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RESUMEN

En este reporte se presenta la documentacion técnica del Trabajo Terminal 2015-A005 titulado
“Sistema de apoyo en la reduccion indirecta de emisores contaminantes de un motor a gasolina”,
cuyo objetivo es implementar un sistema de apoyo para disminuir los gases emitidos por la
congestion vehicular; ya que estd trae muchos efectos negativos, tales como la dificultad de
movilidad, el calentamiento global, emision de contaminantes y efecto invernadero. Una alternativa
para reducir indirectamente los emisores contaminantes, consiste en mejorar el rendimiento de los
motores automotrices de manera indirecta recomendando el uso de lubricantes, filtros de aire y
bujias. En funcion de lo anterior se creara un sistema de simulacién el cual hara la medicién de los
gases contaminantes.

Palabras clave: Emisiones contaminantes, Ingenieria en Sistemas automotrices, Motor a gasolina
de cuatro tiempos, Simulacién de Sistemas.
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Advertencia

“Este documento contiene informacion desarrollada por la Escuela
Superior de Computo del Instituto Politécnico Nacional, a partir de datos
y documentos con derecho de propiedad y por lo tanto, su uso quedarad
restringido a las aplicaciones que explicitamente se convengan.”

La aplicacion no convenida exime a la escuela su responsabilidad técnica
y da lugar a las consecuencias legales que para tal efecto se determinen.

Informacidn adicional sobre este reporte técnico podra obtenerse en:

La Subdireccion Académica de la Escuela Superior de Coémputo del
Instituto Politécnico Nacional, situada en Av. Juan de Dios Batiz s/n
Teléfono: 57296000, extension 52000.
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Introduccion

Una de las mayores fuentes de contaminacion es la vehicular, de acuerdo a la SEDEMA, las
estadisticas obtenidas muestra que un 46% de la contaminacion del aire de la ZMVM proviene del
transporte, 21% proviene de la industria, 20% proviene fuentes habitacionales, y el 13% de otras
fuentes contaminantes [1].

La contaminacion proveniente del transporte, contribuye con el 95% de mondxido de carbono, 75%
de déxidos de nitrogeno, 50% de los hidrocarburos, 60% de particulas inhalables, 25% de bioxidos
de azufre [2].

Desde hace algunos afios ha habido un incremento en el uso de automaoviles de combustién interna,
este factor ha provocado una mayor contaminacion en la Ciudad de México. Los vehiculos
automotores emiten gases contaminantes, los cuales son dafiinos para la salud, son causantes de
enfermedades respiratorias, cancer e incluso la muerte prematura.

En marzo de 2016 se decretd a la Ciudad de México en contingencia ambiental debido a las
alarmantes cantidades de contaminacion en el aire, debido a que el nivel de ozono rebaso a 203
puntos del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), por lo cual se adoptaron medidas
extremas, se prohibio el transito a miles de automoviles durante tres dias, mediante el programa
Hoy No Circula y el gobierno ofrecid transporte gratuito para los capitalinos [3].

En la Ciudad de México existen normas que regulan la cantidad de gases que son permitidos por
vehiculo y existen lugares Ilamados verificentros establecidos por el gobierno para hacer la
verificacion del cumplimiento de estas normas, sin embargo, nos seguimos enfrentando a
problemas de alta contaminacidn, lo cual afecta a la salud de todos los ciudadanos.

El Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (IMCO) ha investigado acerca de las
afectaciones a la salud causadas por la contaminacion del aire en el pais, las estadisticas indican
que en la Ciudad de México se han registrado 1,723 muertes, 4,248 hospitalizaciones y 234,209
consultas, ademas de los efectos sobre la salud que trae la contaminacion también trae pérdidas de
productividad y gastos en la salud lo cual genera altos costos, se estima que hubo un costo anual
$1,361,498,319 pesos debido a la contaminacion [4].

Este proyecto busca ser una alternativa para medir los niveles contaminantes de los gases presentes
en los tubos de escape de los vehiculos automotrices, debido a que son los que generan la mayor
presencia como fuente de contaminacion del aire, para de esta monera poder realizar acciones para
la disminucion de estas emisiones contaminantes.

Cabe mencionar que la regulacion y verificacion de los automoviles, asi como el cambio de bujias,
filtros, entre otros aditamentos, es importante ya que hoy en dia es muy necesario para el correcto
funcionamiento del automdvil, asi poder reducir el consumo de combustible y contaminantes.
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Estado del arte
Entre los trabajos que se han desarrollado mostrando relacion con este proyecto son:

1.
2.

Tesis UNAM, Facultad de Ingenieria. “Dinamoémetro hidraulico para pruebas” [5].
Tesis IPN, ESIME Zacatenco. “Sistema de informacién para un verificentro de pruebas

estaticas” [6].

Dr. Tool “Analizador de gases para la verificacion vehicular” [7].

Producto

Caracteristicas

Medicion de pardmetros importantes al
realizar un ensayo de motores.
Realizacion de pruebas sencillas sobre
motores, utilizando el dinamometro
hidraulico Clayton Cam 250-E.

Determinacion de las concentraciones
de contaminantes emitidos y al
comparar estos valores con los
establecidos por las normas, se puede
establecer de forma automatica si el
automévil es capaz de circular
emitiendo una cantidad aceptable de
contaminantes.

Analizador de 4 o0 5 gases con precision
BAR-97 empleando banca Optica
Sensors mod. AMB-II.

Equipo con gabinete metalico con
ruedas para trabajo pesado.

Lecturas proporcionadas: HC, CO, CO.,
02, NOx, factor lambda.

Tabla 1. Estado del arte

Precio en el
mercado

N/D

N/D

90,000 M.N.
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Justificacion

En la actualidad ha ido en incremento la contaminacion en el ambiente en las Gltimas décadas, por
lo cual ha habido una mayor preocupacion en busca de herramientas que ayuden a la disminucién
de las emisiones contaminantes, debido a que la fuente movil es de las mayores fuentes
contaminantes. Para amortiguar el dafio causado por estos, muchas ciudades, entre ellas, la Ciudad
de México ha implementado acciones para su regulacion. Entre estas acciones, se encuentra la
implementacién de verificentros, con los cuales se busca tener control sobre los vehiculos que
emiten mas contaminantes de los que regularmente emite un motor.

Por otro lado, el mercado automotriz ahora se concentra en
mejorar el disefio de los automoviles, con el propoésito de
disminuir el nivel de emisiones contaminantes, que surgira de
incrementar la eficiencia en el combustible, principalmente.
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Por ello el tema del combustible se ha convertido en una
problematica que con el avance del tiempo se ha vuelto motivo
de multiples conflictos sociales, econdémicos y cientificos. Una
de las soluciones que proporciona este trabajo es mejorar el
rendimiento de un automovil, y sugiriendo la realizacién de
modificaciones menores, cada usuario decidira cuales cambios
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recomendara al propietario de un automavil. —_—— =
En el presente trabajo consiste en el desarrollo de un instrumento EE EE 5% £
para el control de emisiones contaminantes, donde se muestra, a 8
mediante un software, el control de una linea de verificacion Fuentes
vehicular, aplicando el enfoque de sistemas, las personas que NH cov [ cor
resultaran directamente beneficiadas, seran especialmente los -m: o [,
propietarios de algin automdvil seminuevo o usado, los cuales v, M,

podran utilizar el sistema para buscar mejoras en sus vehiculos,
resultando directamente en un ahorro a largo plazo en cuanto a
consumo de combustible, y en gastos de mantenimiento.

Figura 1. Grafica de emisiones
contaminantes [49].

Una de las caracteristicas relevantes del presente trabajo, sera la utilizacion de métodos dinamicos,
obteniendo las lecturas de contaminantes durante la fase de carga, la evaluacion de los
contaminantes se realiza obteniendo pequefias muestras del gas de escape a lo largo de toda la
prueba, determinando el resultado en unidades de masa de contaminante por distancia recorrida.

Ademas, se implementaran sensores de deteccion de humo, con los cuales se buscara obtener la
densidad de los contaminantes, para poder determinar si el motor estd realizando emisiones
contaminantes.

La complejidad de este trabajo consta del disefio y la realizacion del hardware, la realizacion del
software, el cual consiste en un sistema de simulacién, ademas de ensamblar esto a la parte de la
medicion de los gases contaminantes para obtener los datos necesarios para el diagndstico del
motor y verificar si esta cumple las normas de control de emisiones, establecidas en la Ciudad de
México.
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Objetivo general

Construir un sistema de simulacion que permita medir los diferentes gases contaminantes
encontrados en el escape de un vehiculo automotor a gasolina, con el fin de verificar el
cumplimiento de las normas establecidas por los 6rganos gubernamentales de la Ciudad de México.

Objetivos particulares
e Proporcionar un dispositivo al usuario que le permita evaluar la contaminacion generada
por su automovil.
e Analizar los gases emitidos por el automdvil.
e Desarrollar el software de apoyo a una verificacion.



Capitulo 1
Motor a cuatro tiempos de un automovil

El motor de un automovil juega un papel fundamental para conocer los gases que este emite, el
proceso que se lleva a cabo para que el automdvil funcione apropiadamente, por esto debemos
conocer gque es un motor de cuatro tiempos, las partes por las que éste estd compuesto y el proceso
que se lleva a cabo para que un automovil se pueda mover a base de un combustible.

Arbol de levas
Bujia
de encendido

Valwlas

Cigtiefal

Biela

Figura 2. Motor a gasolina de cuatro tiempos [8].

Los motores de combustion interna son aquellos en que el trabajo se produce aprovechando para
ello el calor desarrollado al quemarse un combustible tal como la gasolina o el diésel, se producen
gases de combustion y calor. Si la combustion se realiza dentro de una camara cerrada de gases
originando una tendencia a expansionarse (aumentar el volumen); esa tendencia puede
transformarse en el movimiento de un mecanismo y éste aprovecharse como fuente de energia o
fuerza motriz.
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oSN~ wWN

Figura 3. Despiezo de la parte mecénica del motor [9].

Bloque de cilindros.
Embolos y pistones.
Eje ciglenal.

Culata.

Cérter de aceite.

Tapa de la culata.
Vélvulas- empujadores.
Eje de las levas.
Colector de admision.

. Colector de escape.

. Polea.

. Correa de distribucion transmite movimiento sin desplazamiento.
. Arbol de levas.

. Tensor.

. Tapa de la correa de distribucion.

. Bomba de agua.

. Vélvula (termostato).

. Pieza que aloja el termostato.

. Bomba de aceite.

. Filtro de aceite.

. Interruptor de presion de aceite.

. Volante de inercia.

. Porta-reten de aceite.

24.
25.

Distribuidor de encendido.
Bomba de gasolina mecanica.
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En la figura 3 se muestra una motor de combustion de émbolo, son los mas empleados en los
automoviles. En la camara cilindrica se realiza la combustion de una mezcla de combustion de aire,
con lo cual se eleva la presion de esta camara y el émbolo es empujado hacia abajo transmitiendo
por medio de la biela, el movimiento de una manivela, con lo que se transforma en movimiento de
giro del eje. La energia del giro se acumula en un volante, solidario del eje, hace que éste siga
moviéndose empujando el émbolo hacia la parte superior del cilindro, que se ha puesto en este
momento en comunicaciéon con la atmdsfera y expulsado asi los gases quemados. Cuando el
émbolo ha llegado a su parte superior, el mecanismo se halla en las mismas condiciones que al
principio y puede repetirse el ciclo.

Balancin de valvula.
Tapa de valvulas.
Pasaje de admision.
Culata de cilindros.
Camara refrigeracion.
Bloque de motor.
Carter de motor.
Lubricante.

Eje de levas.
Requlador de valvula.
Bujia de encendido.

© © 09000

Pasaje de Escape.
Piston,

Biela.

Puio de biela.
Gauenal.

Q@
VYVOZ2IEZrARXwe=-mITO0OTmMOO®>

Figura 4.Esquema de la disposicion tradicional de un motor de combustion de émbolo [10]
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Motor a cuatro tiempos de un automovil

Funcionamiento del motor de cuatro tiempos

Tiempo de admision

En la primera carrera hallandose el émbolo en
el punto muerto superior y la vélvula abierta
por la cual se introduce la mezcla de
combustible y aire (valvula de admision), el
émbolo se mueve arrastrado por el ciglefial
hacia el punto muerto inferior, llenandose el
cilindro con la mezcla.

Tiempo de compresion

En la segunda carrera estando el émbolo en el
punto muerto inferior y el cilindro lleno de la
mezcla el aire combustible, se cierra la valvula
de admision y manteniendo también cerrada la
otra, el émbolo sube hasta el punto muerto
superior empujando por el ciguefal,
comprimiendo la mezcla.

©O © ©6666 9

Figura 5. Tiempo de admision [10].

Figura 6. Tiempo de compresion [10].
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Tiempo de Expansion

La tercera carrera se le denomina tiempo de explosion o tiempo
de expansidn y también tiempo de trabajo. En este tercer tiempo
estando el émbolo en la parte superior y hallandose la mezcla
comprimida en el espacio que queda entre la cara superior del
émbolo y fondo del cilindro, espacio al cual se le da el nombre
de cdmara de combustion, se inicia la combustion que se
producen de forma explosiva y el émbolo es empujado hacia
abajo por la fuerza de expansion de los gases quemados,
empujando el ciglefal y produciendo asi el movimiento.

Tiempo de escape

Al finalizar el tercer tiempo, el émbolo se halla en el punto
muerto inferior y el cilindro esta lleno de gases quemados, se
abre la vélvula de escape y el émbolo, empujado por el
cigliefial, expulsa cilindro los gases quemados, enviandolos a
la atmosfera; al finalizar la llegada del émbolo a su punto
muerto superior se cierra la valvula de escape, se abre la de
admision y queda el motor en las mismas condiciones que al
principio, para comenzar un nuevo ciclo.

Figura 7. Tiempo de expasion [10].

Figura 8. Tiempo de escape [10].
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Tecnologias de motores
Motor SKYACTIV-G (MAZDA)

Figura 9. Motor SkyActiv G. [11].

La compafila MAZDA se preocupa por lograr méas rendimiento y reducir menos emisiones al
mismo tiempo. La compafia automotriz realiz6 investigaciones en las cuales encontr6 que los
motores actualmente usados desperdician mas del 70% de su potencial de energia. MAZDA creo
la hipdtesis que para solucionar esta problematica se debia mantener el motor de combustion
interna, por lo que se propusieron a crear un motor que funcionaria de mejor manera, utilizaria
menos combustible y emitiria menos CO2.

Debido a estas necesidades se crearon los siguientes motores:
e El motor SKYACTIV®-G de 2.0L produce de 10% a 15% mas torque del rango

bajo/mediano simultdneamente con una mejora de 15% en rendimiento y emision de CO2.
e El motor SKYACTIV®-G de 2.5L en las versiones s.

10
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MAZDA consiguié capturar mas energia del combustible, realizando los siguientes cambios
fundamentales:

1. Aumentar de la relacion de compresion: Se cre6 una ctpula en cada piston, porque entre
maés presion de la mezcla hay de combustible més energia generas en la combustion,
esto aumenta la compresion 13:1.

Figura 10. Cuapula en el pistén. Tecnologia SKYACTIV [50].

Una desventaja de esta modificacion es que una alta relacion de compresion genera un golpeteo,
esto quiere decir, que la mezcla de aire combustible se enciende antes de tiempo, esto calienta
mucho la camara.

2. Incluir un inyector de combustible directo: Se incluyé un inyector de combustible
directo con seis agujeros de muy alta presién, este inyecta combustible en el cilindro a
3000 libras/pulgada? para ayudar a mantenerlo frio.

Figura 11 Inyector de combustible directo. Tecnologia SKYACTIV [50].

3. Crear un bolsillo tipo volcan: Se cred un bolsillo tipo volcan en el piston que mejora la
eficiencia en la combustion sin gastar energia calentando la parte superior del pistén,
para sacar el aire caliente.

11
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Figura 12. Bolsillo tipo volcan. Tecnologia SKYACTIV [50]

4. Usar sistema de escape mas largo: Se uso6 un sistema de escape mas largo para que el
aire caliente no entrara a otros cilindros.

Figura 13. Sistema de escape largos. Tecnologia SKYACTIV [50].

Sistema de escape 4-2-1, este sistema de escapes es usado en los coches de carrera llamado headers.

5. Reducir la friccion dentro del motor en un 30%.

Véstago, ciguefial y pistones: 25%.

Tren de valvulas: 54%.

Reduce el esfuerzo que hace el motor al aspirar aire en un 13%.
Mejoro la bomba de aceite en un 74%.

Mejoro la bomba de agua en un 31%.

® o0 o

12
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ECON Button (HONDA)

ORIVING GUID
YYY

* ™

8234561

30¢

Figura 14. Econ Button Honda [12].

Honda ha disefiado el Econ Button el cual modifica la reaccion del movimiento del pedal del
acelerador con reaccion al motor. De esta manera la abertura del acelerador aumentard mas
gradualmente.

Cuando se aprieta el boton el alcance del manejo practico aumentara hasta un 17%, asi se obtienen
mejor performance con el mas bajo consumo y también disminuye los emisores contaminantes. El
Econ Button es recomendable usarlo en la ciudad, en donde las concentraciones vehiculares son
una constante y no es prioridad el arranque explosivo, en carretera por otro lado podemos prescindir
de él, ya que se necesita mas fuerza para tener un desempefio agil [12].

13
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Ecoboost (FORD)

"N\ ecosoosT

Figura 15. EcoBoost.

La compafiia FORD promueve el motor EcoBoost, el cual promueve ahorro de combustible sin
dejar atras la importancia del desempefio de los vehiculos. La importancia del motor es su
reduccion de consumo del combustible hasta en un 20% y ayuda a la reduccion de emisores
contaminantes.

El motor EcoBoost es una combinacion de inyeccion directa de gasolina y turbocompresor es la
clave de la eficiencia de combustible del motor pequefio con gran potencia del motor, ademas de
que cuenta con un doble arbol de levas variables independiente. EI motor esta cubierto por aceites
especiales que reducen la friccién y el uso de aluminio reduce el peso.

Figura 16. Motor EcoBoost [13].

14
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Inyeccion de gasolina

Cada gota de combustible se quema mediante la inyeccion de una cantidad altamente presurizada
y precisa de combustible directamente en la cdmara de combustion de cada cilindro del motor. Un
sistema de control electrénico varia el tiempo y la intensidad de cada inyeccion para que coincida
con las condiciones de funcionamiento del motor. Esto mejora la eficiencia de combustible y ofrece
un rendimiento mas suave.

Figura 17. Inyeccion directa de gasolina EcoBoost [14].

Turbo cargadores

Utiliza los gases de escape del motor, que de otro modo se perderia, para empujar mas aire
altamente comprimido del motor en el motor. Cuanto mas aire en la cdmara de combustidn, mas

aire puede salir.

Figura 18. Turbo cargadores [14].

Sincronizacion variable de la leva

Se genera un alto por bajo en el rango de revoluciones por minuto (rpm) y se mantiene la potencia
en un amplio intervalo. Esto le da el poder de respuesta inmediata al acelerar.

Vélvulas de admision de aire fresco

En conjunto con las valvulas de escape de aire caliente se superponen simultdneamente fluye de
manera mas aire a través de las cAmaras de combustion para un muy fresco, carga densa que ayuda
a construir torque en el motor. El flujo de aire adicional también ayuda a la turbina del
turbocompresor para correr mas rapido por lo que la potencia del motor se acumula muy
rapidamente, lo que elimina el “turbo lag” o falta de respuesta de parte del turbo cargador [13].

15



Capitulo 2
Gases contaminantes

Varios sectores son los que contribuyen a las emisiones de contaminantes en la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM), a continuacion, se muestra los porcentajes de emision de
contaminantes de cada sector.

voe 135 Wi
OosS T e
e

Figura 19. Sectores contaminantes del aire de la ZMVM [1].

Se observa en la figura 19 que el transporte (transporte de carga, transporte pablico y transporte
privado) es el sector que mas contribuye a la creacion de emisiones con un 46%, por lo cual es uno
de los sectores que mas preocupantes, seguido por la industria y la vivienda con 21% y 20%
respectivamente.

En la tabla 2 se puede observar el aumento que ha habido en 13 afios, el cual es un aumento
considerable, ha aumentado casi el triple los automdviles a motor que registrados que circulan en
la Zona Metropolitana del Valle de México comparado al afio 2000.

Vehiculos de motor
Vehiculos de motor Vehiculos de motor
registrados en el 2000 registrados en el 2013

Distrito Federal 2 511 543 4 787 187
Estado de México 1268 894 4 667 653
ZMVM 3780437 9 454 840

Tabla 2. Estadisticas de vehiculos de motor [15].

Se han creado programas ambientales para motivar a las personas a ocupar menos transporte que
emitan emisiones contaminantes, algunos de estos programas son ECOBICI, movilidad escolar,
MUEVETE EN BICI, hoy no circula, entre otros.

16
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Mondxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro, inodoro e insipido. Es muy combustible y muy venenoso. Este se forma durante
la combustion incompleta del material organico. En ambientes urbanos este contaminante se
produce principalmente durante la combustion incompleta de gasolina en los vehiculos.

Norma Oficial Mexicana: NOM-021-SSA1-1993.
NORMA OFICIAL

MEXICANA OMS U.S. EPA
Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
8h 1h 8h 1h 8h
Limite permisible 11 ppm 30 000 pg/m** 10 000 pg/m** 35 ppm 9 ppm
Zona metropolitana 3.8 ppm 6731 pg/m? 3411 pg/m? 7.5 ppm 3.8 ppm
Distrito Federal 3.8 ppm 6731 pg/m?3 3411 pg/m? 7.5 ppm 3.8 ppm
Estado de México 35ppm 5565 pg/m? 3141 pg/m? 6.2 ppm 3.5 ppm

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.
Tabla 3. Comparacion de las concentraciones de CO [16].

Dioxido de azufre (SO2)

El didxido de azufre se forma por la oxidacion del azufre contenido en las combustibles fésiles y
la biomasa, se encuentra de manera natural en las emisiones volcénicas y el humo de los incendios
forestales, y tiene un papel importante en la formacion de aerosoles y de la lluvia acida.

Norma Oficial Mexicana: NOM-022-SSA1-2010.

NORMA OFICIAL MEXICANA OMS U.S. EPA
Maximo 2° maximo Promedio Maximo Promedio trianual
24 h 8h anual 24 h percentil 99
Limite permisible 110 ppb 200 ppb 25 ppb 20 pg/m* * 75 ppb
Zona metropolitana 59 ppb 118 ppb 8 ppb
Distrito Federal 38 ppb 69 ppb 6 ppb 78 ug/m
Estado de México 59 ppb 118 ppb 8 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.
Tabla 4. Comparacion de las concentraciones de SO2 [16].
Didxido de nitrégeno (NO2)
El didxido de nitrogeno puede ser de origen primario, a partir de la oxidaciéon del nitrégeno

atmosférico durante la combustion, o secundario. Por la oxidacién en la atmosfera del 6xido nitrico
(NO). Es emitido principalmente por vehiculos automotores.
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Norma Oficial Mexicana: NOM-023-SSA1-1993.

NORMA OFICIAL

No exceder el Maximo Promedio Promedio trianual Promedio
maximode 1 h 1h anual del percentil 99 anual
Limite permisible 210 ppb 200 pg/m* * 40 pg/m* * 110 ppb 53 ppb
Zona metropolitana Oh ) Df 34 ppb
Distrito Federal Oh ) ) 34 ppb
Estado de México Oh 187 pg/m? 47 pg/m? ? ppl 32 ppb
* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg

Tabla 5. Comparacién de concentraciones de dioxido de nitrégeno [16]

Oxidos de Nitrogeno (NOX)

Los 6xidos de nitr6geno son un grupo de gases que contienen oxigeno y nitrogeno, como el éxido
nitrico (NO) y el didxido de nitrégeno (NO3) entre otros. Se forman principalmente durante la
combustion ademas estan involucrados en la formacién de ozono troposférico, aerosoles y lluvia
acida.

Norma Oficial Mexicana: NOM-023-SSA1-1993 establece un limite para el diéxido de nitrégeno
(NO2) de 210 ppb para el promedio de una hora.

Ozono (Os)

El ozono es un compuesto que se encuentra de manera natural en el aire en concentraciones entre
0 y 50 ppb a nivel de superficie y su concentracién aumenta con la altitud, hasta alcanzar un
maximo en la capa de 0zono que se encuentra en la estratosfera a una altitud entre 20 y 30 km. En
ambientes urbanos, el ozono se forma como un producto de reacciones quimicas en la atmdsfera
que involucran a los éxidos de nitrégeno y los hidrocarburos, emitidos principalmente por los
vehiculos y la industria, en presencia de la luz solar.

La Ciudad de México es susceptible a altas concentraciones de ozono, debido a que la presencia
de montafias que rodean la cuenca limita considerablemente la dispersion de la contaminacion, y
su latitud y altitud contribuyen a que reciba una cantidad importante de radiacion solar durante la
mayor parte del afio. La gran capacidad oxidativa de la atmosfera de la cuenca favorece una rapida
produccion de ozono durante las horas de mayor intensidad solar. En dias soleados y con escasa
dispersion, la concentracion de ozono supera con facilidad los valores limite para la proteccion de
la salud humana.

El ozono junto con las particulas suspendidas, son los contaminantes que con mayor frecuencia
superan los valores limite de las normas de la calidad del aire. La complejidad de los procesos
secundarios involucrados en su formacion en la atmosfera dificulta el disefio de politicas efectivas
para su control. La caracterizacion de este contaminante requiere, no solo de la medicion del
contaminante, también de la caracterizacion de los principales precursores y ademas del
conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de la atmosfera.
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Norma Oficial Mexicana: NOM-020-SSA1-2014.

NORMA OFICIAL MEXICANA OMS U.S. EPA
No exceder el 5° maximo Maximo Promedio trianual
méximo de 1 h 8h 8h del 4° maximo
Limite permisible 110 ppb 80 ppb 100 pg/m? * 75 ppb
Zona metropolitana 358 h 109 ppb 192 pg/m3 112 ppb
Distrito Federal 304 h 109 ppb 192 pg/m3 112 ppb
Estado de México 180 h 105 ppb 188 pg/m? 107 ppb

* Equivalencia a 18°C y 584 mmHg.
Figura 20. Comparacion de concentraciones de ozono [16].

Hidrocarburos (HC)

La Real Academia de la Lengua Espafiola define que los hidrocarburos son compuestos resultantes
de la combinacion del carbono con el hidrégeno [17].

Compuestos organicos formados por atomos de carbono e hidrégeno. Los hidrocarburos se
clasifican en dos grupos en alifaticos y en aromaticos. Los hidrocarburos alifaticos se dividen en
tres grupos: alcanos, alquenos y alquinos. Los hidrocarburos aromaticos son los que incluyen al
benceno y a los compuestos que contienen grupos alifaticos o aromaéticos unidos a anillos
aromaticos [18].

Los atomos de carbono se enlazan quimicamente entre si formando largas cadenas lineales o
ramificadas, que van desde unos cuantos 4&tomos o hasta miles de ellos o bien anillos de todos
tamanos, a esta propiedad del carbono se le conoce como concatenacion.

Los hidrocarburos tienen dos tipos de clasificacion:

Aliféticos: Son HC de cadenas abiertas o cerradas y se califican en saturados e insaturados
dependiendo de la cantidad de atomos de hidrégeno y estd determinado por las uniones carbono-
carbono, simples, dobles y triples llamados alcanos, alquenos, alquinos respectivamente.

e Hidrocarburos saturados: Los HC saturados son aquellos compuestos que tienen el maximo
de atomos de hidrégeno en su estructura molecular, es decir estan saturados de hidrégeno,
estos compuestos solamente presentan enlaces sencillos. C-C o C-H, os HC saturados
también son llamados Alcanos o parafinas.

e Hidrocarburos insaturados: Los HC son aquellos compuestos que tienen al menos un enlace
doble o triple entre los atomos de carbono que los forman; debido a que los atomos de
carbono al unirse entre si con enlaces multiples agotan las posibilidades de enlazarse con
el hidrégeno. La cantidad de atomos de hidrdgeno que tienen los HC insaturados es siempre
menos a la de los saturados de igual nimero de atomos de C. De esta forma, los HC
saturados se subdividen en alquenos y alquinos.
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En la siguiente figura se muestra un esquema de la clasificacion de los hidrocarburos.

Las emisiones de hidrocarburos hay que atribuirlas a una combustion incompleta de la mezcla de
aire y combustible por falta de oxigeno. En la combustion pueden originarse pero también se crean
nuevos compuestos de hidrocarburos que no se encontraban originalmente en el combustible [19].

Contaminacion del aire en el medio urbano particularmente por
automotores

Hidrocarburos

Alifaticos Aromaticos
Satlurados Insaturados Insaturados
a . debe ene
Alcanos Alquenos Alquinos Anillo
o Parafinas v Olefincs o bencénico

Acetilénicos
H,C-CH, H,C=CH, HC=CH @

Figura 21. Esquema de hidrocarburos [51].

Cadena abierta Ciclicos

pueden seor

No ramificados Ramificados

Los vehiculos de motor emiten directamente en la atmdsfera un cierto nimero de contaminantes
potencialmente nocivos: 0xido de carbono, plomo, 6xidos de nitrogeno, aldehidos, etileno y tal vez
hidrocarburos aromaticos. Por otra parte, los hidrocarburos alifaticos distintos del etileno se
consideran inofensivos, salvo cuando intervienen en el fendmeno de la contaminacion fotoquimica.

La importancia de cada una de esas fuentes en la contaminacion general del aire de una zona urbana
depende enteramente de las aportaciones respectivas. Por lo que se deben adoptar medidas para
neutralizar la accion de los vehiculos de motor, su importancia, en tanto que fuente de
contaminacion, seguira inevitablemente aumentando.

20



Capitulo 2 Gases contaminantes

En el automovil de tipo corriente se sabe que existen cuatro fuentes de contaminacion que son el
tubo de escape, el carter, el carburador y el depdsito de gasolina.

En los vehiculos, la distribucidn de los contaminantes segin su fuente es la siguiente:

a) Pérdidas por evaporacion en el deposito y en el carburador: 20% de los hidrocarburos.

b) Respiradero del carter: 25% de los hidrocarburos;

c) Tubo de escape: 55% de los hidrocarburos y casi la totalidad del plomo, del mondxido de
carbono y de los 6xidos de nitrogeno.

Aunque el tipo y estado del motor influyen considerablemente sobre la naturaleza de las emisiones
de gases.

La composicion de los gases de escape de los vehiculos con motor de gasolina sin dispositivo de
depuracion es aproximadamente la siguiente: contiene 900 ppm de hidrocarburos, ademas 3.5% de
particulas son de mondxido de carbono, contiene 1500 ppm de ¢xidos de nitrégeno.

A partir de las cifras globales antes indicadas, se ha calculado que un vehiculo sin dispositivos de
depuracién que recorra aproximadamente 20,000 Km al afio emite 140 Kg de hidrocarburos por
medio del tubo de escape, 60 Kg por el carter y 40 Kg por medio de la evaporacién de gases, 270
Kg de mondxido de carbono, 40 Kg de éxidos de nitrégeno,

Las variaciones de las concentraciones de contaminantes en funcion de las condiciones de
utilizacion de los vehiculos no aportan una indicacion exacta de las cantidades emitidas ya que el
volumen de los gases de escape también varia.

El peso de los contaminantes emitidos por unidad de tiempo o por distancia recorrida es un indice
mas satisfactorio. Tomandolo como base, son funcién de la velocidad media del vehiculo en un
itinerario dado [20].
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Monitoreo de contaminantes criterio

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes no
criterio. Los contaminantes criterios se han identificado como perjudiciales para la salud y el
bienestar de los seres humanos, se ha establecido niveles permisibles que protejan la salud, el medio
ambiente y el bienestar de la poblacion [20].

En el monitoreo de los contaminantes criterio se utilizan equipos que cumplen con las
caracteristicas requeridas, para un método de referencia o método equivalente. Esto asegura que se
usen instrumentos capaces de generar resultados reproducibles y trazables, con caracteristicas
técnicas evaluadas y aprobadas por una autoridad en el tema.

Normas técnicas

Las NOM (Normas) técnicas definen los métodos de medicion recomendados para el monitoreo de
los contaminantes criterio. Estos métodos de medicion pueden ser de referencia o equivalentes.

Las NOM técnicas vigentes son las que se mencionan a continuacion:

Contaminante NOM Publicacion Descripcion
Dioxido de NOM-038-SEMARNAT-1993 18 de octubre Método equwal_ente:
azufre (SO») fluorescencia

de 1993 .

ultravioleta

Mondxido de NOM-034-SEMARNAT-1993 Método de referencia:
carbono (CO) S OEsE absorcion en el

de 1993 : .

infrarrojo
Dioxido de NOM-037-SEMARNAT-1993 Método de referencia:
s 18 de octubre L L .

nitrégeno quimioluminiscencia

de 1993
(NO») en fase gaseosa
Ozono (O3) NOM-036-SEMARNAT-1993 18 de octubre Método equivalente:

de 1993 fotometria ultravioleta
Particulas NOM-035-SEMARNAT-1993 18 de octubre Muestreo: alto
suspendidas q 199u3 volumen
totales (PST) € Analisis: gravimetria
Particulas No se cuenta con una NOM de métodos de Gravimetria o
menores a 10 medicién, sin embargo, se considera el método atenuacion de
micrometros equivalente que recomienda la US EPA. radiacion beta
(PM1o)
Particulas No se cuenta con una NOM de métodos de Gravimetria o
menores a 2.5 medicion, sin embargo, se considera el método atenuacion de
micrometros equivalente que recomienda la US EPA. radiacion beta
(PM25s)
Plomo (Pb) No se cuenta con una NOM de métodos de medicion.

Tabla 6. Normas técnicas vigentes [21].

El principio de operacion de cada instrumento estd determinado por alguna propiedad fisica o
guimica del compuesto a analizar. Generalmente son métodos especificos y con una interferencia
minima.
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Contaminante

Principio de operacion
Fluorescencia UV

Absorcion en el
infrarrojo

Quimioluminiscencia

Fotometria UV

Gravimetria

Atenuacion de la
radiacion beta

Descripcion del método
Método equivalente: medicion de la
fluorescencia emitida por las moléculas de
SO- cuando son excitadas por una fuente
de radiacion ultravioleta.
Método de referencia: medicion de la
absorcion de luz infrarroja por parte del
mondxido de carbono en una celda de
correlacion.
Método de referencia: medicion de la luz
emitida durante la reaccion entre el NO y
el Os. La separacion de las especies
nitrogenadas se realiza a través de la
medicion diferencial de NO y NO.. El
valor de NOx corresponde a la suma de
NO+NO>
Método equivalente: absorcion de la luz
ultravioleta en una longitud de onda de 254
nm, la disminucion en la intensidad s
proporcional a la concentracion de ozono
de acuerdo a la ley de Beer-Lambert.
Método equivalente: determinacién de la
masa de particulas presente en un flujo de
aire, las particulas son separadas de la
corriente y depositadas sobre un filtro
colocado en un elemento oscilante, la
variacion en la frecuencia de oscilacion es
proporcional a la masa. El tamafio de la
particula estd determinado por la entrada
selectiva y el flujo de muestra.
Método equivalente: atenuacion en la
intensidad de la radiacion beta por las
particulas depositadas sobre un filtro
continuo.

Tabla 7. Métodos para el monitoreo del aire [22].
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Gases contaminantes de acuerdo con la OMS.
Las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire publicadas en 2005 ofrecen orientacion
general relativa a umbrales y limites para contaminantes atmosférica.

Las Directrices sefialan que mediante la reduccién de la contaminacion con particulas (PM10) de
70 a 20 microgramos por metro cubico es posible reducir en un 15% el numero de defunciones
relacionadas con la contaminacion del aire.

Las Directrices se aplican en todo el mundo y se basan en la evaluacion, realizada por expertos, de
las pruebas cientificas actuales concernientes:

v' particulas (PM)

v 0zono (0s)

v" dioxido de nitrogeno (NO2) y

v'dioxido de azufre (SO2), en todas las regiones de la OMS.

Particulas

Las particulas mas perjudiciales para la salud son las de 10 micrones de diametro, 0 menos (<
PM,,), que pueden penetrar y alojarse en el interior profundo de los pulmones. La exposicién
cronica a las particulas agrava el riesgo de desarrollar cardiopatias y neumopatias, asi como cancer
de pulmén.

Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como concentraciones medias
diarias o anuales de particulas PM;, por metro clbico (m?3) de aire. Las mediciones sistematicas
de la calidad del aire describen esas concentraciones de PM expresadas en microgramos (p)/m3.
Cuando se dispone de instrumentos de medicién suficientemente sensibles, se notifican también
las concentraciones de particulas finas (PM, s 0 mas pequefias).
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Efectos sobre la salud
Efectos de la contaminacion en la salud humana fﬁ;‘ .

Dolor de cabeza, mareos
Dafios en &l sistema nervioso e

central

riiculas, p Irritacidn de ofos, narlz y garganta

Asrma, problemas respiratorios
¥ pulrmcnares
WiCh, PRdn, PRz

Problemas
cardiovasculares
B i
rartculas, U

 Jjos

Problemas de desarrollo fetal
Bt F .
FarCuias, p

Problemas en el higado, kazo
Y SAREre

Figura 22. Efectos de la contaminacion en la salud humana [16].

Enfermedades por gases contaminantes

Mondxido de carbono (CO)
En altas concentraciones puede provocar asfixia, debido a que la hemoglobina de la sangre tiene
una gran afinidad por este compuesto, compitiendo con el oxigeno durante la respiracion.

La exposicion prolongada a concentraciones moderadas puede provocar desde dolor de cabeza
hasta la pérdida de conocimiento. La presencia de mondxido de carbono en altas concentraciones
dentro de espacios cerrados y con poca ventilacion, puede provocar intoxicacion grave, incluso la
muerte.

Dioxido de azufre (SO2)

El dioxido de azufre es un gas irritante y toxico. Los efectos en la salud van desde irritacion en las
vias respiratorias hasta la agudizacion de sintomas de enfermedades respiratorias o
cardiovasculares existentes.

La exposicion prolongada a altas concentraciones de este contaminante puede provocar irritacion
en las vias respiratorias, bronco-construccion y sintomas en personas con asma.
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Dioxido de nitrégeno
En altas concentraciones provoca inflamacion en las vias respiratorias y aumento de sintomas
respiratorios en personas con asma.

Ozono

El ozono es un poderoso oxidante y reacciona facilmente con cualquier compuesto o superficie. Su
presencia en altas concentraciones en el aire provoca irritacion ocular y de las vias respiratorias y
puede activar episodios de asma. Existe una asociacion directa entre el incremento en la
concentracion de ozono y la disminucion en la funcion respiratoria, se sabe también que una
exposicién cronica a niveles moderados puede incrementar la mortalidad, principalmente en los
grupos mas sensibles de la poblacion.

Oxidos de nitrégeno (NOX)

La exposicién a bajas concentraciones puede ocasionar irritacion en las vias respiratorias o agravar
los sintomas de enfermedades respiratorias como bronquitis y pulmonia y altas concentraciones
puede ocasionar el dafio a la membrana celular, del tejido pulmonar.

Hidrocarburos (HC)
Los hidrocarburos se manifiestan en diferentes combinaciones y actian de diverso modo en el
organismo. Alguno de ellos irrita los 6rganos sensoriales, mientas otros los cancerigenos.

Grupos vulnerables
La contaminacion nos afecta a todos, sin embargo existen grupos que son mas vulnerables a estos

gases contaminantes.

Clelistas

Asmaticos

Mifos Adultos mayores Deportistas

b ;

Por su edad e
organismo presents

La contaminadidn es
un activador de

La asctividad lMsica
aurnenta la

S arganisrno e
EnCUentra en

Duranbe Su rayecto
AUrMEnta su

desarrollo. Suelen alta sensibilidad a la demands de aire Epoaician, a episodiod de airma
pPETMAnECEr fmds CONLAMINnacion. por lo tantao la compartir vialidades & cualguier dpoca
therngso al aire Hbre exposicitn a las con los autas. del afia.

Contarmunanies.

Figura 23. Grupos sensibles a la contaminacion [16].
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Normas en materia de salud vigentes

Las NOM en materia de salud que son vigentes son las siguientes:

Contaminante NOM
NOM-022-SSA1-2010

NOM-021-SSA1-1993

NOM-023-SSA1-1993

NOM-020-SSA1-2014

NOM-025-SSA1-2014

NOM-025-SSA1-2014

NOM-026-SSA1-1993

Publicacion

8 de
septiembre de
2010

23 de
diciembre de
1994

23 de
diciembre de
1994

19 de agosto
de 2014

20 de agosto
de 2014

20 de agosto
de 2014

23 de
diciembre de
1994

Descripcion

0.110 ppm, méaximo promedio
de 24 horas.

0.200 ppm, segundo mMaximo
anual como promedio movil de 8
horas.

0.025 ppm, promedio anual

11.0 ppm, maximo anual como
promedio mévil de 8 horas.

0.210 ppm, promedio horario.

0.095 ppm, promedio horario.
0.070 ppm, méaximo anual del

promedio movil de 8 horas.
Derogado.

75 pg/m3, promedio 24 horas.
40 pg/m3, promedio anual.
45 pg/m3, promedio 24 horas.
12 pug/m3, promedio anual.
1.5 pg/m3, en un periodo de tres

meses como promedio
aritmético.

Tabla 8. Normas en materia de salud vigentes
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Capitulo 4
Sensores para gases contaminantes

Los sensores para la deteccion de gases y vapores son transductores que usan ciertas
propiedades de los gases para la conversion en una sefial eléctrica adecuada.

En la actualidad hay tres tipos de medicion de gases que han sido dominantes para la deteccion
de gases: sensores electroquimicos, sensores de perla catalitica y sensores infrarrojos.

Sensores electroquimicos

El sensor electroquimico es un micro-reactor, que con la presencia de gases reactivos produce
electrones como una bateria. Consiste como minimo de dos electrodos que tienen contacto
eléctrico de dos maneras diferentes: por un lado, via un medido eléctricamente conductivo
Ilamado electrolito, por otro lado, via un circuito de corriente eléctrica externa.

o0a

ST-110-2

Contra
electrodo

Electrodo de
medicion

iSenﬁor de CO, esguematico T

Micro-amperimetro

CO molécula, gas patrén, penetra en el electrodo de medida

C0O; molécula, producto de reaccion, sale del electrodo de medida
H.O molecula, parte del electrolito

H", ién de hidrdgeno con carga positiva (porgue falta un electrdn)
O, atomo de oxigeno, agresivo, un recolector de electrones

Oy, molécula de oxigeno, se descompone en atomos en el electrén

.0 PO

del contra electrodo, electrones gue fluyen son medibles como

corriente eléctrica

Figura 24. Sensor electroquimico.
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Los electrodos estan fabricados de un material especial que también tiene caracteristicas
cataliticas haciendo posibles reacciones quimicas en la llamada zona de 3 fases, donde hay
presencia de gas, catalizador sélido y electrolito liquido.

El recolector de electrones oxigeno necesario para esta reaccion proviene del aire ambiente. Se
conocen mas recolectores de electrones, por ejemplo, cloro, fltor, 0zono o dioxido de nitrégeno.
Asi la corriente de los sensores utilizados para estos gases fluye en direccién invertida. La
corriente se puede medir con un micro-amperimetro.

Sensor catalitico

Bajo ciertas circunstancias los gases y vapores inflamables se pueden oxidar mediante el
oxigeno del aire para liberar calor de la reaccion. Normalmente esto se consigue por un material
catalizador especial y adecuadamente calentado, que aumenta ligeramente su temperatura por
el calor de la reaccién. Este aumento de temperatura es una medida para la concentracion de
gas.

Figura 25. Sensor catalitico.
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Transmisores Infrarrojos

El principio de medicion es sencillo: los hidrocarburos absorben la radiacion de infrarrojos (IR)
en el rango de longitud de ondas de 3.3 a 3.5 micrometros (um), mas o menos, dependiendo del
espectro de absorcion del gas en cuestion. Sin embargo, la atenuacion de la radiacién infrarroja
es muy pequefia y un reto con respecto a la técnica de medicion. Y, desafortunadamente, la
reduccion de la intensidad también puede ocurrir por otras circunstancias, por ejemplo por
Optica contaminada o reduccion de la intensidad de la fuente de radiacion de infrarrojos.

encapsulacion | ventana
fuentes reflector
IR ®
divisor de >< ® ] °
rayo m
- [

- v o ®

[ _
detectores ¢
IR ) _ ®

moléculas de aire y gas

Figura 26. Sensor IR del Polytron IR modelo 340, esquematicamente.
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Sensores de gas

Familia de sensores MQ

La serie de sensores MQ, son sensores de gas que utilizan un pequefio calentador en el interior con
un sensor electro-quimico.

En la tabla 9 se muestran algunos de los sensores de la familia MQ, y que gases miden.

Modelo
MQ-2
MQ-3
MQ-4
MQ-5
MQ-6
MQ-7
MQ-8
MQ-9
MQ-131
MQ-135
MQ-136
MQ-137
MQ-138
MQ-303A
MQ-306A
MQ-309A

Gas a medir

Gas combustible

Alcohol

Gas natural, metano

LPG, Gas natural.

LPG, propano.

Mondxido de carbono (CO).

Hidrogeno.

Mondxido de carbono y gas combustible.
Ozono.

Calidad de aire (NH3, benceno, alcohol).
Acido sulhH2S.

Amoniaco (NH3).

VOC (benceno, aldehidos, queroseno, éster).
Alcohol.

LPG, propano.

Mondxido de carbono, gas inflamable.
Tabla 9. Sensores de la familia MQ [23].
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Metodologia

La metodologia que se utilizara en el proyecto, sera la de espiral, debido a que esta metodologia
nos permitira llevar un control de avances del sistema de medicion y la aplicacién, contemplando
que lo avances van ir acorde con los riesgos que se nos presenten en la creacion del dinamémetro
y la interaccion con la aplicacion.

El modelo en espiral, es un modelo de proceso de software evolutivo que conjuga la naturaleza
iterativa de construccién de prototipos con los aspectos controlados y sistematicos del modelo
lineal secuencial. Durante las primeras iteraciones, la version incremental puede ser un modelo de
papel o un prototipo. Durante las Ultimas iteraciones, se producen versiones cada vez mas
completas del sistema disefiado [24].

A continuacién, se muestra un esquema de las fases de la metodologia en espiral. Empezando en
el eje de punto de entrada de proyecto hasta llegar a la evaluacion con el cliente, y se pueden hacer
cambios en el proyecto en cada vuelta de ser necesario.

PLANIFICACION INGEMNIERIA
« Analisis

COMUMICACION
COMNEL
CLIENTE

« Farmulacion

« Disefo
= Modelado

CONSTRUCCION
« Implementacidn
* Pruebas

Inerementos / DESPLIEGUE
« Evaluacian

Figura 27. Modelo en espiral [25].
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Lenguajes de programacion
Lenguaje de programacion C
C es lenguaje es ampliamente disponible, independiente de la plataforma. Utiliza ademas funciones

de la biblioteca estdndar de ANSI en lugar de escribir sus propias funciones similares, puede
mejorar el rendimiento del programa.

Entre las ventajas que podemos encontrar a la hora de utilizar este lenguaje son su potencia y
eficiencia lo cual permite que obtengamos programas que son mas rapidos y compactos, ademas
de que permite tener control completo y libertad de organizacién del trabajo.

Algunas de las desventajas que se pueden encontrar es su complejidad, ya que es mas complicado
que aprender que otros lenguajes de programacion, requiere experiencia para poder aprovechar su
maximo su rendimiento.

Lenguaje de programacion C++

C++ es un lenguaje de programacion orientado a objetos, este lenguaje proporciona un conjunto de
caracteristicas que pulen a C. Es dominante en la industria y en las universidades, al igual que C es
multiplataforma.

Mantiene ventajas de C en cuanto a la riqueza de operadores y expresiones, flexibilidad, concision
y eficiencia, es multiparadigma y al igual que C es de procedimientos secuenciales.

Lenguaje de programacion JAVA

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos, juega un papel importante en el desarrollo
de paginas Web interactivas y con multimedia. Tiene prominencia al desarrollar aplicaciones para
Internet e intranets.

Comparacion de los lenguajes de programacion

Paradigma Funcion Sistema operativo Licencia
€ Procedimientos eslt_rir::%lljjggo
secuenciales, R Multiplataforma GNU
complejo, rapido
estructurado.
y compacto.
C++ Multiparadigma:
Procedimientos Lenguaje hibrido
_secuenuale_s que sirve para = Multiplataforma Bell Labs
Orientado a objetos  manipulacion de
Programacion objetos
generica.
JAVA Orientado a objetos  “Escribelo una GNU
. . . GLP/Java
Procedimientos vez en cualquier Multiplataforma comunity
secuenciales lugar Process.

Tabla 10. Comparacidn de lenguajes de programacion [26].
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El lenguaje utilizado para la programacion de la tarjeta Arduino fue C++, debido a que ofrece
caracteristicas encontradas en el lenguaje C vy librerias que nos permiten implementar el sistema
correctamente, manteniendo un tiempo de respuesta eficaz, debido a que el sistema requiere
interactuar con los datos recibidos por los sensores en tiempo real. Ademas, es un lenguaje de bajo
nivel, a diferencia de Java, lo cual nos permite tener una mejor comunicacion con el

microcontrolador, el cual utiliza un lenguaje de programacion de bajo nivel para interactuar con la
interfaz.
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Herramientas utilizadas

Las herramientas que fueron usadas para la realizacion del sistema, ademas se mencionaran las
caracteristicas de estas, para explicar el por qué el uso de estas herramientas.

Herramientas de disefio

CorelDRAW

Es una aplicacion de disefio grafico vectorial. Utilizado para la creacion del isotipo, logotipo e

isologotipo.

CorelDRAW

GRAPHICS SUITE

CARACTERISTICAS

Software de pago.

Un Unico pago de $9,500.00 M.N.

NOVEDAD Administracion de fuentes.

NOVEDAD Compatibilidad con Windows 10 vy
pantallas 4K.

Utiliza dibujo, maquetacion de péaginas para la
impresion y/o la publicacion web.

CorelDraw guarda y exporta los documentos en los
siguientes formatos: Al, BMP, CAL, CDR, CDT, CDX,
CGX, CGM, CLK, CMX, CPT, CPX, CSL, DES, DOC,
DOCX, DWG, DXF, EMF, EPS, FMV, FPX, GIF, JPG,
MAC, PAT, PCT, PCX, PDF, PIC, PLT, PNG, PPT,
PSD, PSP, PUB, RAW, RIFF, SVG, SCGZ, SWF,
TGA, TIF, TXT, WI, WK.

Herramientas profesionales de disefio, edicion de fotografias y disefio de paginas [27].
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Herramientas disefio de software

Balsamig Mockups 3

Balsamig Mockups 3 es una herramienta para el disefio de interfaces. Utilizado para la creacion
del prototipo para la interfaz del sistema.

-@ .

balsamiq

e Software de pago.
e Un Unico pago de $89.00 dolares, lo que equivale

$1,592.41 pesos.
e Herramienta para la creacién rapida del disefio de
CARACTERISTICAS interfaces. .
e Bosqueja las interfaces para dar una idea general del
resultado.

e Contiene muchos elementos de aplicaciones mdviles,
sitios web e interfaces de software que pueden ser
utilizados con sélo arrastrar los objetos a la pantalla.

Balsamiq Mockups es una herramienta rapida para la creacion del disefio de interfaces de software,
sitios web y aplicaciones moviles.

Soporta exportar diagramas a PDF en varios tamafios de pagina, en imagenes; esto se puede hacer
con todos los diagramas a la vez [28].
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StarUML

StarUML es una herramienta para el moldeado en los estandares UML. El modelado UML es un
lenguaje gréafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema.

rStarUMLT”

The Open Source UML/MDA Platform

CARACTERISTICAS

Software libre

Define elementos propios para los diagramas, que no
necesariamente que no pertenezcan a StarUML.
Genera codigos a partir de los diagramas y viceversa, es
compatible con los principales lenguajes de
programacion como Java, C #y C ++.

Patrones GOF (Gang Of Four), EJB (Entreprise
JavaBeans) y personalizados.

StarUML 2 es compatible con el estandar UML 2.x y apoya totalmente 11 tipos de diagramas
UML.: clase, objeto, casos de uso, componentes, distribucion, estructura compuesta, secuencia,
comunicacion, statechart, actividad y perfil diagrama.

Soporta exportar diagramas a PDF en varios tamafios de péagina, en imégenes; esto se puede
hacer con todos los diagramas a la vez [29].
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Herramientas disefio de hardware

Livewire

Software para el disefio y simulacion de circuitos [30].

Disefo y Simulador de circuitos electronicos.

Muestra el comportamiento de un circuito.

No hay conexiones sueltas o componentes defectuosos.
Si los valores exceden a los valores nominales maximos,
se indicara haciendo referencia a que explotarian.

CARACTERISTICAS

PCB Wizard 3

Software de la familia de New Concepts, complementario a Livewire., usado para el disefio de los
circuitos en tarjeta impresa [31].

1

- - i ————
P ———
e ———

- -

e Provee soluciones cubriendo todos los pasos en la
produccién de PCB.

Dibujo esquematico.

Captura esquematica.

Posicionamiento de componentes

Creacion de rutas automatico.

Reporte del Precio de los materiales

CARACTERISTICAS

Fritzing
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Software usado para la documentacion de los prototipos electronicos [32].

fritzing

CARACTERISTICAS

Es una iniciativa de hardware de cddigo abierto.
Ofrecen una herramienta de software y un sitio web de
la comunidad.

Esta especialmente enfocado en los servicios de
Arduino.

Es una herramienta que ayuda a documentar prototipos.
Disefio y fabricacion de PCB profesionales.
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Herramientas de software

MYSQL
Sistema gestor de bases de datos, que fue utilizado para la creacidn, integracion y gestién adecuada
de la informacion obtenida por el sistema.

=

e Usa GNU Automake, Autoconf, y Libtool para portabilidad.

e Multiplataforma

e API’s disponibles para C, C++, Eiffel, Java, Perl, PHP,
Python, Ruby, y Tcl.

e Uso completo de multi-threaded mediante threads del
kernel.

e Relativamente sencillo de afadir otro sistema de
almacenamiento. Esto es util si desea afiadir una interfaz

PORTABILIDAD SQL para una base de datos propia.

e Un sistema de reserva de memoria muy rapido basado en
threads.

e Joins muy rapidos usando un multi-join de un paso
optimizado.

e Usan una libreria altamente optimizada y deben ser tan
rapidas como sea posible.

e Elservidor esta disponible como un programa separado para
usar en un entorno de red cliente/servidor.

e Unsistema de privilegios y contrasefias que es muy flexible
y seguro, y que permite verificacién basada en el host. Las

SEGURIDAD L .
contrasefias son seguras porque todo el trafico de
contrasefias esta cifrado cuando se conecta con un servidor.

e Soporte a grandes bases de datos. Usamos MySQL Server
ESCALIBILIDAD Y con bases de datos que contienen 50 millones de registros.
LIMITES También conocemos a usuarios que usan MySQL Server

con 60,000 tablas y cerca de 5,000,000,000,000 de registros.
e Los clientes pueden conectar con el servidor MySQL
usando sockets TCP/IP en cualquier plataforma.
e Los servidores Windows soportan conexiones con memoria
CONECTIVIDAD compartida.
e La interfaz para el conector ODBC (MyODBC)
proporciona a MySQL soporte para programas clientes que
usen conexiones ODBC (Open Database Connectivity).
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LOCALIZACION :
elegido.

Visual Studio

e Lainterfaz para el conector J MySQL proporciona soporte
para clientes Java que usen conexiones JDBC. Estos
clientes pueden ejecutarse en Windows o Unix.

e EI servidor puede proporcionar mensajes de error a los
clientes en muchos idiomas.

e Soporte completo para distintos conjuntos de caracteres.
e Todos los datos se guardan en el conjunto de caracteres

e Todas las comparaciones para columnas normales de
cadenas de caracteres son case-insensitive.

™

Visual Studio

ES UN

IDE EXTENSIBLE Y GRATUITO PARA CREAR APLICACIONES

MODERNAS PARA WINDOWS, ANDROID E 10S, ADEMAS DE APLICACIONES

WEB Y SERVICIOS EN LA NUBE [33].

LENGUAJES
FLEXIBILIDAD
PRODUCTIVIDAD

APLICACIONES PARA DISPOSITIVOS

HERRAMIENTAS WEB

C#, Visual Basic, F#, C++, HTML, JavaScript,
Python y mucho mas.
Multiplataforma.
Disefiadores,  editores,
generadores de perfiles.
Herramientas de Apache Cordova, Xamarin y
Unity pueden descargarse para poder codificar,
probar, depurar, compartir y reutilizar en mas
plataformas.

Desarrolle en web con ASP.net, Node.js,
Python y JavaScript. Se usa con marcos web
potentes como Angular JS, jQuery, Bootstrap,
Django y Backbone.js

depuradores y
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Arduino

Es una plataforma de prototipado de software libre basado en hardware y software facil de usar.
Las tarjetas Arduino se programan por medio de un microcontrolador instalado en la tarjeta. Para
poder programar las tarjetas Arduino se debe de utilizar el lenguaje de programaciéon Arduino
(basado en Wiring) y el IDE de Arduino Software basado en Processing [34].

ARDUINO

Arduino fue inventado en el Interaction Design Institute Ivrea como una herramienta facil para

el prototipado rapido.

PRECIOS ACCESIBLES

COMPATIBILIDAD CON MULTIPLES
PLATAFORMAS

ENTORNO DE PROGRAMACION SIMPLE

CODIGO ABIERTO Y SOFTWARE
EXTENSIBLE

HARDWARE AMPLIABLE

Son relativamente baratos en comparacion con
otras plataformas de microcontroladores.

Arduino (IDE) se ejecuta en Windows,
Macintosh y Linux.

Es facil de usar para usuarios no
experimentados, pero también es flexible para
los usuarios avanzados.

Es de cddigo abierto, disponible en linea para
los programadores.

El idioma se puede ampliar a través de las
bibliotecas de C++, ademas también se puede
manejar la programacion C AVR en la que se
basa.

Los planos de las tarjetas Arduino también son
de publicos bajo la licencia de Creative
Commnos, por lo que los disefiadores de
circuitos experimentados pueden hacer su
propia version del médulo, ampliarlo e incluso
mejorarlo.
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Herramientas de hardware

Arduino

Anteriormente se mencion6 que Arduino es una herramienta tanto de software como de hardware,
profundizaremos sobre el hardware que se uso.

Al principio habia dos opciones de Arduino que se podrian ocupar, el Arduino UNO y el Arduino
Mega, asi que lo primero que se hizo fue una comparacion de las caracteriticas de estos dos
elementos, para ver cual se acoplaba mejor a las necesidades del sistema.

Arduino UNO

El Arduino UNO es una tarjeta basada en el microcontrolador ATmega328P.

M () v 1 () ‘"’ )

Especificaciones técnicas:
Microcontrolador
Voltaje de operacién

Voltaje de entrada
(recomendado)

Voltaje de entrada (limite)

Pines digitales 1/0

- oy il

hd fen

~

-------—--—---u

Figura 28. Arduino UNO [34].

ATmega328P
5V

7-12V

6-20V
14 (of which 6 provide PWM output)
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Pines PWM Digitales I/O 6

Pines de entrada anal6gicos 6
Corriente DC por pin 1/0 Pin 20 mA
Corriente DC por pin de 3.3V 50 mA

32 KB (ATmega328P) ce los cuales 0.5 KB

Memoria flash
emoria tias son usados por bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz

Largo 68.6 mm

Ancho 53.4 mm

Peso 259

Ademas de las caracteristicas anteriores también incluye pines SDA y SCL al lado del pin AREF.,
también agrega dos nuevos pines colocados cerca del pin RESET. Una gran ventaja que podemos
observar es que no requiere drivers para Linux o Mac.

El precio de esta tarjeta es de $380.00 M.N [35].
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Arduino Mega

El Arduino Mega 2560 es una tarjeta basado en el microcotrolador ATmega2560.

14

:

‘Q
.

Arduino MEGA

~et VWAL OV LD, CC

S - '
ANALOG IN mmmen

™ S —— - .

) 8 OOUCR B aane)

______ : - -"

Figura 29. Arduino Mega [34].

Especificaciones técnicas:

Microcontrolador ATmega2560

Voltaje de operacién 5V

e

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines digitales 1/0 54 (15 producen PWM de salida)
Pines de entrada analdgica 16

Corriente DC por pin 1/0 20 mA

Corriente DC por pin de 3.3V 50 mA

Memoria Flash

256 KB de los cuales 8 KB son usados por

bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
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Velocidad del reloj 16 MHz

Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm
Peso 3749

El precio de esta tarjeta es de $840.00 M.N [35].

Comparacion entre los Arduino

A continuacion, haremos una comparacion con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

> 2 o
= = G 0 = )
o= bo) o] =
© ¥ S 3 e 28 g = 2
8 & 33T i 58 =28 & S C -
E g8 85 = g &5 o < g @« %
Z a >5 > €% 958 w S «=o ) S
o 5V/ 16 MHz 16/0 54/15 4 8 256 Regular 4
;5;) 7-12V
2 £
S < 3
o 5V/ 16 MHz 8/0 14/6 1 2 32 Regular 1
S 7-12V
(D)
o £
) <&

Tabla 11. Comparacion entre tarjetas Arduino [34].

Se utiliz6 Arduino Mega por la cantidad de salidas digitales que tiene, ya que se adecua mas para
los propositos del proyecto al conectar los sensores, el puente H y la pantalla LCD.
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Meétricas y estimacion
Se utilizara una métrica orientada a la funcion, esta métrica se basa en la complejidad y la
funcionalidad del software utilizada como unidad a los (PF) puntos de funcion.

Valores de ajuste de la complejidad

¢Requiere el sistema copias de seguridad y recuperacion fiables? 5
¢ Se requiere comunicacion de datos? 5
¢Existen funciones de procesamiento distribuido? 0
¢ Es critico el rendimiento? 5
¢ Se ejecuta el sistema en un entorno operativo existente y fuertemente utilizado? 5
¢Requiere el sistema entrada de datos interactiva? 5
¢Requiere la entrada de datos interactiva que las transacciones de entrada se lleven a cabo 5
sobre multiples pantallas u operaciones?
¢ Se actualizan los archivos maestros de forma interactiva? 5
¢Son complejas las entradas, las salidas, los archivos o las peticiones? 4
¢Es complejo el procesamiento interno? 5
¢Se ha disefiado el codigo para ser reutilizable? 2
¢Estan incluidas en el disefio la conversion y la instalacion? 5
¢Se ha disefiado el sistema para soportar miltiples instalaciones en diferentes 0
organizaciones?
¢Se ha disefiado la aplicacion para facilitar los cambios y para ser facilmente utilizada por el 5
usuario?
Cuenta total (¥ fi) 56
0 No aplicable a 5 sumamente esencial.
Tabla 12. Valores de ajuste a la complejidad
Célculo de los puntos de funcion
Parametros
Conteo Simple  Medio Complejo Total
N° de entradas 2 3 4 6 8
N° de Salidas 4 4 5 7 20
N° de peticiones 1 3 4 6 4
N° de archivos 2 7 10 15 20
N° de interfaces externas 2 5 7 10 14
Cuenta total 66

Tabla 13. Calculo de los puntos de funcion

Entradas
1. Lecturade CO.
2. Lectura de CO:a.

Salidas
1. Display LCD.
2. Generacion de folios por vehiculo.
3. Generacion de informes de gases contaminantes.
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4. Generacion de reportes estadisticos.

Peticiones
1. Consulta de lectura de gases.

Archivos
1. Base de datos.
2. Reporte de estadisticas.

NUmero de interfaces
1. Interfaz Gréafica de Usuario (GUI).
2. Microcontrolador.

PF = cuenta total x [0.65+0.01 x Z 11
Donde:
PF: Puntos de funcion

Z fi:Valores de ajuste a la complejidad

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion (9)
PF =66 x [0.65+ 0.01 X 56] = 66 X [0.65+ 0,56] = 66 x 1.21 = 79.86

Lenguaje a utilizar C++ (PF( — a)) 64. [36] (11)
LDC = PF X Lbe 12
- PF (media) 12)
Donde:
PF: Puntos de funcion
Z fi: Valores de ajuste a la complejidad
LCD: Lineas de codigo
Sustituyendo en las ecuaciones (10) y (11) en (12)
LDC =79.86 X 64 =5111.04 = 5,112 (13)

Teniendo esto, calculamos las KLDC, que son los miles de lineas de cédigo:

KLDC = LDC 14
~ 1000 14
Sustituyendo (13) en (14)
KLDC = >A12 =5.112 15
1000 ' (15

(10)

Andlisis

©)
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Modelo de estimacion COCOMO

Barry Boehm, en su libro sobre “economia de la ingenieria del software”, introduce una jerarquia
de modelos de estimacion de software con el nombre de COCOMO, por Constructive Cost Model
(Modelo Constructivo de Coste) [36].

Dado que el producto esta en su primera fase de construccion, se utilizara COCOMO baésico, el
cual calcula el esfuerzo (y el coste) del desarrollo de software en funcion del tamafio del programa,
expresada en las lineas estimadas de cddigo (LDC).

Los modelos COCOMO estan definidos para tres tipos de proyectos:
e Modo orgéanico: Proyectos de software relativamente pequefio y sencillo.
e Modo semiacoplado: Proyectos de software intermedio, con variados niveles de
experiencia, que deben satisfacer requisitos poco o medio rigido.
e Modo empotrado: proyectos de software que deben ser desarrollados en un conjunto de
hardware, software y restricciones operativas muy restringidas [36].

Debido al que el proyecto no es pequefio, y tampoco requiere restricciones operativas muy
restringidas, se ha seleccionado el modo semiacoplado, puesto que si tiene requisitos
medianamente rigidos.

En la siguiente tabla podemos notar el uso de COCOMO Basico debido a la complejidad del
trabajo.

Modelo COCOMO Basico
Proyecto de software ab bo Co db
Orgéanico 3.2 105 2.5 0.38
Semiacoplado 30 112 2.5 0.35
Empotrado 2.8 1.2 2.5 0.32

Tabla 14.Modelo COCOMO.

Posteriormente se procede a realizar las ecuaciones de COCOMO basico:
Esfuerzo (dado en persona-mes)
E = ap,KLDCP» (16)

Sustituyendo los valores de la tabla de COCOMO basico en (16), se tiene

persona

E = (3.0) (5.112112) = 18.6528 (17)

mes
Posteriormente se calcula el tiempo de desarrollo (en meses) mediante la siguiente formula
ty = c,E% (18)
Sustituyendo los valores de la tabla de COCOMO basico en (18), se tiene
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ty = (2.5) (18.6527°3%) = 6.961 ~ 7 meses (19)
Pero, debido la duracion que tendra este trabajo, el tiempo seré de 9 meses.

Por medio de las dos ecuaciones previamente utilizadas, se pueden obtener la cantidad de personas
requeridas para realizar el proyecto

E

P== (20)

Sustituyendo (17) y (19) en (20)
b 18.6527

= 2.0725 =~ 2 personas (21

Los resultados arrojan que el tiempo en el que se debe desarrollar el proyecto en 9 meses con 2
personas.

Precio estimado de desarrollo del sistema
Con base en los resultados que obtuvimos al realizar la estimacion de COCOMO, se realizard un
estimado del precio de desarrollo sistema (PS) mediante la siguiente formula:

PS = StP (22)
Donde S = al salario medio de un profesionista en pesos brutos mensuales.
A partir de una recopilaciéon de SG Buzz de estudios de salarios en noviembre del 2014 por medio
de paginas como México FIRST, KELLY Services, Softttek, Dawcons, el salario medio de un
profesionista de software en esta region del Distrito Federal es de $26,000 M.N. pesos brutos

mensuales [37].

Sustituyendo el dato anterior, (19) y (21) en (22)

Tiempo de desarrollo = 9 meses
NUmero de personas = 2 personas

Salario bruto mensual = $26,000 pesos brutos mensuales

PS = (26,000)(9) (2) = $468,000 M.N (23)
Por lo tanto:

Precio de desarrollo del Sistema = $468,000 M.N.
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Precio equipo de desarrollo

Aunado al costo de desarrollo del sistema, también tenemos el costo de todas aquellas herramientas
0 equipos utilizados, a continuacion, se muestra en la tabla 15 los equipos ocupados, asi como sus
caracteristicas y el precio.

Cantidad Equipo Caracteristicas Precio

* Procesador Intel Core i3-
4010U (1.7 GHz) 4ta
Generacion

* Memoria 6 GB DDR3L

* D.D. de 500 GB,

* Video Intel HD Graphics
4400

* Windows 8.1 (64 Bits)

» Core 2 Duo T9400 (2.53

Laptop Toshiba
1 Satellite
U40T-A4168SM

$12, 999.00 M.N.

Ghz)
Laptop Toshiba <« 4 GB
1 Tecra A10- » 200Gb $2,000.00 M.N.
S3501 » Windows Vista (32 bits)
* HDD NVIDIA NVS
150M
Precio total $14, 999.00 M.N.

Tabla 15. Equipos utilizados para el desarrollo de este proyecto.

Precio equipo para el uso del sistema

El sistema necesita una computadora o laptop para su funcionamiento. El sistema no consta de
operaciones que necesite mucho procesamiento, por lo cual una computadora basica seré lo ideal,
de tal manera que reduciriamos costos.

Equipo Caracteristicas Precio
Laptop Toshiba Tecra A10-S3501 « Core 2 Duo T9400 (2.53
Ghz)
« 4GB
< 200Gh $2,000.00 M.N.

*  Windows Vista (32 bits)
« HDD NVIDIA NVS 150M

Tabla 16. Equipo utilizado en el sistema
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Precio servicios

Servicio Caracteristicas Precio por mensual Precio total

* Infinitum (Exceso de
velocidad)
* 150 Minutos a celular 044 y
045
Paquete Telmex * 100 Llamadas locales

(Internet y telefonia)  * 150 Minutos LADA a EE.UU.
* 50 Minutos LADA Mundial
* 1 TB en Nube
* Larga Distancia Nacional

$399.00 M.N. $3,591.00 M.N.

gratuita
Varia segun las tarifas
Luz establecidas por la CFE 25,423.26 M.N.
Precio total $9,014.26 M.N.
Tabla 17. Precio de los servicios.
Luz (CFE)

La compafiia de luz tiene las siguientes tarifas de cobro de acuerdo a los lineamientos marcados.

Tarifa 5A

CARGOS POR ENERGIA ($/KWH)

Tension  Dic./2014 Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Media 2.315 2.326 2337 2348 2359 237 2.381 2.393 2405 2417 2429 2441 2453
Baja 2.755 2768 2.781 2794 2807 2821 2.835 2849 2863 2877 2.891 2905 2919

Tabla 18. Tarifas compafiia de luz CFE.

La estimacidn se cred con 8 horas diarias, la cantidad de dias que tenga el mes, por los factores que
tenemos en la tabla anterior.
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agosto 15 $596.44 M.N.
septiembre 15 $580.08 M.N.
octubre15 $602.392 M.N.
noviembre 15 $585.84 M.N.
diciembre 15 $608.344 M.N.
enero 16 $618.512 M.N.
febrero 16 $601.20 M.N.
marzo 16 $623.968 M.N.
abril 16 $606.48 M.N.

Precio total $5, 423.26 M.N.

Tabla 19. Precios de acuerdo con los datos de la CFE.
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Precio articulos papeleria
Articulos de papeleria

Cantidad

[N

N = = = T = T e e S S e e e N =

Precio total

Impresiones
Cantidad
400
1

6

Precio total

Producto
Computadora a escala

Escritorio para computadora
Pliego de papel bateria
Coche a escala

Bote silicon frio 250 ml
Pistola de silicon
Paquete Tubo silicon Pascua
Madera balsa #4
Bote VINCI pintura plateada
Metro de cable
Cutter
Tijeras
Pincel
Paquete palo de madera
Pliego papel bond verde

Impresion a color

Precio

$50.00 M.N.

$46.90 M.N.
$45.50 M.N.
$36.66 M.N.

$36.90 M.N.
$54.00 M.N.
$16.00 M.N.
$11.50 M.N.
$19.50 M.N.

$2.00 M.N.

$15.00 M.N.
$25.00 M.N.
$10.00 M.N.

$22.50 M.N.

$1.14 M.N.
$8.00 M.N.

Tabla 20. Precio de articulos de papeleria.

Caracteristica
Impresiones B/N
Impresion medio
plotter

Impresion en CD
(incluye venta CD)

Precio

$0.59 M.N.
$30.00 M.N.

$50.00 M.N.

Tabla 21. Precio impresiones.

Precio total papeleria = $966.60 M.N.

Andlisis

Precio total

$50.00 M.N.

$46.90 M.N.
$45.50 M.N.
$36.66 M.N.

$12.00 M.N.
$30.00 M.N.
$16.00 M.N.
$11.50 M.N.

$19.50 M.N.
$2.00 M.N.

$15.00 M.N.
$25.00 M.N.
$10.00 M.N.

$22.50 M.N.

$1.14 M.N.
$8.00 M.N.

$400.60 M.N.

Precio total
$236.50 M.N.

$30.00 M.N.

$300.00 M.N.

$566.50 M.N.
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Precio prototipo 1

Circuitos Rectificador, Regulador 5 V, Regulador 12 V.

Cantidad Caracteristica Precio Total
3 Placa 5x5 $5.00 M.N. $ 15.00 M.N.
3 Papel couche $2.00 M.N. $ 6.00 M.N.
1 Cloruro férrico $28.00 M.N $28.00 M.N
2 LM350T $17.50 M.N. $ 35.00 M.N.
2 TIP41C $ 15.00 M.N. $ 30.00 M.N.
2 R220w?2 $4.50 M.N. $ 9.00 M.N.
4 Capacitor 1 pF $1.50 M.N. $ 6.00 M.N.
2 Capacitor 0.1 puF $2.00 M.N. $ 4.00 M.N.
1 Cable clavija $ 15.00 M.N. $ 15.00 M.N.
1 Transformador 12 V 3 AM $165.00 M.N.  $165.00 M.N.
2 Rik w1l/2 $0.50 M.N. $1.00 M.N.
2 R330 wl/2 $ 0.50 M.N. $1.00 M.N.
1 R560 w1/2 $ 0.50 M.N. $0.50 M.N.
4 Diodos 1N5400 $ 3.00 M.N. $12.00 M.N.
1 Capacitor 3300 uF $ 7.00 M.N. $ 7.00 M.N.
1 R1k wil $ 1.00 M.N. $ 1.00 M.N.
1 Mica transistor $ 2.00 M.N. $ 2.00 M.N.
1 Disipador de calor transistor $ 29.00 M.N. $ 29.00 M.N.
1 Disipador de aluminio $8.00 M.N $8.00 M.N

Precio total $ 376.50 M.N.

Tabla 22. Precio circuitos, rectificador y reguladores
Modulo de lectura

Cantidad Caracteristica Precio Total
1 Ventilador 12 V $ 65.00 M.N. $ 65.00 M.N.
1 Caiman $10.00 M.N. $10.00 M.N.
1 Tubo PVC 4 in 1.5 mts $ 45.00 M.N. $45.00 M.N.
4 Metro manguera gasolina motocicleta $15.00 M.N. $60.00 M.N.
1 Motoreductor $55.00 M.N. $55.00 M.N.
3 Tapa de PVC $ 15.00 M.N. $45.00 M.N.
1 Cemento para tubo de PVC $ 85.00 M.N. $ 85.00 M.N.
2 LED’S $1.50 M.N. $3.00 M.N.
1 USB Hembra-Macho $15.00 M.N. $15.00 M.N.
1 Extension USB $15.00 M.N. $15.00 M.N.
3 RR330w1/2 $0.50 M.N. $1.50 M.N.
1 Tubo silicon para plomeria $31.00 M.N. $31.00 M.N.
2 Coples PVC $7.00 M.N. $14.00 M.N.

Precio total $446.00 M.N.

Tabla 23. Precio Modulo de lectura
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Circuito sensores
Cantidad Caracteristica Precio Total
1 LCD $ 35.00 M.N. $ 35.00 M.N.
1 Modulo MQ7 $130.00 M.N.  $130.00 M.N.
1 Modulo MQ135 $ 145.00 M.N. $ 145.00 M.N.
1 Arduino Mega $840.00 M.N.  $840.00 M.N.
1 Modulo L298 $100.00 M.N.  $100.00 M.N.
Precio total $ 1,250.00 M.N.
Tabla 24.Precio circuito sensores
Base sistema
Cantidad Caracteristica Precio Total
1 Madera Triplay $145.00 M.N.  $145.00 M.N.
4 Rueda para mueble $20.00 M.N. $80.00 M.N.
1 Varilla % in $59.00 M.N. $59.00 M.N.
4 Rondanas %4 in $10.00 M.N. $10.00 M.N.
4 Tuerca hexagonal ¥ in $19.91 M.N. $79.64 M.N.
4 Tuerca hexagonal fin % in $20.60 M.N. $82.40 M.N.
1 Pintura aerosol $69.00 M.N. $69.00 M.N.
4 Topes aluminio $6.00 M.N. $24.00 M.N.
1 Paquete clavos $28.50 M.N. $28.50 M.N.
1 Paquete tornillos para maquina $21.00 M.N. $21.00 M.N.
Precio total $ 628.54 M.N..
Tabla 25. Precio base sistema
Precio total prototipo 1: $2, 701.04 M.N.
Precio prototipo 2
Circuitos Rectificador, Regulador 5 V, Regulador 12 V.
Cantidad Caracteristica Precio Total
1 Placa 5x5 $5.00 M.N. $ 15.00 M.N.
1 Papel couche $2.00 M.N. $ 6.00 M.N.
1 Cloruro férrico $28.00 M.N $28.00 M.N
1 LM7805 $15.00 M.N. $ 15.00 M.N.
1 LM7812 $15.00 M.N. $ 15.00 M.N.
1 Bateria de motocicleta $395.00 M.N.  $395.00 M.N.
2 Disipador de calor transistor $ 29.00 M.N. $ 29.00 M.N.
1 Disipador de aluminio $8.00 M.N $8.00 M.N
Precio total $ 526.00 M.N.

Tabla 26. Precio reguladores y bateria
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Moéddulo de lectura

Cantidad

NFRPWRRPNRPWR AR R

Precio total

Circuito sensores

Cantidad

N Y

1
Precio total

Base sistema
Cantidad

PR~ DPE

1
Precio total

Caracteristica

Ventilador 12 V

Caiman

Tubo PVC 4 in 1.5 mts
Metro manguera gasolina motocicleta
Motoreductor

Tapa de PVC

Cemento para tubo de PVC
LED’S

USB Hembra-Macho
Extension USB
RR330w1/2

Tubo silicon para plomeria
Coples PVC

Precio
$ 65.00 M.N.
$10.00 M.N.
$ 45.00 M.N.
$ 15.00 M.N.
$55.00 M.N.
$ 15.00 M.N.
$ 85.00 M.N.

$1.50 M.N.

$15.00 M.N.
$15.00 M.N.

$0.50 M.N.

$31.00 M.N.

$7.00 M.N.

Tabla 27. Precio Modulo de lectura

Caracteristica
LCD

Modulo MQ7
Mdbdulo MQ1

35

Arduino Mega

Modulo L298

Caracteristica

Tabla 28.Precio circuito sensores

Madera Triplay

Rueda para m
Varilla % in
Rondanas Y4 i

ueble

n

Tuerca hexagonal %4 in
Tuerca hexagonal fin % in
Pintura aerosol

Topes alumin

io

Paquete clavos

Paquete tornil

los para maquina

Tabla 29. Precio base sistema

Precio total prototipo 2: $2, 797.54 M.N.

Precio

$ 35.00 M.N.

$ 130.00 M.N.
$ 145.00 M.N.
$ 840.00 M.N.
$100.00 M.N.

Precio

$ 145.00 M.N.

$20.00 M.N.
$59.00 M.N.
$ 10.00 M.N.
$19.91 M.N.
$20.60 M.N.
$69.00 M.N.
$6.00 M.N.
$28.50 M.N.
$21.00 M.N.

Andlisis

Total
$ 65.00 M.N.
$10.00 M.N.
$ 45.00 M.N.
$60.00 M.N.
$55.00 M.N.
$45.00 M.N.
$ 85.00 M.N.

$3.00 M.N.
$15.00 M.N.
$15.00 M.N.
$1.50 M.N.
$31.00 M.N.
$14.00 M.N.

$446.00 M.N.

Total

$ 35.00 M.N.

$ 130.00 M.N.
$ 145.00 M.N.
$ 840.00 M.N.
$ 100.00 M.N.
$ 1,250.00 M.N.

Total

$ 145.00 M.N
$80.00 M.N.
$59.00 M.N.
$ 10.00 M.N.
$79.64 M.N.
$82.40 M.N.
$69.00 M.N.
$24.00 M.N.
$28.50 M.N.
$21.00 M.N.

$ 628.54 M.N..
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Precio total del sistema del prototipo 1

Sistemas Precio

Prototipo 1 $2, 701.04 M.N.

Desarrollo proyecto

Equipos de desarrollo
Servicios

Papeleria

Equipo para el uso del sistema

Precio Total

Tabla 30. Precio total del sistema del prototipo 1

Precio total del sistema del prototipo 2

Sistemas Precio
Prototipo 1

Desarrollo proyecto

Equipos de desarrollo

Servicios

Papeleria

Equipo para el uso del sistema

Precio Total

Tabla 31. Precio total del sistema del prototipo 2.

$468, 000.00 M.N.
$14, 999.00 M.N.
$9, 014.26 M.N.
$966.60 M.N.

$2, 000.00 M.N.

$497, 680.90 M.N.

$2, 797.54 M.N.
$468, 000.00 M.N.
$14, 999.00 M.N.
$9, 014.26 M.N.
$966.60 M.N.

$2, 000.00 M.N.

$497, 777.40 M.N.
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Analisis de riesgos

Se identificaron los riesgos que pueden presentarse en el sistema, tanto aquellos de fabricacion,
como de uso, para de esta manera analizar la viabilidad de la creacion del proyecto, ademas de
poder crear planes de contingencia e intentar evitar problemas o contrarrestarlos.

En el contexto del estudio de anélisis de riesgos definiremos los componentes de riesgo de la
siguiente manera:
e Riesgo de rendimiento: Grado de incertidumbre con el que producto encontrara sus
requisitos y se adecue para su empleo pretendido.
e Riesgo de costo: Grado de incertidumbre que mantendra el presupuesto de proyecto.
e Riesgo de soporte: Grado de incertidumbre de la facilidad de software para corregirse,
adaptarse y ser mejorado.
¢ Riesgo de la planificacion temporal: Grado de incertidumbre con el que se podrd mantener
la planificacién temporal y de que el producto se entregue a tiempo.

En la tabla 32 se puede observar la tabla de riesgos, en la cual se realiza el analisis de riesgos,
identificamos la categoria de riesgos, la probabilidad de ocurrencia de esta, el impacto que tendria
en nuestro proyecto si el riesgo llegase a ocurrir y un plan de contingencia en caso de que el caso
Ilegase a ocurrir.

Analisis de riesgo

ID Riesgos Categoria  Probabilidad  Impacto RSGR
RO1 Mala comunicacion PD 100% 2 Realizar un calendario
con los integrantes del de actividades, y tener
proyecto una comunicacion
constante.
RO2 Mala comunicacion PD 30% 3 Revisar dudas
con el cliente puntuales
constantemente.
RO3 El usuario no esta SS 20% 2 Brindar capacitacion
capacitado para operar al usuario.
el sistema
RO4  Problemas de salud de SS 10% 2 Dividir las actividades
alguno de los con las personas
integrantes. restantes para entregar
objetivos en tiempo.
RO5 Averia del sensor al DE 40% 2 Comprar nuevamente
momento de la los sensores.
realizacion del
proyecto
RO6 Fallo en la lectura de DE 40% 2 Hacer pruebas de
los sensores verificacion del
funcionamiento.
RO7 Pérdida de datos DE 40% 2 Verificar que las
entregados por los condiciones de los
sensores sensores sean optimas.
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RO8

RO9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

R16

Un sensor se llegara a
averiar durante la
evaluacion

El automovil no se
presenta en
condiciones adecuadas
para realizar la prueba
Recursos financieros
insuficientes

Aplazo en la entrega
de recursos necesarios
para la realizacion del
proyecto

La computadora no
cuenta con la
tecnologia necesaria.

La conexion del
hardware con el
software sufra algun
averio.

Fallo al realizar la
conexion de hardware
con el software al
momento de la
realizacion del
proyecto

El equipo de
enfriamiento sufra
algun averié

El equipo de
enfriamiento no
funcione
adecuadamente.

DE

Bl

SC

PD

B

DE

DE

DE

B

Tabla 32. Analisis de riesgos.

20%

20%

30%

20%

25%

10%

20%

10%

30%

Andlisis

Tener soporte para el
sistema de la manera
mas inmediata
posible.
Informar con
anticipacion al usuario
de los requisitos para
hacer uso del servicio.
Solicitar préstamo.

Mandar a pedir los
Sensores con
anticipacion.

Buscar métodos
indirectos para la
medicion de los gases
contaminantes.
Comunicar los
requisitos de hardware
y software para el uso
del sistema.
Tener soporte para el
sistema de la manera
mas inmediata
posible.

Realizar pruebas de

manera separada del
hardware y software
para descartar posibles
fallos en alguno de
ellos.

Tener soporte para el
sistema de la manera
mas inmediata
posible.
Verificar que las
temperaturas
disminuyan de tal
manera que los
sensores soporten.

Valores de impacto: 1: Catastrofico, 2: Critico, 3: Marginal, 4: Despreciable.
Categorias de los riesgos: Bl: Impacto del negocio, DE: Medio de desarrollo, SS: Capacitacion y
tamanio del personal, PD: Definicion del proceso, PS: Tamario del producto, SC: Caracteristicas de

los participantes, TB: Tecnologia a crear.
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Para tener un mejor entendimiento de la tabla anterior, describimos en las siguientes tablas los
valores de probabilidad de ocurrencia y los valores de impacto.

Los valores de probabilidad de ocurrencia utilizados en la tabla de analisis de riesgos, como se
puede observar en la tabla 33 el 1% es la probabilidad de ocurrencia bajo y el 99% es la
probabilidad de ocurrencia alto, cabe destacar que el 0% y el 100% no son tomados como valores
de probabilidad.

Probabilidad de ocurrencia

Probabilidad de ocurrencia Alias
1% - 10% Muy bajo
11% - 20% Bajo
21% - 35% Bajo-Medio
36% - 55% Medio
56% - 80% Medio-Alto
81% - 90% Alto
91% - 99% Muy Alto

Tabla 33. Probabilidad de impacto de riesgo.

Los valores de impacto utilizados fueron los siguientes:

Valores de impacto
ID Clasificacion Descripcion
1 Si llegaré a presentarse algun riesgo de este tipo daria por
terminado y se consideraria fracaso por lo cual se deberia
volver a planificar sus bases (tecnologias y requisitos) y
comenzar de nuevo el proyecto.
2 Este tipo de impacto es muy perjudicial para el proyecto,
ya que no sélo e perdera el tiempo y recursos el trabajo,
Serio sino que también puede llegar a posponer el tiempo de
realizacion del proyecto o incluso a hacer un
replanteamiento de la solucién del problema.
3 Es aquel impacto en el cual aun incluyendo el problema no
afecta de manera significativa al proyecto pudiendo
Tolerable superarse completamente sin embargo nos hara perder
tiempo y recursos, ademas de hacer el redisefio de algunos
modulos.
4 Es un tipo de impacto que llega a general problemas pero
no tiene relevancia ya que sélo afecta parcialmente en
maodulos o entidades que no son de gran importancia para

el funcionamiento del proyecto.
Tabla 34. Impacto de riesgo.

Catastroéfico

Despreciable

Una vez identificado los problemas que se pueden presentar en el proyecto, procedemos a la
realizacion del semaforo de riesgos, como se puede observar en la tabla 35, éste indica los niveles
en los que se encuentran ubicados todos los riesgos previamente identificados del proyecto.
Basandonos en la probabilidad y en el valor de impacto ubicaremos los riesgos y asi podremos la
viabilidad de la realizacion de este proyecto.
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Insuficiente Menor Moderado Mayor Extremo
1 2 3 4 5
RO1 R14

RO4

Raro 1 ROS R12 222 RO8

R15

R10

Casi nunca 2 RO2 R11 R12

R16
RO5

Moderado 3 RO6 R13
RO7

Mayormente 4

Casiseguro 5
Tabla 35. Semaforo en base al analisis de riesgos.

Planes de contingencia

A continuacién, se muestran la hoja de informacion de los riesgos con sus respectivos planes de
contingencia detallados, estos siempre deben de ser contemplados en caso de que algln riesgo
Ilegase a ocurrir, para de esta manera poder eliminar o mitigar los riesgos de ser alarmantes para la
realizacion del proyecto.

Hoja de informacidn de riesgo
ID: RO1 Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 10%  Impacto: Catastrofico
Descripcion: Mala comunicacion con los integrantes del proyecto.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Conflictos debido a tiempo insuficiente para reuniones formales de requisitos
para identificar el &mbito de proyecto.
Subcondicion 2: Conflictos con los horarios para realizar reuniones y revisiones del proyecto.
Subcondicion 3: Diferencias en las opiniones en el como realizar el proyecto.
Reduccién/supervision:
1. Utilizar medios tecnologicos de ser necesario como Ultima opcidn para realizar reuniones de
esta manera el cliente podra comunicarse con los desarrolladores.
2. Acordar una hora para asi poder corroborar los requisitos necesarios de manera presencial o
usando medios tecnoldgicos.
3. Hacer una lluvia de ideas y después de manera democratica tomar decisiones.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Revisar puntualmente y de manera constante el sistema en

conjunto con el cliente.
Tabla 36. Hoja de informacion de riesgo RO1. Mala comunicacion entre los integrantes.
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Hoja de informacion de riesgo

ID: RO2  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 30% Impacto: Marginal

Descripcion: Mala comunicacion con el cliente.

Refinamiento/contexto:

Subcondicion 1: Conflictos debido a tiempo insuficiente para reuniones formales de requisitos

para identificar el ambito de proyecto.
Subcondicion 2: Conflictos con los horarios para realizar reuniones y revisiones del proyecto.
Subcondicion 3: Dificultades para el cliente de tener una idea formal de lo es el proyecto y lo
que éste requiere.

Subcondicion 4: Dificultades para la adaptacion a la forma de trabajar del cliente.

Reduccion/supervision:

1. Utilizar medios tecnoldgicos de ser necesario como ultima opcion para realizar reuniones de
esta manera el cliente podra comunicarse con los desarrolladores.

2. Acordar una hora para asi poder corroborar los requisitos necesarios de manera presencial o
usando medios tecnoldgicos.

3. Preguntar puntualmente y hacer sugerencias al cliente de esta manera podrian las dos partes
entender de una mejor manera el proyecto.

4. Interactuar de manera continua con el cliente para ver su forma de trabajo e intentar adaptarse
aél.

Gestion/Plan de contingencia/accion: Revisar puntualmente y de manera constante el sistema en

conjunto con el cliente.
Tabla 37. Hoja de informacién de riesgo R02. Mala comunicacion con el cliente.

Hoja de informacidn de riesgo
ID: RO3  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 20% Impacto: Marginal
Descripcion: El usuario no esta capacitado para operar el sistema.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Falta de informacidn para operar el equipo, en el manual de usuario.
Subcondicion 2: Falta de capacitacion del personal que estara usando el sistema.
Reduccion/supervision:
1. Informar de manera clara y concisa acerca de como se debe operar el sistema, de esta manera
se evitan confusiones por parte del usuario.
2. Capacitar a los usuarios que estaran usando el sistema, acerca de las funciones y las medidas
de seguridad que deben tomarse al usar el sistema.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Brindar capacitacion al usuario sobre todo lo que implica

el sistema, para que éste pueda operarlo.
Tabla 38. Hoja de informacién de riesgo R03. El usuario no esta capacitado para operar el sistema.
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Hoja de informacidn de riesgo

ID: RO4  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 10% Impacto: Critico
Descripcion: Problemas de salud grave de alguno de los integrantes del equipo durante la
realizacion del trabajo.

Refinamiento/contexto:

Subcondicion 1: Alguno de los integrantes padece de alguna enfermedad de gravedad y por lo

tanto no pueda contribuir a la realizacion del proyecto.

Reduccion/supervision:

1. Redistribuir la carga del trabajo para evitar retrasos y entregar el trabajo en tiempo y forma

cumpliendo los objetivos.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Dividir las actividades que estaban a cargo del integrante,

para asi cubrir con todas las tareas previamente programadas.
Tabla 39. Hoja de informacién de riesgo R04. Problemas de salud de algun integrante del equipo.

Hoja de informacion de riesgo
ID: RO5  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 40% Impacto: Critico
Descripcion: Averia de algun sensor al momento de la realizacion del proyecto.

Refinamiento/contexto:

Subcondicion 1: Mala realizacion de célculos para el funcionamiento de este.

Subcondicion 2: El sensor haya salido defectuoso de fabrica.

Subcondicion 3: Descuido en el armado del acondicionamiento del sensor.

Reduccion/supervision:

1. Simular los circuitos para disminuir el margen de error, de esta manera podemos observar
posibles fallos.

2. Realizar pruebas bésicas antes de conectar al circuito de acondicionamiento para ver el buen
funcionamiento del sensor.

3. Verificar antes de empezar la etapa de pruebas, el buen armado del circuito de
acondicionamiento.

Gestion/Plan de contingencia/accion: Comprar nuevos sensores, para la realizacion de los

circuitos.
Tabla 40. Hoja de informacién de riesgo R05. Averia de algun sensor durante el proyecto.
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Hoja de informacion de riesgo
ID: RO6  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 40% Impacto: Critico

Descripcion: Fallo en la lectura de los sensores.

Refinamiento/contexto:

Subcondicion 1: Problemas con el acondicionamiento del sensor.

Subcondicion 2: Condiciones no 6ptimas del sensor.

Subcondicion 3: Mal funcionamiento del circuito.

Reduccion/supervision:

1. Realizar pruebas con los sensores previos y posteriores al disefio del circuito de
acondicionamiento.

2. Revisar de manera fisica que el sensor esté en condiciones Optimas para su funcionamiento.
3. Realizar simulacion de los disefios del circuito, bajo situaciones ideales, y probar su
funcionamiento.

Gestion/Plan de contingencia/accion: Hacer pruebas de verificacion de su funcionamiento previo
al acondicionamiento del circuito, asi como posteriores, para poder de esta manera reducir los

riesgos del fallo de la conexién.
Tabla 41. Hoja de informacidn de riesgo R06. Fallo en la lectura de sensores.

Hoja de informacion de riesgo
ID: RO7  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 40% Impacto: Critico
Descripcion: Pérdida de datos entregados por los sensores.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Condiciones no idoneas del medio para que los sensores se encuentren
operando.
Subcondicion 2: Condiciones no 6ptimas del sensor.
Reduccion/supervision:
1. Revisar que se encuentre en las condiciones idoneas el medio en el que se encuentran los
sensores.
2. Revisar de manera fisica que el sensor esté en condiciones 6ptimas para su funcionamiento.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Verificar que las condiciones sean Optimas y realizar una

inspeccidn del sensor y del medio que se encuentra.
Tabla 42. Hoja de informacién de riesgo R07. Pérdida de datos entregados por los sensores.
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Hoja de informacion de riesgo

ID: RO8  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 20% Impacto: Critico

Descripcion: Averia del sensor durante la evaluacion

Refinamiento/contexto:

Subcondicion 1: Condiciones no idoneas del medio para que los sensores se encuentren

operando.

Subcondicion 2: Condiciones no 6ptimas del sensor.

Subcondicion 3: Sobrecarga de los circuitos.

Reduccion/supervision:

1. Revisar que se encuentre en las condiciones idoneas el medio en el que se encuentran los
sensores.

2. Revisar de manera fisica que el sensor esté en condiciones optimas para su funcionamiento.

3. Revisar si es que no hay algun tipo de sobrecarga en el circuito. Probar el funcionamiento del
sensor y en caso de que funcione hacer soporte, en caso contrario tener un sensor para
remplazar.

Gestion/Plan de contingencia/accion: Verificar que las condiciones sean Optimas y realizar una

inspeccion del sensor y del medio que se encuentra. Realizar soporte de la manera mas inmediata

posible. Tener un sensor de emergencia para poder remplazar el sensor averiado.
Tabla 43. Hoja de informacion de riesgo R08. Averia del sensor durante la evaluacion.

Hoja de informacidn de riesgo
ID: RO9  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 20% Impacto: Despreciable
Descripcion: El automdvil no se presenta en condiciones adecuadas para realizar la prueba.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: El usuario tomo en cuenta los requisitos para hacer dichas pruebas.
Subcondicion 2: El automdvil tenga algun problema que sea desconocido por el usuario.
Reduccion/supervision:
1. Verificar que el automovil realice sus funciones basicas
2. Hacer la verificacion fisica para descubrir posibles fallos, desconocidos por el usuario.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Informar al usuario de los requisitos que debe cumplir el
automovil. Realizar una rapida verificacion fisica de los problemas que presentan cominmente

los automaviles.
Tabla 44. Hoja de informacion de riesgo R11. El automévil no se presenta en condiciones adecuadas.

66



Capitulo 5 Andlisis

Hoja de informacion de riesgo
ID: R10 Fecha: 15/septiembre/2015  Probabilidad: 40%  Impacto: Catastréfico
Descripcion: Recursos financieros insuficientes.

Refinamiento/contexto:

Subcondicion 1: Debido a un error de cotizacion.

Subcondicion 2: Tipo de cambio.

Subcondicion 3: Pago a la aduana.

Reduccion/supervision:

1. Realizar una cotizacion con base a los requerimientos del sistema.

2. El tipo de cambio aumente y no tener eso previsto en la cotizacion.

3. Aduana retiene los recursos que se pretenden utilizar.

Gestion/Plan de contingencia/accion: Obtener fondos de ventas o de actividades, solicitar un

préstamo
Tabla 45. Hoja de informacién de riesgo R12. Recursos financieros insuficientes.

Hoja de informacion de riesgo

ID: R11 Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 40%  Impacto: Critico
Descripcion: Aplazo en la entrega de los recursos necesarios para la realizacion del proyecto.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Detencion de los recursos en la aduana.
Subcondicion 2: Entrega tardia de los recursos por parte del correo de la ciudad.
Reduccidn/supervision:
1. Pedir con anticipacién los sensores para evitar retrasando contemplando posibles

contratiempos.
2. Rastrear el paquete cuando se encuentre en la ciudad y de ser necesario ir por el paquete.
Gestion/Plan de contingencia/accién: Pedir con anticipacion los recursos que necesitaran ser

transportados para tener contemplados posibles contratiempos.
Tabla 46. Hoja de informacién de riesgo R13. Aplazo en la entrega de recursos necesarios.

Hoja de informacion de riesgo
ID: R12  Fecha: 15/septiembre/2015 Probabilidad: 25%  Impacto: Marginal
Descripcion: La computadora no cuenta con la tecnologia necesaria.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Falta de actualizacion de la misma.
Subcondicion 2: El sistema utiliza caracteristicas relacionadas con equipos recientes.
Reduccion/supervision:
1. Realizar las actualizaciones pertinentes para el buen funcionamiento de la computadora.
2 Revisar cuales son las caracteristicas minimas necesarias para el funcionamiento del sistema.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Obtener un equipo que cuente con las caracteristicas
necesarias para ejecutar el sistema, las caracteristicas estan especificadas en las reglas de

negocio.
Tabla 47. Hoja de informacion de riesgo R14. La computadora no tiene la tecnologia necesaria.
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Hoja de informacion de riesgo
ID: R13 Fecha: 15/septiembre/2015  Probabilidad: 10%  Impacto: Critico
Descripcion: La conexion del hardware con el software sufra algun averio.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Darios fisicos de la conexion del sistema.
Subcondicion 2: Cambio del medio en el que se encuentran.
Subcondicion 3: Fallo en el hardware, no envia los datos correctos al software.
Subcondicion 4: Fallo en el software, no realiza bien los célculos para obtener la informacion
que requiere.
Reduccion/supervision:
1. Revisar que no existan dafios fisicos en la conexion.
2. Verificar que las condiciones que se encuentra el sistema sean las adecuadas para su buen
funcionamiento.
3. Verificar el buen funcionamiento del hardware.
4. Verificar el buen funcionamiento del software.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Tener soporte para el sistema de la manera méas inmediata

posible.
Tabla 48. Hoja de informacién de riesgo R15 Averi6 en la conexion del hardware con el software.

Hoja de informacion de riesgo
ID: R14 Fecha: 15/septiembre/2015  Probabilidad: 20%  Impacto: Critico
Descripcidn: Fallo en la conexion del hardware con el software.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Dafios fisicos de la conexién del sistema.
Subcondicion 2: Cambio del medio en el que se encuentran.
Subcondicion 3: Fallo en el hardware, no envia los datos correctos al software.
Subcondicion 4: Fallo en el software, no realiza bien los célculos para obtener la informacion
que requiere.
Subcondicion 5: Mala eleccion de los recursos utilizados en el hardware.
Reduccién/supervision:
1. Revisar que no existan dafios fisicos en la conexién.
2. Verificar que las condiciones que se encuentra el sistema sean las adecuadas para su buen
funcionamiento.
3. Verificar el buen funcionamiento del hardware.
4. Verificar el buen funcionamiento del software.
5. Revisar las diferentes posibilidades, para ver que no haya habido un error a la hora de la
eleccion de los recursos, en caso de encontrar una mejor posibilidad utilizarla.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Revisar que todo esté conectado correctamente, en caso

de ser asi reconsiderar diferentes posibilidades para realizar esta conexion.
Tabla 49. Hoja de informacion de riesgo R16. Fallo en la conexion del hardware con el software.
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Hoja de informacién de riesgo
ID: R15 Fecha: 15/septiembre/2015  Probabilidad: 10%  Impacto: Catastrofico
Descripcion: El equipo de enfriamiento sufra algin averio.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Dafos fisicos en el equipo de enfriamiento.
Reduccion/supervision:
1. Revisar que no existan dafios fisicos en la conexion.
Gestion/Plan de contingencia/accion: Tener soporte para el sistema de la manera mas inmediata

posible.
Tabla 50. Hoja de informacién de riesgo R17. El equipo de enfriamiento sufra algln averid.

Hoja de informacion de riesgo
ID: R16 Fecha: 15/septiembre/2015  Probabilidad: 20%  Impacto: Catastrofico
Descripcion: El equipo de enfriamiento no logre disminuir a la temperatura idonea.
Refinamiento/contexto:
Subcondicion 1: Dafos fisicos en el equipo de enfriamiento.
Subcondicion 2: Mala construccidn del equipo de enfriamiento.
Subcondicion 3: Mala eleccion de los materiales usados en la construccion del equipo de
enfriamiento
Reduccién/supervision:
1. Revisar que no existan dafios fisicos.
2. Verificar que tenga la construccion del equipo de enfriamiento sea de calidad.
3. Reconsiderar utilizar otros materiales para el equipo de enfriamiento
Gestion/Plan de contingencia/accion: Verificar que las temperaturas disminuyan de tal manera

que los sensores soporten.
Tabla 51. Hoja de informacién de riesgo R18. No lograr disminuir la temperatura.
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Requerimientos del sistema
La informacidn utilizada para el andlisis de los requerimientos fue recopilada gracias a las técnicas
de recoleccion: revision de registros.

La revision de registros fue recaudada de péginas oficiales del gobierno del Distrito Federal en
donde se detallan las funciones que se llevan a cabo en un verificentro y las normas de cuanto son
los niveles de contaminacién que los automoviles no deben sobrepasar, de la OMS donde nos
indican los dafios perjudiciales que tienen estos contaminantes a la salud.

No se descarta que con el posible crecimiento del sistema puedan llegar a surgir e incluso
eliminarse algunos de los requerimientos del sistema, sin embargo, siempre deben cumplir el
objetivo y apegarse a los recursos humanos, tecnoldgicos y financieros disponibles.

Reglas de negocio

ID Descripcion

RN1  Capacitar al personal para el uso adecuado del sistema.

RN2  El vehiculo a evaluar, tiene que correr a 4,000 revoluciones (rpm) para obtener las
lecturas adecuadas del sistema.

RN3  El sistema se limitara a la ZMVM.

RN4  Se deben respetar los lineamientos establecidos por la NOM-041-SEMARNAT-2014
para la emision de gases contaminantes.

RN5  El sistema no debe permitir que se modifique el contenido de los resultados de la
evaluacion.

RN6  El usuario administrador seré el Gnico que podra modificar datos dentro del sistema,

sin ser estos los de los resultados de la evaluacion.
Tabla 52. Reglas de negocio.

Los lineamientos establecidos por la NOM-041-SEMARNAT-2014 son los siguientes:

ii oxi 3 i Dilucion
Ano — S Monoéxido de Oxigeno Oxidos de _ .
Modelo Hidrocarburos carbono (02 % Nitrégeno (CO+CO2 % vol.) Factor Lamba

(HC hppm) maximo

vehicular (CO % vol.) vol.) (Nox ppm) Minimo Maximo
]999 y 350 2,5 2,0 2 500 13 16,5 1,05
anteriores
]99]. Y 100 1.0 2,0 1 500 13 16,5 1,05
posteriores

Equivalencias ppm o hppm (umol/mol) y % vol. (cmol/mol)
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Requerimientos funcionales

ID
RF1

RF2

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

RF8

RF9

RF10

RF11

RF12

Nombre

Arranque del
motor
Registro del
automovil

Reportes
estadisticas

Lectura de datos

Alta del
automovil

Modificacion de
datos del
automovil

Autentificacion

de administrador

Consulta de
automovil

Estado de
sensores

Comparacién
con las NOM

Obtencién de
estadisticas

Presentacion de
resultados LCD

Descripcion
Encender el automovil de forma que el motor se pueda inicializar.

Generar un namero de folio por cada automovil que utilice sus
servicios, el cual contendra la matricula, el fabricante, la marca y
el modelo automavil, y el e-mail del propietario, los cuales seran
proporcionados por el usuario.

Generar un reporte de estadisticas, el cual puede ser de gases
contaminantes, de la marca o modelo del automdvil o del sistema
SARCOMOTOR.

Obtener, las sefiales provenientes de los gases contaminantes y la
temperatura emitidas por el automovil, para calcular los
parametros.

Almacenar en la base de datos las caracteristicas del vehiculo.

Modificar los datos, previamente dados de alta en la base de
datos, de un automovil por medio de su fabricante, marca y
modelo

Introducir un usuario y contrasefia correctos para poder ingresar
como administrador.

Buscar por marca, modelo o fabricante las caracteristicas de un
automovil en la base de datos.

Emitir una alerta que informe si esta calibrado cada uno de los
sensores y dinamémetro.

Se compara las emisiones contaminantes provenientes de los
sensores, con las establecidas por las NOM-022-SSA1-2010.

El administrador podra obtener las estadisticas de los reportes
generados.

El LCD mostrara los valores promedio de cada gas contaminante.

Tabla 53. Requisitos funcionales
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Requerimientos no funcionales

ID
RNF1

RNF2
RNF3

RNF4

RNFS5

RNF7

RNF8

RNF9

RNF10

Actores

Actores

Nombre
Restriccion

Rendimiento
Disponibilidad

Confidencialidad

Usabilidad

Costo

Concurrencia

Mantenibilidad
del sistema de
simulacion
Interfaz

Automovil

Usuario

Descripcion
Unicamente los administradores podran obtener estadisticas de los
resultados, por lo cual tendré una restriccion de usuarios.
Debe tener un rendimiento tal que soporte el uso intensivo
El sistema estara disponible en el momentos que los usuarios
(previamente capacitados) lo requieran.
Todos los datos proporcionados por los usuarios deben ser
confidenciales, sdlo el administrador podra tener acceso a este tipo
de datos, debe tomarse en cuenta que el administrador no podra
hacer mal uso de estos datos. El sistema deberd mantener la
integridad de los datos personales de los usuarios siguiendo los
estandares constitucionales.
El sistema manejara vistas interactivas lo cual hara que el usuario
lo pueda usar con facilidad.
El costo debe ser una recuperacion de los recursos que se usan
como lo es el personal de soporte. El costo sera menor al de un
analizador de gases.
El sistema realizard simultaneamente la medicion de algunos de
los gases mas contaminantes para el medio ambiente, los cuales
son encontrados en los automoviles a motores a gasolina.
El sistema deberd de tener un mantenimiento para resolver
problemas si es que se llegasen a encontrar.

Sera una interfaz interactiva.
Tabla 54. Requisitos no funcionales

Descripcion

Recibira el servicio brindado por el sistema, el
cual es solicitado por el usuario o responsable
del automovil.

Interactia con el sistema, realiza las solicitudes

para la generacion de reportes.
Tabla 55. Actores del sistema
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A continuacion, se muestra el disefio del sistema SARCOMOTOR, el cual consta de dos partes, el
disefio del software, el disefio del hardware.

e El disefio de software implica el disefio de un sistema de simulacion.
o El disefio de hardware implica el disefio de los circuitos de los sensores, y del mddulo de
lectura.

Disefio logo

El disefio del logotipo del sistema, lo primero fue crear una abreviacion para el sistema por lo que
“Sistema de apoyo en la reduccidn indirecta de emisores contaminantes de un motor a gasolina”
fue abreviado a “SARCOMOTOR”. A partir de la abreviacion de esta fue que se cred el logotipo.

La fuente también es fundamental, es muy minimalista, el tipo de letra es Juice ITC.

oARGOMOTOR

Figura 30. Isotipo del sistema.

Eleccion de color

La eleccion del color es muy importante ya que refleja el espiritu de la empresa, por lo cual se hizo
una investigacion acerca de los colores y su significado, de esta manera se podia hacer de una mejor
manera la eleccion del color para la creacion del logotipo [38].

Verde
. El verde es el color del crecimiento, la renovacion y el renacimiento. Esta asociado con la
salud, la frescura, la paz y la solucién de los problemas ambientales.

Existen aproximadamente 100 tonalidades de este color, surge de la mezcla del color azul
con el amarillo. Es un color muy versatil ya que dependiendo con que colores se le
conmbine es que muestra aspectos positivos o negativos.

Negro
El negro es un color fuerte, asociado a la muerte, la violencia, el misterio, la elegancia y
hasta cierto punto la sensualidad.

Existen aproximadamente 50 tonos de este color. El negro es la ausencia de los demas
colores. En muchos aspectos es un color apreciado tanto por las personas jovenes como por
las mayores.
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Blanco

El blanco es el color asociado a la inocencia, el bien, el espiritu y lo femenino. El blanco
es la suma de todos los colores, por eso también simboliza la integridad. Asimismo, es el
color de lo nuevo, los comienzos, el olvido, limpieza, la resurreccion y la verdad.

Existen aproximadamente 67 tonos de este color. El blanco es el color del disefio
minimalista, de la objetividad y la neutralidad. Simboliza el vacio y lo ligero.

Los colores utilizados para la creacion del logo fueron los siguientes:

Color Muestra RGB Hexadecimal

G: 219 #35DB4E

G: 129 #11814B

R: 146
G: 200 #92C84C

o o

B0 #000000

R: 255
G: 255 #FFFFFF
B: 255

Tabla 56. Colores utilizados en el logo
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El logotipo se compone por una llanta y una hoja, la llanta es un simbolismo para representar al
automovil y la hoja para representar a la naturaleza. En la figura 32 se muestra el logotipo del
sistema.

Figura 31. Logotipo del sistema.

El isotipo se compone por el logotipo y el isotipo, a continuacion se muestra el isotipo del sistema,
se eligio de esta manera por su simplicidad, ademas los colores como anteriormente se mencionan
son clave importante del disefio y la idea de ser amigable con el medio ambiente.

oARGOMOTOR

Figura 32. Isologotipo del sistema.
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Disefno del sistema

A continuacion, se describe la arquitectura propuesta del sistema, asi como los elementos que esta
contiene:

Arquitectura del sistema

Motor a gasolina Maodulo de lectura Sensores

o~

' n m Sistema

Usuario

Arduino MEGA

LCD

Figura 33.Arquitectura del sistema.

El motor a gasolina emite los gases que posteriormente pasan por el modulo de lectura, son medidos
por los sensores y los datos se envian al Arduino, de ahi los datos recopilados y se envian al sistema
0 a la LCD para que el usuario pueda visualizarlos.

Arquitectura del sistema  Funcion

Motor a gasolina Es el que genera los gases contaminantes y los expulsa a través del
tubo de escape.

Modulo de lectura Se encarga de enfriar los gases contaminantes para que los sensores
soporten su temperatura.

Sensores Los sensores son los encargados de hacer la medicion de los
distintos gases contaminantes.

Arduino Mega El Arduino es el encargado de transformar los datos y procesar la
informacion y enviarlo a la computadora y el LCD.

LCD Muestra la informacion una vez que el Arduino se la envia.

Sistema simulacion Muestra la informacién y hace el procesamiento de datos para las
estadisticas

Usuario El que solicita el servicio y visualiza la informacion.

Tabla 57. Funcidn partes arquitectura de sistema.
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Figura 34. Diagrama bloques del Arduino

El Arduino se conecta tanto a los sensores como a un puente H que mueve un motor y un ventilador.
El motor tiene la funcion de abrir y cerrar una compuerta, a su vez estd compuerta tiene la funcion
de obturacién del gas cuando se encuentre cerrada y cuando estd se encuentre abierta se hara la
ventilacién, ya que el ventilador enciende Unicamente cuando la compuerta se encuentra abierta.
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Diagrama de casos de uso general

Arrancar motor

Encender dispositivo

Colocar sonda

Usuario X

Visualizar mediciones

Quitar sonda

Apagar dispositivo

ailh

Figura 35. Diagrama de casos de uso general

Diagrama de secuencias

Diagrama de clases

Led PuenteH
+ LedA:int —
+ LedV- int Hﬁ% e
+ LedR: int TING-int
+Led(_LedA, _LedV, _LedR) +_IN4: int
+inicio(): void +_ENB: int
+calibrando(): void "
v Puenteh(_IN1, _IN2, _IN3, _IN4, _ENE)
+sensandof): void +abrirCompuerta(): void

\ +cerrarCompuerta(): void

Arduino
+CoSensorQutput: int
+CoData: int
+ppm: float
MQ7 +sumCO2: float
+_ColndicatorPin: int +sumCO: float
+ CoTogPin: int | | +countcal: int MQ135
+time. unsigned long +countmed: int +_pin- uintd_t
+currTime: unsigned long + - -
+prevTime: unsigned long ;;e;:g()x;wd +MQL35(_pin) i
+CunrCoPwr: unsigned long +getResistance(): float
+CoPwrState: Boolean +getPPM(): float
+getRZero(): float
+MQ7(_CoTegPin, _ColndicatorPin) +getCorrectionFactor(temperatura: float, humedad: float): float
+CoPwrCycler(): void +getCorrectedResistance(temperatura: float, humedad: float): float
+CurrentState(): boolean +getComectedPPM(temperatura: float, humedad: float): float
+getCorrectedRZero(temperatura: float, humedad: float): float

Figura 36. Diagrama de clases

Diagrama de estados
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Diagrama de actividades
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Disefio hardware
Disefo circuitos alimentacion

Circuito rectificador, regulador 12Vy5V
7
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Figura 37. Circuito completo, rectificador, regulador 5Vy 12 V.
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Circuito rectificador de voltaje
e 4 Diodos 1N5400
e 1 Capacitor electrolitico 3300 pF
e | Resistencia 1IKQ

25

|

C4

3300uF ==

|
=4
A

R

%EZ %

Figura 38. Disefio circuito rectificador.

Circuito 5V
e 1TIP41C e 2 Resistencias de 330 Q
e 1 Capacitor 0.1 pF (lenteja) e 2 Capacitores 1 uF (electroliticos)
e | Resistencia de 220 Q e 1LM350T

e ] Resistencia de 560 Q

R1 =2200Q
E . 1 El LM350T es un regulador de voltaje positivo
Toms s ajustable, por lo cual se tuvo que calcular la
w20 resistencia para poder obtener la cantidad de

voltaje deseado, en este caso se buscé R2 = 725Q.

== o ; R2=725Q
- cs Lt R2 =560Q + T N T
- 330Q " 330Q

Vinedaiazo = 494V

Figura 39. Disefio circuito regulador 5 V.
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Circuito 12V
o 1TIP41C e | Resistencia de 220 Q
e 1 Capacitor 0.1 pF (lenteja) e 2 Capacitores 1 uF (electroliticos)
e 2 Resistencias de 1 kQ e 1LM350T

R1=1220Q

Al igual que en el regulador anterior, se utilizo el
regulador de voltaje ajustable LM350T, por lo que
se busco obtener un arreglo de resistencias que nos
den 2kQ.

R2 =2 kQ

R2=1kQ+1k0Q

Vmedido = 1225 V

Figura 40. Disefio circuito regulador 12 V.

Disefio circuitos regulacion

Bateria o acumulador eléctrico.
La alimentacion utilizada para energizar el sistema es una bateria de motocicleta, el cual entrega
12 V de carga y una corriente de hasta 4A.

Las especificaciones del acumulador utilizado son: 110L/67W/85H C/6.
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Figura 41. Bateria YT4L-BS (GEL).

Métodos de carga:
e Rapido: Suministrar 3A por 30 minutos.
e Estandar: 0.3A de 5-10 horas.

Dimensiones:
e 9cmalto
e 6.8cmancho
e 11 cmlargo

Es recomendable utilizar el método de carga estandar para mayor vida de la bateria.

C6 se refiere al periodo (6 horas) que se tarda en realizar la descarga de la maxima corriente
enviada, en este caso son 4A, por lo que tenemos 24Ah.

Regulador 12V y 5V
e 1LM7085
e 1LM7812

En la figura 43 se muestra el disefio del circuito utilizado, con el fin de ocupar una bateria de 12V
como alimentacion del sistema.

-  Se debe aclarar que se incluyo en

el disefio un regulador de 12V,
ror | e > aunque la bateria emite 12V, esto
— ] a12v @S por seguridad respecto a los
et E picos de voltaje, que se pueden
m our ) % llegar a generar.
RGZ [ per

TB1Z J

+—————= % Hay que destacar que se agrego un
. .o disipador al disefio de regulacion,
l para evitar que exista
L calentamiento y asegurar unbuen
funcionamiento.

Figura 42. Disefio circuito regulacion.

Disipador

Un disipador es un componente metalico, generalmente de aluminio, que se utiliza para evitar que
algunos dispositivos electrénicos como transistores bipolares, reguladores, circuitos integrados etc.
se calienten y se dafien [39]. Los disipadores funcionan con el principio de transferencia de calor.
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Transferencia de calor

Cuando dos cuerpos tienen distintas temperaturas se ponen en contacto entre si, se produce una
transferencia de calor desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura. La
transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos: conduccion, conveccién y radiacion.
En la figura 44 se ilustran estos mecanismos.

Radiacion

Figura 43. Mecanismos de transferencia de calor.
Conduccion

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atomica a través de la materia
por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras donde las particulas mas
energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las
temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de calor son los metales.

Es importante destacar que la conduccién solo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos
partes del medio conductor. Dependiendo del material y su conductividad térmica es la rapidez y
la disipacion del calor que existe.

La Conductividad térmica, representada por k, es la capacidad de un material para transferir calor.
La conduccion térmica es el fendmeno por el cual el calor se transporta de regiones de alta
temperatura a regiones de baja temperatura dentro de un mismo material o entre diferentes cuerpos.
La unidad de conductividad térmica es (W/( m-K)).
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Disefio

CONDCUTIVIDAD TERMICA MATERIALES

Material Conductividad térmica
(W/( m-K))
Acero 47-58
Agua 0,58
Aire 0,026
Aluminio 209-232
Bronce 116-186
Carbon 0,238
Cinc 106-140
Cobre 372-385
Diamante 2300
Estafio 64
Fibra de vidrio 0,035
Hierro 72
Lana de vidrio 0,036-0,040
Laton 81-116
Litio 301,2
Madera 0,13
Marmol 2,09
Mica 0,523
Niquel 52,3
Oro 308,2
Plata 418
Plomo 35
Porcelana 0,81
Vidrio 0,81

Tabla 58. Conductividad térmica materiales [40].
Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o circulacion
dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las diferencias de densidades de la
materia; o forzada cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro, por ejemplo, el aire
de un ventilador o el agua con una bomba. Sélo se produce en liquidos y gases donde los &tomos y
moléculas son libre de moverse en el medio.

Radiacion

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura dada, se
produce directamente desde la fuente hacia afuera de todas direcciones. Esta energia es producida
por los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o0 moléculas constitutivos y
transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por lo que recibe el nombre de radiacion
electromagnética.

La radiacion electromagnética es independiente de la materia para su propagacion, de hecho, la
transferencia de energia por radiacion es mas efectiva en el vacio.
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Disefio disipador

Para realizar los calculos respecto al disipador, es necesario utilizar la Ley de Ohm Térmica:
Tj — Ta = PdRja ... (24)
Siendo:
Tj = Temperatura de juntura;
Ta = Temperatura ambiente;
Pd = Potencia Disipada;
Rja = Resistencia térmica entre la juntura y el ambiente.
Rja es un dato mencionado en la hoja de especificaciones
Rja = 65"C/y, ...(25)
La temperatura ambiente es, en condiciones ideales, 25°C, por tanto:
Ta = 25°C ... (26)
La potencia disipada se puede calcular utilizando la férmula de la Potencia:
Pd =VI..(27)
Donde:
| = la corriente total consumida por el circuito
V=Vi-Vo..(28)
Donde:
Vi = Voltaje de entrada
Vo = Voltaje de Salida.
Siendo Vi el voltaje de la bateria (12V) y Vo el voltaje del regulador LM7805 (5V).
Sustituyendo en (28) los valores anteriores:

V=12-5=7V..(29)

El valor de la corriente consumida por el circuito, de acuerdo con las mediciones, es de 500mA.

Sustituyendo el valor de la corriente y (6) en (4):
Pd = (7)(0.5) = 3.5 “C/,,, ...(30)
Despejando de (24):
Tj = PdRja + ta ...(31)
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Sustituyendo (25), (26) y (7) en (31)

Tj = (3.5)(65) + 25 = 202.5°C ... (32)
Para obtener la maxima potencia que puede disipar el dispositivo, se despeja de (24)

Tj—Ta

Pdmax = T (33)
Teniendo:
Tj = 125°C ... (34)
El cual estd mencionado en la hoja de especificaciones como el valor madximo recomendado.
Ta = 25°C ...(35)
Rja = 65°C/y, ...(36)
Calculamos en (33):

Pdmax = 22~ _4 5384 °C/ 37
max = o5 =1 w - B7)

Comparando (30) y (37), podemos observar:
3.5°C/,, >15384°C/,
Es decir,
Pd > Pdmax

Debido a esto, es necesario calcular el tipo de disipador que puede utilizar para evitar
sobrecalentamiento. Para ello requerimos utilizar las siguientes variables

Rjc = Resistencia térmica entre la juntura y la carcasa.

Rcd = Resistencia térmica entre la carcasa y el disipador.
Para poder obtener el valor de:

Rda = Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente.

En la hoja de especificaciones, podemos encontrar:
Rjc=5C/y, ..(38)

Red = 0.8°C/, ... (39)

Para calcular Rda, es necesario la siguiente ecuacion:

Tj—Ta

Rda = Pd

— Rjc — Rcd ... (40)
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Sustituyendo (30), (34), (35), (38) y (39) en (40)
125 — 25 oC
Rda = T —15-0.8=22.77 /W (41)

Esto quiere decir, que la disipacién maxima que debe tener el disipador que se va a colocar, debe
ser menor a 22.77°C/W.

El disefio de los disipadores fue el siguiente:

Figura 44. Disipador para encapsulador TO.

Los disipadores propios para el encapsulado TO-220, como el de los reguladores utilizados
LM7805 y LM7812, no fueron lo suficientemente grandes para realizar la disipacion del calor
producido por el circuito, por lo que se disefid un disipador para poder disipar todo el calor
producido por los circuitos.

Figura 45. Disipador de aluminio.

El aluminio es un buen conductor térmico, es economico y de una facil obtencion, por lo cual es
usualmente utilizado para la creacion de disipadores, en este caso utilizamos un disipador de
aluminio, en forma circular con un diametro de 6.6 cm, el cual se puede observar en la figura 46.
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Disefio de sensores

Sensor MQ-7
Uno de los sensores que ocuparemos como se menciono en capitulo 4 es el MQ-7.

El MQ-7 es un sensor de monoxido de carbono (CO) que funciona con un pequefio calentador
que tiene un sensor electroquimico, este sensor tiene importantes caracteristicas a destacar:

e Sensibilidad: 20 - 2000 ppm.

e Temperatura de funcionamiento: -10°C a + 50°C.
e Alimentacion: 5V DC.

e Tiene un sistema de precalentado.

En la figura 40 se muestra una imagen con el sensor MQ-7.

Figura 46. Sensor MQ-7 [41].

El sensor también esta en el mercado como una tarjeta, lo cual hace mas facil su implementacion,
evitando realizar circuitos mas grandes. Esto es de gran ventaja, debido a que, al haber menos
conexiones, hay menor probabilidad de errores.

El sistema de precalentado es utilizado para ajustar la sensibilidad del valor de resistencia del sensor
y es necesario para diferenciar los gases y su concentracion. Es recomendable que el calibre del
detector de CO sea de 200 ppm en el valor del aire.

La sensibilidad programa de ajuste:

a) Conectar el sensor al circuito de aplicacion.

b) Conectar a la alimentacion por 48 horas.

c) Ajustar la resistencia de carga hasta obtener el valor que corresponda con cierta
concentracion de mondxido de carbono, al pasar los 90 segundos de preparacion del
sensor.

d) Ajustar otra resistencia de carga hasta obtener el valor con el que corresponde las
concentraciones de CO, después de los 60 segundos de medicidn.

Es importante destacar su disefio, como se puede ver contiene una malla por la cual pasaran los
gases contaminantes y de esta manera llegara a la parte interna del sensor en donde el calentador
haré su funcion de sensado del CO.
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Podemos observar en la figura siguiente, en esta se muestra la imagen por la parte de debajo de la
tarjeta con el sensor MQ-7, y debemos destacar las salidas y entradas, las cuales son las siguiente
cuatro:

GND

DOUT (Digital Output)
AOUT (Analog Output)
VCC =5V

AN

Figura 47. Tarjeta MQ-7 [41].

Esquema de conexion MQ-7

fritzing

nom w

ANALOG IN

2 a

o

MADE IN
ITALY

Figura 48. Esquema de conexion del MQ-7.

El precio del sensor es de 159 M.N. [42].
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Sensor MQ-135

Sensor de gas Amoniaco, Oxido de Nitrogeno, ideal para deteccion del mismo gas. Tiene la
sensibilidad ajustable para tener una lectura adecuada al sistema particular. El sensor tiene un
tamafio pequefio y es muy préctico y sencillo de utilizar. EI modulo tiene una salida digital a través
de un comparador con umbral ajustable, y una salida analdgica que la puedes medir con cualquier
microcontrolador o tarjeta de desarrollo con ADC.

Figura 49. MQ-135 [42].

Podemos observar en la figura siguiente, en esta se muestra la imagen por la parte de debajo de la
tarjeta con el sensor MQ-135, y debemos destacar las salidas y entradas, las cuales son las siguiente
cuatro:

1. DOUT (Digital Output)
2. AOUT (Analog Output)
3. GND

4.VCC =5V

Figura 50. Tarjeta MQ-135 [42].

El precio del sensor es de 152 M.N. [42].
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Esquema de conexién MQ-135

AmMuNroramnn~ e
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fritzing

OMMUNICATION

-
v
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Arduino

~awmam

MADE IN

Figura 51. Esquema de conexién del MQ-135.

Esquema general de sensores

MADE IN
ITALY

D I I I I I I B I O D I I A A A )
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. "o v R Te e
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. e e tee e e se e
.. v v O se e

ses seses ses e

fritzing

Figura 52. Esquema conexion sensores.
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Modulo L298N- Puente H

Este modulo, basado en el chip L298N, permite controlar dos motores de corriente continua o un
motor paso a paso bipolar de hasta 2 Amperes.

El modulo cuenta con todos los componentes necesarios para funcionar sin necesidad de elementos
adicionales. Cuenta con pines de seleccion para habilitar cada una de las salidas del modulo (A'y
B). La salida A estd conformada por OUT1 y OUT2 y la salida B por OUT3 y OUT4. Los pines
de habilitacion son ENA y ENB respectivamente.

Figura 53. Mddulo L298N.

Interfaz de potencia 7V~46V
Corriente maxima 2A por canal
Voltaje de control 5V

Nivel de entrada de sefial de control - Nivel alto 2.3V <= Vin <= Vss
- Nivel bajo: -0.3V <=Vin<=15V

Corriente de control 36mA

Potencia de salida 25W

Luces indicadoras Encendido, control, direccion
Temperatura de operacion -20°C~+135°C

El precio del mddulo es de 98.28 M.N. [43].
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Esquema de conexién del médulo L298N

fritzing
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OMMUNICATION
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Arduino
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POWER

L29&N
H-Bridge

MADE IN

Figura 54. Esquema conexion médulo L298N
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LCD
La biblioteca LiquidCrystal permite controlar el display LCD.

Los LCDs tienen una interfaz en paralelo, esto significa que el microcontrolador tiene que controlar
varias salidas al mismo tiempo para poder controlar el display. La interfaz consta de los siguientes
pines:

Pin de seleccionar registro: Controla el lugar de la memoria de la pantalla LCD que esta
escribiendo los datos. Puede seleccionar el registro de datos que contiene lo que sucede en la
pantalla, o un registro de instruccion, que es donde el controlador de la pantalla LCD busca para
obtener instrucciones.

Pin lectura/escritura: Selecciona el modo en que funciona el LCD, modo escritura o lectura.
Pin habilitacion: Permita la escritura de registros.

8 Pines de datos (D0-D7): Los estados de los pines alto o bajo (high or low), son de los bits que
se escribiran en el registro cuando este en modo escritura, o los valores que se leeran en modo
lectura.

Display contraste (Vo): Controla el contraste de display.
Pines de suministro de energia: Se usan para energizar la LCD, utiliza 5 V de alimentacion.

Retroiluminacién LED: Se usa para encender y apagar la luz del fondo LED (Bklt+ y Bklt-).

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------
...............................................................

---------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------

fritzing

Figura 55. Esquema de conexion del LCD.
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Esquema general de conexién con Arduino
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Figura 56. Esquema general del sistema
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Disefio general sistema

En la figura 58 se muestra el disefio del modulo de lectura con alimentacion a la corriente. Esta
contiene los circuitos de rectificacion y el transformador que convierte los 127V a12 V.

Figura 57. Disefio de sistema con corriente.

En la figura 59 se muestra el disefio del médulo de lectura con alimentacion a la bateria de 12 V,
este también tiene circuitos para regular el voltaje para alimentar todo el circuito.

Se puede observar como tiene un menor tamafo que el disefio del dispositivo con los circuitos de
alimentacion que va a corriente, sin embargo, la desventaja es el tamafio de la bateria, el cual hace
que el disefio tenga més altura.

Figura 58. Disefio de sistema con bateria.
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Prototipos sistema

Primer prototipo

Pantalla principal del sistema
SARCOMOTOR -0 X

d= SARCOMOTOR

Introduzca la matricula

500-UPG

Introduzca el modelo del autombvil

ATOS

Introduzca el afio del modelo de su autombvil

2009w

M | Ver estado del autombvil I

<

Figura 59. Prototipo de pantalla del sistema.

En la figura 60 se puede observar el prototipo de la pantalla principal del sistema, en donde se
registrara el automovil, se tendra que introducir la matricula, la marca y el modelo del automavil.
Después de introducir todos los datos correctamente el usuario presionara el botén Ver el estado
del automovil, en donde se mostrara el estado del automdvil y algunas recomendaciones para
mejorar la relacion potencia consumo del automovil.

El administrador puede entrar a su interfaz a partir de esta pantalla. Al presionar el botdn

Administrador, el sistema redirigira a otra pantalla en donde se encuentra un inicio de sesion para
poder autentificar al administrador.
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Prototipos

Alerta validacion de campos

SARCOMOTOR

-0 X

| Administrador I

&= SARCOMOTOR

i il

ﬂ Alerta b4

Revise que los datos que ha intreducido sean
los correctos.

2009 \w

Fio

| Ver estade del autembvil I

L

El sistema debe validar que los datos que el usuario haya introducido sean correctos.

Figura 60. Prototipo pantalla alerta validacion de campos.

En caso de que los datos que se hayan introducidos no sean correctos o el formulario este
incompleto, se mostrara una alerta como se ve en la figura 61 cuando el usuario presione Ver estado

del automovil.
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Estado del automovil
SARCOMOTOR -0 X

Estado del automovil

Folie: 0001 Si sobrepasa las normas establecidas saldré en rojo el valor

Matricula: 500-UPG

Marca: ATOS

Medelo: 2009 co
Fabrica: CHRYSLER-DODGE

MNumero de cilindros: 4 S0
Torgue neto: 120 |b/pie NOZ2

Potencia neta: 100 hp
Grdfica gases contaminantes

Continuar

L

Desplazamiento del motor: 18 litros

Figura 61. Prototipo pantalla estado del automévil.

En caso de que los datos que se hayan introducidos sean correctos y el formulario este completo
entonces el sistema mostrara la pantalla de la figura 62 en donde podremos ver el estado en el cual
se encuentra el automovil.

El sistema haré la comparacion de las caracteristicas con los valores obtenidos de fabrica, para asi
poder calcular cuan deteriorado esta el vehiculo a evaluar.

Se mostrara caracteristicas del automovil y el resultado de los célculos realizados, ademas se
mostrard de manera grafica los niveles de los gases contaminantes para que el usuario pueda
visualizarlos e interpretarlos mas amigablemente.

Al presionar el boton Continuar se nos redirigira a otra pantalla en donde se mostraran las

recomendaciones que el sistema hace al usuario a partir de los datos obtenidos para apoyar de
manera indirecta al mejor desempefio del automovil en relacion a la potencia consumo.

100



Capitulo 7 Prototipos

Recomendaciones estado del sistema
SARCOMOTOR -0 X

Recomendaciones

Al SRR MR AT JMEFE MNP IMFIMEEE MMPELTAME SRS TR M ML ARRMRAE
AAMMRAS £°% AL L ML AN BMSEN 45 SN SN AL LM A4 AL
SRS SN AL AMLE 405 ML S0 M SIAALANM. BRI BN SN A0
B & AT A AN AT SRR B BN N AR AN
AT ML TE AL E AT MR TE A AT SRR A MM AR AlAaags
SRS AL ML A58 SR AR AN SRR S FREE SMVE MRS
AR T ARG B PN AT SNERNRNE T AR Y SRR AR PN
AR S A Abidd S0MRNM AAE AT RREN MMFTIFIARAEE SR AMMIAE ARTE ST MMEIEEE 30
B LS. I TENE SN NI AR B A S8

AN NS A SAMCRTAMINE A0MEL LI SNLAL JRLLLTEE BN AMANL ALLNE NN
AN AR AL SRR Al AL AR S ST AL AN ML
Al SR A SRR AN ALINE SRR AL SRME ML BRI LR ShiaL
SR 0 PR AR SMRRIAT £ AMETE BT LTS AN TG R ML M ALdS
AN AR AT ST SN AYRNIEE Akl 405 SMERENE J05 SN BNEELAN
TSRS ML JM-T SLETH M

Introducir su e-mail: dabelis_934@hotmail. com |E|wiar a correo I

”

Figura 62. Prototipo pantalla recomendaciones.

Al presionar el boton Continuar en la pantalla anterior nos redirigira a esta pantalla mostrada en la
figura 63 aqui se mostraran algunas recomendaciones que el sistema hace al usuario a partir de los
datos obtenidos para apoyar de manera indirecta al mejor desempefio del automaovil en relacion a
la potencia consumo.

Hay un campo para introducir la direccién de e-mail de esta manera al presionar el botén Enviar a
correo se puede mandar un correo al usuario con el archivo en formato PDF con todos los datos
mostrados anteriormente, esto debido a que el sistema es ecologista e intentara disminuir el uso de

papel.
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Inicio de sesidon del administrador
SARCOMOTOR -0 X

Inicio sesidn

Intreducir usuario v contrasefia.

Usuario: JAOD940409MMCRLY 09
Contrasefia: AAARARLL
LOlvidd su contrasefia? Ingresar=)

Figura 63. Prototipo pantalla de inicio de sesion del administrador.

En la figura 64 podemos observar el prototipo de la pantalla de inicio de sesion del administrador.
El administrador debera introducir los datos de usuario y contrasefia.

El usuario del administrador corresponde al CURP del administrador, y la contrasefia sera elegida
por el administrador.

En esta pantalla se muestra la opcion de ¢Olvidé su contrasefia? la cual redirige a una pantalla en
donde el administrador podréa restablecer su contrasefia.

Al presionar el boton Ingresar el sistema validara los datos y si estos son correctos entonces se
mostrara la vista del administrador.

Al presionar el botdn Regresar volvera a la pantalla principal del sistema.
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Usuario y/o contrasefia erroneos
SARCOMOTOR - 3
Inicio sesidn
El usuario y/o la contrasefia son incorrectos
Aseglrate de introducir correctamente los datos.
Usuarie: Dabelis
Contrasefia: AAARARLL
& Olvidd su contrasefia? Ingresar=)
(@Feseror]
~»

Figura 64. Prototipo de aviso error de inicio de sesion.

Si el usuario y/o contrasefia son erroneas entonces se enviara un aviso para informar al usuario
acerca de su error y lo pueda modificar. En la figura 65 podemos ver un ejemplo de esto ya que el
usuario es un nombre, cuando deberia ser la CURP del administrador, por lo cual enviara un error

de inicio de sesion.
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Contrasefna olvidada
SARCOMOTOR i

Contrasena olvidada

Por favor ingrese su usuario

Usuario: JAODA40409MMCRLY 09

| Bestablecer contrasefia I

@Qrevee ]

~»
Figura 65. Prototipo pantalla contrasefia olvidada.
SARCOMOTOR -0 X
Contrasena olvidada
Por favor ingrese su usuario
El usuaric que ingreso no existe. Faver de verificar sus datos
Usuario: JAOD940409MMCRLY 09
Restablecer contrasefia l
(@reseser]
o~

Figura 66. Prototipo pantalla contrasefia olvidada, usuario no existente
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SARCOMOTOR -0 X

Contraseha olvidada

Por favor ingrese su usuario

LA Alerta »

Se ha mandadeo un e-mail, al correo vinculado a
SU usUario.

Por favor verificar su e-mail y seguir

instrucciones.

(@resesor]

L

Figura 67. Prototipo pantalla alerta de restablecer contrasefia.

El hipervinculo del prototipo de pantalla de inicio de sesion te redirige a la pantalla que se muestra
en la figura 66 en la cual el administrador ingresa su usuario y podréa restablecer su contrasefia.

Al presionar el boton Restablecer contrasefia, entonces se enviaran instrucciones via e-mail al
correo asociado a la cuenta, el usuario administrador tendrd que seguir las instrucciones para
recuperar su cuenta y restablecer su contrasefia.

Al presionar el boton de Regresar, el administrador podra regresar a la pantalla de inicio de sesién
en caso de que se hubiera equivocado al apretar el hipervinculo de ¢Olvid6 contrasefia?

En la figura 67 se muestra una aviso que se emitird si es que el usuario ingreso su usuario
incorrectamente, ya que no existira la validacion en la base de datos.

Se muestra en la figura 68 la alerta que se emitira después de presionar el boton Restablecer
contrasefia, esto para que el usuario verifique que una accion fue realizada e indicarle los pasos a
seguir para poder restablecer su contrasefia.

Por seguridad entonces para poder restablecer la contrasefia el usuario debera ingresar a su correo
de e-mail asociado y sera una validacion para poder autentificar al administrador.
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Pantalla principal administrador

SARCOMOTOR - X
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs

e 4= SARCOMOTOR

Obtener estadisticas

Alta automdvil Sistema de apoyo a la reduccidn indirecta de emisores contaminantes de
— un motor a gasolina, con ayuda de un dinambmetro basado en una
Medificar autembwvil relacibn potencia consume.

Consulta autombwvil

Estado sensores BIENVENIDO

Medificar perfil

Figura 68. Prototipo pantalla principal administrador.

En la figura 69 se muestra el prototipo de la pantalla principal de la vista del administrador. Al
iniciar sesion se mostrara una bienvenida al administrador.

También en esta vista se puede ver el encabezado que tendra siempre la vista del administrador, el
cual contendra la imagen de identificacion del administrador, el nombre del administrador, ademas
de la fecha y hora en tiempo real.

El administrador aqui podrd moverse libremente sin ninguna restriccién, no se volvera a pedir
ninguna otra autentificacion, a menos que se cierre la sesion.

El sistema después de 15 minutos de no ocuparse cerrara sesion automaticamente, en caso que el
administrador lo haya olvidado.
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Mostrar reportes

SARCOMOTOR

-0 X

X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Mostrar reportes

Obtener estadisticas

Alta autombwil

Medificar autombwil

Consulta autombwil

Estado sensores

Medificar parfil

Cerrar sesitn (up

Mostrar reportes

20150A0001

Falia:

Ingresa matricula: 500- UPG

Modelo: ATOS

Fabricante: CHRYSLER - DODGE

Afio del modele: 2009

| Erviar via e-mail I | Reporte PDF I

o

Figura 69. Prototipo pantalla mostrar reportes administrador busqueda por folio.

SARCOMOTOR

-0 X

=

Bierwvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Mostrar reportes

Obtener estadisticas

Alta autombwil

Medificar automdbvil

Consulta autombwil

Estado sensores

Medificar perfil

Cerrar sesibn E*

Mostrar reportes

Felie

lngresa matricula: 500-UPG

Marca: ATOS

Fabricante: DODGE

Modelo: 2009

Fecha y nimere de folio de las
verifiaciones registradas con esa
matricula

12/09/2015 Folio: 20150A0001 &1
23/10/2015 Folio: 20150A0010 '
(7]

|EEmrinr via e-mail I | Reporte PDF I

L

Figura 70. Prototipo pantalla mostrar reportes administrador busqueda por matricula.
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El administrador tendra acceso al historial de reportes y para mostrar los reportes debera acceder a
la opcidn de Mostrar reportes que se muestra en la parte izquierda de la pantalla.

Se muestra en el prototipo de la pantalla anterior como al presionar mostrar reporte se puede buscar
en el historial del sistema, ya sea por folio o0 por matricula.

El folio esta construido de la siguiente manera:
Afio IdCentro NimeroRegistro
En donde las X muestra el campo que sustituyen.
XXXX010001 - Afio
2015XX0001 - Id de centro
201501XXXX - El numero de registro
Ejemplo:
2015010001
En el afio 2015, en el centro con id 01, el numero de registro 0001.

En la figura 67 se muestra la busqueda por folio. Al realizar la busqueda por medio de folio, el
sistema regresara algunos de los datos del automdvil para verificar que si sea el que se solicitd y
gue no hubo ningun error en la captura de los datos.

En la figura 68 se muestra la basqueda por matricula. Al realizar la busqueda por matricula, el
sistema devolvera los datos del automovil, deshabilitara la opcion de folio, ademés se mostrara una
lista con todas las fechas y folios que el automovil con esa matricula utilizé el sistema
SARCOMOTOR, de esta manera el administrador podréa seleccionar el que necesite.

Al presionar el boton de Enviar via e-mail, el sistema abrira una ventana en donde se pedira una
direccién e-mail para poder enviar el archivo en formato PDF.

Al presionar el boton de Reporte PDF entonces se podra observar el archivo en formato PDF ya
sea para visualizarlo Unicamente o mandarlo a imprimir.
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Obtener estadisticas

SARCOMOTOR -0Xx
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
P T Estadisticas

Obtener estadisticas

Alta autombvil | Gases Contaminantes I

Medificar automdbvil

—— | Marca automdbwil I

Consulta autombvil

Estado sensores

—— I | Modelo autombwvil I
Medificar perfil
|Sistema SARC DMDTDHI

Cerrar sesitn (up

o

Figura 71. Prototipo pantalla obtener estadisticas del administrador.

El administrador podra observar el prototipo de pantalla que se muestra en la figura 72 en la opcion
de Obtener estadisticas, diferentes formas de obtener estadisticas, por gases contaminantes, por
marca de automovil, por el modelo o estadisticas propias del sistema como son nimero de autos
que han utilizado el sistema.

Cada bot6n nos redirigira a una nueva pantalla mostrando sus correspondientes graficas de acuerdo
a las estadisticas que se hayan obtenido por medio de los datos recopilados.
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SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Maostrar reportes

Obtener estadisticas

Alta autombwil

Medificar autembwvil

Consulta autombvil

Medificar perfil

Cerrar sesitn [wp

Estadisticas gases contaminantes

Las siguientes gréficas reflejan las estadisticas de los gases
contaminantes.

Grdfica de pastel Gréfica de barras

| Generar reporte I

“

Figura 72. Prototipo pantalla estadisticas gases contaminantes.

SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Mostrar reportes

Obtener estadisticas

Alta autombwvil

Medificar autembwvil

Consulta autombvil

Modificar perfil

Estadisticas por marca de automovil

Las siguientes graficas reflejan las estadisticas por marca de
autombviles.

Grdfica de pastel Grafica de barras

| Generar reporte I

“

Figura 73. Prototipo pantalla estadisticas por marca de automovil.
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Obtener estadisticas

Alta autombwil

Medificar automdbvil

autombviles.

Consulta autembwvil

Medificar perfil

Cerrar sesitn (up

SARCOMOTOR -0
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
>< 15:23 hrs
Tr— Estadisticas por modelo del automobvil

Las siguientes grdficas reflejan las estédisticas por modelo de

Grafica de pastel Gréfica de barras

| Generar reporte I

o

Figura 74. Prototipo pantalla estadisticas por modelo del automovil.

SARCOMOTOR

-0 X

Bierwvenido administrador

=

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Maostrar reportes

Alta autombwil

autembviles.

Medificar autombvil

Consulta autombvil

Estado sensores

Medificar perfil

Cerrar sesibn E*

Obtener estadisticas Las siguientes graficas reflejan las estddisticas por modele de

Grdfica de pastel Gréfica de barras

Estadisticas del sistema

| Generar reporte I

L

Figura 75. Prototipo pantalla estadisticas del sistema.
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Al presionar el boton de Gases Contaminantes en el prototipo de pantalla mostrada en la figura 72,
redirigira a esta pantalla mostrada en la figura 73 en donde se ven dos tipos de graficas la de pastel
y la gréfica de barras, conforme a los datos que hemos copilado de los automdviles de esta manera
se podra observar cual gas predomina en los automoviles, y también en que porcentaje.

Al presionar el boton de Marca automdvil en el prototipo de pantalla mostrada en la figura 72
redirigird a esta pantalla mostrada en la figura 74 en donde se ven dos tipos de graficas la de pastel
y la grafica de barras, conforme a los datos que hemos copilado de los automoviles de esta manera
se podra observar cual gas predomina en los automaviles, y también en que porcentaje.

Al presionar el boton de Modelo automdvil en el prototipo de la pantalla mostrada en la figura 72,
redirigira a esta pantalla mostrada en la figura 75 en donde se ven dos tipos de gréficas la de pastel
y la gréfica de barras, conforme a los datos que hemos copilado de los automdviles de esta manera
se podra observar cual gas predomina en los automoviles, y también en que porcentaje.

Al presionar el botén de Sistema SARCOMOTOR en el prototipo de pantalla mostrada en la figura
72, redirigira a esta pantalla mostrada en la figura 76, donde se ven dos tipos de graficas la de pastel
y la grafica de barras, conforme a los datos que hemos copilado de los automoviles de esta manera
se podré observar cual gas predomina en los automaviles, y también en que porcentaje.

Al presionar el boton de Generar reporte en cualquiera de los prototipos de las pantallas antes
mencionadas, se generara un reporte en formato PDF el cual el administrador podra visualizar o
mandar a imprimir las graficas mostradas.
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Alta del automovil

SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Maostrar reportes

Alta autombwil

Medificar automdbwil

Consulta autombvil

Madificar parfil

Cerrar sesitn (up

Alta automovil

MNumero de cilindros:

Fabricante: HOMDA
Modelo: CIVIC
Afio del modelo: | 2015
Potencia neta: 140
Torgue neto: 128

Desplazamiento del motor: |18

hp

Ib/pie

mml@-

litros

Dar de alta

o

Figura 76. Prototipo pantalla alta del automovil.

SARCOMOTOR

-0

X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Meostrar reportes

Obtener estadisticas

Alta autombvil

Medificar autombvil

Consulta autombvil

Estado sensores

Medificar perfil

Cerrar sesibn (wp

Alta automovil

Iﬁ.ﬂ.lerta

»

Fabricantd

Marca:

Modelo:

Es obligatorio que todos los campos esten llenos.
Verifique que todos los campos esten llenos e
intenté otra vez.

litros

| OHI 18

Potencia e

Torgue neto:

—d

128

b/ pie

Dar de alta

~”

Figura 77. Prototipo pantalla alerta alta automavil.
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SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Mostrar repertes

Alta autombwvil

Medificar autembwvil

Consulta autombvil

Medificar perfil

Cerrar sesién (wp

Alta automovil

IﬁC onfirmacidn »
Fabricantsd
Esta seguro gue guiere dar de alta este
Modelo: modelo de autombvil
%€ | HONDA - CIVIC 2015 se le ha asignado el
registro
Afio del m | Cancelar I | OK I 18] litros

Fotencia e

Torgue neto:

e

128

Ib/pie

Dar de alta

“

Figura 78. Prototipo pantalla confirmacion alta automovil.

En la figura 77 se muestra el prototipo de pantalla en el cual el administrador ingresa los datos para
dar de alta un automovil a la base de datos.

En caso de que no estén campos llenos el sistema hara una validacion de datos y mandara una alerta
al administrador para que verifique que todos los campos estén Ilenos como se muestra en la figura
78, por el contrario si es que los campos si son correctamente validados, entonces manda una
confirmacion de seguridad al administrador, él puede registrar al presionar el boton OK o puede
cancelar el registro al presionar el boton Cancelar como se muestra en la figura 79.

El registro se creara automaticamente a partir de ciertas caracteristicas del vehiculo.

Las primeras dos consonantes del fabricante del vehiculo, seguido del modelo del automévil y por
ultimo las iniciales de la marca del automdvil.
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Modificar automovil
SARCOMOTOR - X

Biervenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs

Meostrar reportes

lflc.nr autombvil

Modificar automovil

[] Fabricante
] Medelo
LA Afio del modelo

(@ 2015 D)

Medificar perfil
| Modificor automovil I
#»
Figura 79. Prototipo pantalla modificar automdvil basqueda.
SARCOMOTOR -0

Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs

Mestrar reportes

lflc.nr autombvil

Medificar perfil

Cerrar sesion [wp

Modificar automovil

IA.ﬂwiso x

Fabricanted

Mo se ha encontrado el registro gue esta
Modelo: buscando.

Favor de revisar que sus datos sean

correctos.
Afio del my | oK I 18] litros
Potencia - —_—t )

— Registro HN2015CXX

Torgue neto: 128 | Ib/pie

“

Figura 80. Prototipo pantalla Automévil no encontrado
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SARCOMOTOR

-0 X

>< Bienvenido administrador

26 Octubre 2015

15:23 hrs

Mestrar reportes

Obtener estadisticas|

| Alta autombvil

Medificar autembwvil

Consulta automowvil

Estade sensores |

Medificar perfil

Cerrar sesitn (mp

Modificar automovil

Ceonfirmacion

Esta seguro que quiere modificar este modelo
de autombvil

HONDA - CIVIC 2015

Dar de alta

L

Figura 81. Prototipo pantalla alerta modificar automavil, registro no encontrado.

SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Qctubre 2015

15:23 hrs

Maestrar reportes

Alta autombwvil

Medificar autombvil

Consulta autombwil

Obtener estadisticas

Estado sensores

Medificar perfil

Cerrar sesion (wp

Modificar automovil

Fabricante: HONDA Nimero de cilindros:

Modelo: CIVIC

Afio del modelo: | 2015

Potencia neta: 140 | hp

Torgue neto: 128 | Ib/pie

4w

oo Oy

Desplozamiento del motor: | 18] litros

L

Figura 82. Prototipo pantalla modificar automévil.
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SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Meostrar reportes

Alta autombvil

Medificar autembwvil

Consulta autombvil

Medificar perfil

Cerrar sesidn (wp

Modificar automovil

Aviso

Fabricants

Modelo:

Afic del m

Se han medificado los datos del registro

litros

M 18

Fotencia M

Torgue neto:

]

128

Registro
Ib/pie

HN2015CXX

“

Figura 83. Prototipo pantalla modificar automévil aviso.

En la figura 80 se muestra el prototipo de pantalla en el cual el administrador podra buscar un
registro para poder modificar sus caracteristicas del automavil.

En caso de que no se encuentre el registro el sistema mandara una alerta al administrador como se
puede observar en la figura 81 , en el caso contrario de que si se encuentre el registro entonces nos
mandara una alerta para verificar que sea el registro que el administrador desee como se muestra
en la figura 82 redirigira a una nueva pantalla como se muestra en el prototipo de pantalla en la
figura 83 en donde tendremos los datos, y los podremos modificar, al presionar el boton de
Modificar se actualizaran los nuevos datos en el sistema y nos aparecera una aviso de que los datos
han sido modificados como se puede ver en la figura 84.

El Unico registro que no se puede modificar es el nimero de registro, este es el ID que nuestra base
de datos registra para ese automovil.
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Consulta de automoévil

SARCOMOTOR - X
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
Mostrar reportes Consulta automovil
Alta autombil L] Modelo
S kA Afio del modelo
Medificar automdbvil
Consulta autombwil @ 2015 D
Estado sensores
Modificar perfil
)
Figura 84. Prototipo pantalla consulta automovil.
SARCOMOTOR - 0 X
Biervenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
Mostrar reportes Consulta automovil
Alerta »
autombvil No se ha encontrado el vehiculo que busco.
Modificar autombvil Por favor revise que esten correctos los
[ campos.
Consulta autombvil
O
Estado sensores
Medificar paffll I Buscar I
Cerrar sesibn [*
)

Figura 85. Prototipo pantalla consulta automovil, registro no encontrado.
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SARCOMOTOR

-0 X

Bienvenido administrador

26 Octubre 2015
15:23 hrs

Mostrar reportes

Alta autombvil

Medificar automdbwil

Consulta autombvil

Estade sensores

Meodificar perfil

Cerrar sesion (wp

Consultar automovil

Fabricante: HONDA

Modelo: Civie

Afio del modelo: 2015

Potencia neta: 140 hp

Torgue neto: 128 |b/pie

MNimero de cilindros: 4

Desplazamiento del motor: 1.8 litros

Registro:

~

Figura 86. Consulta automovil

En la figura 85 se muestra el prototipo de pantalla en el cual el administrador podra buscar un

automovil para consultar las caracteristicas del automavil sus caracteristicas.

En caso de que no se encuentre el registro el sistema mandara una alerta al administrador como se
puede observar en la figura 86, por el contrario, si si se encuentra el registro entonces redirigira a
otra pantalla en donde apareceran las caracteristicas del automadvil como se muestra en la figura 87.
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Estado de sensores

SARCOMOTOR - X
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
Mostrar reportes Estado de sensores

Obtener estadisticas

Alta autombwil

Se mostrard en verde los sensores gue ya estan listos para
utilizarse y con rojo aguellos gue todavia no han sido calibrados.

Medificar automdbvil

co 802 NO2 °C rpm
Consulta autombvil D D D D Q

Estado sensores

Medificar perfil

7|

Figura 87. Prototipo pantalla estado de sensores.

En la figura 88 se muestra el prototipo de la pantalla del estado de sensores, en donde el
administrador podra observar si los sensores estan calibrados y listos para poder ser utilizados
nuevamente.

Se indicara con color rojo que los sensores no estan listos para ser utilizados y con color verde
aquellos que estan listos para ser utilizados.
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Perfil administrador

SARCOMOTOR - X
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
I Perfil administrador

Obtener estadisticas

Alta autombwil

Nombre: Daybelis Jaramille Olivares

B [ e CURP:  JAOD940409MMCRLY09

Consulta autembwvil

Estado sensores
= — Teléfono:  (+52) 551122 33  Ext 200

Medificar perfil
Contrasefia: Modificada el 27 octubre 2015 | Modificar contrasefia I

Cerrar sesibn E*

E-mail: dabelis@sarcomotorcom.mx

)
Figura 88. Prototipo pantalla perfil administrador.
SARCOMOTOR -0 X
Bienvenide administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
Flostroirseorias Meodificar contrasefia
Alta autombwil Contrasefia actual: ARARR AR
Medificar autembwil
— Introduzca nueva contrasefia: ARRRRAAAR o
Consulta autombwvil
Verifigue nueva contrasefia: ARRRRAAAR

Estado sensores

Medificar perfil

Cerrar sesion (wp

Figura 89. Prototipo pantalla modificar contrasefia.
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SARCOMOTOR -0 X
Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs
Mostrar rapartas Modificar contrasefia
Obtener estadisticas
autombvil Contrasefia actual: AR
Medificar automdbwvil .
— Introduzca nueva contrasefia: i La contrasefia
Consulta autombvil debe r:.oh.tener
= Verifigue nueva contrasefia: AR al SHRSAERS
Estado sensores 1 maydscula
—— — 1 mindscula
1 ndmero

Medificar perfil
1 simbolo

Cerrar sesibn (wp

Figura 90. Prototipo pantalla seguridad de contrasefia.

SARCOMOTOR - X

26 Octubre 2015

Biervenido administrador
15:23 hrs

NI Modificar contraseha
Obtener estadisticas La contrasefio actual es incorrecta, intente de nuevo
Alta autombwvil Contrasefa actual ARARAR R AR
Medificar automavil .
— Introduzca nueva contrasefia; AAARR AR o
Consulta autombwvil

Verifigue nueva contrasefia: ARARRALAR
Estado sensores
Medificar perfil

Cerrar sesion [wp
L

Figura 91. Prototipo pantalla contrasefia actual erronea.
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SARCOMOTOR -

Bienvenido administrador 26 Octubre 2015
15:23 hrs

Micstreiseories Modificar contrasefia

Obtener estadisticas

autombwil Contrasefia actual: ARAA R AR

Medificar autembwvil

— Introduzca nueva contrasefia: ARARRRRLR 0

Consulta autombvil

= Verifigue nueva contrasefia: ARARRRRLR

Estado sensores

— Las contrasefias no coinciden intente de nuevo.

Medificar perfil

Cerrar sesitn [wp

7

Figura 92. Prototipo pantalla no existe coincidencia entra la contrasefia nueva y su verificacion.

En la figura 89 se muestra el prototipo pantalla del perfil del administrador en donde podra observar
sus datos personales, su cuenta de correo asociada, el nimero de teléfono con su respectiva
extension en su area de trabajo y su fotografia de identificacion en el sistema.

El administrador podra cambiar su contrasefia cuando lo desee al presionar Modificar contrasefia
en esta pantalla, lo cual le pediré su contrasefia pasada, por seguridad y le pedira pedir la contrasefia
actual para poder asignarla como se muestra en la figura 90.

En la figura 91 se muestra la alerta, aqui se indica al administrador, implementando seguridad al
sistema, los elementos por los que debe de estar compuesta su contrasefia.

En caso de que la contrasefia actual que el administrador haya introducida sea incorrecta se enviara
un mensaje como se muestra en la figura 92.

En caso de que la contrasefia nueva no coincida con la verificacién de la contrasefia nueva se
enviard un mensaje como se puede observar en la figura 93.
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Capitulo 7 Prototipos

Prototipos hardware sistema

Primer prototipo circuitos (Uso de rectificador)
Prototipo circuitos protoboard

Circuito alimentaciéon

Se realizaron dos circuitos reguladores, uno de 5y otro de 12 VV como se menciond en el disefio de
los circuitos, a continuacion, se muestra el prototipo funcional de estos, ademas del circuito
rectificador para convertir la sefial AC a DC, a continuacion se muestran los prototipos.

Circuito rectificador

Un rectificador es un circuito que tiene la capacidad de convertir Corriente Alterna (C.A.) en
Corriente Directa (C.D.), transformando asi una corriente bidireccional a una unidireccional [44].
Esto se realiza debido a que el circuito disefiado para la medicion consume una corriente mayor a
la que le podria otorgar Arduino directamente desde la tarjeta; sin embargo, como el tipo de
corriente otorgado por las compafiias de luz es de C.A, ésta requiere ser convertida para adaptarse
a los dispositivos que utilizan C.D.

Para conseguirlo, se realizo un rectificador de onda completa por medio de un puente de diodos, o
puente de Graetz, con lo se puede aprovechar el voltaje otorgado por el transformador a utilizar, y
de esta manera obtener una corriente pulsante. Pero, debido que el circuito no puede trabajar con
una corriente de este tipo, se tiene que filtrar por medio de un capacitor, el cual otorga una Corriente
muy cercana a la Corriente Directa, salvo por una pequefia variacion llamada Rizado [44].

::ooooooa—lu_yn
e T b iy

fritzing

Figura 93. Prototipo rectificador
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Circuito regulador 5V

Posteriormente, dado que se requiere alimentar la tarjeta Arduino, los sensores y la pantalla LCD
con 5V, es necesario realizar un circuito regulador de voltaje, como el mostrado en la figura 95 el
cual utiliza un regulador LM350 para soportar la corriente de 3A que circula por el circuito.
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Fe e e 9 * @ @ @ 9 ® " " "0 .-.m L] * o
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Ve . -*'ﬂf-ooo.. o e a
Ve c.oooooooooo...oﬂr-. o e a

B

Figura 94. Regulador 5V

Circuito regulador 12 V

De igual forma, se requiere alimentar un puente H, que se encarga de girar un ventilador para
limpiar el area de sensado y un motor para abrir y cerrar la compuerta del &rea, por lo que se debe
realizar también un circuito regulador de voltaje, como se muestra en la figura 96, utilizando el
LM350.

cv e :::::::.'||'|',,..::::::::: ceesesvsee
. . u-rT'r-ooo.o e o e 0 00 00 e
L] ................m L] * & @ & o 9 " "
sdowe R e o o 0w oooo/o Ty X e oo e

fritzing
Figura 95. Regulador 12 V
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Esquema general del circuito
Finalmente, al unir cada parte del circuito de alimentacién, qued6 un circuito como el que se
muestra en la figura 97.

Este circuito esta conectado a un transformador de que convierte 127 Va12 V en C.A. en la entrada.
Se conecto el transformador al circuito rectificador, para que de esta manera, como se menciond
antes, se conviertade A.C. aD.C. y llega a los circuitos reguladores por lo que se tienen dos salidas
de voltaje en este circuito unade 5V y otra de 12 V, con estos voltajes se alimenta toda la circuiteria
del sistema.

P
S
e i i

s e g g i ek
e T e
S

fritzing

Figura 96. Esquema completo circuito de alimentacion.
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BuyzyLiy

Figura 97. Esquema prototipo 1.
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Capitulo 7 Prototipos

Prototipo circuitos placa impresa
Circuito rectificador

Figura 98. Circuito rectificador placa impresa.

Circuitos reguladores

+ =1 "

LM35D

LM1

Figura 99. Circuito regulador 12 V placa impresa. Figura 100. Circuito regulador 5 V placa impresa.
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Prototipos

Segundo prototipo circuitos (Uso bateria)
Prototipo circuitos protoboard
Circuito de regulacion

) o o @ o @ e e o o ° 0 00 L B w
)y o o @ o @ ® @ o o ° 0 00 e e ® o ¢
)y o o @ o @ e @ o ° ° 0 00 e e ® o o
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5V 12v

fritzing

Figura 101. Circuito de regulacion.

Prototipo circuitos placa impresa
Circuito de regulacion

Figura 102. Circuito regulacion, placa impresa.
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Figura 103. Esquema prototipo 2.



Capitulo 7 Prototipos

Primera version software Arduino

Modulos software Arduino

@

Puenteh MQ135

Puenteh MQ135

©. O

SARCOMOTOR

=
LED MQ7 M Q—7

mQ7

Figura 104. Mddulos software Arduino

Se adecuaron los siguientes médulos en la programacion del dispositivo Arduino, se utilizé una
programacion orientada a objetivos para la realizacion de este software, ademas del uso de la
libreria LCD (Lyquid Crystal Display), incluida en Arduino.

En la figura 105 se muestran los modulos creados, fueron seleccionados de esta manera para la

distribucion de tareas y la realizacién de modulos, esto hara mas faciles modificaciones futuras del
sistema, si es que hubiera el caso de actualizacion de normas o escalamiento del proyecto.
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Resultados

Dimensiones
Base del sistema

Prototipo 1: Sistema base corriente
Se construy6 una base a la medida para el sistema.

45 mm soomm 200mm
5mm
‘ 50 mm
30 mm
— —
50 50 mm
mm
> C\ 110 mm
110 mm
20 mm 190 mm 3 — 20 mm
Ejes de % in 403 mm

Figura 105. Plano base del sistema alimentado con corriente.

En la figura 106 se muestra el disefio el sistema de corriente se utiliza una base en la cual se colocan
los ejes para las ruedas, y se tiene compartimiento para guardar la manguera de obtencion de gases
y la extension de USB.

Figura 106. Plano dispositivo alimentado con corriente.

En la figura 107 se muestra el disefio del modulo de lectura en el cual se colocaron los dispositivos
para el funcionamiento de éste, de la misma forma se observa el cable de corriente y la manguera
de 4 metros del escape del coche al dispositivo para analizar los gases.
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Prototipo 2: Sistema base bateria

300 mm
45 mm 200 mm
5mm
| 50 mm
30mm |
| — —
150 mm
150 mm
> I I C\ 110mm
110 mm
20 mm —_ 20 mm
190 mm —
Ejes de % in 403 mm
! ‘ S0 mm 90 mm

Figura 107. Plano base del sistema alimentado con bateria.

En la figura 108 se muestra el disefio para el sistema de bateria se utiliza una base en la cual se
colocan los ejes para las ruedas, ademas de una base para la bateria, y tenemos compartimiento
para guardar la manguera y la extension de USB.

25 mm
146 mm

| smm : 102 mm

573 mm

110 mm

375 mm

50 mm

20mm

400mm

Figura 108. Plano dispositivo alimentado con sistema con bateria.

En la figura 109 se muestra el disefio del médulo de lectura, en el cual se colocaron los dispositivos
para el funcionamiento de este, este dispositivo a cambio del prototipo 1, no tiene cable de corriente
ya que este contiene una bateria, también Ilamado acumulador de motocicleta de 12V y de la misma
forma que el prototipo anterior tiene una manguera de 4 metros del escape del coche al dispositivo
para analizar los gases.
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Bateria 12V 4A

900 mm

680 mm
1100 mm
Figura 109. Dimensiones bateria 12V a 4A.
Circuito regulador
110 mm
240 mm
660 mm
""" =
g
=
100 mm - ) 240 mm
o B E
=]
= = S
=

500 mm

110 mm

Figura 110. Dimensiones circuito regulador.
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Arduino Mega 2560
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Figura 111.Dimensiones Arduino MEGA [45].

Modulo L298N
PRFEEN 4
0900 -

W | T 7]

Ao LA

Figura 112. Dimensiones médulo L298N [46].
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Producto final

Como resultado se tiene el producto final es el siguiente sistema mostrado en la figura 114, en la
cual se muestra el dispositivo armado, es un dispositivo completamente portatil, cuenta con llantas
que hacen su movimiento més facil, ademés de contar espacio de almacenamiento en su base,
debido a su material es resistente si es que llegara a ocurrir algin accidente, sin embargo debe
tratarse con cuidado.

Figura 113. SARCOMOTOR producto final

Contiene
e 1 ventilador.
e 1 motorreductor.
e 1 manguera de 4 metros.
e 1 caiman de seguridad.
e 1 bateria 0 acumulador de 12V.
e 1 tubo de cobre de '»” de 40 cm de largo.
e Funda de neopreno para el dispositivo.

Especificaciones técnicas

Color negro.

Tamafio: 573 mm X 282.5 mm x 190 mm.

Peso: 1.3 kg.

Materiales: neopreno, madera, manguera resistente al calor, tubo de cobre.

Marca: SARCOMOTOR.

Completamente portatil, con ruedas para su facil desplazamiento.

Analiza la cantidad de gases contaminantes (CO y CO2) emitidos por los automoviles, para
conocer si es que cumplen o no con las normas establecidas por la SEMARNAT.

e Precio: $2,797.60 M.N.
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Modo de uso

A continuacion, se explica los pasos a seguir para la medicion de los gases contaminantes emitidos
por el automavil.

1

Se debe encender el automovil
y dejar que caliente durante 3
minutos.

Se enciende el sistema
SARCOMOTOR.

ESTANDAR: Se deber sin
velocidad alguna, en modo

neutral.

AUTOMATICO: Se debe
dejar sin velocidad, en modo
parking.

Verificar el led amarillo, el
cual indica que se encuentra
encendido, al mismo tiempo
se enciende un led rojo, este
nos indica que el dispositivo
no esta preparado para hacer
mediciones, por lo cual se
tiene que esperar 60 segundos.

Pasados los 60 segundos, se
hace el cierre de la compuerta,
el led rojo se apaga y el verde
se enciende, indicando el
inicio de la etapa de sensado,
en este momento en el que se
debe introducir el tubo de
cobre en el escape del
automovil.

5>

Se tiene que esperar durante
90 segundos a que se realicen
las mediciones de sensado, en
este momento el dispositivo
medira la cantidad de los
gases contaminantes emitidos
por el automavil.

El led verde se apagara y el
rojo se encendera, en este
momento se puede sacar la
manguera del escape del
automovil.

En ese momento se pueden
observar los datos obtenidos y
calculados por el sistema, esta
medicion queda en pantalla
por los siguientes 60 segundos

Esperar a que el led indicador
verde encienda, esto quiere
decir que la compuerta se
cierra, y el ventilador ya habra
limpiado todos los residuos,
en este momento se procede a
apagar el sistema.
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A Importante

e NO cargar la bateria mientras esté en funcionamiento.

e NO se debe de tapar la ventilacion, mientras este encendido el sistema.

e NO apagar hasta que termine un ciclo completo, y el modulo de medicién quede
completamente ventilado, para eliminar todos los residuos, ya que de no ser asi estos se
pueden solidificar y causar averios al sistema, 0 mediciones erroneas.

e NO mover el dispositivo mientras se encuentre en funcionamiento.

e Cargarecomendable a 0.3A durante 8 horas.

e Carga rapida a 3A durante 30 minutos.

e Debido a que cuenta con dispositivos electronicos NO debe entrar en contacto con el agua
en ningun momento.

e Debido a que cuenta con dispositivos electronicos, debe de tratarse con fragilidad.

e Sutiempo de descarga es de 48 horas en uso continuo, en condiciones éptimas
de la bateria, es recomendable recargar después de 40 horas de funcionamiento
para resultados con mayor exactitud.
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Aplicacion de escritorio

SARCOMOTOR VERSION 1

La aplicacion de escritorio fue creada con Visual Studio 2015 con el lenguaje de programacion
C++, esta nos sera de apoyo en el uso de sistema SARCOMOTOR, el sistema puede funcionar por
si solo, sin embargo, ayuda a realizar la comparacion en caso de que el usuario no tenga
conocimientos de las normas.

Menu Principal
@ SARCOMOTOR [=]
Fecha: 31/05/2014 01:12:36 p. m.

n)/ J)(} /H p

”?)ormnuwo

Figura 114. Pantalla principal, “Menu principal”
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El boton de Evaluar abrira la pantalla
Evaluar en la cual se evaluara la cantidad

Evaluar de contaminantes que el automavil emite
y hara la comparacion con las normas
vigentes en la ZMVM.

El boton Acerca de abrird la pantalla
Acerca de Acerca de en donde se mostrard
informacion de la aplicacion.

Tabla 59. Funcion de los botones aplicacion de escritorio.

Evaluar

Figura 115. Pantalla “Evaluar”

140



Capitulo 8 Resultados

Acerca de

Figura 116. Pantalla “Acerca de”
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Pruebas

A continuacion, se mostraran las pruebas del funcionamiento del sistema.
Circuitos de alimentacion
Primera prueba

Circuitos en protoboard

Se puede observar en la siguiente imagen la prueba del prototipo regulador de 5 V, el cual nos
arroja un voltaje de 4.94 V, lo cual esta dentro del rango del 5% de exactitud, el error obtenido es
de -1%.

Figura 117. Prototipo regulador 5V.

Se puede observar en la siguiente imagen la prueba del prototipo regulador de 12 V, el cual nos
arroja un voltaje de 12.28 V, lo cual esta dentro del rango del 5% de exactitud, el error obtenido es
de +2.5%.

Figura 118. Prototipo circuito regulador 12 V.
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Segunda prueba
Circuitos impresos

Después de haber comprobado el correcto
funcionamiento de los prototipos del circuito, se
procedio a realizar el circuito impreso, como se
muestra en el disefio de circuitos.

En la figura se muestra el voltaje de salida de
nuestro regulador de 5 V, obteniendo una salida de
495V.

Figura 119. Prueba circuito 5 V

En la figura se muestra el voltaje de salida de
nuestro regulador de 12 V, obteniendo una salida de
12.24 V.

a0/t 3
RANGE DATA-[H] l//~ NPN  PNP

Mgy O HE NFE 4
Q

Figura 120. Prueba circuito 12V
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Pruebas LCD

Figura 121. Prueba LCD

Prueba funcionamiento del sistema

AAAAAAAA EA

GRANDIS

Figura 122. Prueba con un automavil.
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Capitulo 10
Conclusiones

Actualmente, la contaminacién en la Ciudad de México se ha elevado considerablemente, siendo
los automoviles la fuente principal de contaminacion emitiendo una gran cantidad de
contaminantes, debido al gran incremento de automoviles en circulacion que se ha dado en los
ultimos afos.

Con la realizacion de este trabajo, se pudo crear una medida tanto econémica como eficiente para
realizar la medicion de los gases contaminantes emitidos por los automoviles, de esta manera
podemos saber la cantidad de contaminantes que cada automovil emite, los cuales, al compararse
con las Normas Oficiales Mexicanas, determinaran si es adecuado que el automovil siga en
circulacion, o si debe tener reparaciones.

Aunado a la revision constante de los automaviles para disminuir los contaminantes y prevenir que
contaminen de manera excesiva, se deben tomar medidas alternativas para ayudar a la disminucién
de contaminacion ambiental, por ejemplo, el uso de transporte publico (que emite bajas emisiones
contaminantes) como lo son el metro o trolebds, el uso de bicicleta.

La ingenieria aplica sus conocimientos cientificos para la invencion, disefio, perfeccionamiento y
manejo de nuevos procedimientos en la industria y otros campos de aplicacion cientificos, al igual
que se puede aplicar en cualquier campo. La ingenieria no se separa del ambito social y con este
trabajo se puede comprobar, ya que se aplicé en un problema social de importancia mundial, y de
igual manera se puede observar como la ingenieria en sistemas computacionales posee interrelacion
con otras disciplinas con el fin de llegar a un resultado esperado.
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Trabajo a futuro

SARCOMOTOR es un sistema que tiene una gran escalabilidad en varios aspectos, cabe mencionar
que es un proyecto que tiene interés social, con gran impacto en el presente y en el futuro de la
sociedad si es mejorado y ocupado pertinentemente. En la actualidad la contaminacién es uno de
los problemas mas escuchados debido al impacto que tiene en la salud y en la economia de las
poblaciones, por lo cual se han buscado métodos de rescate y prevencion de la ecologia, entre ellos
la reduccion de gases contaminantes, el reciclado de materiales, la conservacion de reservas
naturales y de especies en peligro de extincion.

A lo largo del trabajo ya se ha mencionado el objetivo de este sistema, el cual es el analisis de gases
emitidos por los automaviles, uno de los mayores contribuidores de contaminacion a nivel mundial,
y hacer buen uso de la informacion para que el usuario realice la prevencién de incumplir las NOMs
y cuidar los limites de emision de emisores contaminantes.

En primera instancia se busca que el sistema pueda realizar la medicion de mas gases contaminantes,
los cuales pueden ajustarse a las Normas Oficiales actuales y que se puedan actualizar. En los
ultimos afos se ha registrado mayores cantidades de contaminacion, teniendo mas reciente los
problemas surgidos en el transcurso del afio, en el cual la contaminacion ha llegado a niveles
alarmantes por lo cual se han implementado medidas como el Hoy No Circula de manera mas
estricta y pre contingencias, el sistema debe poder actualizarse en caso de que exista un cambio.

Por otra parte, este trabajo puede escalar de modo que sirva para ayudar al mantenimiento y de
manera indirecta mejorar el rendimiento de un motor de gasolina a cuatro tiempos, con base a una
relacion potencia-consumo, para esto se tenia que implementar el uso de un dinamémetro que mida
el rpm de un automavil de esta manera se podra hacer la verificacion de los datos, la comparacion
de potencia-consumo, y el sistema podra emitir recomendaciones al usuario acerca del estado del
automovil.

Otra propuesta para trabajo a futuro es la implementacion de una aplicacion Android y un médulo
WiFi, para tener una mayor portabilidad, ademéas de un mayor alcance. Los smartphone con sistema
operativo Android son los mas utilizados incluso mas que una laptop, debido a su costo y a los
diferentes usos que estos dispositivos proveen.

Figura 123. Diagrama de bloques con moédulo Wifi ESP8266
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Is Android Becoming the New Windows?
Global connected device shipments broken down by operating system* (in million units)

B Android [} windows [} i0S/Mac 0S Others
1,712.6
i 13718 1367.3
1,254.4
1,102.6
877.9
. . I l l I

2012 2013 2014*%* 2015%*

* incl. PCs, mobile phones, tablets and other ultramobiles ** forecast

@statistaCharts  Source: Gartner m

Figura 124. Comparacion de uso entre Android, Windows y otros SO a través de los afios [47].

A continuacion, se le muestra una propuesta de solucién para la implementacion de una aplicacion

Android.

AN ) 'O @ il 53% & 3:48 PM

SARCOMOTOR

Esta es una vista previa de la aplicacion
Android que puede llegar a implementarse

informacién de la aplicacion y el usuario podra

SARCOM@TOR como trabajo a futuro. Se muestra la
AR "

ingresar a su sesion, para poder visualizar los

datos.
"Por un nuevo respirar"

6 O

Figura 125.Pantalla principal, aplicacion mévil Android
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®BR9 T Q% ailll 53% m 3:48 PM

Iniciar Sesion

Nombre de usuario

Contrasena

Registrarse

Figura 126. Pantalla iniciar sesion Android

BRY T Q% 4illl 52% = 3:49 PM

SARCOMOTOR

oARGOMOTOR

"Por un nuevo respirar"

Q-0

Figura 127. Pantalla principal del usuario

La aplicacion movil debera contar con una base
de datos y seguridad, esto es debido a que los
datos serdn mejor cuidados de esta manera, en
caso de algun robo o extravio del celular. Una
opcion es la creacion de un servidor para la
administracion de la base de datos.

Podemos observar en la figura 127 la pantalla
de inicio de sesion la cual validara el usuario y
la contrasefia, dotando a la aplicacion con
seguridad.

Al validar el usuario y la contrasefia el usuario
podra hacer uso de la aplicacion, asi como
acceder a su historial personal.

La pantalla que se muestra en la figura 128 nos
muestra las diferentes partes que el usuario
podra acceder, después de haber iniciado
sesion.

El usuario debera poder conocer y modificar
sus datos de manera facil, como se muestra en
el primer boton, la opcion de perfil.

La aplicacion debera tener un historial de
resultados, a la cual el usuario facil acceso, el
cual podemos contemplar en el botdén de
resultados, este historial deberd ser
almacenado al menos en el dispositivo usado.

Como se muestra en el botdn de estadisticas, el
usuario podra ver las estadisticas de su propio
automotor, ademas de saber si su automdvil
cumple las Normas Oficiales establecidas en la
ZMVM.

Al final podemaos ver las configuraciones de la
aplicacion.
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Viewer I:| @)
SARCOMOTOR
“Por un nuevo respirar”

SARGOMOTOR
E T La figura 129 muestra un ejemplo de la
. creacion de un PDF, en el cual como se muestra
s tendria un folio, la fecha, la hora y las Normas
e - Oficiales que debe cumplir y los datos de los
) ——— datos contaminantes entregados por el
T z automovil.
0540
[=5e ;
o0 =3 <

Figura 128. Ejemplo PDF creada en aplicacion movil.

‘T Ol 52% g 3:49 PM

Compartir con:

Add to Dropbox

Bluetooth

Email

Gmail

pleco OC Los PDF mostrados anteriormente se deberan
eco OCR poder subir o enviar por medio de internet, la

Pleco Reader figura 130 muestra un ejemplo de los diferentes

medios por los cuales se puede compartir la
Save to Drive informacion.

Skype
SmartShare Beam
Telegram

WhatsApp

©
9:
™M
&
9
=
O
S

Figura 129. Envio de datos
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Lista de siglas y abreviaciones

CEMDA
CO
HC

IMCO
INECC
INEGI
Km

NOx

02

O3

OMS

ppb
SEDEMA
SERMANAT
ZMVM

Centro Mexicano de Derecho Ambiental A.C.
Mondxido de carbono.
Hidrocarburos.

Instituto Mexicano para la Competitividad A.C.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
kilometros

Oxidos de nitrégeno.

Oxigeno.

Ozono.

Organizacién Mundial de la Salud.

Particulas por billon.

Secretaria del medio ambiente.

Secretaria del medio ambiente y recursos naturales.
Zona Metropolitana del Valle de México.
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Glosario
Automovil

CEMDA

ECOBICI

Hidrocarburos, (HC)

IMCO

INECC

INEGI

Recibe el nombre de automoviles los vehiculos de cuatro ruedas
dispuestos para el transporte de personas, que pueden circular sin
necesidad de railes y se hallan dotados de una maquina automotora (el
motor) capaz de proporcionarles la fuerza necesaria para permitirles el
desplazamiento por caminos o carreteras.

Centro Mexicano de Derecho Ambiental A.C.

Es una organizacion no gubernamental, apolitica y sin fines de lucro
fundado en 1993, en el contexto de la firma del Tratado de Libre
Comercio con Estados Unidos y Canada (TCL), que trabaja para la
defensa del medio ambiente y los recursos naturales.

ECOBICI es un sistema de bicicletas pablicas de cuarta generacion,
que implemento el Gobierno del Distrito Federal como parte de la
Estrategia de Movilidad en Bicicleta. Desde la puesta en marcha en
febrero del 2010, es gestionado por la Secretaria del Medio Ambiente
del Distrito Federal, inicio operaciones con 85 cicloestaciones y
actualmente cuenta con 444 con un area de cobertura de 32 km2 en 42
colonias de las Delegaciones Benito Juarez, Cuauhtémoc y Miguel
Hidalgo, con una proyeccién de crecimiento. ECOBICI, una alternativa
de movilidad, que funciona como eficaz complemento a los sistemas
de transporte. Es un factor de cambio que ayuda a resolver problemas
de movilidad en una de las ciudades mas grandes del mundo.

Compuestos organicos formados por atomos de carbono e hidrégeno.
La estructura molecular consiste en un esqueleto de &tomos de carbono
a los que se unen los atomos de hidrdégeno.

Instituto Mexicano para la Competitividad A.C.

Fundado en 2004 es un centro de Investigacion aplicada basada en
evidencia. La mision institucional es ser consultores de la sociedad
mexicana en materia de las politicas publicas. Es una institucion
independiente, apartita y sin fines de lucro, dedicada a elaborar
propuestas viables para mejorar la capacidad de México para atraer y
retener talento e inversiones.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

Tiene como antecedente el INE (Instituto Nacional de Ecologia), es un
organo desconcentrado de la Secretaria de Desarrollo Social, con
contribuciones técnicas y normativas en materia de ecologia.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Organismo auténomo del gobierno mexicano, dedicado a la
coordinacién del Sistema Nacional de Informaciéon Estadistica y
Geografia del pais.
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Mezcla pobre

Monodxido de carbono,
CO

OMS

Oxidos de nitrogeno
(NOx)

Oxigeno (0O2)

Programa de
verificacion vehicular

SEDEMA

SERMANAT

Sistema de tiempo real

Verificentro

Glosario

Combinacién de comburente y combustible cuya relacion esta un 25%
por debajo de la relacion de méaxima potencia, limitando las
caracteristicas ideales de funcionamiento de un vehiculo a gasolina.

Gas incoloro, inodoro e insipido, producido en la combustion de
sustancias organicas, el cual se considera toxico por su capacidad para
unirse a la hemoglobina, impidiendo que capte y transporte el oxigeno.

Organizacién Mundial de la Salud.
Autoridad directiva y coordinadora de la accion sanitaria en el sistema
de las Naciones Unidas.

Término genérico referido a un grupo de gases que contienen nitrégeno
y oxigeno en diversas proporciones tales como el oxido nitrico y el
dioxido de nitrogeno.

Compuesto gquimico diatobmico que se compone de dos atomos del
elemento quimico gaseoso, que es inodoro, incoloro e insipido.

La verificacion vehicular es una actividad de control de emision de
contaminantes a la atmosfera, a través de la inspeccion y
mantenimiento de los vehiculos automotores.

Secretaria del medio ambiente.

Trabaja para la proteccion del entorno ambiental y para promover un
desarrollo sustentable del medio ambiente urbano, con metas y
acciones claras para el aprovechamiento integral y eficiente del capital
natural y una nueva gobernanza ambiental que nos permita invertir,
mantener y hacer una buena gestion de nuestros recursos naturales.

Secretaria del medio ambiente y recursos naturales.

Dependencia del gobierno federal encargada de impulsar la proteccion,
restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y
bienes y servicios ambientales de México, con el fin de propiciar su
aprovechamiento y desarrollo sustentable.

Un Sistema de tiempo real es aquel en el que para que las operaciones
computacionales sean correctas no solo es necesario que la logica e
implementacion de los programas computacionales sea correcto, sino
también el tiempo en el que dicha operacion entregd su resultado.
Donal Gillies

Lugar en donde se realizan los programas de verificacion vehicular,
establecidas por el gobierno.
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Glosario

Zona Metropolitana El area integrada por las 16 delegaciones politicas del Distrito Federal;

del Valle de México, los siguientes municipios del Estado de México: Atizapan de Zaragoza,

ZMVM Acolman, Atenco, Coacalco, Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli, Valle de
Chalco Solidaridad, Chalco, Chicoloapan, Chimalhuacéan, Ecatepec,
Huixquilucan, Ixtapaluca, Jaltenco, La Paz, Melchor Ocampo,
Naucalpan de Juarez, Nextlalpan, Nezahualcdyotl, Nicolas Romero,
Tecadmac, Teoloyucan, Tepotzotldn, Texcoco, Tlalnepantla de Baz,
Tultepec, Tultitlan y Zumpango.
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Estadisticas de los vehiculos de motor registrados en los diferentes estados de la Republica

Mexicana.
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Figura Anexos 1 Vehiculos de motor en circulacion [48].
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Graficas de las estadisticas de los vehiculos registrados en el Distrito Federal
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I Gustavo A, Madera B Alvaro Obregdn B Benito Judrez I Municipios de otras entidades
[ iztacalco

FUENTE: INEGI. Estadisticas de vehiculos de motor registrados en circulacién.

Figura Anexos 2 Vehiculos registrados en el 2000 en el Distrito Federal [48]
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B Coyoacan I La Magdalena Contreras I Tlalpan I Miguel Hidalgo
B Cuajimalpa de Morelos I Milpa Alla W X ochimilco B enustiano Carranza
B Gustavo A, Madero B Alvare Obregén B Benito Judrez I Municipios de otras entidades
Ciztacales
FUENTE: INEGI. Estadisti de vehiculos de motor regi en circulacié

Figura Anexos 3 Vehiculos de motor registrados en el 2013 en el Distrito Federal [48]
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
NORMA Oficial Mexicana NOM-047-SEMARNAT-2014, Que establece las caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicion para la verificacién de los limites de emision de contaminantes, provenientes de los
vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles
alternos.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales.

CUAUHTEMOC OCHOA FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental, de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 5 fraccion V, 6, 7 fracciones Il 'y Xlll, 8 fraccion Xll, 9, 36 fracciones
Iy Il, 37, 37 Bis, 111 fraccién IX, 112 fracciones V y VIl y 113, de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente; 7 fraccion 1l de su Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de
la Atmésfera; 38 fraccién 11, 40 fracciones Ill, X y Xlll, 47, 51 y demas aplicables de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizaciéon; 34 del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, 8 fracciones Il y IV del
Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 10 de mayo de 2000, se public6 la NOM-047-SEMARNAT-1999, Que establece las
caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion para la verificacién de los limites de emisién de
contaminantes, provenientes de los vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina, gas licuado de petréleo,
gas natural u otros combustibles alternos;

Que después de 12 afios de la publicacion de la NOM-047-SEMARNAT-1999, el problema que se genero6 fue
que la tecnologia la supero, por lo que era necesaria su modificacion para la efectiva proteccion del medio ambiente
en su respectivo campo de aplicacion y se requirié inscribirla en el Programa Nacional de Normalizacién 2012, para
ser modificada;

Dicha norma no coadyuvaba efectivamente al control de la contaminacion del aire proveniente de estas fuentes
moviles, ya que no consideraba en el método dinamico y en el método estético las actualizaciones de las
especificaciones técnicas de los gases de calibracion rutinaria, asi como los empleados en la verificacion de la
calibracion de los equipos, el problema que generé la ausencia de regular estas medidas, fue que al no tener un
patrén de referencia, se obtenian variaciones en las mediciones, ocasionando que éstas no fuesen confiables y los
Programas de Verificacion Vehicular no contaban con una misma base técnica, por lo que resultaba necesario la
obtencion de medidas reales para tener un mejor control de las emisiones de las fuentes moviles que se regulan a
través de esta norma, por lo que se propuso su actualizacion;

Asimismo, no se consideraba una herramienta efectiva para el control de la contaminacién del aire proveniente
de estos automotores en circulacion, ya que la misma no contenia, dentro del método dinamico, las especificaciones
técnicas actualizadas para la aplicacion del dinamdmetro, el problema que generé la ausencia de regular estas
medidas, fue que se contaba con una diversidad de valores de mediciones de potencia, tiempo y ciclos de manejo,
contra las que eran probados los vehiculos, por lo que era necesario contar con un criterio uniforme que permitiera
comparar los valores registrados a nivel nacional y establecer que las medidas de control ambiental fuesen
eficientes, por lo que se consider6 necesaria su actualizacion;

Por otra parte, la norma resultaba, en los términos publicados en el afio 2000, ineficiente para detectar las
condiciones operativos de los vehiculos, ya que no incluia en el método dinamico el factor Lambda como un
parametro a considerar como criterio de rechazo en los vehiculos que operan con mezcla pobre al momento de la
prueba, el problema que generaba la ausencia de regular esta medida, fue que se rechazaban los vehiculos que no
debian de ser rechazados, porque desde fabrica, éstos operan en condicion de mezcla pobre, por lo que es
necesario diferenciar a los vehiculos que funcionan adecuadamente desde el punto de vista ambiental y los que no,
con lo cual se tendra mayor certidumbre en las mediciones, por lo que se incluy6 en la presente actualizacion;

Los términos en que se encontraba la norma publicada en el afio 2000, generaba incertidumbre juridica en su
observancia, ya que no contenia el Procedimiento de Evaluacién de la Conformidad (PEC), el problema que
generaba la ausencia de esta medida, es que no se contaba con un criterio uniforme en la aplicacion de la norma,
por lo que con la modificacion se da certeza juridica a los centros y unidades de verificacion; (Primera Seccion)
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Asimismo, la versién de la norma del afio 2000, no consideraba medidas de cumplimiento ambiental para los
vehiculos de procedencia extranjera que se introducen al pais para su importacién definitiva, el problema que generé
la ausencia de regular estas medidas, fue que se permitia que los vehiculos automotores ingresaran a territorio
nacional contaminando el medio ambiente, por lo que fue necesario incluir medidas de control ambiental desde el
pais de origen de dichos vehiculos.



También se detectd que la norma en su versién anterior fue ineficaz en controlar las crecientes emisiones
vehiculares, las cuales se han incrementado debido al crecimiento y envejecimiento del parque vehicular, lo anterior
debido a que su obsolescencia tecnoldgica provocé una baja observancia de la normatividad en diversas entidades
federativas, por disponer de equipos de lenta y baja resolucién y/o a la falta de equipo de verificacion para atenderlos,
estableciendo de esta manera, diferentes niveles en los avances tecnolégicos en la Republica Mexicana, por lo que
se estimo necesario establecer una base de datos de emisiones vehiculares y homologar los sistemas de operacion,
de vigilancia y de control vehicular, lo que permitira reducir y controlar la contaminacién por fuentes moviles en
circulacion;

Que la presente norma busca conocer las condiciones ambientales de los vehiculos de prueba simulando
condiciones reales, por lo que se incluyen dentro del método dinamico, las especificaciones técnicas actualizadas
para la aplicacién del dinamdmetro, lo cual tendra como beneficio, contar con un instrumento modelo preestablecido,
el cual registrara mediciones confiables y comparables a nivel nacional, lo que permitira mejorar los PVVO;

Que la presente norma busca reducir las incertidumbres de los instrumentos y de sus mediciones en beneficio
del medio ambiente y la calidad de la verificacién, por lo que plantea especificaciones técnicas de los gases de
calibracion rutinaria, asi como los empleados en la verificacion de la calibracion de los instrumentos, lo que aportara
ventajas al contar con un gas estandar, y permitird tener una calibracion y exactitud conocidas del instrumento de
medicion que serd empleado en todas las evaluaciones que se realicen; el beneficio sera para el medio ambiente y
para los poseedores de los vehiculos automotores, al tener mediciones con exactitud conocida;

Que la presente norma establece las condiciones de operacion de los vehiculos para la aplicacion de la prueba
de emisiones de gases, por lo cual incorpora el factor Lambda como parametro a considerar como criterio de
rechazo en los vehiculos que operan con mezcla pobre al momento de realizar la prueba, lo cual beneficia a
vehiculos que cuenten con esta tecnologia y permitird que la prueba sea mas equitativa en todas las evaluaciones
que se realicen, y se evitara la manipulacion y el trampeo, por ser innecesarios y detectables, controlando de mejor
manera las emisiones al medio ambiente;

Que la presente modificacion a la norma busca la efectiva proteccién al medio ambiente e incorpora el
Procedimiento de Evaluacion de la Conformidad (PEC), lo que generara transparencia y legitimidad a la actuacion
del Gobierno Federal, los gobiernos de los estados y del Gobierno del Distrito Federal en los Programas de
Verificacion Vehicular Obligatoria;

Que la presente norma persigue la proteccion al medio ambiente y plantea medidas de cumplimiento ambiental
para los vehiculos que se deseen importar de manera definitiva al pais, lo que establece medidas de control
ambiental desde su origen y en términos ambientales, representa un ahorro neto de emisiones a la atmdsfera en
México;

Que la presente norma, atendiendo a que el cuidado del medio ambiente puede hacerse de manera mas
precisa, economica y eficiente con los avances tecnoldgicos en la materia, actualiza las caracteristicas del
instrumento de medicion, la integraciéon de los avances tecnolégicos como son el OBD y el dinamémetro, las
especificaciones técnicas de los gases de calibracion rutinaria, la verificacion de la calibracion de los equipos, la
inclusiéon del PEC vy la incorporacion de medidas de cumplimiento ambiental para los vehiculos de procedencia
extranjera que se introduzcan al pais para su importacion definitiva;

Que el Objetivo 4.4 del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, establece el impulsar y orientar un crecimiento
verde incluyente y facilitador que preserve nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza,
competitividad y empleo y especificamente en lo relativo a la Estrategia 4.4.3. Fortalecer la politica nacional de
cambio climatico y cuidado al medio ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente
y de bajo carbono, se plantea la linea de accion de Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta
eficiencia energética y de baja o nula generacién de contaminantes o compuestos de efecto invernadero; en este
sentido, reviste especial importancia el reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), por lo que se
hace necesario, ademas del ajuste constante o la actualizacion de los limites maximos permisibles de emisiones de
gases provenientes del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, la
actualizacion de los métodos y de los equipos de medicién;

Que la norma incluye el control de la emision de gases GEI por parte de las fuentes méviles, lo que permite a
los PVVO funcionar de mejor manera y evitar que los componentes de los GEI se emitan sin control a nivel nacional;

Que en cumplimiento con lo establecido en el Articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién, con fecha 7 de enero de 2013, se publico en el Diario Oficial de la Federacién, con caracter de
proyecto de modificacion NOM-047-SEMARNAT-1999, Que establece las caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicion para la verificacion de los limites de emisién de contaminantes, provenientes de los
vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles
alternos, con el fin que dentro de los 60 dias naturales siguientes a su publicacion, los interesados presentaran sus
comentarios ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, sito
en Boulevard Adolfo Ruiz Cortines 4209, piso 50. ala B, colonia Jardines en la Montafa, codigo postal 14210,
Delegacion Tlalpan, México, Distrito Federal o enviarse al correo electronico: jose.wilson@semarnat.gob.mx;



Que durante el citado plazo de consulta publica, la Manifestacién de Impacto Regulatorio correspondiente
estuvo a disposicion del publico para su consulta en el domicilio antes sefialado, de conformidad con el articulo 45
primer parrafo de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion;

Que en el plazo de los 60 dias antes sefialados, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto en
cuestion, los cuales fueron analizados en el citado Comité, realizandose las modificaciones correspondientes al
mismo, por lo que las respuestas a los comentarios recibidos fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion
el dia 15 del mes de julio de 2014;

Que, de conformidad con lo establecido en el articulo 28 fraccion Il, inciso d) del Reglamento de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién, el afio de la clave cambia a 2014, debido a que el instrumento regulatorio se
presentd ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, para su
aprobacion en ese afio;

Que habiéndose cumplido con lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en sesion ordinaria de fecha 1 del
mes abril de 2014 aprobd la NOM-047-SEMARNAT-2014, Que establece las caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicién para la verificacion de los limites de emisién de contaminantes, provenientes de los
vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural u otros combustibles
alternos.

Por lo expuesto y fundado, se expide la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-047-SEMARNAT-2014, QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS DEL
EQUIPO Y EL PROCEDIMIENTO DE MEDICION PARA LA VERIFICACION DE LOS LIMITES DE EMISION
DE CONTAMINANTES, PROVENIENTES DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE
USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE PETROLEO, GAS NATURAL U OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS
PREFACIO

En la elaboracién de la presente Norma Oficial Mexicana participaron las siguientes empresas e
instituciones:
e AMERICAN MEX GROUP: DISTRIBUCION DE EQUIPO DE VERIFICACION.
e ASOCIACION MEXICANA DE DISTRIBUIDORES DE AUTOMOVILES (AMDA).
e ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ (AMIA).
e ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y TRACTOCAMIONES,
A.C. (ANPACT).
ASOCIACION NACIONAL DE TRANSPORTE PRIVADO (ANTP).
e CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACINTRA).
e CENTRO MARIO MOLINA PARA ESTUDIOS ESTRATEGICOS SOBRE ENERGIA Y MEDIO
AMBIENTE, A.C.
e COCA COLAFEMSA, S.AA.DEC.V.
e COMERCIAL AUTOINDUSTRIAL, S.A. DE C.V.



COMISION AMBIENTAL METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO (CAM).
CORPORATIVO SAN ANGEL, S.C.
ENVIRONMENTAL SYSTEMS PRODUCTS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
FUNDACION HOMBRE NATURALEZA, A.C.
GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL (GDF).
o SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE.
o DIRECCION GENERAL DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE.
GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO (GEDOMEX).
o SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE.
o DIRECCION GENERAL DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.
GOBIERNO DEL ESTADO DE PUEBLA.
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO (IMP).
o LABORATORIO DE EMISIONES VEHICULARES Y ENSAYO DE MOTORES.
INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE (IMT).
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL (IPN).
o ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS EXTRACTIVAS (ESIQIE).
MZ COMERCIALIZACION, S.A. DE C.V.
PRAXAIR MEXICO, S. DE R.L. DE C.V.
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT).
SECRETARIA DE ECONOMIA (SE).
o DIRECCION GENERAL DE NORMAS.
o DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIAS PESADAS Y DE ALTA TECNOLOGIA.
SECRETARIA DE ENERGIA (SENER).
o COMISION NACIONAL PARA EL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA (CONUEE).
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES (SEMARNAT).
o DIRECCION GENERAL DE FOMENTO AMBIENTAL, URBANO Y TURISTICO (DGFAUT).
o DIRECCION GENERAL DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE Y REGISTRO DE
EMISIONES Y TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES (DGGCARETC).
o DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA (DGI).
PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA).
o SUBPROCURADURIA DE INSPECCION INDUSTRIAL.
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO (INECC).
o DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION SOBRE LA CONTAMINACION URBANA Y
REGIONAL.
o DIRECCION GENERAL DEL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION Y CAPACITACION
AMBIENTAL (DGCENICA).
SECRETARIA DE SALUD.
o COMISION FEDERAL PARA LA PROTECCION CONTRA RIESGOS SANITARIOS
(COFEPRIS).
TSTES, S.A. DE C.V.
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM).
o INSTITUTO DE INGENIERIA.
VITESSE MOTORS DE MEXICO S.A. DE C.V.



) ) INDICE DEL CONTENIDO
NUMERO DEL CAPITULO
. Objetivo y campo de aplicacion

. Referencias

. Definiciones

. Especificaciones
. Método dinamico
. Método estatico

. Registro de datos

. Especificaciones del equipo

© 00 N oo o0 b~ W N P

. Procedimiento para la Evaluacion de la conformidad
10. Bibliografia

11. Concordancia con normas internacionales

12. Observancia de esta Norma

Transitorios

1. Objetivo y campo de aplicacion

La presente Norma Oficial Mexicana establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion,
para la verificacion de los limites maximos permisibles de emision de contaminantes provenientes de los vehiculos
automotores en circulacién equipados con motores que usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural u otros
combustibles alternos, es de observancia obligatoria para los responsables de los Centros de Verificacion o
Unidades de Verificacion Vehicular autorizados, proveedores de equipos de verificacion, de insumos y laboratorios
de calibracion.

2. Referencias

Para la aplicacion de la presente Norma Oficial Mexicana, deben consultarse las siguientes Normas Oficiales
Mexicanas vigentes o las que las sustituyan.

NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades de Medida. (Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 27 de noviembre de 2002).

NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites méaximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como
combustible. (Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de marzo de 2007).

NOM-042-SEMARNAT-2003, Que establece los limites maximos permisibles de emisién de hidrocarburos
totales 0 no metano, mondxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno y particulas provenientes del escape de los
vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda los 3 857 kilogramos que usan gasolina, gas
licuado de petréleo, gas natural y diesel, asi como de las emisiones de hidrocarburos evaporativos provenientes del
sistema de combustible de dichos vehiculos. (Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de septiembre de
2005).

NOM-050-SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles de emisién de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gas licuado de
petroleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible. (Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 18 de octubre de 1993).

ACUERDO por el que se modifican los limites establecidos en las tablas 3y 4 de los numerales 4.2.1y 4.2.2
de la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de
emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan
gasolina como combustible. (Publicado en el Diario Oficial de la Federacion en el 28 de diciembre de 2011).



3. Definiciones
3.1 Ajuste a cero:

Proceso automatizado de suministro al sistema de medicion, de una mezcla de gas libre o con las siguientes
cantidades minimas conocidas establecidas de los componentes, O2 21.0 cmol/mol (%), CO< 0.06 cmol/mol (%),
CO2< 0.5 cmol/mol (%), HC< 15 Omol/mol (ppm) y NOx< 32 Omol/mol (ppm) con el objeto de restablecer la
indicacion del equipo de verificacion al valor cero (condiciones iniciales o cero del equipo de medicién) considerado
en esta Norma Oficial Mexicana.

3.2 Ajuste del equipo de verificacion:

Conjunto de operaciones realizadas para que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores
dados equivalentes a los de la magnitud a medir.

3.3 Auto verificacion del equipo:

Proceso automatizado de suministro, de una mezcla de gas de concentracion conocida, que contiene el (los)
componente(s) de interés, con el objeto de restablecer la indicacion de la respuesta para la siguiente prueba
funcional de la verificacién vehicular.

3.4 Calibracion del equipo:

Conjunto de operaciones, que bajo condiciones especificas, establece en una primera etapa, una relacion
entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas, obtenidas a partir de los patrones de medida, y las
correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y; en una segunda etapa, utiliza esta informacion
para establecer una relacion que permite obtener un resultado de medida a partir de una indicacion.

3.5 Carroceria:

Es el exterior del vehiculo, establece el peso, las proporciones, la forma, las superficies y volimenes del
vehiculo, incluyen la configuracion del motor y del tren motriz y su ubicacién; es basica para definir el uso del
vehiculo y conocer su peso sin carga.

3.6 Centro de Verificacién:

El establecimiento de servicio autorizado por las autoridades competentes en el que se presta el servicio de
medicion de emisiones contaminantes provenientes de los vehiculos automotores en circulacion.

3.7 Comprobante de resultado:

Documento expedido en algiun Centro de Verificacién o Unidad de Verificacion Vehicular que contiene el
resultado obtenido en la evaluacion de las emisiones vehiculares.

3.8 Conector de diagndstico (DLC Diagnostic Link Connector):

Es el elemento de comunicacién entre el Sistema de Diagndstico a Bordo (OBD) del vehiculo y el dispositivo
de exploracion electrénica.

3.9 Dispositivo de exploracion electrénica:
Aparato electrénico que al ser programado explora los cédigos del Sistema de Diagnoéstico a Bordo (OBD).
3.10 Gas patrdn de referencia para la calibracion rutinaria:

Material cuyo valor de concentracién e incertidumbre son conocidos, con trazabilidad de la magnitud fraccion
de cantidad de sustancia al Sistema Internacional de Unidades (SI), que se emplea para la calibracién rutinaria de
los equipos analizadores de gases, con una incertidumbre expandida menor o igual a + 2%, expresada con un nivel
de confianza al 95%.

3.11 Gas patrdn de referencia para verificacién de la calibracion:

Material, cuyo valor e incertidumbre son conocidos, con trazabilidad de la magnitud fraccion de cantidad de
sustancia al Sistema Internacional de Unidades (Sl), que es empleado para la verificacion de la calibracion de los
equipos analizadores de gases con una incertidumbre expandida menor o igual al + 1.5%, expresada con un nivel
de confianza al 95%.



3.12 Gases de escape:

Son las emisiones de la combustion que emiten los vehiculos automotores. Para efecto de esta Norma Oficial
Mexicana se fiscalizaran los siguientes compuestos:

3.12.1 Biéxido de Carbono (CO2):

Gas incoloro e inodoro, cuya molécula consiste en un atomo de carbono unido a dos &tomos de oxigeno.
3.12.2 Hidrocarburos:

Compuestos orgéanicos formados por hidrégeno y carbono, reportados como propano/hexano (FEP).
3.12.3 Monéxido de Carbono (CO):

Gas incoloro e inodoro, producido en combustiones de sustancias organicas.

3.12.4 Oxidos de Nitrogeno (NOX):

Término genérico referido a un grupo de gases que contienen nitrégeno y oxigeno en diversas proporciones
tales como el éxido nitrico y el didxido de nitrogeno.

3.12.5 Oxigeno (02):

Compuesto quimico que se compone de dos &tomos del elemento quimico gaseoso, que es inodoro, incoloro
e insipido.

3.13 Instrumento de verificacion:

Conjunto de diversos componentes combinados que cumple con las especificaciones establecidas para la
medicion y registro de emisiones vehiculares de la presente Norma Oficial Mexicana.

3.14 Luz Indicadora de Falla (Sefial MIL por sus siglas en inglés Malfunction Indicator Light):

Testigo luminoso, ubicado en el tablero de equipos del vehiculo, que se encendera debido a un fallo del
vehiculo detectado por el Sistema de Diagnéstico a Bordo (OBD).

3.15 Peso Bruto Vehicular (PBV):

Caracteristica maxima del vehiculo especificada por el fabricante, consistente en el peso nominal del vehiculo
sumado al de su maxima capacidad de carga, con el tanque de combustible lleno a su capacidad nominal,
expresada en kilogramos.

3.16 Peso Vehicular sin Carga:
Caracteristica real del vehiculo automotor en funcion de su carroceria expresada en kilogramos.
3.17 Repetibilidad:

Precisién de medida bajo un conjunto de condiciones, procedimiento de medida, los mismos operadores, el
mismo sistema de medida, las mismas condiciones de operacién y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas
del mismo objeto o de un objeto similar en un periodo corto de tiempo.

3.18 Sistema de Diagnéstico a Bordo (OBD):

Modulo electrénico formado por un conjunto de rutinas y monitores disefiado para diagnosticar el
funcionamiento de los componentes relacionados con el sistema de emisiones contaminantes y otros sistemas del
vehiculo.

3.19 Tablas auxiliares para el funcionamiento del equipo de verificacién vehicular:
Archivos electrénicos que contienen informacion de catalogos para operar los equipos de verificacion vehicular.
3.20 Temperatura normal de operacion:

Magnitud fisica que expresa en Grados Celsius el nivel de calor del motor alcanzado después de operar un
minimo de 10 minutos medido en el aceite del motor.

1.21 Trazabilidad:

Propiedad de un resultado de medida, por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante
una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre
de medida.

3.22 Vehiculo automotor en circulacion:



Unidad de transporte terrestre de carga o de pasajeros, propulsado por su propia fuente motriz, que funciona
con gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural u otros combustibles alternos; enajenado por lo menos en una
ocasién y que cuenta con permiso para circular por vialidades publicas; cuya clasificacion, para efectos de esta
Norma Oficial Mexicana, se lista a continuacion:

3.22.1 Camioén Ligero (CL1):

Unidad con peso bruto vehicular de hasta 2,722 kilogramos (kg) y con peso de prueba de hasta 1,701 kg.
3.22.2 Camion Ligero (CL2):

Unidad con peso bruto vehicular de hasta 2 722 kg y con peso de prueba mayor de 1,701 kg y hasta 2,608 kg.
3.22.3 Camion Ligero (CL3):

Unidad con peso bruto vehicular mayor de 2 722 kg y hasta 3 856 kg y con peso de prueba de hasta 2,608 kg.
3.22.4 Camion Ligero (CL4):

Unidad con peso bruto vehicular mayor de 2,722 kg y hasta 3,856 kg con peso de prueba mayor de 2,608 kg
y hasta 3,856 kg.

3.22.5 Camion Mediano:

Unidad con peso bruto vehicular mayor de 3,856 kg y hasta 8,864 kg.
3.22.6 Camion Pesado:

Unidad con peso bruto vehicular mayor de 8,864 kg.

3.22.7 Vehiculo de Pasajeros (VP):

Automovil o su derivado, excepto la unidad de uso multiple o utilitario y remolque, disefiado para el transporte
de hasta 10 pasajeros.

3.22.8 Vehiculo de Uso Multiple o Utilitario:

Unidad disefiada para el transporte de personas y/o productos, con o sin chasis 0 con equipo especial para
operar ocasionalmente fuera del camino. Para efectos de prueba se clasifican igual que los camiones ligeros.

4. Especificaciones
4.1 Generalidades.

Los métodos para medir las emisiones provenientes de los vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos, son los que a continuaciéon se
especifican:

4.1.1 En los Centros de Verificacion y en las Unidades de Verificacién de emisiones vehiculares del pais, se
debera aplicar el método dinamico a todos los vehiculos automotores definidos en esta Norma Oficial Mexicana,
salvo aquellos que por sus caracteristicas técnicas operativas estén imposibilitados de ser revisados bajo
condiciones de carga y/o velocidad, en cuyo caso se les aplicara el método estatico (capitulo 6) de la presente
Norma Oficial Mexicana.

4.1.2 La evaluacion de las emisiones vehiculares que se realicen en vialidad deberan hacerse bajo el método
estatico de la presente Norma Oficial Mexicana.

4.1.3 Los responsables de la verificacion deberan de informar a los usuarios que la realizacién de pruebas
dindmica o estatica a un vehiculo, implica la aplicacién de carga externa via dinamémetro o aceleraciones a
maximas RPM (Revoluciones Por Minuto) respectivamente.

4.2 Preparacion para las pruebas.

4.2.1 Se debe llevar a cabo una preparacion del equipo de prueba antes de iniciar el método de medicion.
Referente al equipo, se debera:

4.2.1.1 Mantener el equipo siempre en las condiciones éptimas de funcionamiento que permitan realizar las
mediciones, con las tolerancias marcadas en esta Norma Oficial Mexicana.

4.2.1.2 Operar de acuerdo con las indicaciones del manual del fabricante. Miércoles 26 de noviembre de 2014
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4.2.1.3 Calibrar de acuerdo a las indicaciones del manual del fabricante y las especificaciones contenidas en
esta Norma Oficial Mexicana.

4.2.1.4 Eliminar de los filtros y sondas cualquier particula extrafia, agua o humedad que se acumule.

4.2.2 Capturar en el equipo de verificacion de emisiones vehiculares la marca, la submarca, el afio modelo, el
namero de cilindros del motor, la clasificacion del vehiculo y el tipo de carroceria del vehiculo automotor.

4.2.3 Se debera realizar una revision visual de la existencia y adecuada operacion de los siguientes
dispositivos:

4.2.3.1 Sistema de escape. Se debera revisar que no existan fugas en el sistema de escape.
4.2.3.2 Portafiltro de aire y el filtro de aire.

4.2.3.3 Tapon del dispositivo de aceite.

4.2.3.4 Tapon de combustible.

4.2.3.5 Bayoneta de medicion del nivel de aceite en el carter.

4.2.3.6 Fuga de fluidos. Se debera revisar que no exista fuga de aceite del motor, aceite de transmisién o de
liquido refrigerante.

4.2.3.7 Neumaticos. Se debera revisar que los neuméaticos no se encuentren carentes de dibujo en cualquier
punto de la banda de rodadura, o que presenten desperfectos, cortes, erosiones, abombamientos, o dimensiones
del neumatico incorrectas, o diferente tipo de neumético en un mismo eje.

4.2.3.8 Revisar que ningun componente de control de emisiones del automdvil haya sido desconectado o
alterado.

4.2.3.9 Si se detecta la inexistencia o, en su caso, alguna fuga de los elementos establecidos en los incisos
4.2.3.1 al 4.2.3.8 de la presente Norma Oficial Mexicana la prueba de emisiones vehiculares se dara por concluida
y se deberé entregar un comprobante de resultado de rechazo por no aprobar la revision visual del motor.

4.2.4 Sistema de Diagndstico a Bordo.

Los vehiculos 2006 y posteriores que cuenten con OBD deberéan realizar una rutina del mismo como parte de
la prueba y los datos relativos de emisiones seran registrados en la base de datos.

4.2.4.1 Revisar que los dispositivos siguientes se encuentran en buen estado, a través de la lectura de los
cédigos de falla presentes en el sistema OBD.

e El sistema de ventilacion del motor.

e Elfiltro de carbon activado.

e Las mangueras de conexion al motor y al tanque de combustible.
e Temperatura del refrigerante del motor.

e Presion absoluta del multiple de admision.
e Posicion del acelerador.

e Masay flujo de aire.

e Sensores de oxigeno.

e Convertidor catalitico.

e Funcionamiento de un cilindro.

e Valvula recicladora de aire (EGR).

4.2.4.2 Revision de la Luz Indicadora de Falla (MIL).

Colocar la llave de encendido en posicidon de accesorios (interruptor abierto), cerciorarse que la luz indicadora
de falla MIL enciende de manera continua o intermitente durante 10 segundos, en caso de que no se apague 0 no
encienda registrar el resultado de esta revision visual.

4.2.4.3 Revision Electronica del Sistema de Diagndstico a Bordo (OBD).

Con el vehiculo apagado, conectar el dispositivo de exploracion electronica a través del conector de
diagnostico, encender el vehiculo y registrar los codigos de falla y continuar con la evaluacion de emisiones.

4.3 Acondicionamiento del vehiculo para la prueba.

Se debera llevar a cabo una preparacion del vehiculo antes de iniciar la prueba de medicion.



4.3.1 Revisar que el control del ahogador no se encuentre en operacion.

4.3.2 Revisar que los accesorios del vehiculo estén apagados. Esto incluye las luces, el aire acondicionado,
el antiempafiante del parabrisas y el radio. Existen algunos modelos de los vehiculos automotores que por las
especificaciones de su fabricante, siempre tienen las luces prendidas; en estos vehiculos se debera realizar la
prueba con las luces prendidas.

4.3.3 Asegurarse que el motor del vehiculo funcione a su temperatura normal de operacion.

4.3.4 En el caso de transmisiones automaticas, el selector debera estar en posicion de estacionamiento o
neutral, y en el caso de transmisiones manuales o semiautomaticas, el selector debe estar en posicién neutral y sin
presionar el pedal del embrague.

5. Método dindmico

Son las mediciones de los gases (HC, CO, CO2, 02 y NOX) en el escape de los vehiculos en circulacion
equipados con motores que usen gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos, bajo
condiciones de aceleraciones simuladas mediante la aplicacién de una carga externa controlada por el dinamémetro.

Se debera utilizar para todos los vehiculos, salvo a aquellos que han sido identificados por sus fabricantes
como inoperables en el dinamémetro.

Consiste en tres etapas:

0 Revisién visual de humo a 24 kilémetros por hora (km/h)
0 Prueba a 24 km/h

U Prueba a 40 km/h

Todas las etapas anteriores, se realizan con el eje de traccion del vehiculo en movimiento y aplicacion externa
de carga. Para alcanzar dichas velocidades se debera acelerar en forma gradual en un intervalo de 10 segundos.

5.1 Posicionamiento del vehiculo en el dinamdmetro.
Antes de la prueba funcional de cada vehiculo, es importante realizar las siguientes acciones:

5.1.1 La posicion de los neuméaticos motrices del vehiculo en los rodillos del dinamémetro de chasis deben
garantizar que las llantas del vehiculo giren en condiciones de seguridad.

5.1.2 Opcionalmente puede colocarse un ventilador enfrente del radiador del vehiculo, cuando éste sea
necesario para asegurar que el vehiculo no se sobrecaliente durante el desarrollo de la secuencia de pruebas.

5.2 Fase de revision visual de humo.

5.2.1 El equipo de verificacion de emisiones debera fijar automéaticamente la carga de camino, potencia que
se aplicaré al vehiculo automotor utilizando informacién de una tabla auxiliar que para tal efecto debera otorgar la
autoridad ambiental.

5.2.2 La carga de camino que debe aplicarse al vehiculo durante la prueba de revision visual del humo sera
calculada por el equipo de verificacion de emisiones con la siguiente formula; tomando como referencia un didmetro
de rodillo de 21.9 cm y con base a la inercia equivalente del vehiculo automotor (IE); aplicando para ello la tabla
auxiliar establecida anteriormente.

IE

Cargad ino = —
arga de camino 250

_ Pesovehicularsincarga + 136 kg
B 0.4536

IE = Potencia (BHP)

5.2.3 En caso de que la base de datos no cuente con los datos de potencia mencionados, el programa
seleccionara en la Tabla 1 la potencia a aplicarse por el dinamémetro sobre la base del nimero de cilindros del



motor, la clasificacion del vehiculo y su carroceria. Los datos de la Tabla 1, corresponden a dinamoémetros con
rodillos de 21.9 centimetros de diametro.

Tabla 1- Carga de camino: Potencia (BHP) que se debe aplicar al vehiculo en las pruebas visual de humo y
PAS 5024.

Numero de cilindros del motor

Clasificacion del vehiculo . :
Tipo de carroceria 1a3 4 Jak Tad 9 o mas
Potencia (bhp)*
Vehiculo de passjeros Sedan 7a i1.4 138 164 6.0
Vehiculo de passjercs Guayin B.1 1.7 128 16.1 16.1

Pick up {camoceria

o estaquitas

Camisn figers (CL1) 0.6 21 | 184 | 102 211
ion ligem | abiertal
N h

CL1, CLZ, CL3. CL4 y wehiculos de| ¢ s comada 10.1 124 | 155 | 104 21.1
uso multple o wilitano

Vehiculo de pasajercs. CL1 v wehiculo . . (a s - ;
de usc miltple o utiitario Minivan 0.2 . 158 7.8 a2
L1y camicn median o pesado Flataforma, panel. van |- 1 22 | 177 | 108 05

"bhp= Caballo de potencia al freno (brake horse power).

5.2.4 Aplicando la carga de camino correspondiente de acuerdo a lo establecido en el apartado 5.2.1 0 5.2.2,
con una tolerancia de + 5% cuando se apliquen cargas superiores a 10 caballos de potencia al freno o de + 1/2
caballo de potencia al freno al aplicar cargas menores, se acelera el vehiculo automotor hasta alcanzar 24 km/h +
2.4 km/h. Mantener esta velocidad por 60 segundos.

5.2.4.1 La aceleracidon debe hacerse, en el caso de transmision manual, en segundo o tercer engrane
(seleccionar aquel que permita una operacion del motor en condiciones estables y sin forzarse), en el caso de
transmisiones autométicas la aceleracion se efectia en segundo engrane.

5.2.5 En los ultimos 30 segundos en el dinamémetro de esta etapa, observar si se emite humo negro o azul y
si se presenta de manera constante por mas de 10 segundos, no se continuara con el método de medicién y debera
de considerarse que la prueba ha concluido emitiéndose el certificado de rechazo, explicitando en el mismo la causa.

5.2.5.1 La emisién de humo azul es indicativa de la presencia de aceite en el sistema de combustion y la
emision de humo negro es indicativa de exceso de combustible no quemado y, por lo tanto, cualquiera de las dos
indican altos niveles de emisiones de hidrocarburos entre otros contaminantes.

5.2.6 En esta etapa de prueba y hasta en tres excursiones de velocidad, si no se alcanza la estabilidad del
funcionamiento del motor, también se podra dar por concluida la prueba y el vehiculo sera rechazado ya que se
encuentra fuera de especificaciones del fabricante, por lo que se debera emitir un resultado de rechazo.

5.3 PAS Fase 5024.

5.3.1 En caso de haberse superado la prueba visual de humo, en el vehiculo se debera introducir la sonda de
muestreo al escape del mismo a una profundidad minima de 25 cm (centimetros). Si el disefio del escape del
vehiculo no permite que sea instalado a esta profundidad, se requerira el uso de una extension al escape.
Tratdndose de escapes multiples, usar sondas para el muestreo simultaneo de todos los escapes. La potencia que
debe aplicarse al vehiculo automotor durante la fase 5024 sera la misma que se aplique en la fase de revisién visual
de humo definido en el apartado 5.2.

5.3.2 Con la carga correspondiente se debera acelerar el vehiculo hasta alcanzar 24 km/h. Cuando dicha
velocidad se mantenga constante dentro de un intervalo de + 2.4 km/h durante 5 segundos consecutivos y la carga
permanezca en un intervalo de + 5% de la carga establecida cuando se apliquen cargas superiores a 10 caballos
de potencia al freno, o de + 1/2 caballo de potencia al freno al aplicar cargas menores, el equipo debera dar inicio
a la prueba, marcandose este momento como tiempo inicial (t = 0).

5.3.2.1 En una transmision manual la aceleracién debe hacerse, en segundo o tercer engrane (seleccionar
aquel que permita una operacion del motor en condiciones estables y sin forzarse), en el caso de transmisiones
automaticas la aceleracién se efectlia en segundo engrane.




5.3.2.2 El vehiculo debera permanecer dentro de los intervalos de velocidad y carga correspondiente por un
maximo de 60 segundos. Para cada segundo a partir de t = 0 se debera registrar el valor de los gases de escape
corregidos por dilucién y por humedad cuando esto aplique; asi como el valor del coeficiente de aire o factor Lambda
y del factor de dilucion.

5.3.3 A partir de la medicién de 30 segundos, el equipo debe realizar un promedio aritmético de los valores de
cada uno de los gases evaluados, asi como el valor del coeficiente de aire o factor Lambda y del factor de dilucion
de los Ultimos 10 segundos previamente registrados; es decir, los valores comprendidos entre t =21 a t = 30.

t=30

Xt
Promedio aritmético = Z N
t=21

Promedio aritmético = Suma de los valores de las mediciones obtenidas del segundo 21 al segundo 30 entre N (en
este caso 10).

5.3.4 El resultado del promedio aritmético calculado en t = 30 debera compararse con los limites
correspondientes. Si el promedio aritmético para cada uno de los gases evaluados, valor del coeficiente de aire o
factor Lambda y del factor de dilucién, cumple con los limites maximos permisibles del ACUERDO por el que se
modifican los limites establecidos en las tablas 3 y 4 de los numerales 4.2.1 y 4.2.2 de la Norma Oficial Mexicana
NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de emisiéon de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de diciembre 2011; o, segun proceda con las tablas 3 y 4 del
numeral 5.3 de la NOM-050-SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gas licuado de
petréleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible, publicado en Diario Oficial de la Federacion
el 23 de abril de 2003, o con las normas oficiales mexicanas que las sustituyan, referidas en el apartado 2 de esta
Norma Oficial Mexicana; concluira la fase 5024, debiendo iniciar la aplicacién de la fase 2540.

5.3.4.1 Si esta condicién no se cumple, al siguiente segundo se deber& calcular un nuevo promedio aritmético
considerando las lecturas de los ultimos 10 segundos. La medicidn se continuara realizando hasta que se alcance
el promedio moévil que cumpla con los limites méximos permisibles del ACUERDO por el que se modifican los limites
establecidos en las tablas 3y 4 de los numerales 4.2.1y 4.2.2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-
2006, Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes provenientes del escape
de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, publicado en el Diario Oficial de
la Federacion el 28 de diciembre 2011; o, segun proceda con las tablas 3 y 4 del numeral 5.3 de la NOM-050-
SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gas licuado de petroleo, gas natural
u otros combustibles alternos como combustible, publicado en Diario Oficial de la Federacion el 23 de abril de 2003,
o con las normas oficiales mexicanas que las sustituyan, referidas en el apartado 2 de esta Norma Oficial Mexicana;
hasta que se alcancen 60 segundos.

t=31
Segundo promedio aritmético = Z —
t=22

Segundo promedio aritmético = Suma de valores de las mediciones obtenidas del segundo 22 al segundo 31
entre N (en esta caso diez).

t=

o

0
. Xt
Ultimo promedio aritmético = m
1

t=

w1

Ultimo promedio aritmético = Suma de valores de las mediciones obtenidas del segundo 51 al 60 entre N (en
este caso diez).

5.3.5 Si al llegar al segundo 60 de la fase, el promedio aritmético de cada uno de los gases, del valor del
coeficiente de aire o factor Lambda y del factor de dilucion no cumplen con los limites permisibles establecidos por
el ACUERDO por el que se modifican los limites establecidos en las tablas 3 y 4 de los numerales 4.2.1y 4.2.2 de
la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de emision
de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina
como combustible, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de diciembre de 2011 o, segun proceda con



las tablas 3 y 4 del numeral 5.3 de la NOM-050-SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles
de emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan
gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible, publicado en Diario Oficial de
la Federacion el 23 de abril de 2003, o con las normas oficiales mexicanas que las sustituyan, referidas en el
apartado 2 de esta Norma Oficial Mexicana; se concluird la fase 5024 considerandose reprobada dicha fase y
debera iniciar la aplicacion de la fase 2540.

5.3.5.1 Se debera registrar como resultado de la fase 5024 el resultado del dltimo promedio aritmético de los
gases, del valor del coeficiente de aire o factor Lambda y del factor de dilucion.

5.4 PAS Fase 2540.

5.4.1 Inmediatamente terminada la fase 5024 y sin detener el vehiculo automotor, independientemente del
resultado de la fase 5024, el vehiculo automotor debe acelerarse hasta alcanzar una velocidad de 40 km/h + 4 km/h.

El equipo de verificacién de emisiones debera ajustar de forma inmediata la carga de camino, potencia de la
prueba utilizando la Tabla 2 y los datos del nimero de cilindros del motor.

Tabla 2- Carga de camino: Potencia que debe aplicarse en la FASE 2540
Potencia aplicada.

Humero de cilindros
[Caballos de Potencia al Fremo)

4 o menos 35
5ab 7.6
7 0 mas 0.6

5.4.2 Acelerar el vehiculo en tercer o cuarto engrane, seleccionando aquel que permita una operacion del
motor en condiciones estables y sin forzarse, hasta que el vehiculo alcance la velocidad de 40 km/h + 4 km/h.

5.4.2.1 Cuando dicha velocidad se mantenga constante dentro de un intervalo de + 4 km/h durante 5 segundos
consecutivos y la carga permanezca en un intervalo de + 1/2 caballo de potencia al freno, el equipo debera dar inicio
a la fase 2540 marcandose este momento como tiempo inicial (t = 0).

5.4.3 El vehiculo deberd permanecer dentro de los intervalos de velocidad y carga correspondiente por un
maximo de 60 segundos. Para cada segundo a partir de t = 0 se debera registrar el valor de los gases de escape
corregidos por dilucién y por humedad cuando esto aplique; asi como el valor del coeficiente de aire o factor Lambda
y del factor de dilucion.

5.4.3.1 A partir de 30 segundos, el equipo debe realizar un promedio aritmético de los valores de cada uno de
los gases evaluados, asi como el valor del coeficiente de aire o factor Lambda y del factor de dilucién de los Ultimos
10 segundos previamente registrados; es decir, los valores comprendidos entre t =21 a t = 30.
t=30
o Xt
Promedio aritmético = Z N
t=21
Promedio aritmético = Suma de los valores de las mediciones obtenidas del segundo 21 al segundo 30 entre N (en
este caso 10).

5.4.4 El resultado del promedio aritmético calculado en t = 30, debera compararse con los limites maximos
permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2006 o la que la sustituya. Si el promedio
aritmético para cada uno de los gases evaluados, del valor del coeficiente de aire o factor Lambda y del factor de
dilucién, cumplen con lo establecido en el ACUERDO por el que se modifican los limites establecidos en las tablas
3y 4 delos numerales 4.2.1y 4.2.2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los
limites maximos permisibles de emisibn de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
28 de diciembre de 2011 o, segun proceda con las tablas 3 y 4 del numeral 5.3 de la NOM-050-SEMARNAT-1993,
Que establece los niveles maximos permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del escape de los
vehiculos automotores en circulacién que usan gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos
como combustible, publicado en Diario Oficial de la Federacion el 23 de abril de 2003, o con las normas oficiales
mexicanas que las sustituyan, referidas en el apartado 2 de esta Norma Oficial Mexicana, anteriormente
mencionado, concluira satisfactoriamente la fase 2540.

5.4.4.1 Si esta condicion no se cumple, al siguiente segundo se debera calcular un nuevo promedio aritmético
movil considerando las lecturas de los Ultimos 10 segundos. Esta accién se continuara realizando hasta que se
alcancen valores que cumplan con los limites maximos permisibles establecidos en el ACUERDO por el que se
modifican los limites establecidos en las tablas 3 y 4 de los numerales 4.2.1 y 4.2.2 de la Norma Oficial Mexicana



NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de emisién de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible,
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de diciembre de 2011 o, segln proceda con las tablas 3 y 4 del
numeral 5.3 de la NOM-050-SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gas licuado de
petréleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible, publicado en Diario Oficial de la Federacion
el 23 de abril de 2003, o con las normas oficiales mexicanas que las sustituyan, referidas en el apartado 2 de esta
Norma Oficial Mexicana; hasta que se alcancen los 60 segundos.

t=31
. Xt
Promedio aritmético = Z ﬁ
t=22

Segundo promedio aritmético = Suma de valores de las mediciones obtenidas del segundo 22 al segundo 31
entre N (en este caso diez).

Ultimo promedio aritmético = Suma de valores de las mediciones obtenidas del segundo 51 al 60 entre N (en
este caso diez).

5.4.5 Si al llegar a los 60 segundos de la fase, el promedio aritmético de cada uno de los gases, del valor del
factor de Lambda o del factor de dilucién no cumplen con los limites establecidos en el ACUERDO por el que se
modifican los limites establecidos en las tablas 3 y 4 de los numerales 4.2.1 y 4.2.2 de la Norma Oficial Mexicana
NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de diciembre de 2011 o, segun proceda con las tablas 3 y 4 del
numeral 5.3 de la NOM-050-SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gas licuado de
petrdleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible, publicado en Diario Oficial de la Federacion
el 23 de abril de 2003, o con las normas oficiales mexicanas que las sustituyan, referidas en el apartado 2 de esta
Norma Oficial Mexicana; se concluira la fase 2540 considerandose como no aprobada.

5.4.5.1 Se debera registrar como resultado de la fase 2540 el resultado del dltimo promedio aritmético de los
gases, del valor del factor de Lambda y del factor de dilucion.

5.5 Analisis de resultados.

5.5.1 El vehiculo automotor sera aprobado solamente si cumple con la revision de componentes del mismo y
aprueba las tres etapas del método dinamico establecidas en los numerales 4.2.3.9, 5.2.5 y 5.2.6. Se debera
entregar un comprobante de resultado al finalizar la prueba.

5.5.2 En caso que el vehiculo automotor no sea aprobado, el equipo debera generar un comprobante en el
cual se deberé especificar la etapa o etapas en las que el vehiculo automotor no aprobé; y en su caso, las emisiones
registradas del mismo.

6. Método estatico

Consiste en un método de medicion de los gases (HC, CO, CO2 y 0O2) en el escape de los vehiculos
automotores en circulacion equipados con motores que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros
combustibles alternos estando el vehiculo estacionado.

Este método se debe utilizar para los vehiculos que sean definidos por su fabricante como inoperables en el
dinamdmetro. Consiste en tres etapas:

e Revision visual de humo.
e Prueba de marcha crucero.
e Prueba de marcha lenta en vacio.



6.1 Capturar en el equipo de verificacion de emisiones vehiculares la marca, la submarca, el afio modelo, la
clasificacion del vehiculo y el tipo de carroceria del vehiculo automotor.

6.1.1 Revisar que los accesorios del vehiculo estén apagados, lo cual incluye las luces, el aire acondicionado,
el desempafiador del parabrisas y el radio. En el caso de los vehiculos automotores que por disefio siempre tienen
las luces prendidas, la prueba se debera realizar con las luces encendidas.

6.2 En el caso de transmisiones automaticas, el selector se debera colocar en posicion de estacionamiento o
neutral, y en el caso de transmisiones manuales o semiautomaticas, dicho selector deberéa colocarse en neutral y
sin presionar el pedal del embrague.

6.3 Fase de revision de componentes del vehiculo automotor.

6.4 Se debera realizar una revision de la existencia y, en su caso, operacion de los siguientes dispositivos:
6.4.1 Sistema de escape. Se debera revisar que no existan fugas en el sistema de escape.

6.4.2 Tapodn del dispositivo de aceite. Se debera revisar la existencia de este elemento.

6.4.3 Tapdn de combustible. Se debera revisar la existencia de este elemento.

6.4.4 Bayoneta de medicién del nivel de aceite en el carter. Se debera revisar la existencia de este elemento.

6.4.5 Fuga de fluidos. Se debera revisar que no exista fuga de aceite de motor, aceite de transmision o de
liquido refrigerante.

6.4.6 La prueba de emisiones vehiculares se dara por concluida y se deberd entregar un comprobante de
resultado de rechazo de la prueba si se detecta la inexistencia o la falla de los elementos establecidos en los
apartados 6.4.1 al 6.4.5;

6.4.7 En caso que todos los componentes revisados en los apartados 6.4.1 al 6.4.6 estén correctos, realizar
un acondicionamiento del motor acelerdndolo a 2 500 + 250 RPM y mantener la aceleracioén por cuatro minutos.
Este acondicionamiento del motor no sera necesario si el vehiculo presenta una temperatura normal de operacion.

6.5 Revision Electronica del Sistema de Diagndstico a Bordo (OBD): Con el vehiculo apagado, conectar el
dispositivo de exploracién electronica a través del conector de diagnostico, encender el vehiculo y registrar los
cadigos de falla y continuar con la evaluacion de emisiones.

6.5.1 Revisar que los dispositivos indicados en el numeral 4.2.4.1 del presente instrumento se encuentren en
buen estado, a través de la lectura de los cddigos de falla presentes en el sistema OBD.

6.5.2 Revisar que la luz indicadora de falla (MIL):

Colocar la llave de encendido en posicion de accesorios (interruptor abierto), cerciorarse que la luz indicadora
de falla MIL enciende de manera continua o intermitente durante 10 segundos, en caso de que no se apague 0 no
encienda registrar el resultado de esta revision visual.

6.5.3 Revision Electronica del Sistema de Diagndstico a Bordo (OBD):

Con el vehiculo apagado, conectar el dispositivo de exploraciéon electronica a través del conector de
diagndstico, encender el vehiculo y registrar los cddigos de falla y continuar con la evaluacién de emisiones.

6.6 Fase de revision visual de humo.

6.6.1 Conectar alguno de los tacémetros del equipo de verificacion para registrar las RPM del vehiculo
automotor.

6.6.2 Efectuar una aceleracion a 2 500 + 250 RPM y mantenerla por un minimo de 30 segundos.

6.6.3 Si se observa emision de humo negro o azul y éste se presenta de manera constante por mas de 10
segundos, no se debe continuar con el método de medicién y debera extenderse el certificado de rechazo
especificando esta causa.

6.7 Etapa de marcha crucero.
6.7.1 Mantener conectado el tacémetro del equipo al vehiculo automotor.

6.7.2 Introducir la sonda de muestreo de gas al escape del vehiculo automotor a una profundidad minima de
25 centimetros. Si el disefio del escape del vehiculo no permite que sea insertado a esta profundidad, se requiere
el uso de una extension al escape.



6.7.3 En el caso de aquellos vehiculos con méas de un escape, siendo éstos funcionalmente independientes,
es obligatorio usar sondas multiples para el muestreo de todos los escapes de forma simultanea.

6.7.4 Acelerar el motor del vehiculo hasta alcanzar una velocidad de 2 500 + 250 RPM, y mantenerla por un
minimo de 30 segundos.

6.7.5 Después de 25 segundos consecutivos bajo estas condiciones de operacion, el equipo debe determinar
la lectura promedio de los gases de escape y de la dilucion, utilizando las lecturas de los gases de escape
registradas en los 26, 27, 28, 29 y 30 segundos.

6.7.6 El equipo debera registrar el valor promedio de los gases de escape.
6.8 Etapa de marcha lenta en vacio.

6.8.1 Quitar el pie del acelerador y permitir que el motor se estabilice en las RPM correspondientes a su marcha
lenta en vacio, la cuales deberan estar comprendidas entre 350 y 1 100 RPM.

6.8.2 Mantener el vehiculo en marcha lenta en vacio, un minimo de 30 segundos. Posterior a los 25 segundos
consecutivos bajo estas condiciones de operacion, el equipo debe determinar la lectura promedio de los gases de
escape y del factor de dilucion, utilizando las lecturas de los gases de escape registradas en los 26, 27, 28, 29 y 30
segundos.

6.8.3 El equipo debera registrar el valor promedio de los gases de escape.
6.9 Andlisis de resultados.

6.9.1 Si el vehiculo es aprobado, el equipo debera generar un comprobante de resultados en que se mencione
qgue ninguno de los valores promedio registrados en las lecturas de las fases en marcha en crucero o en marcha
lenta en vacio no rebasa el limite maximo permisible especificado en el numeral 4.1.1y 4.1.2 (Tabla 1 y Tabla 2)
Método Estético de la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2006 o, segun proceda con las Tablas 1y 2
del numeral 5.1 de la NOM-050-SEMARNAT-1993, Que establece los niveles maximos permisibles de emision de
gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gas licuado
de petroleo, gas natural u otros combustibles alternos como combustible, publicado en Diario Oficial de la
Federacion el 23 de abril de 2003, o con las normas oficiales mexicanas que las sustituyan, referidas en el apartado
2 de esta Norma Oficial Mexicana. Siempre y cuando hubiese aprobado la fase de revisién de componentes del
vehiculo y de revision visual de humo, establecidos en los numerales 6.5.1 y 6.6.3 de la presente Norma Oficial
Mexicana.

6.9.2 Si el vehiculo es rechazado, el equipo debera generar un comprobante, el cual, debera presentar el
motivo por el cual el vehiculo automotor no aprobé.

7. Registro de datos

Los datos minimos requeridos son:
Datos del Centro de Verificacion. Descripcion Formato Caracteres
No. de folio del certificado N 8
Entidad Federativa del Centro (segin INEGI) N 2
o Unidad de Verificacion Vehicular
No. Centro o Unidad de Verificaciéon Vehicular
Fecha de la prueba
Hora de la prueba
Tipo de verificacion
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Datos del propietario del vehiculo Formato Caracteres
Descripcion

Nombre o Razén Social A 25
Domicilio (opcional) A 25
Colonia A 15
Ciudad A 10
Cdédigo Postal N 5
Delegacion o municipio N 3
Estado N 2

Datos del vehiculo

Descripcion Formato Caracteres
No. de tarjeta de circulacion A 20
Lectura del odémetro (km) N 7

Afio modelo del vehiculo N 2
Placas A 7

Clase N 2

Tipo de combustible N 1
Marca N 3
Submarca S 8
Numero de identificacion vehicular A 17

Tipo de servicio N 2
Numero de cilindros N 1

Tipo de carroceria N 1

Datos de la Prueba Descripcion Formato Caracteres
Método de Prueba A 4

HC Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 4

CO Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 7 (2decimales)
CO2 Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 6 (1 decimal)
02 Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 6 (1 decimal)
NOx Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 4 (2 decimales)
Valor del factor Lambda 5024 N 4 (2 decimales)
RPM Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 4

K.P.H. PAS 5024 N 4
T.H.P. Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 6 (1 decimal)
FCDIL Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 7 (2 decimales)
FCNOX Marcha lenta en vacio o PAS 5024 N 8 (3 decimales)
HC Marcha crucero o PAS 2540 N 4

CO Marcha crucero o PAS 2540 N 7 (2 decimales)
CO2 Marcha crucero o PAS 2540 N 6 (1 decimales)
02 Marcha crucero o PAS 2540 N 6 (1 decimales)
NOx Marcha crucero o PAS 2540 N 4

Valor del factor Lambda 2540 N 4 (2 decimales)
RPM Marcha crucero o PAS 2540 N 4

K.P.H. Marcha crucero o PAS 2540 N 4

T.H.P. Marcha crucero o PAS 2540 N 6 (1 decimales)
FCDIL Marcha crucero o PAS 2540 N 7 (2 decimales)
FCNOX Marcha crucero o PAS 2540 N 8 (3 decimales)
Resultados de la verificacion Descripcion Formato Caracteres
Emisiones por el escape A 1
(Aprobado, No aprobado)

Sellado del tapén A 1

(Aprobado, No aprobado)




El equipo de verificacién de las emisiones debe cumplir con las siguientes especificaciones:
8.1 Gases a analizar.
8.1.1 Gases a analizar

El analizador utilizado debe determinar la concentracién de HC (base hexano), CO, CO2, 02 y NOx medidos
como NO, en los gases provenientes del escape del vehiculo.

8.1.2 El principio de medicién para HC, CO y CO2 debe ser mediante luz de rayos infrarrojos no dispersivos, el
NOx mediante celda electroquimica o luz ultravioleta no dispersiva y el 02 mediante celda electroquimica.

8.2 Escala de medicion.
El analizador debera cumplir con los intervalos de operacion y requerimientos de exactitud contenidos en la Tabla 3.

El ruido absoluto maximo se define como la diferencia promedio de las lecturas obtenidas de pico a pico a una
sola fuente durante 20 segundos.

VI (xi — x)?

Ruido =

En donde:

Xi= lectura (L) del conjunto de lecturas.

n

x = el promedio aritmético del conjunto de lecturas.

n = el nimero total de lecturas.

Tabla 3- Intervalos de operacion y requerimientos de exactitud de los analizadores

Parametro Intervalo Unidad Exactitud Ruido
(absoluto) absoluto
mMaximo
HC 0400 pmalimol 12 6
(*ppmin)
HC 401-1 000 pmolimol (ppmh) 30 10
HC 1001-2 000 pmelimal (ppmi) a0 20
Co 0-20 cmolimol (36) 0.06 0.02
Co 201-50 cmobimol (36) 0.15 0.06
co 5.01-9.9% cmalimol (35) 0.40 0.10
CO: 0-4.0 cmolimol (%) 0B 0.20
Co, 41-14.0 cmobimol (36) 0.5 0.20
CO: 14.1-16.0 cmalimol (35) 0.8 0.20
Oz 0-10.0 cmolfmol (36) 0.2 0.30
Oz 10.1-25.0 cmobimol (36) 0.7 ]
[ [ 0- 1000 pmelimel {ppm) 32 16
MO, 1001 -2 00D pmelimaol {ppm) G0 25
MO, 2001 -4 DOD pmelimal {ppm) 120 50




8.3 Resolucién del analizador.

Para una carga de camino de 0.1 caballos de potencia al freno que permita, un régimen de giro del motor de 1
revolucion por minuto, la escala debe ser de 1 pmol/mol (micro mol sobre mol) o ppm (partes por millén), de acuerdo a
lo sefialado en la NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades de Medida (publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 27 de noviembre de 2002) o la que la sustituya, en los casos de HC y NOx; de 0.01 cmol/mol (centimol
sobre mol) 0 % (por ciento) para el CO; y de 0.1 cmol/mol 0 % en el caso del CO2y O2.

8.4 Repetibilidad del analizador.

8.4.1 Caracteriza la habilidad del equipo de verificacién para dar lecturas consistentemente similares, cuando se
mide repetidamente un mismo gas de concentracién conocida.

8.4.2 En las pruebas de repetibilidad la diferencia de las lecturas tiene una tolerancia de + 3%.
8.5 Tiempo de respuesta del analizador.

8.5.1 El tiempo de respuesta desde la sonda hasta la exhibicién en la pantalla de una lectura de HC, CO o CO2,
no puede exceder de 25 segundos a 90% de la lectura esperada, ni exceder de 30 segundos a 95% de la lectura
esperada.

8.5.2 Para los analizadores de NOx y O2 el tiempo de respuesta no debe exceder de 35 segundos a 90% de la
lectura esperada, ni exceder de 45 segundos a 95% de la misma.

8.5.3 Para NOx el tiempo de recuperacion de la respuesta desde una lectura estable hasta un 10% del valor de
esta lectura, no debe exceder los 30 segundos.

8.5.4 El tiempo de respuesta para 02, desde una lectura estabilizada de 19.5% a 0.1% no debe exceder de 40
segundos.

8.5.5 El tiempo de respuesta para 02, desde un valor de cero a 19.5% de lectura estabilizada, no debe exceder
45 segundos desde la sonda de verificacion.

8.6 Efectos de interferencia en la medicion de gases.

Los analizadores utilizados en la prueba dindmica para los efectos de la interferencia de los gases de no interés,
no deberan exceder + 4 ymol/mol (ppmh) para HC, + 0.02 cmol/mol (%) para el CO, + 0.2 cmol/mol (%) para el CO2y
+ 20 ymol/mol (ppm) para NOx.

8.7 Tiempo de calentamiento del analizador.

Debera alcanzar la estabilidad en la medicion desde una temperatura de 2 grados Celsius, de las concentraciones
de HC, CO, CO2, NO y 02 en un tiempo de 30 minutos, en caso de no lograr la estabilidad, el analizador debera
permanecer bloqueado para realizar pruebas de verificacion de emisiones hasta en tanto no se alcance la misma.

8.8 Caracteristicas del equipo.

8.8.1 Contar con una placa permanente de identificacion grabada y colocada por el fabricante en la parte exterior
del mismo, en la que se precise: Nombre y direccién del fabricante, modelo y nimeros de serie de los médulos que lo
componen, requerimientos de energia eléctrica y limites de voltaje de operacion.

8.8.2 Sus controles deben ser accesibles a los operadores.
8.8.3 Debe estar disefiado para soportar un servicio continuo de trabajo minimo de 16 horas por dia.

8.8.4 El analizador, incluyendo todo el software y equipo dentro del gabinete y fuera del mismo, debe cumplir con
las especificaciones de comportamiento descritas en esta Norma Oficial Mexicana, en las temperaturas ambientales
desde 5 grados Celsius, a 40 grados Celsius y con una humedad relativa (w) hasta con el 95%.

En el caso de que las condiciones meteoroldgicas locales sean extremas se deberan realizar los ajustes para que
los equipos funcionen adecuadamente o en su defecto hacer las adecuaciones en las instalaciones de verificacion que
permitan a los equipos operar en dichas condiciones meteoroldgicas.

8.8.5 El llenado de los gases de escape se hace con una bomba de toma de muestra, la presion de ésta no debe
ser superior en 1500 Pa (15 milibares) de la presién ambiente, y la presion de los gases que se usan para la
comprobacién de la calibracion diaria no debe diferir de la presion de la bomba en 400 Pa (4 milibares).

Para el efecto de la presion atmosférica sobre la muestra, debe proveer de compensacion barométrica. La
compensacion debe funcionar para presiones barométricas desde 666.61 hPa (hectopascales) o 500 mmHg



(milimetros de mercurio) hasta 1066.58 hPa 0 800 mmHg. A una altitud y temperatura dadas, las lecturas del analizador,
no deben verse afectadas por variaciones en la presién barométrica de + 66.66 hPa o 50 mmHg.

Ser hermético en todas sus conexiones.
8.8.7 Las lecturas del analizador, no deben ser afectadas por variaciones de voltaje nominal de + 10%.

8.8.8 Los aditamentos internos que estén en contacto con el gas de muestra deben ser resistentes a la corrosion
y contar con dispositivos o trampas para la eliminacion o disminucién de particulas y agua, a fin de evitar modificaciones
que afecten el andlisis de gases. El recipiente para eliminar el agua debe ser de material transparente, con posibilidades
de drenado y que pueda desmontarse facilmente para su limpieza.

8.8.9 Los aditamentos externos consisten en:

8.8.9.1 Una sonda disefiada de modo tal que la punta se extienda un minimo de 40 centimetros que incorpore
medios positivos de retencidn para evitar que se salga del escape cuando esté en uso, y

8.8.9.1.1 Una linea flexible de muestreo con una longitud maxima de 7.60 m (metros), la manguera para una
sonda auxiliar debe contar con la misma medida, tomada desde la conexion al gabinete hasta su conexion a la sonda.

8.8.10 Las autoridades locales podran establecer especificaciones adicionales para el analizador, con el objeto
de mejorar la confiabilidad de los resultados y la seguridad en el manejo de los comprobantes y calcomanias en su
caso.

8.9 Calibracion de rutina del analizador.
Se realizara un ajuste del equipo de verificacion conforme a lo siguiente:
8.9.1 Revision de fugas:

8.9.1.1 El equipo debe efectuar autométicamente una revision de fugas del sistema de muestreo cada 24 horas y
se utilizara el método de caida de presion en ambas puntas.

8.9.1.2 Sin un resultado satisfactorio en la prueba de fugas, el equipo no podra ser utilizado para verificar las
emisiones de vehiculos automotores.

8.9.2 Comprobacion del cero.

8.9.2.1 El analizador debe efectuar una comprobacion del cero para HC, CO, CO2 y NOx y para O2 debe
comprobar que tenga un valor de 21, con un error de + 0.5.

8.9.2.2 Esta operacion permite asegurar que el analizador pueda iniciar una préxima prueba de verificacion
vehicular independiente de la que precede. En caso de que no se cumpla con este requisito de residuales después del
tercer intento, el equipo de medicién debera quedar bloqueado para realizar pruebas de verificacion.

8.9.2.3 El equipo debe quedar bloqueado prohibiendo su uso para pruebas de verificacion vehicular hasta que el
aire ambiente muestreado via sonda tenga menos de 15 pymol/mol (ppm) de HC, 0.02 cmol/mol (%) de CO y 25
umol/mol (ppm) de NOX; y la diferencia entre las lecturas del aire ambiente muestreado via sonda y el aire ambiente
muestreado via el puerto de calibracién de aire tenga menos de 7 pymol/mol (ppm) de HC.

8.9.2.4 En caso de no cumplir con las condiciones anteriores, se debera realizar una limpieza del equipo utilizando
un generador de aire o0 aire sintético, con el fin de eliminar los residuos del sistema para poder realizar el ajuste a cero.

8.9.2.5 El ajuste a cero de los componentes HC, CO, CO2 y NOx, asi como la calibracion del sensor de O2 se
debera realizar con un gas patron de referencia de acuerdo a lo especificado en la Tabla 4.

Tabla 4- Especificaciones del gas patron de referencia del aire cero

Parametro Especificacion

Oz 21.0 emol! mal £ 0.5 emel / mol (%) ™
HC (Metano) = 1 pmolimol (ppm)

CO < 1 ymalimal (ppm)

CiOz = 200 ymolimal (ppm)

NOy < 1 ymalimal (ppm)

Mz Balance

(1) El valor de + 0.5 cmol f mol es una tolerancia de preparacion del aire cero.



8.9.3 Calibracion.

8.9.3.1 Se debe efectuar automaticamente un ajuste del equipo de verificacion con el gas patron de referencia de
intervalo para calibracion rutinaria de los parametros de HC, CO, CO2 y NOx cada 24 horas; y realizar un ajuste a cero
para el O2 con el gas patron de referencia del aire cero.

8.9.3.2 La calibracion con el gas patron de referencia rutinaria de la Tabla 5 debe comprobar que el equipo
analizador cumple con las especificaciones de exactitud y que su curva esta dentro de los limites, y establece una
relacion entre los valores de los patrones, y las correspondientes indicaciones/respuestas del equipo dentro del limite
permisible de tolerancia. Lo anterior, proporcionara al equipo de verificacion las indicaciones prescritas
correspondientes.

8.9.3.3 Si no se cumplen los limites maximos permisibles en la calibracion con los gases patron de referencia
para la calibracién rutinaria, el equipo no aprueba la calibracién y no podra ser utilizado para verificar las emisiones de
los vehiculos automotores.

8.9.3.4 Todos los gases patrén de referencia que se utilicen para la calibracion de los equipos de verificacion,
deberan ser trazables en la magnitud fraccion de cantidad de sustancia al Sistema Internacional de Unidades, a través
de los patrones nacionales, con el objeto de establecer la confiabilidad y comparabilidad de las mediciones.

8.9.3.5 El valor de referencia de estos gases patron debera encontrarse dentro del + 2% del valor requerido para
cada componente (Tabla 5), y con una incertidumbre expandida menor o igual al 2%, expresada con un nivel de
confianza al 95%.

Cuando se requiera verificar qué equipos importados o nacionales funcionen en las condiciones ambientales y
con las exigencias operativas en México, se debe realizar una comprobacion del cumplimiento de los intervalos de
operacion y requerimientos de exactitud de los analizadores descritos en la Tabla 3; ésta a través de mediciones
realizadas a solicitud del interesado en un laboratorio de prueba tal como lo considera la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion y su Reglamento, vigentes.

1.9.3.6 Lacalibracionde HC, es realizada en base propano por lo que es necesario utilizar el factor de conversion
FEP (Factor de Equivalencia del Propano/Hexano) proporcionado por el fabricante del analizador, para
expresar la lectura en base a hexano.

Tabla 5-Gases patrdn de referencia de intervalo para calibracion rutinaria.

Parametro Especificacion
A B
CaHs 80 pmolimol 00 pmoalimol
o 0.3 cmolimol 3.5 cmolimaol
CO: 7.0 cmolimol 16.0 cmol/mel
M 300 pmolimol 3 000 pmok'mol
Ma Balance Balance

8.10 Verificacion de la calibracion del analizador.

La verificacion de la calibracién del analizador debera realizarse cada tres meses en condiciones normales de
operacion, por un laboratorio de calibracion, debidamente aprobado y acreditado en los términos que marca la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, independientemente de que se realice cada vez que haya sido sometido a
mantenimiento o reparacion.

8.10.1 Se deben introducir los gases patron de referencia de intervalos sefialados en la Tabla 6, a través de la
sonda, a una presion de 400 a 900 pascales (3.0 a 6.75 mmHg) mayor que la atmosférica. Cuando la respuesta del
analizador se ha estabilizado, imprimir los resultados junto con los datos del dia y la hora, del Centro o Unidad de
Verificacion Vehicular y de la linea de verificacion, asi como del FEP (Factor de Equivalencia del Propano/Hexano) del
Optico en cuestion.

8.10.2 El valor de referencia de estos gases patron debera encontrarse dentro del + 1% del valor requerido para
cada componente (Tabla 6) y con una incertidumbre expandida menor o igual al 1.5%, expresada con un nivel de
confianza al 95%.



Tabla 6-Gases patron de referencia de intervalo para comprobacién de la calibracion.

Parametro Especificacion
Bajo Medio Bajo Medio Alto Alto
CaHg &0 pmolimol 300 pmelimael 600 pmolimol 900 pmal/mel
co 0.3 cmalimol 1.0 cmolfmol 2 cmolfmol 3.3
cmolimal
16.0
COz 7.0 cmolfmal 10.0 cmaolfmol| 14.0 cmol/mol
cmol/mol
NO 300 pmalimel 1 000 pmolimol 1 800 pmolimol 3000 pmolimeol
Mz Balance Balance Balance Balance

8.10.3 Se deben realizar tres mediciones con cada gas patrén de Referencia y comparar las lecturas de cada
componente con los valores del gas patrén utilizando la siguiente relacion:

A% = Lectura promedio — valor del gas patrén de referencia 100
0T Valor del gas patrén de referencia

A% = Tolerancia en %

8.10.3.1 Para los HC, se debe determinar (A%) después de haber dividido la lectura de los HC, por su factor FEP,
proporcionado por el fabricante del analizador.

8.10.3.2 El valor maximo permisible de A% para considerar al equipo dentro de la tolerancia, debe ser de + 8%
para la prueba dinamica y para la prueba estatica en todos los parametros.

8.10.4 Para equipos analizadores utilizados para la prueba estatica, se deben utilizar los gases especificados en
las Tablas 4, 5y 6, para su calibracion rutinaria, ajuste a cero y verificar su calibracién respectivamente.

8.11 Especificaciones de los gases patron de referencia.

8.11.1 Las mezclas de gases patron de referencia empleadas en la presente Norma Oficial Mexicana, deberan
cumplir con las caracteristicas establecidas en las Tablas 4, 5 y 6 para cada aplicacion, ademas de contar con la carta
de trazabilidad otorgada por un laboratorio aprobado y acreditado para demostrar su trazabilidad al Sistema
Internacional de Unidades, a través de patrones nacionales, de conformidad a los acuerdos de reconocimiento mutuos
vigentes. Del mismo modo, cada mezcla tendra un informe de medicién que permita identificar el nimero de Material
de Referencia Certificado (MRC) y Material de Referencia Primario (MRP) su lote y nimero de cilindro en su caso,
ademas de todos los MRC usados en la medicion de cada gas patrén de referencia, que permita identificar su
trazabilidad. Los Centros y Unidades de Verificacion deberan conservar los originales de tales informes de medicion.

Tratdndose de aire cero proveniente de generadores éste debera cumplir con las especificaciones de la Tabla 4
y sus atributos metrol6gicos sefialados.

8.11.2 Los gases patrén de referencia deberan ser medidos de conformidad con el “Protocolo de Medicién para
Mezclas de Gases Patron de Referencia” para la asignacion del valor de referencia y la estimacion de la incertidumbre,
reconocido por el Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

8.12 Especificaciones del tacometro.

8.12.1 El equipo debe de determinar RPM, sin la intervencion del técnico con un sensor para cable de bujia o un
sensor de no contacto.

8.12.2 El tacémetro debe tener la capacidad de medir la velocidad angular del motor expresada en RPM con una
precision de + 3% y con un tiempo de respuesta de un segundo.

8.12.3 En su caso, se pueden tomar las RPM del OBD.
8.13 Ajuste por condiciones atmosféricas.

El equipo debe tener los factores de ajuste en sus lecturas por humedad relativa, presién y temperatura
atmosféricas y para ello debera de contar con los sensores que segundo a segundo le proporcionen las variaciones
locales de estos factores, como son higrémetro y termémetro.

Para pruebas de verificacidn bajo protocolo dinamico, de detectarse cambios bruscos (diferencias de méas de 50%
entre ellas), en su medicidon de humedad o temperatura, de una lectura a otra, se debera bloquear el funcionamiento
del equipo de verificacion hasta en tanto no se estabilicen sus lecturas.



8.14 Especificaciones del dinamdmetro.

8.14.1 Tendra los rodillos necesarios para soportar las ruedas motrices de los vehiculos que seran examinados y
permitir su rotacion continua. La potencia generada por el motor del vehiculo que pasa a los rodillos a través de las
llantas, debera ser transmitida a un aparato de absorcion de energia. Las caracteristicas fisicas del disefio de la unidad
de absorcion de energia deben permitir variar y controlar la carga aplicada al motor.

8.14.2 El marco y los conjuntos de rodillos deberan estar controlados al nivel del piso, de forma tal que permitan
que los vehiculos de cualquier marca sean colocados facilmente y los frenos de los rodillos permitan una entrada y
salida rapida de los vehiculos al dinamometro. El disefio del dinamdmetro debe permitir la prueba segura de todos los
vehiculos.

8.14.3 Capacidades del dinamémetro:

8.14.3.1 La capacidad de carga de los rodillos debe soportar un peso minimo de 3 500 kilogramos en el eje
durante la prueba funcional de verificacion.

8.14.3.2 Cada rodillo debe tener un diametro de 21.082 centimetros (8.3 pulgadas), + 0.762 centimetros (0.3
pulgadas).

8.14.3.3 La distancia entre los ejes de un par de rodillos debe conformarse con la siguiente expresion:
Distancia entre ejes = (61.913 + D)* Sen (funcion Seno) 31.62°.
Donde: D = Diametro del rodillo en centimetros.

8.14.3.4 Los rodillos deben alojar vehiculos con una separacion minima interior entre los neuméaticos de 86
centimetros y una distancia maxima entre las caras exteriores de los neumaticos de 250 centimetros.

8.14.3.5 La inercia total rotativa del dinamometro debe ser al menos de 907.18 kilogramos (2 000 libras) con una
tolerancia de + 18.14 kilogramos (40 libras).

8.14.3.6 Debe tener la capacidad de absorber 19 kw (kilowatts) a cualquier velocidad que sea superior a 22 km/h
de forma continua en pruebas con una duracion de 5 minutos con 30 segundos de reposo entre prueba y prueba.

8.14.3.7 Debe permitir la realizacion de pruebas a cualquier velocidad comprendida entre 0 y 100 km/h.
8.14.3.8 La temperatura de trabajo del dinamdmetro no debe exceder los 90 grados Celsius.
8.14.3.9 Incertidumbre de medicion del dinamémetro.

8.14.3.10 La unidad de absorcién de potencia debe ajustar la potencia absorbida en incrementos de 0.1 kw. La
incertidumbre de la medicion en el sistema total debe ser inferior a £ 0.186 kw 0 + 2% de la carga requerida, lo que
resulte mayor. Para auditorias en campo, el limite para aprobacion es + 0.37 kw.

8.14.3.10.1 El error por simulacién de inercia debe ser menor o igual 1% para velocidades entre 15 km/h y 100
km/h.

8.14.3.10.2 La medicion de la velocidad debe contar con una incertidumbre inferior a 0.1 km/h.

8.14.3.10.3 La resolucion de la sefial debe cumplir con los siguientes criterios:

Velocidad: 0.1 km/h.

Potencia al freno: 0.1 kw.

8.15 Expresion de carga del dinamometro.

La carga del dinamdmetro durante una prueba depende de la siguiente expresion:
POTPOT = POTIND + PERPAR + RESROD

En donde:

POTPOT=potencia total en la prueba;

POTIND=potencia indicada al dinamdmetro (valor establecido al dinamémetro);

PERPAR=pérdidas parasitas dentro del dinamémetro debido a fricciones, y

RESROD-=resistencia al rodamiento entre el neumatico y el rodillo.



El dinamdmetro debe compensarse automaticamente por el término PERPAR.

Asi mismo, se deben determinar para cada vehiculo el valor adecuado de RESROD para asegurar que la potencia
aplicada al motor cumple con lo especificado en la presente Norma Oficial Mexicana, en condiciones de temperatura
ambiental.

8.16 Calibracion de rutina del dinamoémetro.
8.16.1 Calibracién estatica.
8.16.1.1 El dinamdmetro debe requerir automaticamente una calibracion estatica cada 24 horas como maximo.

8.16.1.2 Para ello se utilizaran pesas de 68.1 kg (150 libras), auditadas cada afio por un laboratorio aprobado y
acreditado.

8.16.1.3 Sin un resultado satisfactorio en la calibracién estatica, el dinamometro no podra ser utilizado para
verificar las emisiones en los vehiculos automotores.

8.16.2 Calibracion dinamica.

8.16.2.1 El dinamometro debe requerir automaticamente una calibracién dindmica cada 30 dias, o cuando no se
apruebe la calibracion estética. La cual debe realizarse conforme a las especificaciones del fabricante del dinametro.

8.16.2.2 Sin un resultado satisfactorio en la calibracion dinamica el dinamémetro no podra ser utilizado para
verificar las emisiones de los vehiculos automotores.

8.16.2.3 El instrumento deberéa ser auditado cada seis meses por un laboratorio aprobado y acreditado conforme
a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. Los valores de aprobacion de la calibracion estética y dindmica
deben quedar registrados en la bitacora del instrumento.

8.17 Especificaciones del Escaner del Sistema de Diagnoéstico a Bordo (OBD).

8.17.1 Consiste en un escaner con un conector trapezoidal conocido por sus siglas como DLC que al conectarse
al vehiculo permite el autodiagnostico y mediante la sefial MIL permite registrar e identificar las fallas de operacién de
los componentes relacionados con las emisiones.

8.17.2 Debe contar con un programa y una configuracion fisica que permita la comunicacién con el equipo de
verificacion, compatible con diferentes versiones del mismo.

8.18 Datos que los equipos deben registrar en la Tabla 7:

Tabla 7- Datos que el equipo debe registrar.

DESCRIPCION DEL CAMPO FORMATO NUMERO DE
CARACTERES
Folio del comprobante. Numérico 8
Entidad federativa del Centro o Unidad de Numérico 2
Verificacion Vehicular. (segun INEGI)
Numero del Centro o Unidad de Verificacion Numérico 4
Vehicular. (asignado por cada programa de
verificacion)
Fecha de la prueba. Numeérico 8
Hora de inicio de la prueba. Alfanumérico 5
Tipo de verificacion. Alfanumérico 1
Nombre del propietario (opcional). Alfanumérico 25
Domicilio. Alfanumérico 25
Colonia. Alfanumérico 15
Ciudad. Alfanumérico 10
Cddigo postal. Numérico 5
Delegaciéon o municipio. Numérico 3
Estado. Numérico 2
Numero de tarjeta de circulacion. Alfanumérico 20
Lectura del odémetro. Numérico 7
Modelo del vehiculo. Numérico 2
Placas. Alfanumérico 7
Clase. Numérico 2
Tipo de combustible. Numérico 1




Marca. (catalogo) Numérico 3
Submarca. (catalogo) Alfanumérico 8
NuUmero de serie. Alfanumérico 17
Tipo de servicio. Numeérico 2
Numero de cilindros. Numeérico 2
Cilindrada (cm3) Numérico 4
Alimentacién de combustible. Numérico 1
Tipo de carroceria. Numeérico 1
Método Alfanumérico 4
HC marcha lenta en vacio. Numeérico 4
CO marcha lenta en vacio. Numeérico 7
CO2 marcha lenta en vacio. Numeérico 6
O2marcha lenta en vacio. Numeérico 6
NOx marcha lenta en vacio. Numérico 4
RPM marcha lenta en vacio. Numeérico 4
HC marcha crucero. Numeérico 4
CO marcha crucero. Numeérico 7
CO2 marcha crucero. Numérico 6
02 marcha crucero. Numérico 6
NOx marcha crucero. Numeérico 4
RPM marcha crucero. Numeérico 4
HC 5024 sin corregir y corregidos por dilucién. Numeérico 4
CO 5024 sin corregir y corregidos por dilucién. Numeérico 7
NOx 5024 sin corregir y corregidos por dilucion y Numérico 4
humedad.

C0O2 5024. Numeérico 6
02 5024. Numérico 6
Valor del factor Lambda 5024. Numérico 6
Lectura de emisiones segundo a segundo. Numérico 4
Carga 5024. Numeérico 4
Velocidad 5024. Numeérico 4
Factor de dilucién 5024. Numérico 4
Factor de correccién por humedad 5024. Numeérico 4
Temperatura 5024. Numérico 4
Humedad 5024. Numeérico 4
Presién barométrica 5024. Numeérico 4
HC 2540 sin corregir y corregidos por dilucion. Numérico 4
CO 2540 sin corregir y corregidos por dilucién. Numérico 4
NOx 2540 sin corregir y corregidos por dilucion y Numérico 4
humedad.

CO2 2540. Numeérico 4
02 2540. Numérico 4
CO + CO2 2540. Numérico 4
Lambda 2540. Numérico 4
Lectura de emisiones segundo a segundo. Numeérico 4
Carga 2540. Numeérico 4
Velocidad 2540. Numérico 4
Factor de dilucién 2540. Numérico 4
Factor de correccion por humedad 2540. Numérico 4
Temperatura 2540. Numérico 4
Humedad 2540. Numeérico 4
Presién barométrica 2540. Numérico 4
Calibracion de analizadores. Numérico 6
Auditoria de analizadores. Numérico 6
Calibracion de dinamémetro. Numeérico 7
Auditoria de dinamémetro. Numeérico 7
Interface y resultados del OBD. Numérico 6




9. Procedimiento para la evaluacion de la conformidad
9.1 Disposiciones Generales.

9.1.1 Los gobiernos estatales, municipales, del Distrito Federal y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
estableceran, en el ambito de su competencia, los Programas de Verificacién Vehicular Obligatorios en donde se
definiran las caracteristicas de operacion de los mismos.

9.1.2 Los gobiernos estatales, del Distrito Federal y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, en el ambito
de sus respectivas competencias, operaran y/o autorizaran el funcionamiento de los Centros de Verificacion y en su
caso de las Unidades de Verificacion Vehicular.

9.1.3 El propietario, el legal poseedor o el conductor del vehiculo automotor materia de la presente Norma Oficial
Mexicana, deberan presentarlos a evaluacion de sus emisiones contaminantes en los Centros de Verificacion y en su
caso en las Unidades de Verificacion Vehicular acreditadas y aprobadas, de acuerdo al calendario y con los
documentos que establezca el Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio que le corresponda y que para tal efecto
emita cada autoridad ambiental.

9.1.4 Los vehiculos automotores usados solo podran ser importados de manera definitiva si cuentan con OBDII o
sus equivalentes, EOBD y JOBD, los cuales no deberan tener encendida la luz indicadora de falla del motor (MIL) y
demostrar con el certificado respectivo el cumplimiento del punto 4.2.4 de la presente norma oficial mexicana.

9.2 Del equipo de verificacion de las emisiones.

9.2.1 La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y la Secretaria de Economia podran evaluar el
cumplimiento, con lo establecido en la presente Norma Oficial Mexicana, en el capitulo

9.2.2 Los gobiernos de los estados, el Gobierno del Distrito Federal y la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes podran autorizar el uso, en su programa, de equipos de medicion para la verificacion de las emisiones;
siempre y cuando:

9.2.2.1 La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y la Secretaria de Economia no hayan autorizado
equipos de verificacion de emisiones de la presente Norma Oficial Mexicana.

9.2.2.2 Requiera de elementos especiales, no contemplados en esta Norma Oficial Mexicana, para la operacion
de su Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio. Siempre que estos elementos no contravengan ninguna
disposicién establecida en esta Norma Oficial Mexicana.

9.2.2.3 Los equipos de medicion para la verificacién de las emisiones utilizados en los Centros o Unidades de
Verificacion Vehicular de emisiones provenientes de los vehiculos en circulacién, deberan estar calibrados con
trazabilidad a los Patrones Nacionales con base a los numerales 8.9 al 8.17 de la presente Norma Oficial Mexicana.

9.3 De los Centros y Unidades de Verificacion Vehicular.

9.3.1 En el caso de los centros operados por la autoridad, éstos deberan contar con el equipamiento que cumpla
con lo dispuesto en esta Norma Oficial Mexicana; establecidos en el numeral 8 Especificaciones del Equipo.

9.3.2 Los centros autorizados y operados por particulares, deberdn demostrar que cuentan con el equipamiento
establecido en el Programa de Verificacion Vehicular y que le permite cumplir con el capitulo 5 Método Dindmico y el
capitulo 6 Método Estatico de la presente Norma Oficial Mexicana.

9.3.3 Los centros autorizados y operados por particulares, que apliquen la presente Norma Oficial Mexicana,
deberan adquirir la figura juridica de Unidad de Verificacion Vehicular en el plazo que establezca la Autoridad
Competente que autorice, para lo cual debera cumplir con lo que se establece en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién y su Reglamento.

9.3.4 Las disposiciones anteriores se veran complementadas por las especificaciones establecidas por las
autoridades Federales, estatales y del Gobierno del Distrito Federal correspondientes en sus Programas de Verificacion
Vehicular Obligatorios, que para tal efecto emitan.

9.4 De los Laboratorios de Calibracion.

9.4.1 Los Laboratorios de Calibracion, deberan contar con todos los requisitos establecidos para su aprobacion y
acreditacion para el cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, de acuerdo a la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion y su Reglamento.

9.4.2 Los Laboratorios de Calibracién, deberan verificar las especificaciones que se establecen para el
cumplimiento de los limites y niveles maximos permisibles de vehiculos propulsados por gasolina, gas natural, gas
licuado de petréleo y otros combustibles alternos contemplados en la NOM-041-SEMARNAT-2006 o la que la sustituya



y la NOM-050-SEMARNAT-1993 o la que la sustituya; asi como el método de prueba, caracteristicas del equipo y
calibracion del mismo, establecido en la presente Norma Oficial Mexicana.
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11. Concordancia con normas internacionales



Esta norma no coincide con ninguna Norma Internacional, por no existir Norma Internacional sobre el tema tratado.
12. Observancia de esta norma

12.1 La vigilancia general del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, le corresponde al Gobierno
Federal a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, el Gobierno del Distrito Federal, los gobiernos
estatales y, en su caso, de los municipios, en el ambito de sus respectivas atribuciones.

12.2 La vigilancia de la presente Norma Oficial Mexicana, en materia de instrumentos de verificacion le
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Secretaria de Economia, a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, a los gobiernos de los estados, el Distrito Federal y, en su caso, de los municipios, en
el ambito de sus respectivas atribuciones.

12.3 Las violaciones a la misma seran sancionadas en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente, su Reglamento en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmosfera y
los demas ordenamientos juridicos que resulten aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERO. La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 60 dias naturales siguientes de su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO. La presente Norma Oficial Mexicana cancela a la Norma Oficial Mexicana NOM-047-SEMARNAT-
1999, Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion para la verificaciéon de los limites de
emision de contaminantes, provenientes de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina, gas licuado
de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos.

TERCERO. Los estados que en la actualidad usen el método estatico dispondran de 1 afio para implementar el
método dindmico, a partir de la entrada en vigor de la presente Norma Oficial Mexicana.

CUARTO. Los estados que inicien su Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio deberan hacerlo con el
método dindmico; asi como el estatico en el caso de los vehiculos que no pueden ser verificados en dinamémetro, a la
entrada en vigor de la presente Norma Oficial Mexicana.

QUINTO. Los Centros de Verificacion y Unidades de Verificacion, dispondran de hasta 1 afio para adoptar el uso
del Sistema de Diagndstico a Bordo (OBD) a partir de la entrada en vigor de la presente Norma.

SEXTO. Las autoridades competentes dispondran de un plazo de 60 dias naturales posteriores a la publicacion
de la presente Norma Oficial Mexicana, en el Diario Oficial de la Federacion para establecer la implementacién del
“Protocolo de medicién para mezclas de Gases Patron de Referencia” de los gases utilizados en la verificacion de la
calibracion de la presente Norma Oficial Mexicana.

SEPTIMO. Las autoridades del Distrito Federal, estatales o municipales en el ambito de sus atribuciones,
publicaran en la gaceta local, que los centros autorizados y operados por particulares, que apliquen la presente Norma
Oficial Mexicana, deberan adquirir la figura juridica de Unidad de Verificacion Vehicular acreditada y aprobada, en el
plazo que establezca la Autoridad Competente que los haya autorizado, y no debera exceder de 3 afios a partir de la
entrada en vigor de la presente Norma Oficial Mexicana.

OCTAVO. Con fundamento en lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales revisara las especificaciones del equipo de medicién y en su caso los métodos
de prueba previstos en la presente Norma Oficial Mexicana en el momento en que se requiera mejorar su aplicacion,
0 existan causas justificadas para modificar o adecuar algunas disposiciones contenidas en la misma.

NOVENO. El ACUERDO por el que se modifican los limites establecidos en las tablas 3 y 4 de los numerales
4.2.1y4.2.2 de la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles
de emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan
gasolina como combustible, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de diciembre de dos mil once quedara
sin efectos una vez que la modificacion de la misma entre en vigor.

México, D.F., a los dieciocho dias del mes de agosto de dos mil catorce.- El Subsecretario de Fomento y
Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Cuauhtémoc Ochoa Fernandez.- Rubrica.
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PODER EJECUTIVO
SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

NORMA Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2015, Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales.

CUAUHTEMOC OCHOA FERNANDEZ, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental, de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 32 Bis fracciones IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 5 fracciones V y XII, 6, 7 fracciones Il y XIIl, 8 fracciones Il y XII, 9, 36
fracciones | y Il, 37 Bis, 110, 111 fraccién IX, 112 y 113 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente; 7 fraccion X y Xlll de su Reglamento en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmosfera;
38 fraccion I, 40 fracciones X y XllI, 41, 43, 47 y 51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 33 y 34 del
Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, articulo 8, fracciones Ill y IV del Reglamento Interior
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y

CONSIDERANDO

Que con fecha 6 de marzo de 2007, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, la Norma Oficial Mexicana
NOM-041-SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes
provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan gasolina como combustible.

Que en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, en lo relativo a la Meta Nacional denominada México Prospero,
se plantea especificamente como Estrategia 4.4.3 Fortalecer la politica de cambio climatico y cuidado al medio
ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono, por lo que se hace
necesario el ajuste constante o la actualizacion de los limites maximos permisibles de emisiones de gases provenientes
del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible.

Que la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente establece entre otras cosas, las bases
para garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar;
definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion; la preservacion, la restauracion y el
mejoramiento del ambiente, asi como la prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

Que la calidad del aire en diversas ciudades de México, se ha deteriorado significativamente en las Gltimas
décadas, debido a factores climatoldgicos, geogréaficos, procesos de urbanizacién, crecimiento poblacional, asi como,
a las actividades econdmicas desarrolladas por la poblacién en general, ocasionado un incremento en la flota vehicular
y un aumento en su registro de emisiones a la atmosfera. Los principales contaminantes generados por los automoviles
son: monoéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno (NOx) e hidrocarburos no quemados (HC).

Que el sector transporte en México es el responsable por casi la quinta parte (18%) de las emisiones de GEI que
se emiten en el pais, siendo uno de los mayores generadores de CO. Durante el afio 2006 en el D.F., los automéviles
particulares emitieron aproximadamente el 80% de los NOx y el 50% de las emisiones de CO.

Que la norma en su version anterior posibilité el control y registro de las emisiones de fuentes mdviles, que
sirvieron de base para los Programas de Verificacion Vehicular Obligatoria (PVVO), cuya aplicacién data de hace mas
de 30 afios. Lo cual requiere su actualizacion considerando, que las fuentes moviles emisoras a la atmdsfera (vehiculos
automotores) se han incrementado con una tasa de 7,7%, llegando alrededor de 30 millones de unidades, las cuales
circulan a nivel nacional, siendo esta tasa superior al PIB< 3,5% anual e incluso a la tasa de poblacién nacional que es
< 2%.

Que la informacion disponible sobre la observancia de la norma en su version anterior registra el 48% de
cumplimiento ambiental, considerando que sdélo 19 entidades operan el PVVO, en términos de la cantidad de vehiculos
verificados y aprobados con las normas respectivas, su desempefio es del 42,7%. En comparacion, con el Sistema
Urbano Nacional, en mega ciudades se tiene un cumplimiento del 100%; en grandes ciudades es del 62.5%, en
ciudades intermedias es del 45% y en ciudades medias es del 46%, lo que refleja que hay entidades federativas que
no han podido instrumentar total o parcialmente sus respectivos PVVO. Se han identificado 13 estados que después
de 30 afios, por diversas causas, no han logrado la consolidacion de sus PVVO que les permita observar la
normatividad vigente.

Que la norma en su versién publicada en el afio 2007, establecia dos tipos de métodos de prueba; el Método
Dinamico aplicable en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), y el Método Estético de aplicacion en el
resto del pais, los cuales determinan los limites maximos permisibles de emisién de gases provenientes del escape del
vehiculo en circulacion que usan gasolina como combustible.
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Que la norma publicada en el afio 2007, clasificaba a los vehiculos automotores en uso particular y vehiculos de
pasajeros de la siguiente manera: Camiones Ligeros (CL1), Camiones Ligeros (CL2), Camiones Ligeros (CL3),
Camiones Ligeros (CL4), Camion Mediano, Camion Pesado, Vehiculo de Pasajeros y Vehiculo de Usos Mdltiples o
Utilitario.

Que la norma publicada en el afio 2007, establecia dentro del método estatico para modelos 1993 y anteriores
los siguientes valores de contaminantes criterio: HC de 300 a 450 ppm, CO de 2,5% a 4,0% de concentracion, Oxigeno
(02) de 3% de concentracion. Para modelos 1994 y posteriores, de HC de 100 ppm, CO de 1% de concentracion y O2
del 3% de concentracion.

Que la norma publicada en el afio 2007, establecia dentro del Método Dindmico para modelos 1990 y anteriores
los siguientes valores de contaminantes criterio: HC 150 ppm, CO de 1,5% de concentracién, O2 de 3% de
concentracion y NOx 2 500 ppm. Para modelos 1991 y posteriores, de HC de 100 ppm, CO de 1% de concentracion,
02 de 3% de concentracion y NOx de 1 500 ppm.

Que la norma publicada en el afio 2007, especificaba que el Método Dinamico sélo aplicaba en la ZMVM, y no
permitia la medicion nacional de los NOx.

Que en la norma publicada en el afio 2007, los valores de emision para vehiculos 1993 y anteriores con el método
dinamico no podian ser cumplidos dado que la tecnologia con la que fueron fabricados no les permitia alcanzar los
establecidos; no incluia en el método dinamico el Factor Lambda, como un pardmetro a considerar como criterio de
rechazo en los vehiculos que operan con mezcla pobre; tampoco incluia medidas de cumplimiento ambiental para los
vehiculos de procedencia extranjera que se introducen al pais para su importacion definitiva y no consideraba los
avances tecnolégicos, como el uso y aplicacion del Sistema de Diagnéstico Abordo (OBD) para la verificacion vehicular.

Que en la presente norma se considera Unicamente la tecnhologia vehicular como criterio para la clasificacion de
los vehiculos automotores y no el uso en la circulacion de los mismos, logrando una simplificacion en la aplicacion de
la norma.

Que en la presente la norma se establecen los limites maximos permisibles de emisiones de gases provenientes
del escape de vehiculos a gasolina en circulaciéon con el Método Dindmico a nivel nacional.

Que en la presente norma se considera la aplicacion del Método Dinamico a nivel nacional, lo que permitira la
medicién y control de NOx que es el precursor por excelencia de ozono, lo que conlleva a tener beneficios ambientales
y en la salud humana a nivel nacional.

Que en la presente norma se establece en el Método Dindmico la incorporacion del Factor Lambda como
parametro a considerar, en el criterio de rechazo de los vehiculos que operen con mezcla pobre al momento de realizar
la prueba.

Que en la presente norma, se busca la incorporacién de los avances tecnolégicos como es el OBD.

Que uno de los beneficios, de la presente norma, sera el contar con informacion de campo sobre el registro de la
emision de NOx de las fuentes moviles, los cuales podran ser registrados en el Inventario General de Emision a la
Atmosfera y el Inventario de GEL.

Que en la presente norma se establece la actualizacion de los valores de emision para vehiculos 1993 y anteriores
con el método dinamico los cuales seran acordes a la tecnologia con la que fueron fabricados.

Que la presente norma persigue la actualizacion de los limites maximos permisibles de emisiéon de gases
provenientes del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, con el Método
Dinamico a nivel nacional, asi como, la integracion de los avances tecnoldgicos y la incorporacion de medidas de
cumplimiento ambiental, para los vehiculos de procedencia extranjera que se introducen al pais para su importacion
definitiva como medidas de proteccion al medio ambiente, al ser humano y sus ecosistemas.

Que de conformidad a lo dispuesto en el Articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, con
fecha 6 de febrero de 2014 se publico el Proyecto de Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-041- SEMARNAT-
2006, Que establece los limites maximos permisibles de emision de gases contaminantes provenientes del escape de
los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, en el Diario Oficial de la Federacion,
con el fin de que los interesados en el tema en un plazo de sesenta dias naturales, posteriores a la fecha de su
publicacion presentaran sus comentarios ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, sito en Boulevard Adolfo Ruiz Cortines 4209, piso 5 ala B, Colonia Jardines en la Montafia, Codigo

Postal 14210, Delegacion Tlalpan, México Distrito Federal o al correo electronico: jose.wilson@semarnat.gob.mx.

Que durante el plazo de consulta publica, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 45, primer parrafo de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, la Manifestacion de Impacto Regulatorio del citado Proyecto de
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Modificacidon de la Norma, estuvieron a disposicién del publico para su consulta en el domicilio del Comité antes
sefialado.

Que en el plazo de los 60 dias antes sefialados, los interesados presentaron sus comentarios al proyecto en
cuestion, los cuales fueron analizados en el citado Comité, realizandose las modificaciones correspondientes al mismo,
por lo que las respuestas a los comentarios recibidos fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el dia 13
del mes de mayo de 2015.

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 28 fraccion Il, inciso d) del Reglamento de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, el afio de la clave de esta norma oficial mexicana, cambia a 2015, debido a que el
instrumento regulatorio se presentdé ante el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y
Recursos Naturales para aprobacion en el presente afio.

Que habiéndose cumplido con lo establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, el Comité
Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, en sesion ordinaria de fecha 14 del
mes de abril de 2015 aprobd la Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2015, Que establece los limites
maximos permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en
circulacién que usan gasolina como combustible.

Por lo expuesto y fundado, he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-041-SEMARNAT-2015, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION DE GASES CONTAMINANTES PROVENIENTES DEL ESCAPE DE LOS VEHICULOS
AUTOMOTORES EN CIRCULACION QUE USAN GASOLINA COMO COMBUSTIBLE

PREFACIO

En la elaboracion de la presente Norma Oficial Mexicana participaron las siguientes empresas e instituciones:
0 AMBIENTALIS, S. A. DEC. V.

0 ASOCIACION MEXICANA DE DISTRIBUIDORES DE AUTOMOVILES (AMDA).

00 ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ (AMIA).

[] ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y TRACTOCAMIONES, A. C.
(ANPACT).

0 CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION (CANACINTRA).
0 CENTRO MARIO MOLINA PASQUEL.

00 COCACOLAFEMSA,S.A.DEC. V.

00 COMERCIAL AUTOINDUSTRIAL, S. A.DEC. V.

0 COMISION AMBIENTAL METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO (CAM).

0 CORPORATIVO SAN ANGEL, S. C.

0 FUNDACION HOMBRE NATURALEZA, A. C.

00 GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL (GDF).

0 SECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE.

0 GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO (GEDOMEX).
[0 GOBIERNO DEL ESTADO DE PUEBLA.

0 HQ TECHNOLOGY.

0 INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO (IMP).

0 LABORATORIO DE EMISIONES VEHICULARES Y ENSAYO DE MOTORES.
0 INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE (IMT).
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0 INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL (IPN).

0 ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS EXTRACTIVAS (ESIQIE).
0 MZ COMERCIALIZACION, S. A. DE C. V.
0 PRAXAIR MEXICO, S. DER. L. DE C. V.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT).

0 DIRECCION GENERAL DE AUTOTRANSPORTE FEDERAL.

[0 SECRETARIA DE ECONOMIA (SE).

0 DIRECCION GENERAL DE NORMAS

0 DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIAS PESADAS Y DE ALTA TECNOLOGIA.

00 SECRETARIA DE ENERGIA (SENER).

0 COMISION NACIONAL PARA EL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA (CONUEE).

00 SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES (SEMARNAT).

0 DIRECCION GENERAL DE FOMENTO AMBIENTAL, URBANO Y TURISTICO (DGFAUT).

0 DIRECCION GENERAL DE GESTION DE CALIDAD DEL AIRE Y REGISTRO DE EMISIONES Y
TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES (DGGCARETC).

0 DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA (DGI).

0 PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA).
0 SUBPROCURADURIA DE INSPECCION INDUSTRIAL.

0 INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA Y CAMBIO CLIMATICO (INECC).

0 DIRECCION GENERAL DE INVESTIGACION SOBRE LA CONTAMINACION URBANA Y REGIONAL
(DGGICUR).

00 SECRETARIA DE SALUD.

0 COMISION FEDERAL PARA LA PROTECCION CONTRA RIESGOS SANITARIOS (COFEPRIS).
0 TSTES, S. A.DEC. V.

0 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM).

0 INSTITUTO DE INGENIERIA.
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7.- Concordancia con Normas Internacionales
8.- Vigilancia de esta Norma

Transitorios.

1. Objetivo y Campo de Aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de emisién de hidrocarburos, mondéxido
de carbono, oxigeno y 6xido de nitrégeno; asi como el nivel minimo y maximo de la suma de mondxido y biéxido de
carbono y el Factor Lambda. Es de observancia obligatoria para el propietario, o legal poseedor de los vehiculos
automotores que circulan en el pais o sean importados definitivamente al mismo, que usan gasolina como combustible,
asi como para los responsables de los Centros de Verificacion, y en su caso Unidades de Verificacion Vehicular, a
excepcion de vehiculos con peso bruto vehicular menor de 400 kg (kilogramos), motocicletas, tractores agricolas,
magquinaria dedicada a las industrias de la construccién y de la mineria.

2. Referencias

Para la correcta utilizacion de esta Norma Oficial Mexicana es necesario consultar y aplicar las Normas Oficiales
Mexicanas siguientes, o la que las sustituyan:

NOM-042-SEMARNAT-2003, Que establece los limites maximos permisibles de emision de hidrocarburos totales
0 no metano, monodxido de carbono, 6xidos de nitrdgeno y particulas provenientes del escape de los vehiculos
automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de
petréleo, gas natural y diésel, asi como las emisiones de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de
combustible de dichos vehiculos. (Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de septiembre de 2005).

NOM-047-SEMARNAT- 2014, Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion para
la verificacion de los limites de emision de contaminantes, provenientes de los vehiculos automotores en circulacién
que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos. (Publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 26 de noviembre de 2014).

3. Definiciones
3.1 Aflo-modelo:

El periodo comprendido entre el inicio de la produccion de determinado tipo de vehiculo automotor y el 31 de
diciembre del afio calendario con que dicho fabricante designe al modelo en cuestién.

3.2 Centro de Verificacion:

El establecimiento de servicio autorizado por las autoridades competentes en el que se presta el servicio de
medicidn de emisiones contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacion.

3.3 Comprobante de resultado:

Documento expedido por el Centro o Unidad de Verificacion Vehicular y que contiene el resultado obtenido en la
evaluacion de las emisiones vehiculares.

3.4 Constancia de Inspeccion y Mantenimiento (I/M):

Documento expedido por la autoridad competente en los Estados Unidos de América o Canada que avala que el
vehiculo automotor usado cumple con la normatividad correspondiente en materia de emisiones contaminantes a la
atmasfera (I/M Inspection & Maintenance Programs, por sus siglas en el idioma Inglés).

3.5 Factor Lambda:

También conocido como coeficiente de aire. Es el resultado de dividir el volumen de aire aspirado entre la
necesidad tedrica de aire y se obtiene al correlacionar los gases de escape mediante la formula de Brettschneider.

CO , NO 35
COZ+T+T+02+ 0.45425 ——co (€o +co2)

35 +7o2

A=
1.45425(C02 + CO + HC)

A = Factor lamba
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3.6 Gases:

Son los producidos de la combustidon que emiten los vehiculos automotores. Para efecto de la presente Norma
Oficial Mexicana se fiscalizaran los siguientes compuestos:

3.6.1 Bioxido de Carbono (CO2):

Gas incoloro, inodoro y con un ligero sabor acido, cuya molécula consiste en un atomo de carbono unido a dos
atomos de oxigeno.

3.6.2 Hidrocarburos (HC):
Compuestos organicos formados por hidrégeno y carbono, expresados con base al hexano (hppm).
3.6.3 Monoxido de Carbono (CO):

Gas incoloro, inodoro e insipido, producido en la combustién de sustancias organicas, el cual se considera téxico
por su capacidad para unirse a la hemoglobina, impidiendo que capte y transporte el oxigeno

3.6.4 Oxidos de Nitrégeno (NOX):

Término genérico referido a un grupo de gases que contienen nitrégeno y oxigeno en diversas proporciones tales
como el 6xido nitrico y el diéxido de nitrogeno.

3.6.5 Oxigeno (02):

Compuesto quimico diatémico que se compone de dos atomos del elemento quimico gaseoso, que es inodoro,
incoloro e insipido.

3.7 Mezcla Pobre:

Combinacién de comburente y combustible cuya relacion esta un 25% por debajo de la relacién de maxima
potencia, limitando las caracteristicas ideales de funcionamiento de un vehiculo a gasolina.

3.8 Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria (PVVO):

Documento oficial en donde se establecen las reglas de operacion de la verificacion de emisiones vehiculares,
los cuales deberan establecer como minimo la frecuencia de revision de los limites de emision, el calendario de
presentacion a verificacion de los automotores, la tarifa por el servicio y las sanciones por incumplimiento.

3.9 Unidad de Verificacion Vehicular (UVV):

Persona fisica o moral, acreditada y aprobada por la autoridad competente en los términos de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién y su Reglamento, que opera de acuerdo con las condiciones establecidas en los
Programas de Verificacion Vehicular Obligatoria (PVVO).

3.10 Vehiculo automotor en circulacion:

Vehiculo de transporte terrestre de carga o de pasajeros, propulsado por su propia fuente motriz, enajenado por
lo menos en una ocasién y que cuenta con permiso para circular por vialidades publicas.

4. Especificaciones

4.1 El Gobierno Federal, el Gobierno del Distrito Federal, los gobiernos estatales y municipales, de conformidad
con las disposiciones legales aplicables, deberan instrumentar sus PVVO, aplicando el método de prueba dindmica,
procedimiento de medicién de la NOM-047-SEMARNAT-2014 o la que la sustituya.

4.2 Limites maximos permisibles de emisiones provenientes del escape de vehiculos en circulacion en el pais,
que usan gasolina como combustible.

4.2.1 Los limites maximos permisibles de emisiones de hidrocarburos, monéxido de carbono, oxigeno, 6xidos de
nitrégeno, limites minimos y maximos de dilucion provenientes del escape; asi como el valor del Factor Lambda de
vehiculos en circulacion que usan gasolina como combustible, en funcién del método de prueba dinamica y el afio
modelo, son los establecidos en la TABLA 1 de la presente Norma Oficial Mexicana.
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TABLA 1.- Limites Maximos Permisibles de Emision del Método Dindmico

fio - Monéxido d ) ; Dilucién Fact

Ana Hidrocarburos anoxide ge Oxigeno Gridos actar

modelo HE h Carbono . % vol de Nitrogeno | (G0 +CO0: % wol) [ Lambda
vehicular (HC hppm) cosvol) | "*Y | ino.ppm) | mim | Max M.

1820

. ¥ 50 2.5 2.0 2 500 13 16,5 1.05

Anteriores

ety 100 1.0 20 1500 13 165 1.05
posterioras

Mota de equivalencias: 1.- ppm o hppm (pmolimol) ¥ 2.- % wol. (cmol'mol).

gasolina como combustible, establecidos en el Método de prueba estéatica procedimiento de medicion, de la NOM-047-
SEMARNAT-2014 o la que la sustituya; en funcién del afio-modelo, son los establecidos en el numeral 4.2.2, (TABLA
2) de la presente Norma Oficial Mexicana y seran aplicables de acuerdo al transitorio quinto de la misma.

TABLA 2.- Limites Maximos Permisibles de Emision del Método Estatico

Hidrocarburos Mandxido de Oxigeno Dilucién Factar
Anfo modelo wehicular Carbono © : I (CO + C0y % wol.) Lambda
' WL .
(S0 % wol) Min. Max EVS
1003 y
3.0 2.0 13 16,5 1.05
Antenores
1884 y posteriones 1.0 2.0 13 16,5 1,05

4.2.2.1 No aplicara el valor del Factor Lambda en el caso de la prueba en marcha minima.

4.3 Quedan exceptuados del criterio de Factor Lambda establecido en el numeral 4.2.1. (TABLA 1) y el numeral
4.2.2 (TABLA 2) de la presente Norma Oficial Mexicana los vehiculos que por disefio operen con mezcla pobre,
conforme a las especificaciones establecidas por el fabricante y del conocimiento de la autoridad competente.

4.4 Las autoridades responsables de los PVVO, deberdn complementar la evaluacion de la operacion del vehiculo
y del sistema de control de emisiones del mismo, con las prestaciones tecnoldgicas que brinda el OBD, para vehiculos
cuyos modelo sean 2006 y posteriores, con base a lo sefialado en la NOM-042-SEMARNAT-2003, Que establece los
limites maximos permisibles de emision de hidrocarburos totales o no metano, monéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno y particulas provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no
exceda los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural y diésel, asi como las emisiones
de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible de dichos vehiculos, o la que la sustituya.

4.5 Los vehiculos nuevos podran quedar exentos de la verificacion vehicular obligatoria por un periodo de hasta
dos afios posteriores a partir de su adquisicion, y de acuerdo a lo establecido en las disposiciones expedidas por las
autoridades federales y/o locales competentes. Estas autoridades podran ampliar el beneficio de exencién de acuerdo
a las politicas de promocién de vehiculos con nuevas tecnologias de control de emisiones.

5. Procedimiento para la Evaluacién de la Conformidad
5.1 Procedimiento.

5.1.1 El Gobierno Federal, por conducto de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los gobiernos
estatales, municipales y del Distrito Federal, estableceran en el &mbito de su competencia, los PVVO en donde se
definiran las caracteristicas de operacion de los mismos para el cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana.

5.1.2 Para el cumplimiento de los limites establecidos en la presente Norma Oficial Mexicana, los Gobiernos,
Federal, estatales, municipales y del Distrito Federal operaran y, en su caso, autorizaran la operacion de los Centros
de Verificacion o bien de las Unidades de Verificacion Vehicular.
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5.1.3 El propietario, el legal poseedor o el conductor de los vehiculos automotores, para el cumplimiento de los
limites maximos permisibles, materia de la presente Norma Oficial Mexicana, deberan presentarlos a evaluacion de
sus emisiones contaminantes en los Centros de Verificacion y en su caso en las Unidades de Verificacion Vehicular
acreditadas y aprobadas, de acuerdo al calendario y con los documentos que establezca el Programa de Verificacion
Vehicular que le corresponda y que para tal efecto emita cada autoridad ambiental.

5.1.4 El Centro de Verificacién o en su caso la Unidad de Verificacion Vehicular, realizaran los procedimientos de
prueba para medir las emisiones provenientes del escape de los vehiculos automotores en circulacién, que usan
gasolina como combustible, establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-047-SEMARNAT-2014 o la que la
sustituya.

5.1.5 Se considera que un vehiculo cumple con la presente Norma Oficial Mexicana, cuando sus valores de
emision no rebasan ninguno de los limites permisibles establecidos en el numeral 4.2.1 (TABLA 1) y el numeral 4.2.2
(TABLA 2), segun sea el caso, y aprueba los criterios establecidos en el método de prueba estatica procedimiento de
medicion y el método de prueba dinamica procedimiento de medicién, segln sea el caso, de la NOM-047-SEMARNAT-
2014 o la que la sustituya.

5.1.6 El Centro de Verificacion o Unidad de Verificacion Vehicular, entregara al propietario o conductor del
vehiculo, el documento oficial en donde se haga constar el resultado de la prueba. En caso que los limites de emisién
no cumplan con lo establecido en el numeral 5.1.5, de la presente Norma Oficial Mexicana, el propietario o conductor
del automotor deberan dar el mantenimiento vehicular necesario y reiniciar el procedimiento en el numeral 5.1.3 de la
presente Norma Oficial Mexicana, hasta que se obtenga el documento aprobatorio.

5.2 Cumplimiento ambiental en los puntos de entrada al pais.

5.2.1 El vehiculo de procedencia extranjera que se introduce al pais para su importacion definitiva, no debera
tener restricciones de circulacién en su pais de procedencia asi como por incumplimiento de la regulacion ambiental
aplicable, lo cual se demostrara a través de la constancia de inspeccién y mantenimiento vigente. Ambas informaciones
seran validadas mediante los sistemas de consulta publica u oficial disponibles del pais de procedencia, conforme a
los lineamientos comerciales aplicables.

5.2.2 El cumplimiento del apartado anterior, en los puntos de entrada al pais, no exime al vehiculo importado de
cumplir las disposiciones ambientales requeridas por la autoridad competente donde sea dado de alta.

5.2.3 Para la circulacion definitiva dentro del pais los vehiculos que se importen de manera definitiva deberan
cumplir con el numeral 5.1.5 establecido en la presente Norma Oficial Mexicana.
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7. Concordancia con Normas Internacionales
Esta norma no coincide con ninguna Norma Internacional, por no existir Norma Internacional sobre el tema tratado.
8. Vigilancia de esta Norma

8.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde al Gobierno Federal, por
conducto de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, a los gobiernos de los estados, municipios y del Distrito
Federal, en el &mbito de sus respectivas atribuciones.

8.2 Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente, su Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosfera, la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y su Reglamento y los demés ordenamientos juridicos que resulten
aplicables.

TRANSITORIOS

PRIMERO La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor 90 dias después de su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacion.

SEGUNDO La presente Norma Oficial Mexicana deja sin efectos la Norma Oficial Mexicana NOM-041-
SEMARNAT-2006, Que establece los limites maximos permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes
del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de marzo de 2007.

TERCERO La presente Norma Oficial Mexicana debe colocarse en un lugar visible en los Centros de Verificacion
Autorizados y Unidades de Verificacion Vehicular acreditadas y aprobadas.

CUARTO Las empresas autorizadas como Centro de Verificacion, deberan obtener la acreditacion como Unidad
de Verificacion Vehicular en un periodo no mayor de 2 afios a partir de la publicacién de la presente Norma Oficial
Mexicana.

QUINTO Todos los estados que en la actualidad operen Unicamente con el método estéatico, dispondran de hasta
3 afios para implementar el método dinamico para evaluar el cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos en el numeral 4.2.1 (TABLA 1) de la presente Norma Oficial Mexicana.

De igual manera las autoridades que a partir de la entrada en vigor de la presente Norma Oficial Mexicana inicien
un Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio deberan adoptar los limites establecidos en el numeral 4.2.1 (TABLA
1) y el numeral 4.2.2 (TABLA 2) segun sea el caso establecido de la presente Norma Oficial Mexicana, deberan adoptar
también, el método de prueba estatica procedimiento de medicion y el método de prueba dindmica procedimiento de
medicion, establecidos en la NOM-047-SEMARNAT-2014 o la que la sustituya.

SEXTO Con fundamento en lo dispuesto por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales revisara los limites de emision y en su caso los procedimientos de prueba y las
especificaciones del instrumento previstos en la presente Norman Oficial Mexicana, en el momento que se requiera
mejorar su aplicacion, o existan causas justificadas para modificar 0 adecuar algunas disposiciones contenidas en la
misma.

México, D.F., a los dieciocho dias del mes de mayo de dos mil quince.- El Subsecretario de Fomento y
Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Presidente del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Cuauhtémoc Ochoa Fernandez.- Rubrica.
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TECHNICAL DATA

FEATURES
* High sensitivity to carbon monoxide

* Stable and long life

APPLICATION

They are used in gas detecting equipment for carbon monoxide (CO) in family and industry or car.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

MQ-7 GAS SENSOR

Symbol Parameter name Technical condition Remark

Ve circuit voltage 5V+0.1 Ac or Dc

Vi (H) Heating voltage (high) 5V+0.1 Ac or D¢

V(L) Heating voltage (low) 1.4V+0.1 Ac or Dc

R Load resistance Can adjust

Ru Heating resistance 330 +59% Room temperature
THH) Heating time (high) 60+ 1 seconds

Ta) Heating time (low) 90+ 1 seconds

PH Heating consumption About 350mW

B. Environment conditions

the oxygen concentration can
affect the sensitivity
characteristic

Symbol | Parameters Technical conditions Remark

Tao Using temperature -20C-50C

Tas Storage temperature -20C-501C Advice using scope

RH Relative humidity Less than 95%RH

02 Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimum value is over 2%

C. Sensitivity characteristic

symbol

Parameters

Technical parameters

Remark

Rs

Surface resistance
Of sensitive body

2-20k

In 100ppm
Carbon Monoxide

a (300/100ppmy)

Concentration slope rate

Less than 0.5

Standard working
condition

Temperature -20 C =2°C relative humidity 65% + 5%

RL:10K Q +5%

Ve SVE0.1V

VH:5V=0.1V

VH:1L4V+0.1V

Preheat time

No less than 48 hours

Detecting range:

20ppm-2000ppm carbon monoxide

used for providing heating current.

TEL: 86-371-6769070 67169080

D. Structure and configuration, basic measuring circuit
Structure and configuration of MQ-7 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor
composed by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are
fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work
of sensitive components. The enveloped MQ-7 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are

FAX: 86-371-67169090

Email:sales@hwsensor.com

Rs (300ppm)/Rs(100ppm)
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Paris Materials
1 | (Fas sensing Sn0,
layer
1 | Electrode An
3 | Electrode lins B
4 | Heater coil Ni-Cr allay
5 | Tubular cermic ALDy
6 | Anbi-explosion Sminless steel gauze
netwark (5105314 100-mesh)
7 | Clanp mmg Copper  platins i
8 | Besin hazm Bakelite
o | Tube Pin Copper plating Ni
Fig.1
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Heating voltage 5v (Hizh) 50= Standard circuit:

- WAL As shown in Fig 2, standard measuring

' circuit of MQ-7 sensitive components
consists of 2 parts. One is heating circuit
having time control function (the high
voltage and the low voltage work
circularly). The second is the signal output
circuit, it can accurately respond changes of

surface resistance of the sensor.

HA
—

Heating voltage 1 Sv (Low) 90s Fig 2

Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve
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Fiz 3 sensitivity characteristics of the MOQ-7

TEL: 86-371-6769070 67169080 FAX: 86-371-67169090 Email:sales@hwsensor.com
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15 N7 Fig 4 is shows the typical
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OPERATION PRINCIPLE
. The surface resistance of the sensor Rs is obtained through effected voltage signal output of the load resistance
RL which series-wound. The relationship between them is described:
Rs\RL = (Vc-VRL) / VRL
Fig. 5 shows alterable situation of RL signal output measured by using Fig. 2 circuit output

I 100ppmCO Fo air
— e ’e >
VHw

— =1 = - .= T~ =1

R . | [ |

D P o s . s
e ., L i o N o [ o i i i

Siznal ____, - - |-
;N o

/K_"x /K_'H F-#‘ Fig 5 L'k /Khﬁ‘x /ll\'*

signal when the sensor is shifted from clean air to carbon monoxide (CO) , output signal measurement is made
within one or two complete heating period (2.5 minute from high voltage to low voltage ).

Sensitive layer of MQ-7 gas sensitive components is made of SnOz2 with stability, So, it has excellent
long term stability. Its service life can reach 5 years under using condition.

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-7 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When using this
components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
200ppm CO in air and use value of Load resistance that( RL) about 10 KQ (5K Q2 to 47 KQ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence. The sensitivity adjusting program:

a. Connect the sensor to the application circuit.

b. Turn on the power, keep preheating through electricity over 48 hours.

c¢. Adjust the load resistance RL until you get a signal value which is respond to a certain carbon

monoxide concentration at the end point of 90 seconds.

d. Adjust the another load resistance RL until you get a signal value which is respond to a CO

concentration at the end point of 60 seconds .

Supplying special IC solutions, More detailed technical information, please contact us.

TEL: 86-371-6769070 67169080 FAX: 86-371-67169090 Email:sales@hwsensor.com
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