sido ampliamente aceptada dentro de la comunidad cientifica
desde su primera versién de 1993 y para el 2017 permanece vigente la versién del afio 2008 [5]. La GUM
cuenta, ademds, con dos complementos para su aplicacion. El primero es una introduccién con documentos
relacionados [6]; y el segundo es un suplemento que permite trabajar con modelos multivariados y cualquier
numero de variables de salida [7]. La complejidad de los modelos matemidticos 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
esta 8], [9], [10], es mds comtin encontrar trabajos usando otros métodos como Monte Carlo, Bootstrap,
Intervalo Generalizado, Conjuntos Difusos, entre otros [3], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Las emisiones
contaminantes de las fuentes fijas pueden ser monitoreadas de forma continua [17] o mediante los métodos
definidos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) [18], estos tltimos
adoptados en Colombia mediante la Resolucion 0935 de 2011 por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales [19]. Ambas formas de monitoreo requieren de la estimacién de la incertidumbre
asociadaal proceso de medicién con el fin de garantizar la trazabilidad y validez de los datos generados, para asi
poder usarlos en la verificacién de cumplimientos legales y elaboracion de inventarios de emisiones. Dentro
de la literatura revisada sobre la determinacion de la incertidumbre asociada a las emisiones en fuentes fijas,
resalta el trabajo desarrollado por [20], donde la guia GUM es aplicada parala estimacion de la incertidumbre
asociada al monitoreo de Oxidos de Nitrégeno (NOx), usando el método US EPA 7 [20].

En este articulo, se realiza una revision del estado del arte en la evaluacion de la incertidumbre de medicidn,
se exploran los diferentes métodos y metodologias disponibles para su estimacidn, y el grado de aplicacién de
las mismas al campo de las mediciones de las emisiones de fuentes fijas, para lo cual se inicia con una revisién
sobre las metodologias disponibles para la estimacién de la incertidumbre y se termina con los hallazgos
de los estudios realizados aplicados al drea de interés del estudio. Ademds, la revision destaca las fortalezas,
debilidades, grado de difusion y aplicacién de cada una de las metodologias que estiman la incertidumbre.
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2. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE: METODOLOGIAS Y APLICACIONES

EnlaFig. 1, se muestra un esquema general de los métodos para la estimacion de la incertidumbre, y el uso de
estos en la cuantificacion de la incertidumbre asociada a la determinacion de las emisiones desde fuentes fijas.

Estimacion de la
incertidumbre

¥ ¥ l

Empleando métodos Empleando la GUM
| Emp‘le;gljdlala alternativos a la guia métl::,dm ahemaﬁ\mﬁ -
guia GUM >
| combinados
" . . { !

Método Método Método Méetodo de Método Método
Monte | | Conjuntos Caos Remuestreo e N Intervalo
Carlo Difusos Polinomial | | (Bootstrap) ay Generalizado

| | | ¢ |
Estimacion in.cenid umbre

asociada a la medicibnde las =
emisiones de fuentes fijas

Y

FIG. 1.
Esquema de los métodos para estimacion de la incertidumbre.

Fuente: autores.

Dentro delavariabilidad de propuestas para la estimacion de la incertidumbre, se encuentran herramientas
como la GUM [5], Conjuntos Difusos [12], Caos Polinomial [13], Remuestreo (Bootstrap) [14], Inferencia
Bayesiana [15], Intervalo Generalizado [16] y Monte Carlo (MCM) [21]. La combinacién de la GUM
con otros métodos de estimacidn, se ha empleado principalmente en aquellos casos donde los modelos
matemdticos son muy complejos y la aplicacién de la guia GUM resulta dificil de implementar, debido a la
imposibilidad de realizar una identificacién exhaustiva de todas las fuentes de incertidumbre y sus respectivas
distribuciones estadisticas asociadas, lo que conduce a que se deban realizar simplificaciones del modelo de
propagacién de la incertidumbre [22]. Una ventaja del uso de ambas metodologias de forma simultnea, es
que permite validar las simplificaciones realizadas en el proceso de estimacion de la incertidumbre al aplicar

la guia GUM.
2.1 Estimacién de la incertidumbre aplicando la guia GUM y documentos relacionados

La evaluacién de la incertidumbre puede hacerse por métodos como el propuesto en los documentos
desarrollados por el Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM), entre los documentos desarrollados
estd la gufa GUM [5], la cual estd compuesta por un documento introductorio y otros reportes relacionados
[6], ademas del suplemento 2, el cual permite trabajar con modelos multivariados en relacién con cualquier
numero de variables de salida o multiples mesurandos [7]. La guia GUM desde su primera versién publicada
en 1993, establecié una serie de recomendaciones con gran acogida por la comunidad cientifica, lo que
llevé a que se presentaran numerosas aplicaciones de esta en diferentes campos del conocimiento, entre los
que se incluye: implementacién de un procedimiento para la incertidumbre combinada en mediciones de
espectrometria gamma [23], mediciones analiticas a través el desarrollo de la guia para la cuantificacion de
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la incertidumbre [24], evaluacién y discusion de la estimacion de la incertidumbre en analisis farmacéuticos
[25], entre otros.

En la primera linea de la Fig. 2, se presentan las guias propuestas por el JCGM para la aplicacién de la guia
GUM, asi como un recuento de algunas publicaciones que han usado esta guia para estimar la incertidumbre
de medicion, mientras en la segunda y tercera linea, se hace mencién de aquellos trabajos que buscan cubrir
aspectos necesarios para la estimacién de la incertidumbre y que la GUM no contempla o incluye para su
implementacién.

Guia GUM y
documentos
relacionados

[_ ¥ R ¥ v _ E2 4! |
GUM GUM GUM GUM WM GUM GUM
| {JCGM (JCGM, || Rameback, | | (JCGM, [ | (JCGM, | | (EURACHEM [ {Lyria, |
2008) 2009) 2009) 2011) 2012) || CITAC, 2012) 2014)
| (5] 161 [23] 71 [21 [24] [25] ]
_J_____J______L__L___
|_ ¥ v v v |
MNO-GUM MNO-GUM MO-GUM MNO-GLIM MO-GUM MO-GUM
| {von Martens, (JongCh, (JongOh, (Rabinowvich, (Kessel, (Priel,
2002) 2003) 2003) 2007) 2008) 2009} |
| 4] [26] [27] [28] [29] (301 ]
—— | — — S— S— | f— — | Sm— —_—— = —— ==
r ¥ ¥ ¥ ¥
NO-GUM NO-GUM | NO-GUM NO-GUM |
| (Gyeonghee, (Attivissimo, iMartins, (Williams,
2009) 2011) 2011) 2012) |
| [31] 32 | B3 [34] |
[ I N =
F y v v v v v |
COMPL-GLIM COMPL- ||COMPL-GUM COMPL- COMPL-GUM COMPL-
| (Jurada , GUM (Thompsan, GUM (Attivissima, GUM
2005) (Wei , 2007) 2011) (Zang, 2012) 2012) {Imai, 2013) [
| [36] [35] [40] [371 [38] [39] |

GUM: Guia para la estimacidn de la incertidumbre de medida.
WVIM: Vocabulario Internacional de Metrologia.

COMPL — GUM: Trabajos que sirven como complemento para la aplicacion de la guia
GUM.

MO - GUM: Aplicacion de métodos no estocasticos a la estimacidn de la incertidumbre
no incluidos en la GUM

FIG. 2.
Aplicaciéon de la GUM y documentos relacionados en la estimacién de la incertidumbre.

Fuente: autores.

Cuando la estimacién 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: evaluacién de la incertidumbre en mediciones, problemas y
herramientas [4]; evaluacion de la incertidumbre para multiples mediciones usando GUM [26]; evaluacion
de laincertidumbre para multiples mediciones usando GUM, parte II [27]; exactitud de mediciones simples,
las cuales no son mencionadas por la GUM [28]; aplicacién para el chequeo de consistencia en la evaluacion
de la incertidumbre en mediciones de multiples réplicas [29]; de la GUM a métodos alternativos para la
evaluacion de la incertidumbre de medicién [30]; evaluacién de la incertidumbre para multiples mediciones
por GUM, parte III, usando coeficientes de correlacién [31].
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De otra parte, [32], discuten el problema de la cuantificacién 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 [33], mientras en el trabajo
desarrollado por [34], se realiza una revisién de las debilidades de la guia GUM cuando se efectiian mediciones
con resultados cercanos a cero.

Por otro lado, se encuentran publicaciones como las mostradas en la cuarta linea de la Fig. 2, encaminadas
a extender la implementacién de la GUM, tal es el caso del trabajo propuesto por [35], en el cual se estima
la incertidumbre de medicién mediante el desarrollo de una aplicacién que emplea el software comercial
(Maple) y que permite trabajar con funciones simbélicas, caso similar al mostrado por [36], donde se pone
en evidencia las ventajas del célculo simbélico frente al numérico para la estimacion de las derivadas parciales,
cuando se emplean diferentes paquetes comerciales.

Por otro lado, trabajos como el de Zang [37] buscan ayudar a la interpretacién de la GUM y resumen las
terminologias de probabilidad pertinentes para la cuantificacion de la incertidumbre en ingenieria, mientras
[38] presentan ideas y observaciones sobre el uso del frecuentismo y la aplicacién de la inferencia bayesiana
en la estimacion de la incertidumbre, en términos de méritos y fallas de la aplicacién bayesiana comparada
con la frecuentista. El trabajo desarrollado por [39] describe la manera de obtener mediciones confiables,
usando la expresion de trazabilidad metroldgica junto con la medicién de incertidumbre. Las deficiencias de
la metodologia GUM, son expuestas y presentadas bajo el término de incertidumbre oscura por [40], la cual se
refiere aaquella incertidumbre que aparece como una dispersién grande e inesperada de los valores, y examina
la evidencia de su ocurrencia 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
guia GUM son sustancialmente inferiores a la desviacion estandar de reproducibilidad, lo que evidencia
problemas de implementacién de la GUM al no incluir todas las fuentes de incertidumbre en el modelo de
propagacion.

2.2 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 cdlculo de derivadas de primer orden para cada componente de la magnitud de salida, requiriéndose
un considerable procesamiento matemadtico especializado, que puede llegar a ser exhaustivo si el modelo
matematico es complejo; y en segundo lugar, esta no tiene la posibilidad de hacer predicciones exactas sobre
la distribucién de probabilidad de la magnitud de salida, si las magnitudes de entrada no tienen distribucién
normal [41], y es bien conocido que el conocimiento de la distribucién de probabilidad es esencial para
determinar el intervalo de cobertura.

La Fig. 3 muestra el diagrama conceptual sobre la revisién de diferentes trabajos basados en otros métodos
para la estimacién de la incertidumbre. Entre los métodos revisados el de mayor difusién y aceptacién es
el Método 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, nila funcién de densidad
de probabilidad de la magnitud de salida. En el suplemento 1 del JCGM para estimacién de la incertidumbre
usando el MCM, se dan condiciones especificas sobre cuando es aplicable el método GUM a sistemas lineales
y no lineales y en qué casos es preferible el uso de una herramienta como MCM [42].
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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.

FIG. 3.
Aplicaciéon de métodos alternativos a la GUM en la estimacién de la incertidumbre.

Fuente: autores.

El MCM se utiliz6 para la estimacién de la incertidumbre por [42], quienes describen la situacién actual
de la evaluacion de la incertidumbre en el contexto de las normas internacionales, y se recomienda una
aplicacién usando Monte Carlo parala evaluacién de la incertidumbre de medicién basada en la propagacion
de distribuciones. El método Monte Carlo ha sido también empleado para estimar la incertidumbre en
modelos fuertemente no lineales [43], y ha demostrado ser una herramienta efectiva y versatil para la
determinacion de funciones de distribuciones de probabilidad (pdf) para mesurandos [44]. Adicionalmente,
se han desarrollado algoritmos que permiten al usuario elegir la distribucién de salida preferida para
el mesurando [45], mds 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 [46],
con el fin de reducir el gasto computacional tanto como sea posible.

Para la estimacién de la incertidumbre existen otros métodos, como es Caos Polinomial, el cual es mas
apropiado para modelos a gran escala, donde el método Monte Carlo converge lentamente [13], 0 en modelos
de alta complejidad como ocurre con las ratas de reaccién al interior de un reactor [47]. El método Bootstrap
ha sido utilizado para aquellos casos donde el método Monte Carlo no puede ser aplicado directamente para
la caracterizacién de la incertidumbre, como es el caso de ensayos donde no se puede medir directamente la
magnitud de interés [14], asimismo este método se ha empleado para la estimacién de la incertidumbre en la
inferencia de los estimativos de las reservas de petrdleo y gas [48].

Otro método es la Inferencia Bayesiana, por medio de la cual se ha demostrado [15] 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 clésico (GUM), es mds corto y no requiere
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conocer todas las etapas individuales en los cuales un proceso puede ser descompuesto (ejemplo: aplicaciones
de métodos analiticos o bio-analiticos), ya que es tomado como un todo [49]. El método bayesiano también
ha mostrado sus bondades en la cuantificacién de la incertidumbre asociada a la seleccion del mejor modelo
[50], lo cual puede ser problematico debido a la posible subestimacién de la variabilidad de las predicciones.
Por ultimo, se referencian otros dos métodos que han sido empleados en la estimacién de la incertidumbre:
los Conjuntos Difusos [12] y el Intervalo Generalizado [16]. De todos los métodos alternativos a la GUM,
el que cuenta con mayor difusién y aplicabilidad es Monte Carlo, al punto que el JCGM emitié en 2008 una
guia con el fin de ayudar en su implementacién [21]. En general, se encuentra que muchos de los esfuerzos
investigativos sobre el uso de métodos alternativos ala GUM para estimar la incertidumbre, se centran en la
obtencién de un mérodo estadistico estable que permita una muy buena determinacién de la incertidumbre
de los procesos de medicidn, que paralelamente disminuya el porcentaje de duda en los célculos matematicos
y permita crear un modelo que se acerque al proceso de medicién real, tomando todas las fuentes involucradas
en el proceso.

2.3 Estimacion de la incertidumbre empleando métodos combinados

Por otro lado, se encuentran los estudios en los cuales se ha utilizado la combinacién de diferentes métodos
de estimacion, como los que se muestran en la Fig. 4.

Guia GUM y métodos
alternativos combinados
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[ . J i) F ¥ v v =
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|
|
|
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(Booker, 2011) (Azplrua, 2011) (Torres , 2011) (Sediva, 2013) |
| ) | [22] [>4] [53]
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FIG. 4.

Aplicacién de la GUM y métodos alternativos combinados a la estimacién de la incertidumbre

Fuente: autores

La aplicacién de métodos hibridos a la estimacién 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
son: estimacion de la incertidumbre en pruebas de compatibilidad electromagnética [22], andlisis de cadmio
por GFAAS [51], medicidén del poder calérico de combustién de un combustible usando una bomba
calorimétrica [52], y mediciones de resistencia y potencia eléctrica [53], asimismo, se encuentran trabajos
como el desarrollado por Torres [54], donde se usan ambas metodologias de estimacién en la cuantificaciéon
delaincertidumbre asociada ala determinacién de la concentracién de sélidos totales, mientras [55], describe
las propiedades y limitaciones de la estructura para estimar la incertidumbre de la GUM vy el método
Monte Carlo, empleando un modelo de razones. De forma similar, una aplicacién para la estimacion de la
incertidumbre basada en la teorfa del Caos Polinomial es propuesta por [56] y se compara con el método
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tradicional basado en la guia GUM. Por tltimo, [1] desarrollan un panorama de la evolucién de la estimacion
de la incertidumbre, tanto desde el punto de vista estocdstico como no estocdstico.

2.4 Métodos empleados a la estimacion de la incertidumbre en fuentes fijas

Una vez completada la revisién de las metodologias para estimacién de la incertidumbre y sus aplicaciones
en diferentes campos, la revision se centra en identificar aquellos trabajos donde se han empleado diferentes
herramientas, tanto de caricter estocistico como no estocastico, en la estimacidon de la incertidumbre
asociada a las emisiones de fuentes fijas. Dentro de estos trabajos se resaltan los que se presentan en las
lineas primera y segunda de la Fig. 5, y que se pueden clasificar en dos partes, la primera comprende los
trabajos identificados con las siglas INCESPTEMP ¢ INCTEMP, que se orientan a 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 elaboracién de los
inventarios de gases de efecto invernadero (GHG) (8], [9], [11], [57], [58], [59], asi como trabajos donde
se estima la variacién temporal mediante la recoleccién de datos de mediciones continuas, los cuales se
pueden usar para cuantificar la incertidumbre asociada mediante métodos como Monte Carlo, Bootstrap y
Conjuntos Difusos [3], [60]. Por otra parte, la segunda corresponde a los trabajos identificados con la sigla
INCESTMED, usados para estimar laincertidumbre asociada ala medicién instrumental de la emisién desde
fuentes fijas, empleando los métodos definidos en el Cédigo Federal de Regulaciones (CFR), titulo 40 parte
60 Apéndices Al a A8 [18], el cual incluye métodos para la determinacién de Material Particulado (MP),
Oxidos de Nitrégeno (NOy), Diéxido de Azufre (SO,) y Neblinas Acidas (H,SO4), entre otros. Al respecto
son escasas las publicaciones en la literatura, de tal manera que esta revision solo logré identificar el trabajo
desarrollado por [20], donde se aplicala GUM para la estimacion de la incertidumbre asociada a la medicién
de las emisiones de NO,, cuando la muestra es colectada de acuerdo con lo descrito en el método EPA 7
“Determinacién de emisiones de éxidos de nitrégeno de fuentes fijas”.
.[ Estimacion incerﬁdumbre l
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GHG: Medicidn de gases de efecto invernadero (Greenhouse Gas Inventories)

INCESFTEMP: 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 variacidn temporal de |as emisiones.

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

FIG. 5.

Cuantificacion de la incertidumbre en fuentes fijas mediante el uso de diferentes métodos.

Fuente: autores.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Son pocas las publicaciones en la literatura referidas a metodologias especificas que permitan estimar la
incertidumbre asociada al procedimiento instrumental empleado para la determinacién de las emisiones de
fuentes fijas, cuando se aplican los métodos 1 al 8 propuestos por la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA). Esta revision encontré que, entre los pocos trabajos en esta 4rea, se encuentra el
reportado en [20], el cual solo se limita a la estimacién de la incertidumbre para el método EPA 7 mediante
la aplicacién de la guia GUM, sin cubrir los métodos restantes y la posibilidad de implementar métodos de
estimacion alternativos.

La revisién permitid, ademds, identificar que la aplicacién de la metodologia de estimacién propuesta en
la guia GUM, a la estimacién de la incertidumbre asociada a la medicién de fuentes fijas, requiere superar
los siguientes inconvenientes: 1) Incremento de complejidad cuando el método de medicién 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
propagacién en el que se basa la GUM; 3) Suponer un comportamiento lineal de la funcién de medicién,
aunque hay casos en los cuales esta es fuertemente no-lineal y el uso de la aproximacién 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 matemdtico y puede ser agotador si el modelo matematico es complejo; 5)
Predecir la distribucién de probabilidad de la magnitud de salida con precisién, cuando las magnitudes de
entrada no poseen distribucién normal; y 6) La imposibilidad de ingresar al modelo todas las fuentes de
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 alternativos que a diferencia de la metodologia basada en la GUM
no poseen todas las limitaciones anteriores, peroen cambio presentan inconvenientes, como: 1) Incremento
de los costos computacionales, que puede convertirse en un factor limitante para su implementacion; 2)
Algunos métodos estocdsticos, como Monte Carlo requieren de la seleccién apropiada de la distribucién
estadistica para los parametros del modelo, lo cual puede ser un inconveniente debido a la falta de
compresién subyacente de los fendmenos fisicos; y 3) El grado de conocimiento requerido para la selecciéon
e implementacién del método mds apropiado a usarse, exige un alto grado de experticia, cuando se compara
con el requerido para el empleo de la guia GUM.

La aplicacién en simultdneo de ambas metodologias, GUM y métodos alternativos, para la estimacién de
la incertidumbre, ha permitido una validacién de los resultados obtenidos cuando los modelos mateméticos
que se trabajan son complejos y la identificacién de todas las fuentes de incertidumbre puede convertirse en
un procedimiento extenuante, de forma que la aplicacién de la metodologia basada en la guia GUM tiende
a subestimar el valor de la incertidumbre, y el uso en simultdneo con otro método 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 que 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 nuevos estudios para el desarrollo de una
metodologia conjunta que implemente métodos estocasticos y no estocasticos, para la determinacion de la
incertidumbre asociada a la determinacién de las emisiones de este tipo de evaluaciones, con el fin de alcanzar
un mejoramiento importante en el proceso de medicién de fuentes fijas.
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