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Resumen Abstract 

La presente investigación analiza el rendimiento de 

combustible en ruta en una ciudad de 2,560 m de 

altura. La unidad experimental fue un vehículo con 

motor a gasolina de 2.0 litros bajo condición de 

arranque en frío. Esta condición está referenciada a la 

normativa EURO 6 en el reglamento (CE) N.º 

692/2008. La metodología aplicada está dividida en 

dos fases, estadística y práctica.  La fase estadística, 

se realizó a través de la herramienta de ANOVA y 

regresión múltiple utilizando datos de los sensores 

MAP, TPS, IAT, ECT y CMP recopilados mediante 

una tarjeta de adquisición de datos DAQ NI USB-

6212 y filtrados mediante software Matlab.  En la fase 

práctica, se implementó un sensor de flujo GFS803 

de señal tipo Hall en la línea de combustible, 

integrado con un sistema de adquisición de datos. De 

la fase estadística se obtuvo un algoritmo y sus 

resultados fueron validados con la implementación 

del sensor de flujo, donde se obtuvo una precisión del 

88.69% en el algoritmo y un consumo de combustible 

de 34.82 L/100 km bajo condiciones específicas de 

funcionamiento. Esto demuestra que las 

metodologías pueden estimar con un alto grado de 

efectividad el consumo de combustible en condición 

de arranque en frío. 

 

Palabras clave: Consumo, ANOVA, Regresión 

múltiple, Arranque en frío, Logaritmo de consumo. 

The present research analyzes fuel performance on 

the road in a city at an altitude of 2,560 meters. The 

experimental unit was a vehicle with a 2.0-liter 

gasoline engine under cold start conditions. This 

condition is referenced to the EURO 6 regulation in 

regulation (EC) No 692/2008. The applied 

methodology is divided into two phases, statistical 

and practical. The statistical phase was carried out 

using ANOVA and multiple regression tools, 

utilizing data from MAP, TPS, IAT, ECT, and CMP 

sensors collected through an NI USB-6212 DAQ data 

acquisition card and filtered using Matlab software. 

In the practical phase, a GFS803 Hall-type signal 

flow sensor was implemented in the fuel line, 

integrated with a data acquisition system. From the 

statistical phase, an algorithm was obtained, and its 

results were validated with the implementation of the 

flow sensor, where an accuracy of 88.69% was 

achieved in the algorithm, and a fuel consumption of 

34.82 L/100 km was recorded under specific 

operating conditions. This demonstrates that the 

methodologies can estimate fuel consumption under 

cold start conditions with a high degree of 

effectiveness. 

 

 

Keywords:  Consumption, ANOVA, Multiple 

regression, Cold start, Consumption logarithm. 
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1. Introducción  
 

El consumo de combustible es un aspecto crítico en la 

industria automotriz debido a su impacto directo en la 

eficiencia y sostenibilidad de los vehículos [1]. Es en esta 

línea que, a lo largo de los años, las metodologías para 

cuantificar la eficiencia energética han experimentado 

una evolución significativa [2]. Estas metodologías han 

transitado desde modelos teóricos [3] y prácticos hasta el 

uso de tecnologías avanzadas. 

 

En el contexto de las metodologías teóricas para la 

estimación del consumo de combustible, el estudio [3] 

realizado en Madrid, España, implementó una 

metodología conocida como QuasiStatic Simulation-

Toolbox. Esta herramienta permite al usuario ejecutar 

simulaciones para asumir que el sistema se encuentra en 

equilibrio en todo momento. El objetivo de esta 

investigación es optimizar mediante programación 

dinámica el consumo de combustible en función de la 

topografía del terreno. Este algoritmo optimiza el 

consumo en función de las condiciones de tráfico, 

calculando un perfil de velocidad promedio que evite las 

retenciones de tráfico y recupere el tiempo perdido en 

ellas. Las simulaciones han indicado que el ahorro de 

combustible puede llegar hasta un 8.9% para vehículos 

convencionales a gasolina.  

 

Por otro lado, la investigación realizada por [4] en 

Colombia siguiendo una metodología práctica para 

evaluar el consumo de combustible, propuso la 

implementación de una metodología de pruebas basada en 

la Regulación CFR 40 (Code of Federal Regulations), una 

normativa de protección ambiental de los Estados Unidos, 

y en las normas de la COPANT (Comisión Panamericana 

de Normas Técnicas). Este estudio evaluó el consumo de 

combustible mediante pruebas de laboratorio LPDA 

(Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices) de la 

Universidad Tecnológica de Pereira, así como mediante 

pruebas de ruta, efectuando recorridos en horas pico y 

horas valle siguiendo los requerimientos de condiciones 

ambientales y operativas de las normativas 

internacionales [5] [6],utilizando un vehículo con motor 

de 1.6 L. Los resultados de esta investigación 

demostraron una mejora en el rendimiento del consumo 

de combustible del 15% en pruebas de laboratorio y del 

20% en pruebas de ruta. En este mismo contexto 

metodológico, el trabajo de [7] demostró que la 

implementación de técnicas hyper efficient driving 

mejora la eficiencia y reduce el consumo de combustible 

hasta en un 10%. Además, la investigación de [8] observó 

que, al practicar la conducción eficiente en ausencia de 

tráfico, se logra un ahorro de hasta un 35.39% en 

comparación con una misma ruta en condiciones de 

tráfico. 

 

En investigaciones realizadas en Ecuador como las de 

[9, 10] que aplican ciclos de conducción como el FTP75 

(Federal Test Procedure), que simula conducción urbana 

y el HWFET (Highway Fuel Economy Test Cycle) que 

simula conducción en carretera, se observó que la 

disminución del cilindraje del motor resulta en una 

reducción significativa del consumo de combustible. En 

el estudio de [9], se registró una diferencia del 35.13% en 

el consumo durante el ciclo urbano y del 35.58% en el 

ciclo de carretera al comparar vehículos con motores de 

2.7 L y 1.0 L. De manera similar, en el estudio de [10], se 

observó una diferencia de consumo del 39.92% en el ciclo 

FTP75 y del 45.72% en el ciclo HWFET al comparar 

vehículos con motores de 2.0 L y 1.4 L. Estos resultados 

destacan que la disminución del cilindraje del motor es 

proporcional al consumo de combustible, lo cual es 

consistente con los hallazgos de ambas investigaciones. 

 

En el mismo contexto de metodologías prácticas [11] 

estudia la influencia de la aerodinámica, en la 

investigación se demostró que un automóvil a 20 m/s con 

motor de 1.4 litros consume 6.41 L/100km. Con un motor 

más eficiente de 1.8 L, el consumo se reduce en un 29%. 

Además, al mejorar la aerodinámica del vehículo (Cx = 

0.27) con el motor de 1.8 litros, el consumo disminuye un 

37.8% en comparación con el motor de 1.4 litros, esta 

investigación subraya la significativa reducción en el 

consumo de combustible debido a mejoras en la eficiencia 

del motor y la aerodinámica. Por otra parte, en la 

investigación realizada por [12], se utilizó una simulación 

Model-in-the-Loop (MIL), la cual permite controlar el 

vehículo en diversas condiciones y escenarios sin 

necesidad de construir prototipos físicos. A través de ello, 

este estudio evaluó los efectos de la densidad del aire en 
diferentes regiones geográficas del Ecuador, 

específicamente comparando las ciudades de la región 

Costa y la Sierra. Los resultados revelaron que, en la 

Costa, el consumo promedio de combustible es de 7.214 

L/100 km, mientras que en la Sierra es de 6.842 L/100 

km, indicando que la menor densidad del aire en la Sierra 

contribuye a una reducción del consumo de combustible 

de aproximadamente un 5%. 
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En la línea de estudio realizado en nuestro país la 

investigación de [13] en Riobamba, desarrolla un modelo 

de predicción de consumo utilizando las señales de los 

sensores IAT, MAP, revoluciones y rendimiento 

volumétrico. Los resultados indicaron que el consumo de 

combustible aumenta en 0.15 litros en pendientes 

ascendentes en comparación con las descendentes. Dentro 

de esta línea de investigación [14], en la ciudad de Cuenca 

(Ecuador), se desarrolló un algoritmo mediante redes 

neuronales basado en las señales de los sensores para 

estimar el consumo de combustible además de utilizar un 

sensor de flujo para establecer el consumo real. El modelo 

mostró un error del 4% entre las estimaciones del 

algoritmo y los datos reales.  

 

Continuando con las investigaciones en nuestro país, 

el trabajo de [15], realizado en la región de la Amazonía 

Ecuatoriana, evaluó el impacto del uso del aire 

acondicionado y diferentes tipos de combustible en el 

consumo de combustible vehicular. Se encontró que el 

menor consumo se produce en horarios normales, sin el 

uso de A/C y empleando gasolina súper, con una 

reducción del consumo entre un 4% y un 6% en 

comparación con gasolina extra. Además, el uso del aire 

acondicionado incrementa el consumo de combustible en 

aproximadamente un 15%, y el consumo durante la hora 

pico es en promedio un 13% mayor que en el horario 

normal. En la misma línea de las investigaciones del país 

en el trabajo de [16], realizada en la Sierra Ecuatoriana, 

se destaca la evaluación del consumo de combustible en 

vehículos con diferentes cilindrajes de motor, 

implementando un elemento auxiliar externo como un 

depósito portátil de combustible. Se encontró que el 

consumo promedio aumenta significativamente con el 

tamaño del motor, con valores de 12.04 L/100km para un 

motor de 1.0L, incrementándose hasta 34.53 L/100km 

para un motor de 3.0L. Estos resultados indican una 

diferencia en el consumo del 35% al comparar el motor 

de 3.0L con el de 1.0L, destacando la importancia del 

tamaño del motor en la eficiencia del combustible. 

 
Como se ha evidenciado en las investigaciones 

previamente mencionadas, estas han demostrado ser 

altamente efectivas en la estimación del consumo de 

combustible en motores de combustión interna. No 

obstante, aún existen áreas que requieren mejoras y un 

mayor desarrollo, especialmente en el contexto del 

arranque en frío. Este estudio tiene como objetivo no solo 

ampliar la base de datos existente, sino también explorar 

nuevas metodologías relacionadas al consumo de 

combustible en arranque en frío. Para abordar esta 

deficiencia, el presente estudio se enfoca en examinar el 

consumo de combustible en un vehículo equipado con un 

motor de 2.0 L. Se aplica esta unidad experimental, por 

disponibilidad propia y por considerarse uno de los 

vehículos más vendidos a nivel provincial como lo 

evidencia la investigación de [17]. Esta investigación 

busca la precisión y confiabilidad de estimación a través 

de la determinación de un algoritmo en función a los 

parámetros de funcionamiento del motor de combustión 

interna, además de contribuir significativamente al 

desarrollo de técnicas avanzadas para la monitorización 

de la eficiencia del combustible. 

2. Métodos y materiales 
En la siguiente sección se detallará la metodología 

general de la presente investigación, los materiales 

aplicados para el estudio, la adquisición de los datos en 

arranque en frío, la ruta aplicada, la caracterización de los 

sensores, el diseño de un algoritmo para la obtención de 

datos, el algoritmo para obtener pulsos del sensor de flujo 

de combustible y algoritmo para el tratamiento de la señal 

de los sensores. 

 

2.1.  Metodología de la investigación  

 
Para el desarrollo de la presente investigación se emplea 

el diagrama de flujo presentado en la En la primera fase 

del flujograma se emplea un método inductivo, 

comenzando con una revisión bibliográfica de diversas 

fuentes de datos con el propósito de identificar las 

variables y metodologías de interés relacionadas con el 

consumo instantáneo de combustible de vehículos en 

ruta. Como resultado se identificaron procedimientos 

experimentales y teóricos necesarios para aplicar a la 

investigación.  

 

En la segunda fase del flujograma, se procede aplicar una 

metodología experimental. Esto incluye el uso de un 

vehículo en condiciones óptimas de funcionamiento, 

instrumentación del flujómetro y conexión de equipos de 

adquisición de datos. Además, en esta fase se registra los 

datos de los PID del vehículo, así como también del 

consumo de combustible bajo condiciones de arranque en 

frío. 

 

En la tercera y última fase del flujograma, se valida los 

datos obtenidos en la fase anterior. Mediante estos datos 

se crea una matriz general con el objetivo de analizarlos 
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a través de técnicas estadísticas. Además, se desarrolla un 

algoritmo que estime el consumo de combustible en base 

a los PID del vehículo en condición de arranque en frío. 

Esto para su posterior comparación e interpretación de 

resultados en base a las metodologías seleccionadas en la 

primera fase. 

 

. 

 

En la primera fase del flujograma se emplea un método 

inductivo, comenzando con una revisión bibliográfica de 

diversas fuentes de datos con el propósito de identificar 

las variables y metodologías de interés relacionadas con 

el consumo instantáneo de combustible de vehículos en 

ruta. Como resultado se identificaron procedimientos 

experimentales y teóricos necesarios para aplicar a la 

investigación.  

 

En la segunda fase del flujograma, se procede aplicar una 

metodología experimental. Esto incluye el uso de un 

vehículo en condiciones óptimas de funcionamiento, 

instrumentación del flujómetro y conexión de equipos de 

adquisición de datos. Además, en esta fase se registra los 

datos de los PID del vehículo, así como también del 

consumo de combustible bajo condiciones de arranque en 

frío. 

 

En la tercera y última fase del flujograma, se valida los 

datos obtenidos en la fase anterior. Mediante estos datos 

se crea una matriz general con el objetivo de analizarlos 

a través de técnicas estadísticas. Además, se desarrolla un 

algoritmo que estime el consumo de combustible en base 

a los PID del vehículo en condición de arranque en frío. 

Esto para su posterior comparación e interpretación de 

resultados en base a las metodologías seleccionadas en la 

primera fase. 

 

 
Figura 1. Diagrama de flujo. 

 

Respecto de la metodología para la adquisición de datos 

se seguirá el flujograma de proceso que cuenta con dos 

líneas como se muestra en la Figura 2. 

 

En la línea 1, la adquisición de datos parte de los 

principales sensores del sistema de inyección del 

vehículo tales como el TPS, MAP, CMP, IAT y ECT. 

Estos sensores envían una señal de voltaje a la tarjeta de 

adquisición de datos DAQ NI USB-6212, en donde la 

señal se graba mediante los canales de entrada analógica 

configurada de manera diferencial, para posteriormente 

enviar estos datos a un equipo de registro programado 

mediante LabVIEW. 

 

En cuanto a la línea 2, la adquisición de datos se da a 

través de un sensor de flujo. Este sensor esta 

interconectado a una línea digital y mediante esta línea 
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envía señales de pulsos que genera el sensor de flujo al 

ponerse en funcionamiento. Posteriormente por 

disposición propia del equipo se recolectan los pulsos con 

una tarjeta de adquisición de datos (Arduino) y son 

enviados a una matriz general de resultados del flujo. 

 

 
Figura 2. Diagrama para la adquisición de datos 

 

 

Una vez descrita la metodología de la investigación, se 

indicará en la siguiente sección los materiales. 

 

 

2.2. Materiales 
En el presente apartado se detallará la unidad 

experimental y los equipos utilizados para la adquisición 

de datos, incluyendo el uso de la DAQ NI USB-6212, 

Arduino Uno y Sensor de Flujo. 

 

• Unidad experimental. La unidad seleccionada 

para la prueba es un vehículo con motor 2.0L 

como es el caso de la investigación [10, 17] . Este 

automóvil se encuentra con el motor en buen 

estado habiendo cumplido con los 

mantenimientos recomendados por el fabricante 

como, los cambios de aceite, filtros, bujías, 

limpieza del cuerpo de aceleración y cambio de 

refrigerante. A continuación, en la Tabla 1 se 

detallan las características técnicas del vehículo. 
 

Tabla 1. Características técnicas de los materiales. 

 
Marca  KIA 

Modelo Sportage 2.0 DOHC Concept 

4x2 (2008-2010) 
Consumo Extraurbano 6,6 l/100 km 

Consumo Urbano 10,4 l/100 km 

Consumo Medio 8 l/100 km 

Combustible  Gasolina 

Volumen del tanque 58 l 

Alimentación  Inyección Indirecta  

Cilindrada  1.975 cm³ 

Disposición de los cilindros En línea 

Numero de cilindros  4 

Potencia máxima 141 CV / 104 kW 

Revoluciones potencia 

máxima 

6.000 rpm 

Par máximo 184 Nm 

Revoluciones par máximo 4.500 rpm 

 

• Adquisición de datos. Los dispositivos que se 

utilizarán para la adquisición de datos son: Una 

tarjeta DAQ NI USB-6212 de National 

Instruments presentada en la Tabla 2, un Arduino 

Uno visto en la Tabla 3 y el sensor de flujo 

presentado en la Tabla 4. 

 
Tabla 2. Características técnicas de la DAQ NI USB-6212. 

 

Entrada de Potencia Soportada: Energizado por Bus 

Máximo Número de Canales de 

Entrada Analógica de Una Sola 

Terminal 

16 

Resolución de Entrada Analógica 16 bits 

Máxima Velocidad de Muestreo 400 kS/s 

Número de Canales de Salida 

Analógica: 

2 

Máxima Velocidad de Actualización:  250 kS/s 

Conector de Bus USB 2.0 

Número de 

Contadores/Temporizadores 

2 

Tamaño del Búfer FIFO de Entrada 

Analógica 

4095 muestras 

 
Tabla 3. Características técnicas de Arduino Uno. 

 

Modelo Arduino Uno  

Microcontrolador ATmega328. 
Voltaje de entrada 7-12V. 

Pines digitales  14 pines digitales de I/O (6 

salidas PWM). 

Entradas análogas 6 entradas. 
Memoria Flash. 32k 

Velocidad Reloj de 16MHz de 

velocidad. 

Dimensiones 68.6mm x 53.4mm 
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Tabla 4. Características técnicas del Sensor GFS803. 

 

Modelo GFS803 

Tipo de señal de salida Hall 

Rango de flujo: 5-600 L/H (1-30 L/min)  
Fuente de alimentación 3,5-12 V 

Frecuencia de pulso (Hz) F = (2,5* Q) ± 1%, Q = 

L/min, error: ± 1% 

Rango de voltaje de 

funcionamiento 
DC 5 ～ 18 V 

Tensión de trabajo nominal: DC 5-24 V 

Capacidad de carga ≤10 mA (DC 5 V) 

Presión del agua ≤1,75 MPa 
Temperatura del líquido 0-80 ℃ (0-176 °F) 

Rango de humedad de 

funcionamiento 
35% ～ 90% RH (sin 

heladas)  
Tamaño 85 mm x 47 mm x 38 mm 

(largo x ancho x alto) 

Cable 50 cm  

Cable rojo: VCC (+) Cable 

negro: GND (-) Cable 

amarillo: salida de señal de 
pulso 

 

Presentado los materiales de la investigación, se realiza 

la condición para la adquisición de datos en arranque en 

frío. 

 

2.3. Condición para adquisición de datos  

 
La condición para la adquisición de datos se basó en el 

arranque en frío del vehículo y su efecto en el consumo 

de combustible. La prueba se llevó a cabo con el motor 

del vehículo a una temperatura inicial de 24 grados 

Celsius (temperatura ambiente) y se continuó hasta que 

el motor alcanzó los 75 grados Celsius, esto considerando 

que la normativa Euro 6, específicamente en el 

reglamento (CE) N.º 692/2008 de la comisión, donde se 

proporciona detalles sobre los procedimientos de ensayo 

y las condiciones específicas, incluyendo las 

temperaturas de ensayo [18], establece que un vehículo 

está "frío" cuando la temperatura del motor es inferior a 

70 grados Celsius.  

 

Para determinar la temperatura y obtener datos precisos 

de los sensores del vehículo, se utilizó la tarjeta DAQ de 

la Tabla 2. Además, para medir el consumo de 

combustible se programó un Arduino para registrar los 

pulsos del sensor de flujo, lo que permitió calcular el 

consumo final. La Tabla 5 resume los parámetros 

medidos en las pruebas y sus abreviaturas. 

 
Tabla 5. Parámetros medidos. 

Parámetro Abreviación  Unidad 

Tiempo  Tiempo  s 

Sensor TPS  TPS % 

Sensor MAP MAP kPa 

Sensor IAT IAT ºC 

Sensor ECT ECT ºC 

Revoluciones Rpm rpm 

Consumo de 

combustible 

Consumo  mL/s 

 

Una vez desarrollado la condición para la adquisición de 

los datos de la investigación, se detalla la ruta establecida. 

 

2.4.  Ruta. 
 

La ruta establecida para la prueba incluye segmentos con 

y sin pendientes como en la investigación de [13]. Debido 

a que el vehículo alcanza su temperatura óptima de 

funcionamiento en alrededor de 4 minutos, la distancia de 

ruta es de 1.6 km. En la Tabla 6 se detallan las 

características específicas de la ruta. 

 
Tabla 6. Ruta urbana de tipo asfalto. 

 

Características Técnicas (Ruta de prueba) 

 

Tiempo  4 minutos  

Distancia  1.6 km 

 

Establecidas las variables y la ruta para ejecutar la 

investigación, posteriormente se realiza la 

caracterización de los sensores del vehículo debido a que 

la adquisición es de voltaje, sin embargo, se analizan sus 

valores de magnitud física. 

 

2.5.  Caracterización de sensores del vehículo. 
 

En cuanto a la caracterización de los sensores del 

vehículo, primero se identificó los pines de cada sensor a 
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estudiar, asegurando una correcta conexión y 

funcionamiento. Posteriormente, se procedió a variar 

sistemáticamente las unidades de medida, con el fin de 

obtener dos o más puntos que describieran el 

comportamiento del sensor bajo diferentes condiciones 

de funcionamiento del motor. Durante este proceso, se 

recopilaron los datos en una hoja de cálculo, para obtener 

sus graficas con sus ecuaciones, facilitando el análisis y 

la visualización de los resultados. Así como se muestra 

en la Tabla 7. 

  
Tabla 7. Caracterización 

Sensor  Ecuación característica  

 

TPS 

% V 

5.9 0.27 

85.1 4.22 

 

MAP 

KPA V 

74 2.93 

22 0.89 
 

 

CMP 

HZ rpm 

2.8 1200 

3.5 2000 

4.5 3500 
 

 

IAT 

°C V 

30 3.36 

34 3.16 

38 3 
 

 

ECT 

°C V 

30 3.32 

71 1.65 

92 1.09 
 

 

 

Con la caracterización de los sensores de la investigación 

desarrollada, se realiza el diseño del algoritmo para la 

obtención de datos.  

 

2.6. Diseño del algoritmo para la obtención de 

datos. 

 
Se desarrolló un algoritmo computacional, en LabVIEW 

2019 como en la investigación [19]. Se utilizó las 

ecuaciones obtenidas en la sección 2.5 para calcular y 

convertir las lecturas de voltaje de los sensores en 

magnitudes físicas. Este proceso incluyó la utilización de 

matrices para la recolección y organización de los datos 

obtenidos durante las mediciones. 

 

Además, se programó un sistema que permitió la 

transferencia automática de los datos almacenados en las 

matrices hacia una hoja de cálculo en Excel.  

 

En la Figura 3 se presenta el esquema de la programación 

para la obtención de los datos de los sensores. 

 

 
Figura 3. Programación en LabVIEW para obtención de las señales de los 

sensores. 

 

Una vez desarrollado el diseño del algoritmo para la 

obtención de datos de la investigación, se realiza el 

algoritmo para obtener pulsos del sensor de flujo de 

combustible. 

 

 

2.7. Algoritmo para obtención de pulsos del 

sensor de flujo de combustible. 
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Para capturar los pulsos del sensor de combustible, se 

implementó un programa en Arduino Uno. Utilizando la 

función “attachInterrupt ()” con el modo “RISING”, de 

tal manera que el Arduino Uno pueda detectar los 

cambios de voltaje de 0V a 5V como en la Figura 4. Esta 

configuración permite que cada transición de bajo a alto 

en el pin digital específico genere una interrupción, 

facilitando así la contabilización precisa de los pulsos 

generados por el sensor. 

 

 
Figura 4. Señal del sensor de combustible 

 
El delay de 200 ms integrado en el programa garantiza un 

intervalo suficiente para capturar y procesar los pulsos sin 

saturar al Arduino Uno, asegurando un funcionamiento 

estable y eficiente del sistema.  

 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia. se presenta el esquema de la programación 

para la obtención de los pulsos del sensor de combustible. 

 

 
Figura 5. Programación en ARDUINO ONE para obtener los pulsos del 

sensor de combustible 

 

La Figura 3 esquematiza la conexión del Arduino 

diseñado para la recolección de pulsos generados por el 

sensor de combustible, conforme a la programación 

especificada. 

 

Establecido el algoritmo para obtener pulsos del sensor 

de flujo de combustible de la investigación se realiza un 

algoritmo para el tratamiento de la señal de los sensores. 

 

2.8.  Algoritmo para el tratamiento de la señal 

de los sensores. 
 

Debido a diversos factores que pueden introducir ruido 

en las señales, como interferencias electromagnéticas o 

movimientos de los cables, es crucial mitigar estos 

efectos para obtener una mejor resolución de los datos 

obtenidos. Para abordar este problema, y como se detalla 

en la investigación [20], se implementó un algoritmo 

diseñado para filtrar y suavizar las señales adquiridas. 

 

Este algoritmo tiene como objetivo eliminar picos 

extremadamente altos o bajos en las señales, los cuales 

pueden ser causados por perturbaciones externas, y al 

mismo tiempo suavizar la curva de la señal. El resultado 

es una representación más gradual y continua de los 

datos, lo que facilita un análisis más preciso y fiable de la 

información recogida. 

 

En la Figura 6, se muestra el proceso de filtrado y 

suavizado de la señal. 

 

   
Figura 6. Aplicación del filtro a la señal de los sensores 

 

Respecto al tratamiento de las señales, se implementaron 

dos etapas de filtrado para optimizar su calidad. En la 

primera etapa, se aplicó la función de Media Móvil 

Exponencial (EMA), la cual proporciona un método 

eficiente para suavizar las fluctuaciones rápidas y atenuar 

el ruido de alta frecuencia en la señal.  

 

En la segunda etapa, se empleó la función "sgolayfilt" 

con un polinomio de segundo grado. Este filtro de 

Savitzky-Golay mejora la señal al realizar un ajuste 

polinómico por mínimos cuadrados dentro de una 

ventana de datos móviles. La combinación de estos 



13 
 

métodos proporciona una señal procesada con una 

reducción significativa del ruido, manteniendo la 

integridad de las características originales de la señal. 

3. Resultados y Discusión 
3.1. Validación de la base de datos 

 

Para determinar el consumo de combustible durante el 

arranque en frío, se desarrolló una base de datos inicial 

con las variables de los sensores mencionadas en la 

sección 2.1, como se ilustra en la Figura 7. 

 

 
Figura 7. Base de datos 

 

Con el fin de validar las bases de datos, se empleó 

estadística inferencial para la aceptación de la hipótesis 

[19]. En este contexto, se llevó a cabo un análisis de 

varianza (ANOVA) con el objetivo de evaluar la 

significancia estadística de cada uno de los valores 

recolectados, conforme se detalla en la investigación 

[21].  

 

En la Figura 8 (a) se muestran los residuos (puntos 

azules) distribuidos en su mayoría sobreponiendo a la 

línea roja de regresión, lo que demuestra la normalidad 

de los datos. Además, en la  Figura 8 (b) el perfil de la 

distribución en el histograma de los residuos muestra una 

distribución normal en forma de campana con un pico 

individual en la media lo que corrobora la normalidad de 

los datos. Mientras que en la Figura 8 (c y d) de acuerdo 

con las gráficas de Residuos versus ajustes y orden, los 

residuos están dispersos aleatoriamente alrededor de cero 

(valores positivos y negativos). Por lo que, se garantiza la 

aleatoriedad del experimento. 

 

 
Figura 8. Grafica de residuos del Caudal Sensor. 

 

Obteniendo la validación de los datos de la investigación, 

se realiza el algoritmo de consumo de combustible. 

 

3.2. Algoritmo de consumo de combustible  

 

Para determinar el algoritmo estadístico que explica el 

consumo de combustible en condiciones de arranque en 

frío, se realiza un análisis de regresión lineal 

multivariable con los datos de los sensores del vehículo 

obtenidos de la tarjeta DAQ, como se muestra en la 

Figura 7. La variable de salida es el caudal del sensor, y 

las variables de entradas son los datos de TPS, MAP, 

IAT, ECT, RPM y Tiempo de Inyección. Se realizó una 

interacción de estas variables hasta encontrar un valor 

óptimo de validación para el modelo. 

 

La Figura 9, presenta las interacciones entre diferentes 

predictores en función de la variable de respuesta, que es 

el caudal de combustible. En la fila 3, columna 2, se 

ilustra el producto de MAP y ECT, donde se observa que 

a medida que su valor aumenta, el caudal de combustible 

se incrementa. Por otro lado, en la fila 4, columna 2, se 

evidencia curvas procedentes de MAP y el tiempo de 

inyección, donde se muestra que la multiplicación de 

estas dos variables es proporcional al caudal del 

combustible. A medida que el valor del tiempo de 

inyección crece, el efecto de MAP sobre el caudal de 

combustible se intensifica. Otra relación se evidencia en 

la fila 4, columna 4, donde el ECT por el Tiempo de 

inyección muestran un comportamiento equivalente al 

caudal de combustible. 

 

Estas ilustraciones establecen que variables como MAP, 

ECT y tiempo de inyección tienen un impacto 

significativo sobre el caudal del combustible, con 
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interacciones particularmente notables entre las ya 

mencionadas. 

 

 
Figura 9. Ventana de la interacción de variables. 

 

En la Figura 10 se observa el valor de R² y p-valor los 

mismos que validan el modelo lineal que cumple con los 

supuestos estadísticos. En p-valor se observa un nivel de 

significancia menor al 0.001 demostrando la fiabilidad 

del resultado de estudio, además, se indica que el modelo 

es estadísticamente significativo, con un ajuste reflejado 

en un R² ajustado de 88.69% lo que sugiere que la 

variable puede ser explicada con este porcentaje de 

validación.  

 

 
Figura 10. Valores de R2 y p-valor 

 

Una vez completado el análisis de regresión múltiple, la 

ecuación del modelo final incluye los términos con sus 

respectivos coeficientes. Este modelo considera 

interacciones entre las 5 variables (TPS, MAP, IAT, ECT 

y Tiempo de inyección) como se muestra en la ecuación 

de la Figura 11, además se observa que la inclusión de 

ciertas variables mejora considerablemente el ajuste del 

modelo, mientras que otras tienen un impacto menor. 

 

 
Figura 11. Ecuación de regresión lineal multivariable 

 

El modelo de regresión múltiple para CAUDAL 

SENSOR se extrajo de la Figura 11 y es el siguiente: 

 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 = −1.057 + 0.0088𝑥1 + 0.2046𝑥2 +
0.02769𝑥3 + 0.00448𝑥4 − 1.686𝑥5 − 0.000047𝑥1

2 +
0.01574𝑥2

2 + 1.3801𝑥5
2 − 0.000098𝑥1𝑥2 −

0.000198𝑥1𝑥4 − 0.008796𝑥2𝑥3 − 0.003491𝑥2𝑥4 −
0.2955𝑥2𝑥5 + 0.000834𝑥3𝑥4 + 0.07852𝑥3𝑥5 +
0.03119𝑥4𝑥5  

                                                                                (1) 

Donde;  

𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 = 𝑚𝐿 

𝒙𝟏 = 𝑇𝑃𝑆 (%)  

𝒙𝟐 = 𝑀𝐴𝑃 (𝑘𝑃𝑎)  

𝒙𝟑 = 𝐼𝐴𝑇  (ºC) 

𝒙𝟒 = 𝐸𝐶𝑇 (ºC) 

𝒙𝟓 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (ms) 

 

Para validar la funcionalidad de la ecuación obtenida, se 

calculó el error entre los datos medidos y los extraídos de 

la ecuación. A fin de verificar el consumo real, se hace 

uso de una probeta para medir la cantidad en mililitros 

que se consumieron en la ruta. Los resultados demuestran 

una efectividad del 91% en comparación con el consumo 

de combustible calculado. Además, se contrastó los 

valores obtenidos por el sensor de combustible con el 

88.7% de efectividad con respecto a los mismos 

resultados del algoritmo. Obteniendo un consumo 

promedio de 34.82 L/100 km.  En la Tabla 8  se presentan 

la variación de resultados de 4 pruebas realizadas. 
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Tabla 8. Variación de resultados de las 4 pruebas.  
MEDIDO 

(mL) 

SENSOR 

(mL) 

EC1 

(mL) 

 PRUEBA 

1 

595 591.74 611.27 

 PRUEBA 

2 

655 650.08 584.09 

 PRUEBA 

3 

615 692.73 565.23 

 PRUEBA 

4 

545 541.23 468.01 

 

Estos resultados indican que la ecuación desarrollada 

exhibe un alto grado de precisión y confiabilidad, 

demostrando un desempeño consistente al comparar las 

mediciones directas del consumo de combustible y los 

datos proporcionados por el sensor de combustible. Sin 

embargo, para validar el modelo, se realizó un análisis 

ANOVA ya mencionado en la sección 3.1, utilizando los 

valores de la Tabla 8. 

 

En la Figura 12 (a) se presenta la distribución de los 

residuos, los cuales se superponen a la línea de regresión, 

lo que evidencia la normalidad en las mediciones de 

consumo. De la misma forma en la Figura 12 (b y d) los 

valores de las mediciones muestran un comportamiento 

aleatorio, indicando la ausencia de valores atípicos. La 

Figura 12,  muestra que el histograma no sigue la 

distribución esperada, sin embargo, este hecho no 

compromete la validez de las mediciones del consumo de 

combustible durante el arranque en frío. 

 

 
Figura 12. Grafica de residuos de los resultados 

 

Continuando con el análisis, en la Figura 13, las medias 

obtenidas confirman la validación de los resultados, 

debido a que los intervalos de confianza (bigotes) se 

superponen, indicando que no hay diferencias 

significativas. De manera similar, en la Figura 14, el 

análisis de Tukey muestra que los valores son 

equivalentes. Esto se debe a la proximidad de los bigotes 

y los puntos a la línea de referencia (línea interpuntada), 

además de compartir el mismo grupo. Estos resultados 

corroboran que las mediciones realizadas con la probeta, 

el sensor y el algoritmo son consistentes y equivalentes. 

 

 
Figura 13.Grafica de las medias de los resultados. 

 
Figura 14. Grafica de Tukey de los resultados. 

4. Conclusiones 
  

La metodología utilizada ha permitido determinar que el 

consumo de combustible del motor durante el arranque 

en frío es de 34.82 L/100 km, mientras que cuando el 

motor está caliente, el consumo es de 10.4 L/100 km. 

Esto implica un aumento del 334% en el consumo de 

combustible en comparación con un motor caliente, lo 

que equivale a triplicar el consumo. Estos datos sustentan 

la recomendación de esperar a que el motor alcance su 

temperatura óptima de funcionamiento antes de iniciar 

una ruta. 

 

Se verificó la efectividad del modelo con una validación 

del 88.69% tal como se muestra en la Figura 10 , en 

relación con el consumo de combustible durante el 
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arranque en frío. Este resultado indica una alta precisión 

y eficacia del modelo. 

 

Se comprobó la precisión de las mediciones de consumo 

de combustible con un análisis ANOVA, como se ilustra 

en la Figura 13 y Figura 14 las cuales demuestran que los 

valores obtenidos mediante el algoritmo, el sensor y la 

probeta son consistentes y estadísticamente pertenecen al 

mismo conjunto. 

 

Se elaboró una nueva base de datos que permitió la 

creación de un algoritmo (1) para la condición de 

arranque en frío de un vehículo con motor 2.0L, 

explicado en la Sección 3.2. Este algoritmo considera una 

temperatura de hasta 75°C, basándose en la 

normativa Euro 6. 
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